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L’analisi dei recenti eventi sismici, come quelkel 6 aprile del 2008 a L’Aquila che ha
interessato molti edifici del patrimonio cultur&estorico cittadino, ma anche quello che
colpi I'Umbria e le Marche nel 1997, e i precedémtirpinia (1980) e Friuli (1976), ha
sempre palesato la necessita di intervenire sulinp@atio edilizio esistente, che
costituisce piu del 60% del patrimonio edilizioliaao, spesso realizzato in assenza di
una normativa antisismica e pertanto non dotato lideili di protezione sismica
adeguati.
Nel caso di strutture in c.a. progettate per canrticali infatti sono stati spesso
osservati meccanismi di collasso indesiderati doadtuna distribuzione non ottimale
delle resistenze e/o delle rigidezze e ad una &cddtilita dei singoli elementi
strutturali.
L’entita di tale deficit impone una progettazioneirtterventi di rinforzo sempre piu
efficace sul piano tecnico ed economico seconddagiea nuova rispetto a quella che
ha ispirato le precedenti norme, che tenga corite @estazioni” che la struttura deve
garantire in base alla sua funzione nel tessutialgoc
La definizione di tecniche e strategie per l'adegeato di strutture esistenti
rappresenta, pertanto, una tematica di notevolerasse per I'ingegneria strutturale,
anche alla luce delle disposizioni normative susegi nell’'ultimo decennio in Italia
(D.M. del 14/1/2008, O.P.C.M. 3274, 2003; O.P.C.8431, 2005) ed in Europa
(Eurocode 8-Part 1, 2003; Eurocode 8, Part 3, 2003)
A quanto detto si aggiunga l'importanza crescent® i sta attribuendo alla
manutenzione delle strutture per garantire una @&uoisposta strutturale alle
sollecitazioni applicate: molti edifici costruitegli anni '50-'60 si avvicinano alla fine
del loro ciclo di vita e necessitano di intervediitirinforzo se non in alcuni casi della
demolizione e ricostruzione. Cosi 'aumento deiatarverticali agenti, ad esempio per
effetto di un cambiamento di destinazione d’usd’@mtra, oppure le condizione di
eccessivo degrado del calcestruzzo, come puo oapier il caso di pile da ponte,
rappresentano situazioni ulteriori per le qualieeessario adottare opportune tecniche
di rinforzo.
La possibilita di applicare un rinforzo dall'esternmeso aderente mediante incollaggio
alla struttura, fu presa in considerazione perrieng volta nel 1960 da I'Heremite e
Bresson (1967). All'epoca si propose di inserirelato teso della struttura in c.a. piatti
di acciaio ("Steel Plate Bonding”) che consentivahattenere un’azione di rinforzo
nei confronti delle sollecitazioni flettenti.
Alla fine degli anni '80 in Giappone veniva sperimeto un metodo alternativo di
“PLATE BONDING” mediante I'uso di lamine sottili dibra di carbonio. La fibra di
carbonio eliminava alcuni degli inconvenienti, ¢cipdel placcaggio in acciaio quali:
v la presenza del piatto in acciaio, che richiedenarase operazioni di messa in
opera;
v la necessita di programmare nel tempo opere diiciatara onde evitare e
prevenire la corrosione dei piatti;
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v la necessita di prevenire meccanismi fragili aletipterminali con chiodature o
bullonature.
Tecniche innovative che prevedevano l'uso di nuowvateriali in alternativa ai
tradizionali elementi in acciaio furono sperimeataanche per gli interventi di
confinamento degli elementi verticathe necessitavano, per varie ragioni, come ad
esempio quelle sopra elencate, di incrementi dste&za 0, specie negli elementi
soggetti all’'azione combinata di sforzo normale emmento flettente, di aumenti di
duttilita.
Il confinamento del calcestruzzo e una tecnica onefficace per ottenere incrementi
della capacita di carico e/o di duttilita dei pils
La pressione laterale esercitata dal sistema camininduce nel calcestruzzo uno stato
di tensioni tri-assiale e conseguentemente unmnento di resistenza a compressione e
di deformazione ultima.
Questa tecnica era comunemente praticata appliceantiacie d’acciaio (steel jackets)
intorno ad un nucleo di calcestruzzo.
Risale alla fine degli anni '70 il primo tentativdh confinare il calcestruzzo usando
elementi non metallici. Nel 1978 Kurt sperimentocdmportamento di tubi in PVC
riempiti di calcestruzzo registrando pero soloiaxd incremento di resistenza.
| primi ad occuparsi del confinamento di colonnecaicestruzzo con materiali fibro-
rinforzati furono Fardis e Khalili (1981). Dagliusti effettuati conclusero che le fibre
disposte in modo trasversale confinavano il cataegzb mentre quelle longitudinali,
lungo l'asse della colonna, resistevano alle retpar flessione grazie all'incremento di
rigidezza flessionale della colonna stessa.
Gli studi sperimentali e le applicazioni pilota cdfiesono succedute nel corso del tempo
hanno consentito di riconoscere nei materiali cositpdibrorinforzati un efficace
mezzo di rinforzo per elementi in muratura e in eato armato degradati o dotati di
resistenza insufficiente, dimostrando che l'avvolgnto di elementi verticali con
camicie di FRP, disposte su uno o piu strati, openéazione di confinamento
determinando un aumento di resistenza e di dattlit!'intero elemento.
Ma mentre la ricerca continuava i suoi studi suhportamento di tali materiali e dei
loro vantaggi negli interventi strutturali, il loaosto elevato ne limitava 'uso a poche e
sporadiche applicazioni.
La popolaritd per i materiali compositi fibrorinf@ati nelle applicazioni di rinforzo
civile e cresciuta solo nell’'ultimo decennio, nariosper la semplificazione dei processi
di produzione, a cui &€ conseguita una riduzionecdsii di produzione, ma anche per la
semplicita di posa in opera, per la non invasidegli interventi e principalmente per le
proprieta intrinseche di tali materiali, come Kalapporto resistenza — peso specifico e
I'ottima resistenza alla corrosione.
Parallelamente al crescente utilizzo nelle pratielpplicazioni dei materiali fibro-
rinforzati si e diffusa la redazione di normativdireee guida a carattere nazionale ed
internazionale.
Una breve rivisitazione delle principali linee gaigsistenti a livello nazionale e
internazionale per il progetto di interventi di ioamento su pilastri in c.a. € presentata
nel primo capitola

Fin dai primi studi condotti sul calcestruzzo coafo con FRP si era visto che il suo
comportamento era sostanzialmente diverso dalstalzzo confinato con acciaio.

Infatti nel caso dei sistemi tradizionali con staiih acciaio si assiste all’attivazione di
una pressione di confinamento costante e propalaoal valore della tensione di
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snervamento dell’acciaio; al contrario nel casokReP, la pressione laterale sviluppata
dal sistema confinante & variabile durante l'intprocesso di carico e linearmente
dipendente con la deformazione laterale dell’elexmen
Questo causa una sostanziale modifica del comperttima compressione del
calcestruzzo confinato.
Le differenze a livello di legame tensione — defarione, rispetto al confinamento
prodotto da staffe, & stato evidenziato duranteumerosi programmi sperimentali
condotti negli ultimi 20 anni.
Un avanzato stato dell’arte sull’'argomento e pregenin un recente volume scritto da
Teng et al. (2002).
Contemporaneamente agli studi sperimentali € siaservato lo sviluppo di modelli
analitici per implementare la legge costitutivasiene-deformazione del calcestruzzo
confinato, la resistenza a compressione e la pomdente deformazione ultima.
L’affidabilita di tali modelli € spesso dovuta altarretta definizione della pressione di
confinamento efficaceeffective confining pressureapplicata dal sistema in FRP
sull’elemento in calcestruzzo.
La valutazione di tale parametro € ancora inceatardmento che € influenzata da vari
fattori, tra i quali:

» la deformazione ultima del sistema confinante;

* laforma della sezione .
Con riferimento al primo parametro, I'evidenza $&pentale ha suggerito che la
deformazione a rottura della “camicia” in FRP é araimente piu bassa della
deformazione ultima a trazione del materiale contpoduttavia € molto difficile
definirne il valore a causa della distribuzione +umiforme lungo il perimetro della
sezione, anche nel caso di elementi cilindrici.
Per quanto riguarda il secondo parametro & benat@mel caso di elementi a sezione
rettangolare I'efficacia del confinamento é ridaispetto al caso di sezione circolare.
| tentativi fatti da molti ricercatori di modellaié comportamento a compressione di
elementi di calcestruzzo a sezione rettangolarér@incon FRP hanno condotto a vari
modelli teorici che differiscono nella formulaziorgel cosiddetto “coefficiente di
forma”, un coefficiente riduttivo della pressioniecdnfinamento che tiene conto degli
effetti legati alla forma non circolare della semo
Tali problematiche sono esaminate in modo approforad capitolo 2 sulla base di un
ricco data-base che raccoglie un gran numero diltais sperimentali di test di
compressione assiale condotti su provini di cataesb confinati con FRP.
| dati sperimentali sono stati utilizzati anche perificare I'affidabilita di relazioni
esistenti per la stima della resistenza del calceabd confinato e della deformazione
ultima; inoltre nuove formulazioni sono state prsgooperando l'interpolazione dei
dati disponibili.
Infine, due modelli tensione-deformazione per cstltezzo confinato con FRP sono
presentati e discussi: il primo, usato per riproglue curve sperimentali tensione-
deformazione, si basa sulla definizione di unazielee tra pressione confinante
esercitata dal sistema in FRP e deformazione asd&ll’'elemento di calcestruzzo; il
secondo, adottato dal CNR-DT200, piu semplice maamaccurato, ha finalita di
progetto e consente di valutare facilmente il dboto del calcestruzzo confinato con
FRP nel caso di sezioni in c.a. soggette a cags@k e momento flettente.

Come gia detto, lo scopo del rinforzo di pilastrid.a. € duplice: I'incremento della
capacita di compressione assiale e I'incrementluttilita.
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Il comportamento duttile del pilastro si traducdaneapacita dell’elemento di sostenere
rotazioni e drift senza sostanziali perdite di segiza ed & percio particolarmente
auspicabile sotto I'effetto di eventi sismici, qdanle richieste di spostamenti di piano
alla struttura possono essere anche molto elevate.

Al capitolo 3 gli effetti del confinamento sono esaminati allzala dell’elemento
strutturale; la discussione passa dallo studiocdeiportamento della sezione, fin qui
esaminato, a quello del pilastro dove fenomeni coliestabilita delle barre
longitudinali, che dipende dalle caratteristiché’el@mento e non semplicemente della
sezione, devono essere considerati.

Per valutare il comportamento sotto azioni sismiigilastri in c.a. confinati con FRP
sono state condotte negli ultimi anni numerose @gne sperimentali in cui elementi in
scala reale sono stati sottoposti all'azione comtlairli sforzi di compressione assiale e
di azioni orizzontali di tipo ciclico, con I'obiét di simulare le condizioni di carico
sismiche.

Tuttavia 'esame della letteratura tecnica evidenzia quantita ancora limitata di questi
test rispetto a quelli di pura compressione assiahelotti su provini in piccola scala.

Nel corso del terzo capitolo € fornita un’ampiaigitazione dei principali risultati di
numerose campagne sperimentali descritte in |&ttera

La comprensione delle evidenze sperimentali € lmise dell’elaborazione di accurate
metodologie di progetto dell'intervento di confinamto.

Al capitolo 4 & presentata e discussa una procedura analiticda peostruzione di
domini di progetto sforzo normale-momento flettefieM) di sezioni in c.a. confinate
con FRP, gia messa a punto in Faella et al. (200da)qui ulteriormente sviluppata e
semplificata.

In particolare lintroduzione di semplificazioni In@alutare il comportamento del
calcestruzzo compresso hanno portato alla defimzidi una procedura analitica
estremamente semplice nell'applicazione.

La procedura, basata sulle equazioni di equilibrgulla congruenza delle deformazioni
(analogamente alle procedure impiegate per i pilasnvenzionali in c.a.), utilizza
come modello costituivo del calcestruzzo confingteello proposto dal CNR-DT200
(2004).

Rispetto ad altre procedure analitiche disponibiletteratura, solitamente complesse e
iterative e quindi non facilmente utilizzabili reelpratica, quella proposta permette di
ottenere in modo rapido i domini di interazionevatiare della pressione laterale di
confinamento, consentendo un efficace utilizzo'awalbito della progettazione.

La procedura analitica é stata validata confrordandiomini analitici N-M con i
risultati di alcune prove sperimentali condottepgastri in c.a. confinati con FRP.

Infine & proposta una procedura di progetto chbasia sullincremento di duttilita
richiesto all'intervento di confinamento.

Tale procedura e stata utilizzata per il progeitard intervento di confinamento sui
pilastri di una struttura progettata per soli dairigerticali inadeguata a resistere ad
azioni sismiche
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1. L'utilizzo di materiali compositi per interventi
di adeguamento e rinforzo strutturale

1.1 Generalita dei materiali compositi fibrorinforzati

| materiali compositi, in generale, rappresentahagisultato di una combinazione
tridimensionale di almeno due materiali tra loroinmcamente differenti la cui

combinazione vanta proprieta chimico-fisiche n@cantrabili nei singoli materiali.

Il cemento armato € un eccellente esempio di na¢edomposito dove cemento e
acciaio mantengono la loro identita: le barre daccsopportano i carichi di tensione
mentre il cemento sopporta quelli in compressione.

| materiali compositi fibro-rinforzati, o piu brerente FRP (acronimo del termine
anglo-sassone Fiber Reinforced Polymers), soddisfamtrambe le suddette
caratteristiche (Fig.1.1). Essi sono infatti cestitia:

» fibre che rappresentano l'elemento di rinforzo dalle vale proprieta
meccaniche del composito, ovvero sono gli elemargiimpartiscono rigidezza
e resistenza e assorbono prevalentemente la saflierie applicata;

e unamatrice di resina epossidicahe lega le fibre, garantisce I'adesione del
tessuto al supporto e quindi il trasferimento daiahi e, infine, protegge le
fibre dalle azioni esterne (meccaniche e ambigntali

Talvolta, in aggiunta, possono essere utilizzatehanaltre sostanze per migliorare
specifiche proprieta del composito. Ad esempio,ossepesso aggiunti alle resine dei
riempitivi (filler) con lo scopo di migliorarne le proprieta mecchaijcridurre il costo
delle stesse, controllare il fenomeno del ritirgeeolare il trasferimento dei carichi alle
fibre, ridurre la fessurazione nelle zone non aemamigliorare la lavorabilita del
prodotto e la finitura superficiale.

Il risultato finale € un materiale che combina aHiori di resistenza e rigidezza con
ottime caratteristiche di leggerezza e durabilita.

Le fibre comunemente usate sonwetrg, il carbonioe lefibre aramidiche una scelta
oculata delle fibre permette di tarare le caratetie di forza e di resistenza della
struttura finale su quasi ogni esigenza richiestaradotto finito. In base alla natura
delle fibre, i compositi fibro-rinforzati possonssere classificati in: GFRP (Glass
Fiber-Reinforced Polymers) nel caso di fibre diregCFRP (Carbon Fiber-Reinforced
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\ Polymer

Matrix
Fiber

Fig.1.1— Composizione di materiali in FRP

Polymers) nel caso di carbonio, AFRP (Aramid FiBeinforced Polymers) nel caso di
fibre aramidiche.

Le fibre di carboniosono leggere e particolarmente resistenti dalgdntista
meccanico e chimico. Sono usate per ottenere peafice elevate essendo
caratterizzati da alti valori del modulo di Younglella resistenza a trazione.
Esse presentano comportamenti a rottura di tipgiléracon assorbimenti di
energia relativamente bassi; sono meno sensif@hi@meni di creep e di fatica e
mostrano una leggera riduzione della resistenea@z#ohe a lungo termine.

Le fibre aramidichesono di natura organica derivata dalla lavorazdirecune
poliammidi aromatiche. In termini generali una &ilaramidica ha una resistenza
alla trazione cinque volte superiore a quella dedliaio, grande flessibilita ed
alta resistenza a fatica. Le fibre aramidiche hanotire una scadente resistenza
a compressione, esibiscono il fenomeno del cresmrbono umidita, temono la
corrosione da stress e sono sensibili ai raggawititetti. A tutto questo va
ancora aggiunta una elevata resistenza al fuoctleealle temperature, agli
agenti chimici ed una buona coibenza termica eldnsento elettrico. Le loro
proprietd meccaniche variano con la temperaturaesampio la resistenza a
trazione valutata a 177 °C e circa il 20-25 % del@uvalutata a temperatura
ambiente. | materiali a base di fibra aramidicaneamodulo elastico inferiore
alle fibre di carbonio a cui vengono spesso ac@aipgper creare tessuti ibridi.

Le fibre di vetro presentano le classiche proprieta di questo naédeguali la
rigidezza, la resistenza alla corrosione, e lanmattivita. Inoltre sono flessibili,
leggere e poco costose. In commercio esistono shviore di vetro, ciascuna
caratterizzata da una sua specifica peculiaritatenata da composti chimici
differenti. | principali tipi sonoE-glass con prestazioni meccaniche limitate,
ma piu economiche di tutt&-glass con una resistenza meccanica a trazione
paragonabile a quella della maggior parte delleefim carbonio, ma con un
modulo elastico generalmente molto piu basso (706%&); C- glass,con
un’elevata resistenza alla corrosione e, infiAR-glassche, essendo molto
resistente in ambiente alcalino, oltre ad essengorgpnamente leggero, é
particolarmente indicato per la realizzazione dalicestruzzi fibro-rinforzati
(FRC — Fiber Reinforced Concrete). Le fibre di ggtiu utilizzate sono quelle
di tipo “E” e di tipo “ S”. Le fibre di vetro tipicamente hanno un modulo di
Young piu basso del carbonio o delle fibre aranhidi€70 GPa per E-Glass) e
una resistenza all’'abrasione molto bassa e perappéertuno manipolarle con
cautela nell'applicazione. Inoltre sono sensibifeaomeni di creep, di fatica e
alla presenza di umidita.

Tra i tipi di fibre descritti quelle piu comunementisate in edilizia sono le fibre di
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carbonio, idonee per il rinforzo strutturale direlnti in calcestruzzo per via del loro
elevato modulo elastico, e le fibre aramidiche adatte per il rinforzo strutturale di
elementi in muratura. Per questo tipo di struttumégtti, € preferibile utilizzare fibre

con modulo elastico piu basso, dato che un rinfohmppo rigido risulterebbe

incompatibile con i materiali tradizionali e potbebcreare problemi.

Le fibre di vetro, infine, vengono utilizzate, irergere, a complemento di interventi
eseguiti mediante I'utilizzo di fibre di carbonio quanto, grazie al loro prezzo piuttosto
ridotto, consentono di limitare il costo complessdell'intervento.

Per quanto riguarda, invede, matrici, quelle comunemente usate per la produzione di
materiali in FRP sono le matrici polimeriche, dgéu per la loro economicita e
semplicita di realizzazione.

Come gia detto il ruolo principale svolto dalla ned all'interno di un composito e
quello di trasferire gli sforzi tra le fibore medtanla propria resistenza a taglio oltre a
proteggerla dagli attacchi fisico-meccanici delll@ente esterno.

Al fine di consentire il trasferimento degli sforai necessario che essa assicuri una
buona adesione della fibra al supporto su cui dessere applicata. Non bisogna
dimenticare infatti che spesso lincollaggio delmmmsito al supporto costituisce
I'anello debole di tutto il sistema. Il collassolld#emento strutturale avviene spesso,
infatti, a causa dell’applicazione di forze di im$&a molto minore rispetto a quelle
sopportabili dall’FRP utilizzato. Risulta quindiidente I'inutilita di utilizzare fibre ad
elevata resistenza meccanica quando spesso laaevieine per la perdita di aderenza
tra rinforzo ed elemento rinforzato. Le resine mi@iegare devono dunque possedere le
caratteristiche adatte alla situazione specifica.

Le piu utilizzate nel campo dell'ingegneria civéeno leresine epossidicheQueste
hanno ottime proprieta meccaniche, presentano wn kallungamento a rottura,
consentono un’eccellente adesione al sottofondmadan bassissimo ritiro (il che e di
fondamentale importanza per le proprieta adesiwahno un’elevata resistenza alla
corrosione e risentono, meno di altre resine, tiofaambientali quali 'umidita e la
temperatura.

Per quanto fin qui esposto si intuisce facilmentee ci materiali compositi
fibrorinforzati, ottenuti dall’'unione di fibre e see epossidiche, hanno caratteristiche
che dipendono da diversi parametri:

» proprieta meccaniche della fibra

* proprieta meccaniche della matrice resinosa

» orientamento e lunghezza delle fibre

* legami di interazione tra fibra e matrice.
L’ orientamento delle fibreper esempio, puo essere scelto in modo da o#arezle
proprieta del composito in funzione delle direzioprincipali di trazione e
compressione.
Infatti, dal punto di vista del loro comportamesiatto sforzo, va detto che i materiali
compositi sono anisotropi e quindi le caratterigieneccaniche dipendono dall’angolo
tra la direzione delle tensioni di trazione e lasklle fibre. Per sforzi ortogonali alla
tessitura delle fibre la resistenza e la rigidedelbmateriale sono notevolmente ridotte
(coincidenti con quelle della resina); viceversa gferzi lungo la direzione delle fibre
hanno valori massimi.
La curva tensione-deformazione di un FRP ha un raed#o elastico-lineare fino a
rottura ed e governata da una legge del tipo:
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fn fibmaxt - E IBER
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Fig.1.2 — Legame costitutivo di un
FRP e dei suoi componenti

doveE;s € il modulo elastico del composito. Si osserva lehettura dellFRP avviene
per raggiungimento della deformazione massima d#dla &, max INOltre € evidente
dalla figura 1.2 che le proprieta meccaniche ddegza e resistenza del composito sono
inferiori rispetto a quelle delle fibre.
In passato tali materiali hanno trovato ampia a&agione in settori come quello
aeronautico e militare grazie alle loro elevatissiprestazioni e per molti anni, gli
elevati costi di produzione, hanno relegato a g@estori il loro impiego.
Nell'ultimo decennio, complice anche la riduzionei dosti grazie all’ottimizzazione
dei processi di produzione, si € registrato neisPpel avanzati un costante aumento
dell'utilizzo degli FRP nell’ingegneria civile.
Generalmente i materiali compositi sono usati pglieazioni su strutture esistenti, ma
vi sono anche svariati esempi di strutture di nuosalizzazione, come il ponte
pedonale di Aberfeldy, interamente realizzato cB®PKFig.1.3).
Lo sviluppo di questi materiali nel settore delsituzioni € essenzialmente giustificato
da una serie non trascurabile di vantagbe essi offrono rispetto ai materiali
tradizionalmente usati per interventi di rinforzonme
I'acciaio.

1Y Difatti gli FRP presentano:
8 * un elevato rapporto resistenza-peso specifico;

» eccellenti resistenze meccaniche;

* un’ottima resistenza alla corrosione chimica;

e neutralita elettrica e magnetica,

* buona resistenza a fatica,

* basso impatto architettonico;

* basso costo di trasporto.
Inoltre le operazioni di posa in opera di tali nmetke sono
effettuate in maniera rapida e semplice, riducermdlo
minimo, ovvero evitando del tutto, i tempi di nonibilita
dell’opera da rinforzare e limitando gli spazi ogpati dal
cantiere.
La loro leggerezza ne agevola la movimentazione e
lestrema adattabilitda ne consente [I'applicazione a
superfici di forma qualsiasi o in zone di difficéecessibilita.
L’applicazione di questi materiali € caratterizzat® una completa reversibilita data
dall'amovibilita degli adesivi anche a distanzaadni.

Fig.1.3— Ponte di Aberfeldy
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Pochi sono gli svantaggi rispetto all’'uso di makriradizionali: su tutti il costo dei

prodotti che, in alcuni casi, ad esempio per lerefildi carbonio, puo incidere

sensibilmente in maniera negativa sul costo dédlivento.

Va detto, inoltre, che l'elevata tecnologia dei gotii utilizzati richiede spesso

I'impiego di maestranze qualificate.

Infine gli FRP presentano un basso modulo elastispetto a quello dell’acciaio,

un’elevata anisotropia, una forte sensibilita almperatura ed il loro comportamento
tensione-deformazione elastico-lineare e carattetiv da un basso valore della
deformazione a rottura (comportamento elasto-feagil

1.2 | tessuti in FRP per uso strutturale

In commercio esistono vari tipi di prodotti in FIREr uso strutturale.

Alcuni, comelamine, barre, reti, profili e cavi per precompresse, ecc., Sono prodotti
in stabilimento mediante pultrusione o laminazienapplicati all’elemento strutturale
da rinforzare mediante adesivi, dando luogo aidutedii sistemi preformati(precured
systemy altri, come itessutj costituiti da fibre unidirezionali o multi diremali,
vengono impregnati in situ con una resina, la quafee anche da adesivo con il
substrato interessato (calcestruzzo, ecc.): saparkal caso dsistemi impregnati in
situ (wet lay-up systemsPer tali compositi il produttore non puo forniger ovvie
ragioni, delle schede tecniche del composito (cameade per i precured systems),
pertanto per definire le caratteristiche del contpog indispensabile rifarsi alle
caratteristiche tecniche dei tessuti non impredisatchi).

Talvolta i tessuti sono impregnati con resina thmeente negli stabilimenti di
produzione e possono essere incollati al substtatanforzare con (o senza) 'uso di
resine aggiuntive: si parla in tal casasitemi preimpregnat{prepreg systems

Tra i prodotti descrittilamine e tessutisono essenzialmente adoperati per rinforzo
strutturale di opere esistenti in calcestruzzo &mne#o muratura, menttearre, cavi da
precompressioneeti e profili sono in genere utilizzati per la realizzazionetditture,

o parti di esse nuove.

| tessuti, applicati con la tecnica del “wet layzugono quelli principalmente usati per
interventi di confinamento

Dal punto di vista della configurazione geometrgiasuole distinguere tréessuti
monodirezionali, bidirezionak multidirezionali.

| tessuti monodirezionalisono costituiti da fibre o fasci di fibre dispostette
parallelamente tra loro (ordito) e tenute assieraeuda trama di filamenti o da un
opportuno legante polimerico che impartiscono undesta consistenza trasversale.
Nella figura 1.4 si possono notare due configumaizib tessuti monodirezionali.

Questi sistemi sono impiegati in genere come rifa flessione, dato il loro
comportamento monoassiale. Con questa funzione aygplacati spesso su intradossi di
travi e solai.

Molto ricorrente € pero anche il loro utilizzo pler fasciatura esterna di elementi
compressi 0 presso inflessi come i pilastri, le pi& ponte, le ciminiere, ecc.

Lo scopo di questi interventi € il contenimentdeleleformazioni trasversali.
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Nei casi in cui oltre alla fasciatura, occorre antaee anche la resistenza a flessione
vengono preferiti i tessuti bidirezionali.

Il tessuto bidirezionalé costituito da un tessuto di rinforzo, che nalocpiu frequente

e di tipo bilanciato (50% di fibre in direzione dade 50% di fibre in direzione trama).

Fig.1.4— Tessuti monodirezionali con trama in nylon ortogené) e obliqua (b)
rispetto alla direzione delle fibre

Entrambi i tipi di tessuto, quello monodirezionalguello bidirezionale, sono costituiti
da fibre “secche” che devono essere impregnatainarresina durante la posa in opera
(sistema wet lay-up).
Nel settore del rinforzo strutturale i tessuti bedionali trovano applicazione in quei
casi in cui esistono due direzioni principali dizione.
Tipico esempio e il rinforzo a flessione delle piasn c.a. purché di piccola luce.
Nelle piastre di grande luce, infatti, &€ economieate piu vantaggioso eseguire il
rinforzo applicando strisce discontinue di tessotonoassiale posto secondo le due
direzioni ortogonali.
Altro caso tipico in cui pud risultare vantaggio$applicazione di un tessuto
bidirezionale & quello del placcaggio di un nodwé-pilastro per il rinforzo in campo
antisismico. In questo caso, infatti, la tendenpaeélla di applicare sia fibre “parallele”
all'asse delle membrature, per riprendere le tensib trazione, che in direzione
“perimetrale” per fasciare i suddetti elementi enaatarne, di conseguenza, la duttilita.
In questo senso, l'applicazione di un tessuto
biassiale puo consentire di eseguire il placcaggio
senza dover ricorrere all'utilizzo di piu strati
sovrapposti di rinforzo fibroso.
In figura 1.5 é riportato un esempio di tessuto
biassiale.
Sono inoltre disponibili tessuti a struttura
complessa quadriassiale che, oltre alla
disposizione di trama e ordito, possiedono due
ulteriori sviluppi nelle direzioni oblique.
Questi sistemi sono utilizzati per risolvere
Fig.1.5—- Esempio di tessuto bidirezionaleprob|emi legati a sforzi di taglio, oppure per
con legatura in poliestere aumentare la duttilita in campo sismico dei nodi
trave-pilastro.
Utilizzando infatti una fasciatura in FRP in copamdenza dell’attacco tra i due
elementi, & possibile correggere gli eventuali rerdd progettazione: si rinforza, ad
esempio, il nodo caratterizzato da una staffanmdeguata alle sollecitazioni sismiche.
In buona parte delle tipologie di interventantollaggio del composito al supporto
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costituisce I'anello debole del sisteraaiichiede una fase di preparazione del supporto
molto accurata.

In Tabella 1.1, si riportano, a titolo di esempiojalori medi indicativi del modulo
elastico, della resistenza a trazione, dello spessalella deformazione ultima di alcuni
prodotti realizzati con compositi fibro-rinforzati.

Tabella 1.1- Caratteristiche meccaniche di alcuni prodotti imzmercio.

Tipo di Materiale | Modulo di | Resistenza a| Spessore | Deformazione
Composito Young E trazione fy nominale ultima &
[GPa] [MPa] [mm] [%0]
Lamine di fibre di carbonio
Larghezza 50-150mm
Basso modulo 170 2800 1.20-1.40 1.7
Medio modulo 210 2400 1.20-1.40 1.2
Alto modulo 300 1300 1.20-1.40 0.45
Tessuto di fibre di carbonio unidirezionale
Larghezza 500-600mm
Basso modulo 230 3400 0.111-0.167 1.48
Medio modulo 440 2400 0.146 0.55
Alto modulo 640 1900 0.143 0.3
Tessuto di fibre di vetro unidirezionale
Larghezza 500-600mm
| 70 | 2250 | 017 | 3.10

1.3 Tipiche applicazioni di FRP per rinforzo o adeguamato
strutturale

La maggior parte delle applicazioni pratiche chevpdono I'uso di materiali compositi
fibro-rinforzati riguardano interventi di rinforzgu strutture esistenti in cemento armato
e muratura.
Le tipologie di intervento con FRP piu frequentntsticamente descritte nelle pagina
successiva, sono sostanzialmente tre:
a. il rinforzo a taglio di travi e nodi trave-pilastro in c.a (Figg. 1.6.&);
b. il rinforzo di elementi inflessi mediante placcaggio esterno delle zone
sollecitate a trazione (Fig.1.8);
c. il confinamento mediante fasciatura esterna di elementi compressiesso
inflessi come pilastri, pile da ponte, ciminiere¢ €Figg.1.9 e 1.10).
Le condizioni che possono richiedere tali intervenho molteplici; a ciascuna di essa e
associata una definita tipologia di intervento yeo specifico obiettivo.
Ad esempio, in presenza di modifiche strutturadli@ondizioni d’'uso che comportino
un incremento di carichi esterni, pud essere opporuun intervento di confinamento
che miri ad incrementare la resistenza a compmsslelle membrature.
Ancora, elementi strutturali ammalorati da fenomeéndegrado o da urti accidentali
possono richiedere l'uso di fibre sia per favorfspecie sugli strati esterni ove si
concentra il danneggiamento) la collaborazione peati diverse della sezione,
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RINFORZO A TAGLIO

Laterale Ad U Awvolginten
== | IR
0°< B <180
Fig.1.6— Intervento di rinforzo a taglio Fig.1.7— Modalita di applicazione dei tessu
in FRP per rinforzi a taglio

in aderenza alla superficie esterna dell’elemeatardorzare, in genere una trave (Fig.1.6).
Le strisce possono essere applicate in manierardisoa, con spazi vuoti fra strisce consecut

assume l'aspetto di un foglio.

laterale, rinforzo ad U e rinforzo in avvolgimertieg.1.7).

RINFORZO A FLESSIONE
. Il rinforzo a flessione con materiali composg
pud essere eseguito applicando una o
lamine (Fig.1.8), ovvero uno o piu strati
tessuto, al lembo teso dell'elemento

FRP nella zona tesa di elementi infles
comporta tre benefici: riduzione della frecg
in condizioni di servizio, incremento del
capacita portante, protezione dello st
fessurativo del conglomerato ed incrementg
curabilita.

Fig.1.8— Intervento di rinforzo a flessione

CONFINAMENTO

IAAARRR RRARRRRERRARRE

Fibre tessute
orizzontalmente

Il rinforzo a taglio con materiali compositi si figaa applicando strisce di tessuto su uno o paitist

oppure in maniera continua, con strisce adiacémtial all'altra. In quest’ultimo caso il rinforzp

rinforzare. L'incollaggio di fogli e lamine in

La disposizione del rinforzo attorno alla seziong pavvenire nelle seguenti modalita: rinforzo

iti
piu
di
da

Si,
a
a

ato
di

Fig.1.9— Intervento di confinamento Fig.1.10— Azione di confinamento

esterna dell’elemento uno o piu strati di tessuto,genere con le fibre disposte in direzid
orizzontale (Fig.1.9). La fasciatura puo essereigoa o discontinua.
L’azione confinante si esplica solo a seguito ddilatazione trasversale del nucleo di calcestry
compresso che, mettendo in tensione il tessutanest@pera un’azione confinante diretta ve

Il confinamento con FRP si realizza su pilastreaigne circolare e non, avvolgendo sulla superficie

ne

ZZ0
[SO

I'interno (confinamento passiydFig.1.10)
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in particolare tra la parte residua della vecclgaiane e la parte ricostruita, sia per
contenere le armature longitudinali in cui il daggi@emento della sezione ha potuto
determinare la disarticolazioni rispetto alla staffa.
In generale gli interventi con FRP possono:

e aumentare la resistenza flessionale e la rigiddzma elemento;

e aumentare la capacita di carico assiale;

e aumentare la resistenza a taglio (torsione);

* incrementare la duttilita e la capacita di esilEpostamenti e deformazioni in

campo plastico.

Quest’ultima prestazione € specificatamente ri¢aigger migliorare la performance
sismica della struttura; ma anche i primi tre dbieprogettuali sono spesso finalizzati
a migliorare il comportamento duttile della strugteliminando meccanismi di collasso
fragile. Per esempio un aumento della resistenztagio di un elemento puo
scongiurare la rottura per taglio e favorire udasso duttile per flessione.
In ogni caso l'opportuna dislocazione degli intervedescritti in un organismo
strutturale consente — attraverso un incrementda dlttilita locale dei singoli
elementi— di incrementare la capacita della strattusopportare deformazioni in campo
plastico (luttilita globale).
Si pensi, ad esempio, al confinamento delle colorella zona di cerniera plastica: esso
comporta un aumenta della duttilita locale in quamtimenta la deformazione ultima
del calcestruzzo compresso; a tale incremento aciass un incremento della duttilita
rotazionale della colonna da cui ne consegue unggimi@ capacita della stessa di
esibire spostamenti in campo plastico e quindi uglianamento della duttilita globale
della struttura. L'intera struttura, con I'appoftonito dalle fibre, & capace di dissipare
una maggiore aliquota dell’energia sprigionatagisina, subendo deformazioni anche
notevoli, senza che queste comportino il crolldadsiessa.

1.4 Il confinamento: comportamento e finalita dell’intervento

Tra gli interventi di rinforzo realizzabili con iateriali compositi il confinamento di
colonne in cemento armato attraverso fasciatutessiuti in FRP & certamente uno dei
piu diffusi e studiati degli ultimi anni.

In generale, leffetto del confinamento pu0O essexehematizzato come una
compressione uniformgagente sulla superficie esterna dell’elementa ore parte di
essa, che si oppone alle deformazioni trasvers#ieimento sollecitato.

Tale azione puo definirsi:

e passiva quando e l'espansione stessa dell’elemento ¢arieagenerare la
reazione confinante del materiale fasciante;

e attiva, quando il materiale fasciante genera un effettocanfinamento
immediatamente dopo la sua applicazione ed indgreiethente dall'espansione
dell’elemento fasciato.

II confinamento con FRP, in genere ottenuto avvulige sulla superficie esterna
dell’elemento uno o piu strati di materiale fibroda impregnare con resina in opera
(wet lay up), € un tipo di confinamenpassivg cioe si sviluppa solo a seguito della
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dilatazione trasversale del nucleo di calcestruzampresso che mette in tensione gli
avvolgimenti esterni, i quali in tal modo operan@azione confinante diretta verso
I'interno.

Quando sono utilizzati per il confinamento, il pkae comportamento elasto-fragile
dei materiali compositi fibrorinforzati si tradude un’azione del sistema confinante
sensibilmente diversa da quella esplicata dai mistgadizionali che impiegano
materiali metallici e che rappresentavano in paskauniche tecniche disponibili per
'adeguamento di colonne verticali (es. intervatiticerchiatura basati sull’utilizzo di
anelli metallici montati a caldo, applicazione dimacie in acciaio).

| risultati piu rilevanti degli studi, sia sperintah che teorici, condotti in questi ultimi
anni sono riassunti nelle figure 1.11 e 1.12 ddveomportamento in termini di
tensione-deformazione (normalizzato) del calcegtuzonfinato con FRP & appunto
confrontato con il piu familiare comportamento dalcestruzzo confinato con acciaio.

M
on

: 0.35 |

g CFRP @ \
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2 15} = |
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Fig.1.11 - Legami costitutivi per elementi in Fig.1.12 - Pressione di confinamento per
calcestruzzo non confinato e in calcestruzzo elementi in calcestruzzo confinato con sistemi
confinato con sistemi in acciaio o in FRP in acciaio o in FRP

Nella curva tensione-deformazione di figura 1.1%esie come per il provino rinforzato
con FRP l'andamento sia sempre crescente, ment@va del provino rinforzato con
acciaio, dopo il raggiungimento della resistenzaidco, mostra una diminuzione della
tensione alllaumentare della deformazione.
In figura 1.12 si puo osservare il fenomeno cheem@ina un cosi diverso
comportamento: diversamente dall’acciaio, che predun’azione di confinamento
costante dopo lo snervamento, I'FRP rimane eladtcoalla rottura e quindi applica il
confinamento con modalita differente, esercitand@zione di confinamento variabile
durante tutto il processo di carico e linearmemesaente con la deformazione laterale
dell’elemento confinato, contenendo la deformazidaterale del calcestruzzo ed
impedendone la degradazione.
Questa azione consente di ottenere un aumento diglidita e della resistenza ultima
rispetto al provino confinato con acciaio.
Gli obiettivi principali del confinamento sono, atfi, quelli di:

1. aumentare la resistenza del calcestruzzo;

2. aumentare la deformazione ultima del calcestruzzo.
Oltre a cio, il confinamento:

3. assicura un ritegno trasversale allarmatura lamgiale, contrastandone lo

svergolamento ed impedendo 'espulsione del capoife
4. migliora 'aderenza tra barre e calcestruzzo
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In effetti il rinforzo degli elementi verticali inemento armato, siano essi pilastri o pile
da ponte, presenta implicazioni differenti a seeomthe si intervenga su strutture
convenzionali 0 su strutture antisismiche.
Gli obiettivi del’'adeguamento sono essenzialmeptelli citati ai punti 1, 3, e 4 in tutte
quellestrutture convenzionaper cui e richiesto un cambiamento di destinazaineo
con conseguente aumento dei carichi verticali, avue quelle situazioni in cui lo stato
di conservazione dei materiali sia tale da noncasaie piu agli elementi le resistenze
per le quali sono stati progettati originariametane nel caso di pile da ponte in cui il
calcestruzzo e profondamente degradato. In tali ltagervento di rinforzo consiste
nell'incrementare l'area resistente della sezioaglicklementi verticali e/o nel produrre
un’azione di confinamento con tessuti unidireziotalkui fibre sono disposte secondo
la giacitura orizzontale.
Questa tecnica, impiegata nelle zone di sovrapjposz delle armature, migliora
'aderenza tra le barre ed il calcestruzzo cirgustee quindi mitiga lo scorrimento
relativo o lo sfilamento delle barre nelle zonecoraggio e di sovrapposizione.
Nel caso, invece, ditrutture realizzate in zona sismjgaiu che ad un incremento della
resistenza, l'intervento di rinforzo e finalizzasmprattutto ad un incremento della
duttilita rotazionale e della capacita dissipatiedle sezioni critiche delle colonne.
E’ noto, infatti, che le zone di estremita di travilastri in prossimita dei nodi risultano
particolarmente sollecitate durante il sisma.
In un progetto sismicamente corretto, per assieuvara certa duttilita di tali zone, e
necessario garantire idonee percentuali delle ammdbngitudinali e trasversali; in
particolare, essendo i pilastri meno duttili, a s@ulell’azione dello sforzo assiale di
compressione, si dovrebbe infittire il passo dsiidfe in prossimita dei nodi.
Utilizzando una fasciatura iRRP in corrispondenza delle zone critiche dei pilaétri
possibile correggere eventuali errori di progetinei consistenti in una staffatura
inadeguata.
A tal proposito va rilevato che le normative itakaantecedenti quella antisismica non
prevedevano una adeguata staffatura degli elementpressi. Di conseguenza, nelle
costruzioni realizzate fra gli anni ‘50 e '70 éfdiquente presente una quantita di staffe
non adeguata a garantire un comportamento suffeneente duttile dei pilastri; inoltre
errori di realizzazione e/o I'inadeguata cura nelisa in opera delle staffe (staffe non
correttamente posizionate e non ben chiuse) camtgbno, spesso, ad aggravare la
situazione.
| danni registrati in edifici in c.a. hanno messardmaticamente in luce tali deficienze
(collassi per insufficiente staffatura locale detldonne, fenomeni di instabilita delle
barre longitudinali compresse, etc.).
Gli studi sperimentali condotti su colonne in catcezzo hanno evidenziato che
fasciando tali elementi con tessuti ERP, disposti su uno o piu strati, € possibile
ovviare a tali inconvenienti.
In figura 1.13 sono riportati esempi di rotture pitneno fragili di pilastri in c.a. causati
da una insufficiente staffatura.
In particolare si osservano:
- collasso per taglio, maggiormente pericoloso pefcagile ed esplosivo (vedi
Fig.1.13-1);
- collasso per flessione alla base della colonna atausia insufficiente
sovrapposizione delle armature longitudinali (Véidy.1.13-2);
- collasso della cerniera plastica al nodo con inkdi@bdelle barre compresse
(vedi Fig.1.13-3).
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1 2 3

Fig.1.13- Meccanismi di collasso di una colonna circolareceBmento amato.

Questi meccanismi di collasso possono essere ieaitattenuati incrementando la
pressione laterale di confinamento mediante fas@aton nastri di fibre (si usano fibre
di vetro, GFRP, aramidiche,AFRP, piu di frequenteCFRP di tipo unidirezionale,
disposti secondo i piani orizzontali.

Si riportano a lato alcune foto di interventi
eseguiti con la tecnica del wrapping
fasciando colonne in c.a. soggette a
sollecitazione di presso flessione. Nella
figura 1.14 si osserva un intervento di
fasciatura di un pilastro di un centro
commerciale a Milano.

Si richiama l'importanza di un’adeguata
preparazione della superficie prima
dell’applicazione del rinforzo.

. In questo caso il pilastro é stato fasciato per
Fig.1.14 - Cbop centro storico di Milano: tutta la sua altezza.

intervento di fasciatura di un pilastro Altro esempio di risanamento mediante la
tecnica del confinamento e quello di un
vecchio serbatoio per I'acqua potabile alto
26 m presso Castiglione del Lago, dove i
pilastri erano notevolmente danneggiati, il
calcestruzzo del copriferro era diffusamente
fessurato e I'armatura corrosa. Dopo aver
ripristinato le sezioni danneggiate, la base
dei pilastri e stata fasciata con fogli di
Replark (Fig.1.15).

3= In alcuni casi I intervento di confinamento
. ., - prevede un incamiciatura con gusci
Fig.1.15- Serbatoio di Castiglione del Lago (PG):prefabbricati.

foto prima e dopo l'intervento di fasciatura La tecnica consiste nell'applicazione
attorno all’elemento colonna di due meta di gusefgbbricati, a seconda della forma
della sezione da consolidare, aventi forme circad@pure rettangolare, o ancora di
gusci interi tagliati verticalmente che vengono répe disposti attorno alla colonna.
L'azione del confinamento di tali gusci € menoctie.
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1.5 Quadro normativo per interventi di confinamento conFRP

1.5.1 Considerazioni di carattere generale

Nell'ultimo decennio, il crescente interesse partilizzo dei materiali compositi
nell’ambito dell’ingegneria civile ha spinto gruppicommissioni internazionali ad una
fitta produzione di linee-guida e raccomandaziopecificatamente predisposte per
I'impiego di materiali “non convenzionali”.
Si tratta di documenti che, pur non essendo andella norme cogenti, rappresentano
un valido strumento per orientarsi nella progettagj I'esecuzione e il controllo degli
interventi di consolidamento con i nuovi materidiilfrando con discrezione la
ponderosa bibliografia che la letteratura specificatte a disposizione e lasciando
comunque ai tecnici la responsabilita finale dstlelte operate.
Si possono citare le regole progettuali elaborgiellicate su appositi bollettini dfth
Task Group 9.3, il comitato istituito a livello epeo nel 1993, oppure i bollettini
dell’ American Concrete Institu@Cl) che hanno l'intento di fornire nuove lineeida
per il progetto e la costruzione di strutture imeato armato rinforzate con FRP.
In Europa un ulteriore contributo al progetto degterventi con FRP fu fornito dall’
European Committee for Standardizaticime pubblico nel 2003 nuove regole in merito
nellEurocode 8 Design of structures for earthquake resistdnPart 3 “Assessment
and retrofitting of buildingg Draft n°7 January 2003 (CEN 2003).
Anche Paesi come Giappone, Canada, Cina, Austraiao sempre mostrato un forte
interesse nei confronti delle nuove problematichemuovendo la produzione e
diffusione di numerosi altri studi, raccomandaziemorme tecniche.
In Italia le Nuove Norme Tecniche delle Costruzioni del 2Q00BC 200§ introducono
'uso di FRP nel rinforzo sismico di elementi im.ce rimandano, in modo esplicito, per
le verifiche di sicurezza alle istruzioni del CNENR 2004).
Di seguito viene presentata una breve rivisitazideemetodi di progetto adottati dai
vari documenti normativi per interventi di confinanto con FRP mettendone in luce
analogie e differenze. In particolare saranno esatii

- American Concrete Institute Committee 440.2R-2@@AZ002)

- Canadian Standard Association S806-02, 2002 (CS3200
Fédération internationale du Béton Bullettin 1402(Qfib 2001)
Concrete Society Technical Report No. 55 2004 (@& @
Consiglio Nazionale delle Ricerche DT200-2004 ((20B4)
Non sono stata citate linee guida o raccomandadeniapan Concrete Institute o della
Japan Society of Civil Engineers poiché i documeati oggi disponibili,
Recommendation for FRP Reinforcement for Design @odstruction of Concrete
Structures Using Continuous Fiber Reinforcing Materials (JSCHE997) e
Recommendation for Upgrading of Concrete Structuvigh Use of Continuous Fiber
Sheets (JSCE 20Q1)pubblicate nel 2001 non trattano in maniera deciil
confinamento di elementi sottoposti a compressasstale
Nella trattazione, al fine di agevolare il confroné stato utilizzato un set di parametri
con una simbologia uniforme per i diversi documeatjuindi talvolta diversa da quella
originaria adottata dal singolo documento (si vAgaendicel).
Nei documenti citati il progetto degli interventi dnforzo e basato sui principi del
metodo agli stati limite.
Questo approccio garantisce di avere un sufficigrdelo di sicurezza sia nei confronti
degli stati limite di esercizio (controlli sull'argzza delle fessure e sulle deformazioni)
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che nei riguardi degli stati limite ultimi (collasglell’elemento strutturale, rottura del
rinforzo e comportamento a fatica).

Le equazioni proposte dalle linee guida correntiosper la maggior parte basate su
formulazioni sviluppate per colonne con sezionecalare e poi modificate con
opportuni coefficienti di forma e di efficienza chkengono conto della geometria della
sezione e del suo effetto sulla pressione confenant

Alcune delle relazioni presentate per la resistemzadeformazione ultima del
calcestruzzo confinato con FRP e i modelli costituensione-deformazione saranno
utilizzate nella trattazione successiva per il como con numerosi dati sperimentali
allo scopo di verificare I'affidabilita delle stesselazioni e indicare possibili sviluppi
futuri.

1.5.2 Confronto tra le formulazioni di progetto/verifica adottate dalle norme
esistenti

In generale le verifiche agli stati limite si intlomo soddisfatte se la capacita (ovvero la
resistenza R) dell’elemento strutturale e maggidedla domanda (ovvero delle
sollecitazioni applicate S).

Questo concetto, ormai ampiamente diffuso in tlgtewormative, puo essere quindi
sintetizzato nella relazione:

R>S (1.2)

Nella verifica allo SLU di un elemento la domandaappresenta le sollecitazioni di
progetto agenti sull’elemento, mentre la capacita r&ppresenta le massime
sollecitazioni che [l'elemento pu0 sostenere, cateol in condizioni ultime.
Generalmente lesollecitazioni di progettosono calcolate moltiplicando 1 carichi
permanenti e accidentali per fattori di sicurezmapl#ficativi (maggiori di 1) che
tengono conto della possibilita che i carichi regenti siano maggiori di quelli attesi.
Le sollecitazioni in condizioni ultimenvece, sono calcolate utilizzando le resistenze
caratteristiche dei materiali ridotte con opportcoefficienti parziali che tengono conto
della possibilita che la resistenza reale sia neimbiquella calcolata.

Mentre per il calcolo delle sollecitazioni di prdige tutte le linee guida correnti
concordano con la metodologia descritta, differ@mdosi per i coefficienti di
amplificazione adottati, per il calcolo della résisza R si rilevano alcune differenze.
Per la Canadian Standard AssociatiofCSA, la Concrete Societyla Fedération
Internationale du Bétor(fib), e per il Consiglio Nazionale delle RicerchH€NR i
coefficienti parziali dei materiali sono applicatdividualmente a ognuno dei materiali
componenti I'elemento (calcestruzzo, acciaio e FrdPxalcolo della resistenza.

Questi coefficienti, indicati come fattoyj sono maggiori dell’'unita e sono usati come
divisori (ad eccezione dell&CSA che adotta fattori minori di 1 usati come
moltiplicatori).

La norma americana si distingue dalle altre in ¢mamvece di ridurre le resistenze
caratteristiche dei materiali, riduce direttamedateapacita resistente R moltiplicandola
per un fattore riduttivep (<1).

Il Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), olaeidurre le resistenze caratteristiche
dei materiali, introduce un fattore di sicurezgza>1 per il quale e divisa la capacita
resistente. Tale fattore, che varia a seconda dédetito meccanico considerato (taglio,
flessione, ancoraggio, ecc.), tiene conto dellertezze insite nel modello suddetto.
Infine '’ACI, la Concrete Society e il CNR consideo ulteriori fattori di sicurezza per
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I materiali compositi, che tengono conto del tipordteriale, del tipo di applicazione,
dalle condizioni di esposizione ambientale.

La Tabella 1.2 mostra i fattori di sicurezza citati coefficienti parziali usati dalle
diverse linee guida. Si evidenzia che i pedici “s", ed “f” stanno per calcestruzzo
(concrete), acciaio (steel) e FRP rispettivamente.

Poiché le istruzioni fornite dall’ACI Committee 42R-02 (ACI 2002) si basano sulle
prescrizioni della norma ACI 318-1999 (ACI 1999¥attori di riduzione presentati in
tabella sono quelli forniti da questo documento peraso di compressione assiale;
analogamente i coefficienti parziali dei matergdir il CNR-DT200 (CNR 2004) sono
quelli forniti dalle ‘Norme tecniche per le costruziddi cui al D.M. 14 gennaio 2008
(NTC 2008.

Le Tabelle 1.3 e 1.4 rappresentano un quadro dslleazioni fornite da ciascun
documento tecnico per il calcolo della pressionedifinamento efficacef (x), della
resistenza a compressione massifgd € della deformazione ultima a compressione
(&cw) nel caso di pilastri in c.a. confinati con FR8pettivamente con sezione circolare
(Tabella 1.2) e non (Tabella 1.3).

American Concrete Institute (ACI Committee 440.2R)02002
L’approccio presentato dallACI Committee 440 (A@DO2) per l'incremento di
resistenza a compressione e basata sulla formigimamiamente sviluppata da Mander
et al (1988) per calcestruzzo confinato con accialte fu piu tardi applicato da
Spoelstra e Monti (1999) al caso di calcestruzadioato con FRP.
La formula di Mander et al. (1988) fu adattata lpetieterminazione dell'incremento di
resistenza massimo fornito dal sistema in FRPgcazie al fatto che fino al punto di
snervamento dell’acciaio non esiste nessuna difsa@ei meccanismi di confinamento
tra acciaio e FRP avendo entrambi comportamenstiedineare.
La formula perf,c nel documento fornisce la tensione assiale diopella curva di
Mander corrispondente a una pressione di confintonkmitata dalla deformazione
laterale effettiva attinta a rottura dall'FRE,).
Questa espressione e valida per elementi sottdti effiecompressione assiale e di
momento flettente e quindi, € implicito che e apgdlile anche per il caso di
compressione pura.
La definizione della deformazione effettifg,) fu basata sui risultati ottenuti da tests su
pilastri e travi completamente fasciati con FRRyedsi osservo che la “frantumazione”
del calcestruzzo si verificava a livelli di deform@ne del sistema in FRP minori dei
valori di deformazione ultima a trazione della &bDi qui, per evitare quel tipo di
collasso, la deformazione massima nelle applicaziomnforzo a taglio & stata imposta
inferiore a 0.004 o al 75% della
-------------------- [COAS deformazione a rottura dell’FRy

| — La pressione di confinamento é anche
1S (6pe 1T >085 1) . .
nas P AN\ a5 1) influenzata dal fattorky, introdotto da
085 oo |- =N, 085 1) Restrepo e De Vino (1996) per tener
F — non confinato conto della geometria della sezione
. —— leggermente confinato

—— molto confinato (ramo softening) non-C|rCOIa_re. A
— molto confinato (ramo hardening) L’ACI fornisce un’espressione per

e collasso determinare la deformazione assiale
| " o corrispondente alla resistenza di picco
Fig.1.16— Legameschematicar-¢ per pilastri in c.a. per pilastri di sezione trasversale

confinati e non con FRP (Rocca et al. 2006 . . )
( ) circolare e prismaticasf;) (Mander et
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al. 1988). Questa deformazione corrisponde allardedzione assiale ultimg., nel
caso in cusi osserva una curva tensione-deformazione comeonslo ramo ascendente
(si veda curva in blu in figura 1.16).

Tuttavia, per casi corrispondenti a pilastri leggente confinati o0 molto confinati con
ramo softening (si veda rispettivamente curve issooe in verde in figura 1.16),
I'espressione fornita dal documento fornisce laodetzione corrispondente alla
tensione di picco e non la deformazione ultima.

Canadian Standard Association S806-02 (CSA 200202
Nelle linee guida CSA S806-02 (CSA 2002), la massigsistenza a compressione del
calcestruzzo confinato é data dall’equazione:

f.. = 085f' +kKk, f, . (1.3)

La definizione del parametrky assomiglia all'espressione empiricamente derivata d
Saatcioglu e Razvi (1992) per il coefficiente dnftmamento nella ben nota equazione
fornita da Richart et al. (1928)= feotkifi eft dovek=6.7 (kufi ef) *".

Poiché I'Eq.(1.3) e stata ottenuta dai risultati ptove su provini di calcestruzzo
cilindrici confinati, I'introduzione del coefficide di formaky € per tener conto della
diversa forma della sezione trasversale. InfattF1 e 0.25 rispettivamente per sezione
circolare e non circolare.

La pressione di confinamentiper Nel caso di sezione trasversale non circolare, e
calcolata dall'equilibrio di forze per la sezionécolare sottoposta all’azione di
confinamento, dove il diametrD corrisponde alla dimensione del lato minore della
sezione non circolare (CSA 1994). La tensione messthe il sistema in FRP puo
raggiungere a rotturaf) € basata sulla stessa limitazione alla defornm&zidata
dall’ACI. Non é fornita invece nessuna espressipeeil calcolo della deformazione
assiale ultima per calcestruzzo confinato.

Concrete Society Technical Report No. 55 (CS20Q4004

Per pilastri con sezione circolare, la Concretei&@pgropone un modello di progetto
(design-oriented model), sviluppato da Lam e T@@§Ba).

Questo modello e stato tarato su tutti i dati spentali allora disponibili.

calcestruzzo confinato
(Lam e Teng) E(

calcestruzio non confinato
(Eurdcodice 2)

o0& 0.0035 Eecu &

Fig.1.17— Legame & proposto da Lam e Teng per pilastri
in c.a. confinati e non con FRP (Lam e Teng 2003a)
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Come si osserva dalla figura 1.17, il modello dcestruzzo confinato € composto da
un ramo parabolico iniziale seguito da un ramodiaecrescente a partire dal valore di
deformaziones.

Tale modello & applicabile solo per valori crescedptla resistenza a compressione del
calcestruzzo confinato (quindi non nel caso di nilodeon rami softening o
discendenti); a tale scopo € fissato un livelloatifinamento minimo da garantire:

2nt; E,

B(_f_co_)?>o.183(mmZ/N) (1.4)

Il valore della resistenza a compressione del saigezo confinatof,, € dato
dall’Eq.(1.5), che aveva mostrato un buon accoroio ictest condotti su provini in
calcestruzzo fasciati con tessuti in FRP o conduBiRP.

Si nota che nellEq.(1.5)f.c € basata sulla resistenza cubica caratteristida de
calcestruzzo non confinafq, e differisce da quella fornita dal modello di LanTeng

(2003a).
. 2ntj
fcc =f aw+ 00 T Ef (15)

Con riferimento alla deformazione assiale ultimd dalcestruzzo confinatcg.,
I'espressione fornita dal documento € quella prgpda Lam e Teng (2003a) nel loro
modello originario (Tabella 1.3). Tale espressiaunsidera la dipendenza della
deformazione assiale dalla rigidezza fornita dedenicia in FRP e contempla la non-
linearita del trend fornito dai risultati dei test.

| coefficienti di non-linearita riflettono il fatt@he il coefficiente di Poisson secante
dipende essenzialmente dal rapporto di rigidezkaatdinamento2Ent/E¢ seD.

Inoltre, 'equazione suggerita per la deformazialiena include un fattore di efficienza
della deformazione (0.6) proposto dagli autori deldello, e definito dall'evidenza
sperimentale.

Il documento raccomanda che se la deformazionelassltima &, dovesse essere
maggiore di 0.01, allora la tensiofig deve essere assunta pari al valore che essa
assume in corrispondenza della deformazigge 0.01, valutata sulla curva tensione-
deformazione (si veda Tabella 1.3).

L’espressione per predire la resistenza a compmessiel calcestruzzo confinato con
FRP per elementi a sezione non-circolare fu basatan’equazione originariamente
sviluppata per sezioni circolaris= fcotkikyfierr, dovek, derivato empiricamente, era
considerato pari a 2.

Inoltre ky rappresenta il rapportédJA.) diviso per il rapporto fra i latih{b).

La pressione di confinamenfqy € data in termini di diametro equivaleride che é
definita da Teng et al. (2002) come la diagonalladezione trasversale (Fig.1.18).
Mentre, pero, il modello di Lam e Teng consideepproccio, generalmente accettato,
di un’area confinata effettiva definita da quatr@rabole con pendenza iniziale pari a
quella delle diagonali della sezione, la Concretei&y assume una pendenza a 45°.
Per il caso di elementi in calcestruzzo confinath &RP con sezione trasversale non
circolare, nessuna prescrizione € data per il taldella deformazione assiale ultima

Eccur
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Regione @
Deffettivamente
confinataA, b,

Fig.1.18- Sovrapposizione delle parabole nella regione icaid
(Concrete Society 2004)

Fédération internationale du Béton (fib Bullettin4), 2001

Le prescrizioni di progetto fornite dab per pilastri di sezione circolare e non circolare
sono basate sul modello proposto da Spoelstra éi K1&99).

Questi autori hanno sviluppato un modello iteratmeentato all’analisi per pilastri
circolari dal quale sono state derivate due seedgliazioni in forma chiusa per la
resistenza a compressione del calcestruzzo cooffpa¢ per la deformazione assiale
ultima & formule “esatte” e “approssimate”.

Il primo richiede il calcolo preliminare dei paraime . e &4 della curva tensione —
deformazione di Mander, e il modulo di elasticigcante in condizioni ultim&gec
(Eqg.1.6).

E E.&
Esecu = ° = fcc = Esecu‘gccu =— (16)
1+2p¢ 1+20¢,

Il secondo set di equazioni comprende equazioerrative ottenute da Spoelstra e
Monti (1999) sulla base di un’analisi di regresgiatei risultati del modello proposto;
esse richiedono solo il preliminare calcolo dellassione di confinamentQ.

Queste formule sono piu facilmente utilizzabili peopi di progetto.

Una particolare caratteristica del modello predentda Spoelstra e Monti e
l'introduzione di un parametr@ per tener conto della degradazione del calcestruzzo
guando sottoposto a carichi. (si veda Eq.(1.7)).

3= _500 (t,0in MPa) (1.7)

ch

Questo parametro fu originariamente introdotto dat&zopoulou e Mills (1995) per la
legge costitutiva del calcestruzzo confinato.

Il parametro fu adattato da Spoelstra e Monti indenda dipendere da piu proprieta
meccaniche comiy, &o, €Ec:

Il fib evidenzia che la deformazione a rottura della cenin FRP, basata sull’'evidenza
sperimentale, &€ piu bassa di quella della deforom&ziultima ottenuta dai test di
trazione del materiale.

Tale riduzione e attribuita nel documento a divefattori, come: la qualita
dell'esecuzione (fibre non perfettamente allineatpreparazione non adeguata della
superficie), la presenza di spigoli con bassi ratjgturvatura, lo stato combinato di
tensioni cui e soggetto il sistema confinante.

A causa della mancanza di dati su questi effetisnn coefficiente riduttivo é stato ad
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0ggi proposto.

Nel caso di pilastri a sezione circolare, per ilcobp della pressione efficace di
confinamento esercitata dal sistema in FREBy) (il fib fornisce un coefficiente di
efficienza ky (Eq. 1.8) minore di 1 per confinamento parziale a&imd 1 per
confinamento continuo.

-5
k, = 2D) (1.8)

hY

Nel caso di pilastri non circolari, € introdotto dattore ky (Eg. 1.9) che riduce
I'efficacia del confinamento per motivi geometrici.

_ (b—2r)2+(h—2r)2
=1-
: 3A 0- ) (1.9)

Non e invece introdotto un ulteriore fattore riddtche tenga conto degli effetti di una
fasciatura parziale per pilastri non circolari.

Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR-DT 200/2002004.

Per la valutazione del comportamento allo statatéimltimo di sezioni compresse o
presso-inflesse confinate con FRP, il documentopgme il modello di progetto
sviluppato da Faella e Realfonzo (2002).

Il modello, descritto in dettaglio al capitolo Zemposto da un ramo parabolico iniziale
seguito da un ramo lineare crescente, € moltoeiahinodello di Lam e Teng (2003a).
Per la resistenza di progetto del calcestruzzoimrata ..) il documento fornisce la
seguente relazione:

:
Tooo _gpy 2,6EE f "Q“Jg (1.10)

c0 c0

nella qualef.y € la resistenza di progetto del calcestruzzo norireato, da valutarsi
come prescritto nella normativa vigente,fed € la pressione di confinamento efficace,
che rappresenta un’aliquota della pressione diicamfentof; esercitata dal sistema.
Secondo il CNR, il confinamento e efficace sold s¢f.o> 0.05.

La pressione di confinamento efficace dipende d#édiama della sezione e delle
modalita di intervento ed é fornita dalla relazione

1
f et = Kefr Ly =E|:keff Loy LE¢ g rig (1.11)

doveE; e il modulo di elasticitd normale del materialedirezione delle fibre &g g €
una deformazione ridotta di calcolo del compositwotrinforzato valutata a partire
dalla deformazione caratteristica a rottura delPFR), tenendo conto di opportuni
fattori ambientali.

Va sottolineato che il valore della deformaziosgiq € in generale molto inferiore
rispetto alla deformazione caratteristica di r@t(g); in accordo con il CNR-DT200
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tale valore risulta non maggiore del 60%&di

Con g, invece, € indicata la percentuale geometricariaiébrzo che dipende dalla
forma della sezione e dalla geometria del sistem@iante (sistema continuo o
discontinuo). Le sue espressioni sono fornite daudhento sia per sezione circolare e
rettangolare (Tabelle 1.3 e 1.4).

ket € un coefficiente di efficienzal), definibile come il rapporto tra il volume di
calcestruzzo efficacemente confinatd.e ed il volume V. dell’elemento in
calcestruzzo, depurato da quello delle armaturegitodinali (generalmente
trascurabile).

Il coefficiente di efficienza tiene conto di unarieedi fattori che determinano una
riduzione dell’efficienza del confinamento, tra daiforma della sezione e le modalita
di applicazione déefjacket” .

Esso infatti &€ espresso dalla seguente relazione:

ke = ki LKy K, (1.12)
dove:
- kg € il coefficiente di efficienza orizzontglgetto anchecoefficiente di forma
che dipende dalla forma della sezione e tiene codaltcosiddetto “effetto arco”.
- kv e il coefficiente di efficienza verticalehe dipende dalle modalita di
applicazione del confinamento, ovvero se la fascéaé continua o discontinua;
- ks€ il coefficiente di efficienza&he tiene conto dell'inclinazione delle fibre
rispetto alla sezione trasversale dell’elemento.
Il documento fornisce le espressioni per il calcaé vari coefficienti specificandole
tanto per il caso di sezioni circolari quanto pezisni quadrate e rettangolari (Tabelle
1.3 e 1.4). In particolare il coefficiente; e 'equazione utilizzata per la sua stima
saranno ampiamente discussi al capitolo successivo.
Si nota che il confinamento da luogo ad un’effic@mmassima in presenza di sezioni
circolari (per cuiky =1), confinate con un sistema di tipo continkg=_) e con le fibre
disposte perpendicolarmente all’asse di compreegiet’elementoK, = 1). In tal caso
il coefficiente di efficienz&es =1.
Su elementi in calcestruzzo soggetti a pressoufliess in cui il confinamento puo
incrementare la loro duttilitd e, solo in misurdotia, la loro resistenza, il documento,
in mancanza di determinazioni piu accurate, valataurvatura ultima di una sezione
presso-inflessa ipotizzando un legame costitutiaalpola-rettangolo caratterizzato da
una resistenza massima pafi@e da un tratto costante del legame che si esteraal
valore della deformazione ultima di progettg,, fornito dalla seguente relazione:

f
£, = 0.0035+ 0015 —= (1.13)

cd
dove la pressione efficace é calcolata sempre d8q. I(1.11) assumendo una
deformazione ridotta di calcolo.

Nell’ambito del presente studio piu volte si e datiferimento alle relazioni fornite dal
documento per la valutazione delle resistenze ermaizioni ultime di elementi di
calcestruzzo confinati; in particolare nei casi rdodellazione del comportamento

sperimentale é stata usata l'accortezza di sostitalla resistenza di progetto del
calcestruzzo non confinato quella media ottenulla dperimentazione.
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Tabella 1.2 -Fattori di riduzione della resistenza e coefficigrdrziali dei materiali

Fattori di riduzione della L - . -
Coeffcienti parziali per i materiali

Altri fattori di riduzione validi per

resistenza FRP
ACI ¢=0.75 (pe_r elementi armati con NE* 1=0.95
staffe a spirale)
@=0.70 (per elementi armati con C g = funzione delle condizioni di
staffe) esposizione, del tipo di fibra e di resina
CSA NF ¥.=0.60 NF
¥s=0.85
¥¢=0.75
Concrete _ Vam=funzione del tipo di sistema e
) NF ¥.=1.50 . L .
Society metodo di applicazione o manifattura.
ys=1.05
¥ = funzione del tipo di materiale
composito
ye = funzione del tipo di materiale
composito
fib NF ¥.=1.50 NF
ys=1.15
v~ funzione del tipo di FRP, del sistema
di applicazione e delle condizioni di
applicazione
Vra =funzione del modello na,= fattore <1 funzione delle
CNR meccanico considerato = 1.10 per ¥.=1.50 condizioni di esposizione, del tipo di

interventi di confinamento
¥s=1.15

yi= funzione del tipo di applicazione,
della modalita di collasso e dello stato
limite considerato

fibra e di resina

n,= fattore <1 funzione degli effetti di
lunga durata, del tipo di fibra e di resina

*  NF=non fornito
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Tabella 1.3 -Sintesi dei modelli di progetto per sezione circela

Pressione di confinamento efficace Resistenza a compressione di progett del

Defomazione ultima a compressione del

Linea guida fi.ot (Mpa) calcestruzzo confinato fe. (Mpa) calcestruzzo confinato gy
o = kunor & Br k., =1 f f
ACI 1, eff 2 » Ku f=1f, 2251+79 =" _p kel _ 155 e = 1715, —4f,)
fo fo ce E,
€, = minore di 0.004 e 0.75,
CSA
LA foo = 085f, + KKy fy
D NF
f,,=minore di 0.004F e ¢f, k=1, ky =6.7(ky o)
Conlcrete E previsto un limite per I'applicabilité del (E.-E)? 2E,nt, \( 06¢, , 145
Society modello tensione-deformazione (Eq.1.3). f =E., ——>—Y—(£,)° - 0< £, <&, Eoq = Eeo| 175+1 L —=
Per i casi in cui £.¢,>0.01 si raccomanda feo E.D 2
di ricavare f,. dalla curva tensione - fot+fo+EE, — & SE SE,
deformazione in corrispondenza di E feo
— f —f 2f 0 sec
€ccu=0.01 E = lcc 0 £ = c Eco
t T E,—E
gCCLI ¢
Valore di progetto:
. 2nt;
fcc = fcu + 00 T E!
. fy
cu —
0.8
fib Formule “esatte": Formule "esatte":
1 1-Eco/ E
fl,eff =EkfoEf£f,k = Ec‘sccu Eceu =£*cc[2'8€f,kEccj
1+ Z,Bé‘ka E. -E
f f
'\ 2 1 eff 1 eff *
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

2. Il legame costitutivo del calcestruzzo confinato
con FRP

2.1 Analisi critica dei legami costitutivi proposti per calcestruzzo
confinato con FRP e problematiche connesse

In passato, la maggior parte degli studi conndsipaoblematica del confinamento ha
riguardato il calcestruzzo - normale o ad altastesiza - e I'acciaio che, sotto forma di
staffe o di cerchiatura esterna, costituiva il dEpvo per procurare la necessaria
pressione confinante.

In molti di questi studi sono stati formulati modetostitutivi per il calcestruzzo
confinato e fornite espressioni per il calcolo deaksistenza ultima a compressione e
della corrispondente deformazione.

Pertanto oggi e possibile affermare che lo statiade sul problema del confinamento
di elementi compressi in cemento armato € ormasaaato per cio che concerne le
tecniche tradizionali.

Gli studi sugli interventi con impiego dtRP sono, invece, ancora in una fase di
approfondimento e si rendono necessari ulteriodrzsf al fine di indagare il
comportamento sperimentale degli elementi rinforeaformulare modelli analitici
affidabili.

Fin dai primi studi condotti sul calcestruzzo coafo con FRP si era visto che il suo
comportamento a livello di legame tensione-defoliorae era sostanzialmente diverso
dal calcestruzzo confinato con acciaio (MirmiraBr@hawy, 1997; Samaan et al.,1998;
Saafi et al.,1999; Spoelstra e Monti, 1999, ecc.).

Infatti, come gia evidenziato ahpitolo 1 nel caso dei sistemi tradizionali con staffe in
acciaio si assiste all’attivazione di una pressiatie confinamento costante e
proporzionale al valore della tensione di snervameell’acciaio; al contrario, nel caso
dei materiali compositi fibro-rinforzati, per il lo0 comportamento elasto-fragile, la
pressione laterale esercitata dal sistema conénastlta variabile durante tutto il
processo di carico e linearmente dipendente dadf@rehazione laterale dell'FRP,
commisurata a sua volta con quella del calcestr{Zzizpl.12).

La diversa natura dell'azione di confinamento detea una sostanziale modifica del
comportamento del calcestruzzo compresso: nel destaimCNR-DT200 (Fig.2.1) é
descritto un tipico legame tensione-deformazioriativ® a prove di compressione
condotte su provini confinati con FRP. Il legameganta un andamento caratterizzato
da due tratti sostanzialmente diversi.
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lineare

non lineare

¢

Fig.2.1 - Legame costitutivo per calcestruzzo
confinato con FRP (CNR 2004)

Inizialmente la curva € non lineare ed il compodato meccanico € governato
essenzialmente dalle proprieta del calcestruzzorande tale fase, infatti, le
deformazioni laterali sono piccole ed il contribudel sistema confinante € modesto.
Man mano che la deformazione assilaumenta — e con questa anche la deformazione
laterale del provino — l'effetto del confinamentop@&l evidente e la curva tende a
differenziarsi da quella relativa al calcestruzzm rconfinato. Come evidenziato da
molti sperimentatori, per valori di; pari allo 0.2%, la resistenza del calcestruzzo
confinato e poco piu grande di quella ottenutasgeaza di confinamento.
Successivamente, al crescere della deformaziorelol0.2% si osserva un’estensione
del tratto non lineare, con una progressiva richidella pendenza della curva.

Infine, la curva tensione-deformazione assume waam@ento lineare che prosegue fino
alla rottura del sistema confinante, raggiunta amrispondenza della deformazione
ultima eccy; In questa fase il comportamento € governato esdemente dalle proprieta
del sistema confinante.

In pratica, il calcestruzzo posto all'interno delolucro in FRP perde la sua integrita
progressivamente a causa di fessurazioni sempre eptase; il carico portato
dall’elemento tuttavia cresce fino alla rotturaleléibre ma, di fatto, da un certo valore
della deformazione assiale (e quindi da un valoeaddeformazione laterale da
guest'ultima dipendente) il sistema si tramutana gorta di contenitore di un materiale
lapideo molto lesionato, in grado di assorbire sntmleste sollecitazioni trasversali fino
alla rottura dell'involucro esterno, come risultadelle forti tensioni di trazione in
direzione radiale. A questo punto I'azione di coafnento ha raggiunto il suo valore

Confiameto coFRP Confinamento con GFRP

Fig.2.2 -Modalita di rottura di provini cilindrici e prismeci
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

massimo.

La figura 2.2 mostra la modalita di rottura di gro\cilindrici e prismatici confinati con
tessuti i fibra di carbonio (CFRP) e di vetro (GHRRservate nel corso di prove di
compressione. Si nota che la rottura del sisteméramte generalmente si verifica in
modo quasi esplosivo, e interessa tutto il perimeél caso di provini cilindrici, mentre
si concentra in corrispondenza degli spigoli deheento nel caso dei provini
prismatici.

Per quanto detto poc’anzi, quindi, la sostanzidferénza rispetto al confinamento con
elementi in acciaio sta nel fatto che mentre peastjie possibile trascurare I'effettivo
legame tensione-deformaziond|-f) del sistema confinante, considerando, per
semplicita, la pressione di confinamemimstante durante I'intera storia di caficpel
caso degli FRP questa semplificazione non puo essdottata in quanto la variabilita
della f con la deformazione laterale del calcestruzzo eendcessaria la definizione di
una legge{s).

In sostanza al crescere della deformazione asgiateesce la deformazione trasversale
g e quindi la pressione di confinameitacon il conseguente incremento della tensione
massiméd,. e della corrispondente deformazione.

Pertanto, a stretto rigore, il legame tensione-uedzione del calcestruzzo confinato
con FRP é esprimibile come una funzione del tipo:

fc = fc[gc’ f| (fc)] (21)

La necessita di comprendere il comportamento dekstiuzzo confinato con FRP in
termini di legame costitutivo, essenziale ai fini dna corretta progettazione
dell'intervento, ha condotto a numerosi studi gpentali su provini di calcestruzzo in
scala ridotta con sezione trasversale circolarerg confinati con differenti sistemi in
FRP (sistemi wet lay-up e tubi in FRP).
Diverse modalita di esecuzione dei test sono statsiderate: nella maggior parte dei
casi si trattava dprove di compressione assialma molti programmi prevedevano
anchetest di compressione eccentrigd applicazione di sforzi di taglio
Un avanzato stato dell’arte sull’'argomento e pregenin un recente volume scritto da
Teng et al. (2002).
Contemporaneamente agli studi sperimentali € siaservato lo sviluppo di modelli
analitici per implementare la legge costitutivasiene-deformazione del calcestruzzo
confinato, la resistenza a compressione e la pamdgente deformazione ultima.
L’affidabilita di tali modelli &€ spesso dovuta atiarretta definizione dellpressione di
confinamento efficace(fi e) applicata dal sistema in FRP sull’elemento ircesiruzzo.
La valutazione di tale parametro € ancora inceatardmento che ¢ influenzata da vari
fattori, tra i quali:

- la deformazione trasversale ultima del sistemaioante;

- laforma della sezione .
Con riferimento alprimo parametrg I'evidenza sperimentale ha suggerito che la
deformazione a rottura della “camicia” in FRP é eraimente piu bassa della

! "assunzione della pressione laterale costantarder’intera storia di carico € effettuata di fiegte nel corso delle modellazioni
analitiche. Essa & una buona approssimazione dé @mportamento dell'acciaio infatti la pressidagerale varia solo

nellambito del tratto elastico del legame costvotdell'acciaio (vedi Fig.1.12) fino allo snervame ovvero per deformazioni

relativamente basse.
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

deformazione ultima a trazione del materiale contpoduttavia € molto difficile
definirne il valore a causa della sua distribuziapna-uniforme lungo il perimetro della
sezione, anche nel caso di elementi cilindrici.

Per quanto riguarda siecondo parametranvece, € ben noto che nel caso di elementi a
sezione rettangolare I'efficacia del confinamentad®tta rispetto al caso di sezione
circolare.

| tentativi fatti da molti ricercatori (Pessiki @ft,2001; Mirmiran et al., 1998; Rochette e
Labossiere, 2000; Restrepo e De Vino, 1996; Waiestrepo, 2001; Chun e Park;
Campione e Miraglia, 2003) di modellare il comporémto a compressione di elementi
di calcestruzzo a sezione rettangolare confinati &P hanno condotto a vari modelli
teorici che differiscono nella formulazione del idoketto ‘coefficiente di formd. Tale
coefficiente tiene conto degli effetti legatiralpporto di formadella sezione (ovvero il
rapporto tra le due dimensiondh) e il raggio di curvatura degli spigoli ()8 come sara
meglio spiegato piu avanti.

2.2 La stima della pressione di confinamento efficace

| primi modelli proposti per il calcestruzzo cordin con FRP assumono che il collasso
del sistema confinante si verifica quando il valdedla tensione radiale raggiunge la
resistenza a trazione del materiale compdgiiocioe la resistenza valutata dai test di
trazione del materialdlét coupon tensile testring splitting tes}.

In accordo a questi modelli nel caso di un elemeato sezione trasversale circolare,
I'azione confinante & stimata come segue:

- 2, E)Ef F¢ 2.2)
Doven e il numero di strati di FRR; & lo spessore di ciascun strabg il diametro
dell’elemento confinatoks € il modulo di elasticita normale dellFRP nelleedione
delle fibre,&k € la deformazione caratteristica a trazione deIPF

Questa assunzione € inesatta e conduce a valutei@te: infatti De Lorenzis e
Tepfers (2003) dimostrarono che molti di questi gllbdion sono attendibili poiché non
sono capaci di predire la condizione ultima delcesiruzzo confinato con FRP,
specialmente con riferimento alla deformazioneadsasiltima.

L’evidenza sperimentale ha dimostrato che la dedaiome radiale del sistema
confinante al collassog() € generalmente piu piccola della deformazioneaaidne
ultima del tessuto in FRP valutata dalle provealiibne sul materiales() (Shahawy et
al., 2000; Xiao e Wu, 2000; Pessiki et al. 200ImLeaTeng 2003; ecc.).

Questa apparente inefficienza in situ determinanticipazione della rottura del’FRP
e, di conseguenza, una pressione confinante iniziondultime piu bassa di quella che
ci si aspetterebbe basandosi sulle proprieta dedrake.

Tale pressione di confinamento efficaoe condizioni di collasso puo essere valutata
sostituenda xcon la deformazione radiale dghtket a collassdg,) (Eq. (2.3)):
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2Inlt, [E, (&
f :#f'u (2.3)

L’affidabilita dell’Eq. (2.3) nel definire l'azionali confinamento dipende dalla stima
accurata dgy,.

2.2.1 Strain efficiency factor

Analizzando un database molto ampio di dati racatdtla letteratura, Lam eTeng
(2003a, 2004) evidenziarono che i valori del rappei/& definito da Pessiki et al.
(2001) strain efficiency factoe indicato cork,, risultano in genere caratterizzati da
grandi variazioni attorno ad un valor medio cheedige dal tipo di fibra: in particolare,
trovarono un valore medio pari a 0.586 nel cagwraNini cilindrici confinati con CFRP
e un valore di 0.624 nel caso di quelli confinath <GFRP; in piu notarono che gli scarti
risultavano maggiori quanto minore era il livellocdnfinamento.
Le campagne sperimentali condotte negli ultimi B@iasu provini cilindrici confinati
con FRP sottoposti a compressione assiale hannoitdordiversi valori del
rapport&/&x che da ora in poi chiameremo, mantenendo la défime di Pessiki,
strain efficiency factor.
Pessiki et al (2001) riscontrarono valori del 70&6 pistemi in GFRP e del 55% per
sistemi in CFRP. Questi valori erano leggermentehaissi di quelli forniti da Lam e
Teng (2003a, 2004) ma paragonabili a quelli trogatmolti altri autori.
Al contrario Harries e Kharel (2002) trovarono valgiu alti per il caso di
confinamento con CFRP (74%-85%) rispetto al comfieato con GFRP (69%-80%).
In ogni caso era confermata la dipendenza del rappal tipo di fibra.
Chun e Park (2002) osservarono che nelle analigildstri confinati, il valore dk.
decresce all'aumentare del rapportooRtdve P e Prappresentano, rispettivamente, il
carico assiale applicato e la capacita portaniégetdghento strutturale).
Infatti allaumentare del rapporto R/Bumenta la possibilita di collasso prematuro
dellFRP, pertanto €& importante considerare nellealisi la riduzione della
deformazione del sistema confinante; mentre pesibaori del rapporto PIR<65%),
in genere, non si verifica una prematura rotturé sistema in FRP: in tal caso
I'introduzione di unk. pari ad 1, che equivale a non tener conto detlazione di
deformazione del tessuto in opera, comporta comaivglutazioni conservative della
capacita dell’elemento.
Nel 2003 Bullo (Bullo, 2003) raccolse i risultagiesimentali riportati da diversi autori e
osservo una loro considerevole variabilita, con gmraa concentrazione di dati nel range
di valori g /e = 0.5-0.7.
La ragione della riduzione della capacita deformzatiel sistema cerchiante rispetto alla
deformazione ultima a trazione del materiale in FIRE lo costituisce, é stata discussa
in un gran numero di lavori (Spoelestra e Monti99;9Shahawy et al., 2000; Xiao e
Wu, 2000; Pessiki et al., 2001; De Lorenzis e Tiepf2003; Lam e Teng 2004, ecc.) ed
e da ricercarsi in diversi fattori tra cui:

- stato tensionale pluriassiale cui € soggetto I'&yiveento;

- la qualita della posa in opera,;

- eventuali irregolarita superficiali del substrato;

- efc.
L’analisi di numerosi test sperimentali ha mostrette anche Idimensioni del provino
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influenzano il valore della deformazione ultima datket: Kestner et al. (1997)
trovarono, infatti, che la deformazione in situ siam del sistema in FRP per cilindri di
calcestruzzo del diametro di 152 mm era piu altqudilla misurata nel caso di pilastri
circolari in scala reale.

Nonostante i numerosi studi sperimentali, il praidedi una valutazione attendibile
della pressione di confinamento efficace fornithsilstema in FRP non é ancora risolto.
Al fine di indagare tale fenomeno alcuni ricercatbanno puntato ad un’attenta
misurazione delle deformazioni trasversali durartest di compressione assiale sugli
elementi di calcestruzzo confinati con FRP, premligmdo, a tale scopo, un cospicuo
numero di strain gauges a meta altezza del pradistdbuiti lungo il perimetro.

In questo modo riuscivano a studiare I'evoluzioeteddeformazioni trasversali durante
| tests e, soprattutto, la loro distribuzione intmalla circonferenza.

In alcuni casi le misure di deformazione trasversano ottenute oltre che da strain
gauges anche dalle letture di LVDTs posizionatzzwntalmente a meta altezza del
provino.

A questo proposito, € stato osservato che, generadnta modalita di misura influisce
sulla definizione del valore di deformaziashe sistema fasciante.

In particolare le misure delle deformazioni late@tenute da LVDTs generalmente
forniscono una sovrastima della deformazione trsse ultima; al contrario, misure
locali effettuate con strain gauges possono coedad una sottostima di tale
deformazione poiché sono piu facilmente influenzde fenomeni locali come quelli
sopra descritti.

Wang e Wu (2007) provarono che gli LVDTs non semfomiscono misure di
deformazione attendibili. Infatti durante la lorangpagna sperimentale, che includeva
provini cilindrici e prismatici confinati con FRPgsservarono che le letture di
spostamento di due LVDTs orizzontali non eranoisigffitemente precise e stabili nella
fase di carico inizialee, per questa ragione, non potevano essere usatalpolare le
corrispondenti deformazioni laterali del sistemanfownte; al contrario, le
deformazioni laterali calcolate con due LVDTs eraudficientemente vicine a quelle
misurate dagli strain gauges posizionati a megzadt del provino nelltase di carico

di post-picco

Uno degli studi piu importanti sulla definizionelldedeformazione laterale del jacket in
condizioni ultime & quello condotto da Pessikile{2001) sfruttando i risultati di prove
di compressione assiale su provini di calcestryzzematici e cilindrici confinati con
CFRP e GFRP.

Tutti i provini erano strumentati con molteplicirah gauges per la misura della
deformazioni trasversali.

Per spiegare la riduzione della capacita deforraal® sistema i ricercatori conclusero
che il fattorek. era dato dal prodotto di due ulteriori sub-fattdwistrain localization
factor (ks), che tiene conto della distribuzione della defazione nel sistema in FRP, e
il “in situ property factdr (ky), che tiene conto della riduzione della capacita
deformativa dellFRP usato per il confinamento péetto dei fattori sopra esposti
(curvatura delle fibre, qualita della posa in opec.).

La riduzione di capacita deformativa e fornita duegla una combinazione dei due sub-
fattori.

Partendo da tali considerazioni Lam e Teng (200/gsentarono nel 2004 un
interessante lavoro sulle condizioni ultime deteatruzzo confinato con FRP.

Il lavoro affrontava specialmente la questione ’udlilenza della zona di
sovrapposizione del tessuto sulla deformazionedraale.
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Gli autori condussero delle prove su provini citiodstandard alcuni dei quali confinati
con sistemi in CFRP e altri con sistemi in GFRP.

Per ciascun provino, furono installati a meta aiée8 strain gauges, accuratamente
distribuiti, per misurare le deformazioni radiaél distema confinante: alcuni di questi
strain gauges (uno o due) erano localizzati in igpondenza della zona di
sovrapposizione.

Essi osservarono che le deformazioni a rotturaadaliciatura in FRP erano piu basse
rispetto alla deformazione a trazione ultima defenale e la loro distribuzione lungo la
circonferenza dell’elemento non era uniforme, calon notevolmente piu bassi nella
zona di sovrapposizione: tali valori abbattevanomadia delle letture degli strain
gauges disposti lungo la circonferenza (Fig.2.3).
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Fig.2.3. —Influenza della zona di sovrapposizione sullaritisizione della deformazione radiale(Lam
e Teng, 2004)

Lam e Teng notarono pure che la presenza della diosavrapposizione non influiva
molto sulla distribuzione della pressione di coafirento in quanto, ad uno spessore
maggiore del sistema in FRP in questa zona, comdgvano, tuttavia, valori di
deformazione piu bassi.

Sulla base delle considerazioni esposte, gli astaygerirono di usare nel calcolo della
pressione di confinamento la deformazione radiadiendegli strain gauges esterni alla
zona di sovrapposizione.

D’altra parte va tuttavia osservato che la defoiorez radiale media calcolata dalle
misure di strain gauges disposti lungo la circagrien, comprensiva dei valori di
deformazione forniti dagli strain gauges nella zaolinaovrapposizione, € minore, per
quanto sopra osservato, della deformazione metkawdt dagli strain gauges esterni
alla zona di sovrapposizione, pertanto essa fagnisiga stima conservativa della
pressione confinante.

Per questa ragione i valori medi riportati dallaggiar parte degli autori del rapporto
&u/ &, determinati come valori medi delle misure effettudagli estensimetri, interni e
esterni alla zona di sovrapposizione del tessuies@no essere usati come riferimento
nelle formule di progetto.

Sulla base di quanto esposto, appare chiaro diefilsizione della deformazione ultima
del sistema confinante e affetta da numerosi fattorisulta difficile definirla con
accuratezza.

Tuttavia si pud senz’altro affermare che nella tadione dell’azione di confinamento
di un sistema in FRP e necessario distinguereai@e nominalé (f;) — calcolato con
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'Eq. (2.2) — e valore éfficace” (fi o) — calcolato con I'EQ. (2.3). Quest'ultimo valoge
quello che fornisce un esatto modello di confinatmen

Successivamente € presentata un’analisi statistetarapporto &/« basata su un
elevato numero di dati sperimentali.

L’'analisi effettuata ha condotto alla determinaeiah due valori del rapportg./ &«
distinti per sistemi in CFRP e in GFRP.

2.2.2 Coefficiente di forma

E ben noto che in un pilastro con sezione quadeateettangolare Ieffetto del
confinamento non é uniforme lungo il perimetro dedézione, come accade per sezioni
circolari, ma si sviluppa secondo archi di parapger cui solo una porzione della
sezione (il cosiddettoconcrete core”) risulta efficacemente confinata.

Per tener conto di questo fenomeno i modelli aoaldhe tentano di riprodurre il
comportamento del calcestruzzo confinato introdocorella formulazione della
pressione confinante un coefficiente, noto cawmefficiente diforma (k4) minore di 1.

Il coefficiente di forma pud essere considerato e€ommn ulteriore contributo
all'inefficienza del confinamento in aggiunta a boornito dallo strain efficiency
factor definito da Pessiki e precedentemente descritto.

Essi possono spesso confondersi in quanto entracdeafficienti riflettono aspetti che
si traducono in una riduzione del valore dellaa@onfinante.

Per un pilastro a sezione rettangolare di blase di altezzah, I'equazione della
pressione confinante é data da:

nit; [E, [g, [(b+h)
b h
In letteratura esistono diverse definizioni del floeente di forma (Mirmiran et al.,

1998; Lam e Teng, 2003b, ecc.). La definizioneqainune del coefficiente di forma é
data dall’Eq. (2.5) (Restrepol e De Vino, 1996):

f =k,

a

(2.4)

_ 2 _ 2
i =1-C 2 2R (2.5)

dove R; € il raggio di curvatura degli spigoli. Second&d: (2.5) in una sezione

rettangolare 'area efficacemente confinata € gurtgetra quattro parabole, sui quattro
lati della sezione, con tangente iniziale inclinatat5° (Fig.2.4). Tale definizione e

anche quella adottata dal CNR-DT200 (CNR 2004).

calcestruzzo
non confinato
J e

h-2R,

calcestruzzo
confinato

Fig.2.4. —Effetto arco
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Harries e Carey (2003) osservarono che I'Eq. (2dijostima l'area efficacemente
confinata poiché non tiene conto delle tensionidies agenti nella parte non confinata
della sezione.

2.3 Modelli analitici e modelli di progetto

Le curve analitiche tensione-deformazione ad oggp@ste per la modellazione del
comportamento del calcestruzzo compresso confe@id=RP sono state formulate con
due diverse finalita:

e utilizzo in ambito progettualaésign — oriented modejs

e impiego in algoritmi per la simulazione del componento sperimentale

(analysis - oriented modgls

Per la prima categoria il comportamento tensiorferdeazione € ricavabile da
equazioni in forma chiusa che, essendo piu sempgiaghe se meno accurate,
consentono di frequente un’agevole implementaziumeerica.
In tal modo offrono un approccio pratico e comurgé angegneri che intendono
determinare la resistenza e la duttilita di eleinpréssoinflessi in c.a. confinati con
FRP.
| secondi, meno pratici ma piu accurati, richiedpnacedure iterative complesse al fine
di introdurre una legge di variazione adeguataadg@liessione confinante con la
deformazione assiale, che sia in grado di simutame buona approssimazione il
comportamento sperimentale.
Tutti i modelli tensione-deformazione necessitanaethzioni per il calcolo della
resistenzae della corrispondentedeformazione assialeper la valutazione delle
condizioni ultime dell’elemento e per la stima deégtrementi di resistenza e dulttilita
che derivano dall'intervento.
L’accuratezza di tali modelli dipende dall’affiddita delle relazioni impiegate per il
calcolo dellapressione di confinamente quindi deicoefficienti di efficienzadescritti
al §2.2.

Nei paragrafi seguenti sono presentati due legammscuno appartenente ad una delle
due categorie su accennate.

Successivamente, definite delle relazioni per $éstenza e la deformazione ultima, sara
attentamente valutata la bonta dei legami desdattconfronto con un denso numero di
dati sperimentali e con altre relazioni presenteiteratura.

2.3.1 Il legame costituivo proposto dal CNR-DT200 (CNR 204)

Il legamef(&), mostrato in Fig.2.5, presenta un primo ramo paied» ed un secondo
lineare. Nel punto di transizione dal primo al setw tratto, la derivata prima della
funzione e continua. Assumendo=¢_ /¢, il legame proposto pud essere espresso in
termini analitici come segue:

v' ramo parabolico (9z<1):
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

fe

cd

=(Q+y)E-E° (2.6)
v’ tratto lineare £ =1):

fe

fcd

=1+(y-)F 2.7)

dove conf,y ed & sono indicate, rispettivament&a resistenza di progetto del
calcestruzzo non confinato e la deformazione quorigente al raggiungimento di tale
resistenza (generalmente assunta pari a 0.002jrenen

feg + E; [, f feea— T
y= cd t ®c0 _ _"cl e Et —__ccd cd (28)
fcd fcd Eceu

essenddc.q la resistenza di progetto del calcestruzzo cotdimes., la deformazione
assiale ultima che, in tal caso, corrisponde catefarmazione al picco della resistenza
trattandosi di un modello tensione-deformazioneserarescente.

f(_‘ A

fccd “““““““““““““““““““““““““““ '
|11 SR ‘
fcd """"

'
i

calcgstruzzo

non confinato
y

E,

>

% 0.0035 z

ccu 55-'
Fig.2.5. —Legame tensione-deformazione
proposto dal CNR-DT200

Per quanto concerne la stima di questi ultimi daeametri, le linee guida del CNR
forniscono le relazioni gia riportate e descritt@ 4.5 del Capitolo 1 e nelle Tabelle 1.3
el.4 (Eqq. (1.10) e (1.13)).

Si tenga presente che i simbd&ji e f.o fanno riferimento ai valori di progetto qui
indicati rispettivamente coigeg € fcg.

In assenza di confinamento la legge costitutivagmeata degenera nel ben noto legame
parabolico-rettangolare, ossia nella legge analiticusualmente adoperata
dall’Eurocodice 2 (CEN 2001) per le verifiche aBtato limite ultimo di sezioni in
cemento armato.

2.3.2 Un modello analitico proposto in letteratura

La legge costitutiva inizialmente proposta da Papov(1973) per calcestruzzo
confinato con staffe era data da:

_ f X
fc——,
r-1+x

cc

(2.9)

39



2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

dove x= &f&c, r=EdJ(Ec-Ecsed, Ec il modulo elastico tangente del calcestruzzo non
confinato,E. sec€ il modulo elastico secant€;(sec= fcdeco)-

La resistenza del calcestruzzo confingtoe la deformazione assiale corrispondegie
sono entrambe espresse come una funzione dellsigredaterale di confinamento.
Come piu volte ricordato, la pressione di confinatoeé variabile durante lintero
processo di carico e linearmente crescente, pepeid)'applicazione dellEq. (2.9) al
caso di confinamento con FRP, era necessario defima relazione tra deformazione
assiale e laterale dell’elemento compresso.

Spoelestra e Monti (1999) definirono una relaziohe richiedeva I'implementazione di
un procedura iterativa complessa.

L’osservazione sperimentale aveva mostrato chedgesg = g (&) dipende in modo
significativo dalla resistenza del calcestrufge dalla rigidezza del sistema confinante
Ci che e data dalla seguenti relazioni:

2, [E, . .
C; =0 per sez. circolare di diamefo (2.10.a)
nit, [E, [(b+h
c,=— beIh( ) per sez. rettangolare di lateh (2.10.b)

In particolare per valori molto bassi della defomae assiale, quando il calcestruzzo
si mantiene in campo quasi elastico, tale legamdetrdue deformazioni puo essere
descritto, indipendentemente dalla rigideZz& dalla classe di calcestruzzo, attraverso
una relazione lineare del tipo:

8= Vo & (2.11)
e pertanto il modulo di Poisson tangente definitme:

_ de
de.

A (2.12)

risulta costante e pari al valore del modulo disBon v, relativo al calcestruzzo non
confinato. Dopo tale prima fase il paramekotende a crescere fino ad un valore
massimoA max per poi decrescere e tendere ad un valore asiotdtj in genere
superiore avp. Pertanto, per valori elevati della deformaziorssiae, in genere
superiori a 0.5%1%, il legame tra le due deformazioni pud esserevamente
descritto con una relazione lineare del tipo:

€ =€, A, £, (2.13)

In (Faella et al., 2004) la relazione lineare ftexibrmente semplificata trascurando la
deformazioneg:

£ =1, [, (2.14)

ossia considerando un modulo di Poisson equivaldatato su base sperimentale,
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

costante in tutto il processo di cari¢o tal modo era possibile impiegare ancora |l
legame di Popovics senza procedere alle iteradiginnodello di Spoelstra e Monti.

La determinazione di, € stata oggetto di molti studi che hanno rivelata forte
dipendenza del parametro dalla rigidezza del canfentoC;.

Faella et al. (2004) proposero p#&y la seguente formulazione ricavata su base

sperimentale:
C -05
A, = SEE—‘J (2.15)

ch
Equazioni analoghe sono quelle fornite da Xiao e(2001):

C -09
ﬂu=10%?LJ (2.16)

cO

e di Chun e Park (2002):

C,ley,
A, =-0.230551n . +0.8087 (2.17)

co

Wang e Restrepo (2001) fornirono una relazione @i semplice:
A =05 (2.18)

Essi avevano osservato che per valori di deformazamsiale compresi tra 0,2% e 1,5%
'uso di un modulo di Poisson equivalente costdime a rottura e pari 8.5 risultava
un approccio semplice e conservativo nella valotazidelle deformazioni laterali di
sistemi confinati con FRP e quindi del loro legasostitutivo.

Il vantaggio di questa assunzione e che le defaonalaterali nel modello di legame
costitutivo proposto per il calcestruzzo confinatmoindipendenti dalla rigidezza del
sistema confinante sono facilmente calcolabili.

Ciascuna delle equazioni sopra elencate, sostitug Eq. (2.14), consentono la
valutazione della deformazione laterale al vargaka deformazione assiale e, quindi, il
calcolo della corrispondente pressione latefalalla relaziond=C; &.

A questo punto, una volta definite le relazioniuddizzare per la stima della; e della
corrispondente&,., si puo applicare, senza ricorrere ad iteraziohimodello di
Popovics.
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

2.4 Resistenza e deformazione ultima del calcestruzzordinato con
FRP

Come gia accennato, per la determinazione del legamalitico tensione-deformazione
del calcestruzzo confinato € necessaria la vahlnazidella resistenzé. e della
corrispondente deformaziowg.

Tali grandezze sono, ovviamente, espresse in foazidella pressione laterale di
confinamento e vengono di frequente valutate meelisazioni del tipo:

fcc = fco + kl |:fl gcc = gco EEZ + k2 Bff_lj (219)

co

dovek ek, rappresentano deoefficienti di efficienzael confinamento.

Si sottolinea, ancora una volta, 'importanza da worretta definizione della pressione
di confinamento per la determinazione delle comdizultime dell’elemento confinato.

Si chiarisce che nel seguito si indichera §oma pressione di confinamento calcolata,
nel caso di sezione rettangolare, utilizzando ibromefficiente di forméy

2.4.1 Resistenza del calcestruzzo confinato con FRP

Negli ultimi anni le relazioni per la stima dellesistenza del calcestruzzo confinato con
FRP f.c sono stati proposte da diversi ricercatori; la gi@gparte sono state ricavate

dalla ben nota relazione di Richart et al. (192%)ipcaso di calcestruzzo confinato con

staffe in acciaio:

f f
© =1+k I—— 2.2
o [Efj (2.20)

dovek; era fissata dagli autori pari a 4.1.

Le proposte per il caso di sistemi confinati corPF$ono infatti ottenute dall’'Eq.(2.20)
modificando il coefficienté; (Karbhari e Gao, 1997; Saafi et al., 1999; Touitdrg99;
Samaan et al., 1998; ecc.).

Oltre alle espressioni su elencate di tipo linearesono relazioni di tipo polinomiale
come quella di Mander et al. (1988), adottata aradla normativa americana ACI
440.2R-02, come € stato visto@apitolo 1, ed ampiamente usata da molti altri autori
per l'interpretazione dei propri dati speriment@aadatmanesh et al., 1994; Purba e

Mufti, 1999):
foo =—-1254+ 2254 |1+ 7941, —2Elf—' (2.21)
fco ch ch

In recenti studi Lam e Teng (2002, 2003) hannoudisc in dettaglio 'argomento:
partendo dalle osservazioni sulla deformazioneatada rottura, ampiamente descritte
nel 8 2.2, essi fornirono due relazioni per la s&sizaf riportate di seguito. Nella
(2.22) f.c € funzione della pressione confinante che Lam regTaefinisconofiominal
confining pressure (f)); nella (2.23)f.c € funzione della pressione di confinamento
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

efficace, effettivamente agente, chiamata dagbratiactualconfining pressurg(f; ).

o —g420 (2.22)
ch f cO
f 1:I a

© =1+3300—"> (2.23)
ch f cO

2.4.2 Deformazione assiale ultima del calcestruzzo confito con FRP

Anche per la determinazione analitica dei valorisemai della deformazione assiale
sono presenti in letteratura numerose proposte.

E’ necessario anzitutto chiarire che, in generatEorre distinguere tra il valorg.
della deformazione letta in corrispondenza dellsistenzaf,, ed il valore della
deformazione ultima;,.

Tuttavia, poiché - stante I'elasticita lineare gjamef-£ dei materiali fibrosi in esame-
la pressione di confinamento risulta crescenteedaere della deformazione assiale, di
frequente il legame costitutivo del calcestruzzaoficmto con FRP fornito dalle prove
sperimentali, non presenta un ramo “softening”, ciien la massima tensione di
compressione é raggiunta per un valore deformaigwvoal valore ultimod = eccy).

Al contrario, i due valori risultano spesso divelgt,> &) quando si effettuano prove
sperimentali con provini prismatici e, specialmemnpgando il raggio di arrotondamento
degli spigoli dei provini risulta molto piccolo.

Di seguito si riportano alcune tra le formulaziamalitiche piu adoperate per la stima
della deformazione ultima.

Introducendo nell’Eqg. (2.19) il valore del coeféaite k, proposto da Richart et al.
(1929) (coefficiente valutato con riferimento allcestruzzo confinato con elementi
metallici):

k, =50k (2.24)

Ecc = Q{H 5(;— —1H (2.25)

dove & € la deformazione corrispondente alla resistefgzalel calcestruzzo non
confinato e vale, in genere, 0.002.

L’Eq. (2.25), formulata in origine nel caso di caltezzo confinato con staffe, e stata
di frequente impiegata anche per la valutazion&adiformazione ultima nel caso di
confinamento passivo ottenuto con materiali polimdibro-rinforzati.

Altre formulazioni frequentemente usate sono quelieFardis e Khalili (1982),
Karbhari e Gao (1997), Spoelstra e Monti (1999),gletnal. (2002) , ecc.

In particolare Lam e Teng trovarono, come per lasteisza, delle relazioni diverse
della deformazione ultima in funzione della pressiali confinamento nominald)(e
della pressione di confinamento effettifa,)(e misero in luce la forte dipendenza di
tale parametro dal tipo di tessuto usato per ifioamento fornendo relazioni diverse
per confinamento con sistemi in CFRP:

si ottiene:
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Lo = 2+15EELJ (2.26)
ch ch

Eceu f' a
Loow = 192+ 2445[) " (2.27)

ch cO

e per confinamento con sistemi in GFRP:

c f 07
S =2+27 [Ef—'j (2.28)

ECO c0

2.5 Modellazioni numeriche

2.5.1 Prove di compressione centrata: il database dei udtati

Un gran numero di prove e stato riportato in let@ra per lo studio del comportamento
a compressione di elementi cilindrici confinati ddRP. Un numero piu esiguo di test
ha riguardato, invece, provini di forma prismatica.
Partendo dallo studio dell’lampia bibliografia digfiale € stato costruito un data base
che raccoglie i risultati in termini di resistenza deformazione di 350 test di
compressione assiale condotti su provini cilindricidi 125 condotti su provini
prismatici (la maggior parte dei qualsazione quadraja
Il database, presentato in (Di Nardo et al., 20€)7& stato suddiviso nelle Tabelle da
2.1 a 2.4 nel sequito riportate e descritte. | taéisso contenuti sono stati utilizzati per:
v' fornire un valore attendibile # =&u/&x
v’ verificare la validita delle relazioni esistentirflecalcolo della resistenza e della
deformazione ultima del calcestruzzo confinato ER®
v ricavarne delle nuove che, tarate sul cospicuo mordiedati disponibili, siano
maggiormente affidabili.
Il database contiene anche i risultati di prove cdmpressione assiale condotte
all'Universita di Salerno.
Per questioni di omogeneita dei dati sono statussquelli relativi a provini confinati
mediante tubi in FRP (riportati, invece, nelle meenti trattazioni sopra citate).
Le Tabelle 2.1 e 2.2 raccolgono i dati di provedumite suprovini cilindrici confinati
mediante avvolgimento (“wet lay-up”) di tessuti HRP: in particolare in CFRP in
Tabella 2.1 e GFRP in Tabella 2.2.
Le Tabelle 2.3 e 2.4 fanno invece riferimentgravini prismatici rispettivamente
confinati con CFRP e GFRP.
Nelle Tabelle sono riportati i seguenti dati:
— il riferimento bibliografico da cui sono stati ttiatdati sperimentalikonte);
— le caratteristiche geometriche del provino codirtis:
per provini cilindrici:
- il diametro D) del provino;
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- il rapporto H/D) altezza/diametro del provino

per provini prismatici:

- il lato maggiore e il lato minoren(e b) della sezione trasversale
del provino (in generb=b; gli elementi con sezione rettangolare
sono evidenziati in giallo);

- l'altezza {) del provino;

- il rapporto H/b) altezza/lato minore;

- il raggio di curvatura degli spigolR()

- il coefficiente di forméky calcolato con la relazione del CNR:

2 2
_q-(0=2[R)" +(h ZEFC) (2.29)
3(bth-(4-mR;)

Ky

— la resistenza media a compressiofig) (del calcestruzzo non confinato: in
guesta colonna sono riportati, in generealori medidedotti dai vari autori nel
corso di prove di compressione eseguite sui praliinferimento non confinati;
solo in alcuni casi di provini prismatici, il valrdi fo € la “resistenza
prismatica” calcolata a partire dalla resistenzimdhica indicata nel lavoro di
riferimento;

— il numero ) di strati di tessuto utilizzati per confinarepilovino (n =0 per i
provini di riferimento non confinati);

- lo spessoretjj del singolo strato;

— il modulo di Young E;) del tessuto;

— il valore caratteristico della deformazione ultifga) del’FRP valutata da test
di trazione (le caratteristiche meccaniche deluissono indicate in genere
dalle ditte fornitrici esolotalvolta determinate sperimentalmente dagli awderi
lavori: di frequente si tratta di valori medi);

— laresistenza del calcestruzzo confindgg (ilevata nel corso del test;

— il rapportof./fp tra la resistenza del calcestruzzo confinato edilibr medio
della resistenza ottenuta in assenza di confinasnent

- la deformazione assiale&) in corrispondenza della resisteriza

- la deformazione assiale ultimgd)): come si puo notare la colonna che riporta
guesto valore € presente solo nelle Tabelle 2.3.4e r@ative ai provini
prismatici: infatti, mentre per i provini cilindii¢éa deformazione assiale ultima
&cu coincide con la deformazione assiadg, nel caso dei prismatici, puo
accadere cheg> & qualora l'efficacia del confinamento sia modestal e
legame tensione —deformazione presenti un ramersof;

- il rapporto &J/&o0 (in tal caso cong&o € indicato un valor medio
convenzionalmente posto, in tutti i casi, pari #b)2che fornisce una misura
dell'incremento di duttilita indotto dal confinanten

— il rapporto §./&k, essendag, il valore medio della deformazione laterale del
sistema confinante valutato in condizioni di calas

— un valore adimensionalizzatd/{,) della pressione laterale di confinamento
“nominalé (f) (calcolato con le Eqq. (2.30);

- il valore adimensionalg ./fo della pressione di confinamerftg “effettivamente
agenté in condizioni di collasso (determinabile quandoata la deformazione
&y del sistema in FRP) (calcolato con le Eqq. (2.31))

La pressione laterale “nominale” fe fornita, rispettivamente per provini cilindrici e
prismatici, dalle:
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2[nit, [E, (&
f, = ' 5 1 =C, [y, (2.30.a)

nit [E, [(b+h
f, =k, O— bfm( )th,k =k, [C, &, (2.30.b)

mentre quellaéffettivamente agente;fe data da:

21nlt, (E, [&,
fla= =C, L§,
’ D
nit, [E; [(b+h)
E =k, [T, 2
bh

j lu

(2.31.a)

(2.31.b)

Va precisato che le proprieta dei materiali in FiRPiegate nelle analisi successive
sono di solito quelle fornite dai produttori e sgler alcuni casi sono i valori medi
determinati dai ricercatori stessi dai tests diitrae sul tessuto. Questa precisazione e
importante per comprendere meglio alcuni dei regutittenuti; ne € un esempio il fatto
che per i casi in cui le proprieta dei materialirer quelle suggerite dai produttori, le
stime dell’azione confinante si sono rivelate pangervative.

Si noti, infine, che i valori delle deformazioniszdi e laterali riportati nelle Tabelle e
impiegati nei calcoli sono generalmengdori mediottenuti da strain gauges o dedotte
da misure di spostamento rilevate con LVDTSs.

Si deduce, quindi, che le misure di deformaziome®sabbastanza eterogenee.

Cio influenza i risultati delle analisi effettuasugli andamenti delle deformazioni
rilevate sperimentalmente, nonché sulle relazionoppste per la stima delle
deformazioni assiali, che sono state calibrate pocui dati sperimentali.

2.5.2 Determinazione del fattorek, = &./&«

Com’e noto la deformazione radiale massigaraggiunta a collasso da un sistema
confinante in FRP rispetto al valorgy della deformazione ultima a trazione del
materiale fibroso che lo costituisce (valore gelmeeate riportato nelle schede tecniche
di prodotto). L’argomento é stato ampiamente tratsh 82.2.

L’analisi statistica dei dati riportati nel databaper provini cilindrici (pit ampio
rispetto ad altri considerati in passato per artalegopi) ha consentito di valutare, per i
sistemi “wet lay-up” e per i diversi tipi di fib@etro o carbonio), il valore medio del
rapportogu/ &k e il coefficiente di variazione dei dati esaminati

Gli istogrammi riportati in figura 2.6 mostrancspittivamente per sistemi “wet lay-up”
in CFRP e GFRP, le frequenze con le quali i vadperimentali del rapportg./& «
ricadono all'interno di determinati intervalli; figura sono riportati anche i valori medi
e i coefficienti di variazione. Le figure mostraohiaramente la maggiore uniformita
dei dati ottenuti dai test condotti per sistemecambonio attorno ad un valor medio pari a
0.61; nel caso di sistemi in fibra di vetro i datino molto piu dispersi ed il valor medio,
pari a 0.62, diviene conseguentemente meno rapjedse.

| valori ottenuti sono leggermente diversi da quellcolati da Lam e Teng (2003) (che
trovarono 0.586 per il CFRP e 0.624 per GFRP) magim caso prossimi a 0.60. Essi
sono anche diversi da quanto trovato in (Di Nardal.e 2007c) (0.62 per CFRP e 0.56
per GFRP).
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Tabella 2.1- Risultati delle prove su provini cilindrici confati mediante tessuti in CFRP

Fonte D | HD| fg n t; = Ex foo [foclfoo| Ecc | Eccllco |Eu! Exi| T1lfeo [F1alfo
[mm] [N/mm?] fmm] | [INfmm?] [N/mm?]
150 | 2.00 0 - - | 1893 | 090 | 00023 - - - -
150 | 200 , o 0 ; ; - | 1922 | o1 | 0.0024 ; ; ; ;
150 | 2.00| % 0 - - - | 2249 | 1.07 | 0.0024 ; ; ; ;
150 | 2.00 0 - - - | 2378 | 113 | 0.0026 - - - -
150 | 2.00 0 - - T 2441 | 087 | 0.0030 n - - N
150 | 200 g 04 0 - - - | 3295 | 118 | 0.0028 ; ; ; ;
150 | 2.00| %% 0 - - - | 2815 | 1.00 | 0.0010 ; ; ; ;
150 | 2.00 0 - - - | 2663 | 095 | 0.0025 } : } :
Faella et al, 150 | 2.00 T | o0170] 240000] 0015p 5041 237 o00{74a 872 B oj39 :
(20042) 150 | 2.00| 2110 1 | o170| 240000 o0.015p 5140 245 o00{79 8.9 i ol39 :
150 | 2.00 1 | oa170| 240000 o0.015h ssae 275  oofor  10.03 . 0}39 ;
150 | 200] Lo oo T | 0170] 240000] 0.015p 5042 212 0033 666 - 0[29 :
150 | 2.00| % 1 | oa17o| 240000 o0.015h e6.d7 238  o00la2 7.1 ! ol29 :
150 | 2.00 2 | 0170] 240000 0018p 7Ll 337 00846 1241 - 77 ;
150 | 2.00| 21.10 2 | o170 240000 ©0018p 74d0o 38 oo0fs2 1248 . 0|77 -
150 | 2.00 2 | o170 240000] 0.015p 8540 407 00876 1341 . al77 ;
150 | 200] g0a 2 | 0170 240000] ©0018p 8786 312 00j99  9.95 B o[58 -
150 | 2.00| % 2 | o0170| 240000] ©001sp o0ds 324 o0olez 900 ! ols8 :
100 | 2.00 T | 0168] 235000] 0.014h 46.40 LS4 00{51  7.55 064 8 d3 025
Watanable etal | 100 | 200 3 | oies| 235000 00146 8740 28 00jiL 1535  Ofs6 14 1 064
(1007) 100 | 200| 40,0 4 | o1es| =235000] 00145 10450 346 00415 20f5  o52.52 1 0.79
100 | 2.00 1 | o0140| 637000 00038 4170 138 o058 2.8 oleo 3 d2o014
100 | 2.00 2 | o140 637000 00038 s6do 18 o0fs8  4.4p os7 5 da4 o026
100 | 2.0 3 | o14c | 63700 | 0.003¢ | 633¢ | 2.1¢ | 0.013(| 6.4¢ 057 | o6t | 03¢
150 | 2.00 T | 0120] 240000] 00168 4430 127 o00fss 425 o071 8 dio13
Matthys et al. 150 | 200| 4,00 1 | o120| 240000 o0.0168 4230 121 00§72 3.60 oles 8 d1 o012
(1999) 150 | 2.00| 3% 1 | o0240| 40000 0004 4130 118 o00fd0  2.00 olas 4 d2 011
150 | 2.00 1 | o0240] 640000 o0.004f 4070 117  0.0(36  1.80 ol43 4 d2 011
1 100 | 200 2 | 0300 82700 00158 7380 176 00365  8.2b ojss  0360.21
ROChe“ég‘o'é?b"ss'e 100 | 2.00| 42.00 2 0300| 82700| 00158 7350 176 o00fs7  7.85 ole2  0360.22
100 | 2.00 2 | o300 82700| o015 6780 161 0035 67k o2 dsen.19
152 | 2.01 T | o0381] 105000] 0015p 4740 142 00j20  6.00 os6 3 d2 013
152 | 2.01 1 | o3s1| 105000 o0.015p 4970 147 0040  7.00 o7z 3 d2o018
152 | 2.01 1 | o3st| 105000 o0.015p 4940 147 0024 620 oss 3 d2 014
152 | 201| 450 2 | o381 105000 o©0015p 64d0 192 ooles 82k ofer 7 daoz2s
152 | 2.01 2 | o381 105000 o©0018p 7540 228 ook2s 1195 ol67 47 4. 031
152 | 201 2 | o381 105000 o©0o015p 71.d0 218 oot 1040  ol67 47 4. 031
152 | 201 3 | o381 105000 o©015p s2d0 246 o00f4s 1295  ols5 70 . 038
152 | 2.01 3 | o381 10s000| ©0.015p 9540 283 o0.0$03 1545  ol60 70 d. 0.42
152 | 2.01 T | 0381] 105000] 0.015p 5480 125 0098 490 o548 d10.10
152 | 2.01 1 | o3s1| 105000 o0.015p 5240 110 00§47 236 os1 8 d1 0.09
152 | 2.01 1 | o3s1| 105000 o0.015p 4870 111 00§37  1.86 ol19 8 d1 003
ia0 & Wu 152 | 2.01 2 | o381 105000 00150 8ado 1dp oo0fs7 7.8 ofer 6 d3 022
oy 152 | 2.01| 4380 2 | o381 10s000] 00180 7940 181 o0o0f37 ek ole7 6 d3 o024
152 | 2.01 2 | o381 105000 o©0015p 8s5do 194 ooles 830 ole7 6 d3 024
152 | 2.01 3 | o381 105000 o©0015p 960 220 oo0lza 87 o53 4 ds 028
152 | 201 3 | o381 105000 o©0015p o240 21t ooles  84p ola7 4 ds 026
152 | 2.01 3 | o381 10s000] o©0.015p o4do 215  oolrs 87k ols6 4 ds 030
152 | 2.01 T | 038L] 105000] 0.015p 5790  1.05 00§69 3.5 o474 d1007
152 | 201 1 | o3st| 105000 o0.015p 6240 1.1 oof4s  2.4p olar 4 d1 o006
152 | 2.01 1 | o3s1| 105000 o0.015p 5840 105 o0.0Q49 245 ol13 4 d1 002
152 | 201| oo o0 2 | o381 105000 00180 7ad0 135 o0of2r 605 olas o d2o014
152 | 2.01 2 | o381 105000 00180 77.d0 141 oofsr 405 os5 9 d2 o016
152 | 2.01 3 | o381| 10s000] o©0015p 106b0 1943 o0o0fsa3 715 ols1 43 q. 0.22
152 | 2.01 3 | o381 10s000] o©0015p 108f0 146 o00fa5 7.5 0|57 43 4. 0.24
152 | 2.01 3 | o381 | 10500 | 0.015¢ | 1033(| 1.87 | 0.011¢| s.9c 047 | 04z | o0x
120 | 200] Lo o0 T | 0300] o1100] 00118 5880 136 00{16  58p oz diz007
De Lorenzisetal. | 120 | 2.00| ** 1 | o300 91100 00118 6560 158 0095 47k of71  diz0.08
(2002) 150 | 200| 2000 T | o0450] o1100] 00118 6200 168 00095  4.7b o071 d1e0.12
15¢ | 2.0 - 1 | oa4sC | 1100 | 00117 | 67.3C | 171 | 0013 | 6.7 071 | o01e | o1z
e otal 150 | 2.00 1 | o117] 240000 oo016B 46do  1.1o o00j10 550 oss 4 d1 o008
(2001) 150 | 2.00| 4200 3 | o117 240000 o©0o0168 77.d0 188 o00f26 1130  oles 43 . 0.8
150 | 2.00 6 | o0117| 240000 00168 1080 257 0023  16)5  065.87 Q 057
150 | 2.00 0 - - | 3254 | 100 | 0.0025 5 : n 0.00
150 | 2.00| 32.54 0 ; ; - | 3701 | 117 | 00025 ; . . 0.00
150 | 2.00 0 - - - | 2716 | o083 | 0.0025 - - - 0.00
Bullo 150 | 2.00 1 | o0165] 300000] 00077 5243 162 00§83 44 ofel 0 dz 012
(200%) 150 | 2.00 1 | o165| 300000 o0.007F 5650 174 00§93 4.4 oles 0 d2 014
150 | 200| Lo, 1 | o1es| 300000 o0.007F 6141 188 o083 4.l os5 0 d2 o011
150 | 2.00| % 3 | o1es5| 300000] 0007 9743 2d0 oofs2z  9.0d ols3 1 d6 o051
150 | 2.00 3 | o165 300000 00077 8375 257 o0o0l27 638 os7 1 d6035
150 | 2.00 3 | o165 300000 0.0077 100.l6  3.d8  o0.0f69 8.4 070 61 d. 0.43
100 | 200] 51 o0 0 - - — | 300 | 1.00 | 0.0027 n - - -
100 | 2.00 1 | osoo| 4a7000| o0.016f 7380 238 00308 1540 ! ol40 -
100 | 200] o0 0 - - ~ | 4630 | 1.00 | 0.0023 N - - -
100 | 2.00 1 | os00| a7000| o016 7740 168 00184  9.2p ooz ;
Mandal et al. 100 | 200] o oo 0 : - — | 5500 | 1.00 | 0.0024 : : : -
(2005) 100 | 2.00| > 1 | os00| 4a7000| o016 720 131 00080  4.0p ole3 ;
100 | 200 - 0 : - ~ | 6710 | 100 | 0.0022 N N : N
100 | 2.00| " 1 | o800| 47000| o0.016f 9000 134 00032 16D ol1o ;
100 | 200 o 0 . - ~ | 8060 | 100 | 0.0022 - - : -
100 | 2.00| %% 1 | oso0| a7000| o0.016f 10040 124 00033 1.65 ! ol15 -
— 76 | 401 0 - - — | 30903 | 1.00 | 0.0019 n n : 0.00
(1996) 76 | a01| 3093 1 | o110 230500| o©015f 9502 307 00345 1225  ols3 3 d3027
76| 401 1 | o165| 372800] o0.007p  oadi 304  o00fs5  7.7b ofro  da10.29
Koo et al (1098) | 100 | 200[ 3230 | 1 | 0dev| 235000] 00167 5079 151 0.00p9 39 069 oho 0|23
100 | 2.00] 3480 | 1 | 0501 235000 0.0169 11040 _ 3.16 00249 1246 ops _ 1[l0___ d41




2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Fonte D H/D fco n tj Ef Ex foc foclf c0 E £CC/€OD sIulef.k fll'f c0 fl,alfco
[mm] [N/mm?] fmm] | [IN/mm?] [N/mm?]
. 152 | 201 1 - 15700 | 0.011] 329 104 000p0  3.0( 093 op7 70
Ham(ezsoi‘z};ha'e' 152 | 201| 3210 2 ; 15700+ | 0.0111] 358 117 0.00p6 4.3 107  of4 soft
152 | 201 3 - 15700* | 0.0111] 525 164 0018 6.9 140  op1 o0of3
160 | 2.00 0 - - — | 2430 | 097 | 0.0024 - 0.00
160 | 2.00| 25.00 0 - - - | 2550 | 1.02 | 0.0020 - 0.00
160 | 2.00 0 - - - | 2520 | 1.01 | 0.0026 - 0.00
160 | 2.00 1 0.165] 230000] 0.013p 4240 171 00§63 847 ofes 6 dz 018
160 | 2.00 1 0.165| 230000] 0.013) 37.0 151 00093  4.66 ofes 6 d2 o018
160 | 2.00| o5 oo 1 0.165| 230000] 0013) 4540 1.8 0067 837 ofes 6 d2 o018
160 | 2.00 2 0.165| 230000] 0013) 560 227 00]73 868 oles 3 ds5 034
160 | 2.00 2 0.165| 230000] 0013) 5540 221 0058  7.80 oles 3 ds5035
160 | 2.00 2 0.65| 230000] 0.013) 5640 224 0068 8.4p oles 3 ds 034
160 | 2.00 0 - - — | 4030 | 1oL | 0.0018 - 0.00
160 | 2.00| 40.07 0 - - - | 3930 | 0.8 | 0.0021 - 0.00
160 | 2.00 0 - - - | 4060 | 1.01 | 0.0020 - 0.00
160 | 2.00 1 0.110] 230000] 0.013p 4940  12% 0055  2.77 o[73 1 dz 008
160 | 2.00 1 0.110| 230000] 0013) 5040 127 00066 3.3 oles 1 d1 o008
160 | 2.00 1 0.110| 230000| 0013) 4840 122 00§61  3.04 ofss 1 d1 009
160 | 2.00 15 | o0.110] 230000, 00130 53.70 44 oopes 3.9 063 .16 Q 0.10
160 | 2.00 15 | o0.110] 230000, 00130 54.70 47 oops2 3.4 061 .16  0.10
Berthet et al. 160 | 2.00 15 | o110 230000 00130 5140 140 oopea  3.20 075 .16 q 0.12
(2005) 160 | 2.00 2 0.110| 230000] 0.013) 5990 140 00§60  3.00 ofs7 2 d2012
160 | 2.00| 40.07 2 0.110| 230000] 0.013) 6090 151 00069  3.47 ofeo 2 d2013
160 | 2.00 2 0.10| 230000] 0.013) 6040 150 00§73  3.65 ofss 2 d2013
160 | 2.00 4 0.110| 230000| 0.013) 9140 220 0044 7.2 olee 4 d4 020
160 | 2.00 4 0.110| 230000| 0.013) 8040 224 o003 6.8 ofzo0 4 d4 o031
160 | 2.00 4 0.110| 230000| 0013 8640 216 00]17 588 ofea 4 d4 o028
160 | 2.00 9 0.10| 230000| 0.013) 142k0 335 o00ps6 1281 of71.99 4 0.70
160 | 2.00 9 0.110| 230000| 0.013p 14040 350 00p39 1195 72 .99 4 0.71
160 | 2.00 12 | o0a10] 230000] 0.0139 1660  4.45 0.0p70 1350  d721.32 | 0.95
160 | 2.00 0 E - — | 5140 | 099 | 0.0025 - 0.00
160 | 2.00| 5197 0 - - - | 5270 | 1.01 | 0.0020 . 0.00
160 | 2.00 0 - - - | 5180 | 1.00 | 0.0023 - 0.00
160 | 2.00 2 0.165] 230000] 0.013p 8240 150 0083 416 ofe7 5 d2 017
160 | 2.00 2 0.165| 230000] 0.013) 8240 150 00§70  3.50 ofe2 5 d2 016
160 | 200 . o) 2 0.165| 230000| 0.013) 8230 158 00§77  3.88 ofea 5 d20.16
160 | 200]| " 4 0.165| 230000] 0.013) 108)0 208 00J14 57 o048 51 d. 0.24
160 | 2.00 4 0.65| 230000] 0.013) 1120 246 00}12 542 o63 51 d. 032
160 | 2.00 4 0.165| 230000] 0.013p 107.p0 208 o0.0l12 541 o063 51 d. 032
Camp"?gg&%“""”"“ 100 2005| 1 | 0165 230000 00149 49.60 247 0.0p55  12.f5 - os6 -
— 150 1 0.167| 235000| 00149 47.6p 1.2 00Js0 4.0 0p1 i
Arduini etal. (1999)) 5, 36.90 3 0.167| 235000 0.0149 81.1p 220 0040 7.0 0p4 i
) 190.6 1 0220 230000 0.015] 5380  19p 000457  2.8p 0130 X
Purba & Mufti (1999) 144’ 2107 1 0.220| 230000 0.015] 49.6p  1.88  0.0Q49  2.4p 0130 X
155 1 0.130 | 230000| 0.0157 542  1.0b 00477 38 o2 i
Bortolotti et al. (1099) 155 4980 | 2 0.30| =230000| 00152 6875 1.3 ool 7.3 0pa i
155 3 0.30| 230000 00152 822f 166 o00fr5 87 0.85 i
emere & Nealo |_152 | 201] 3200 | 1 0.300 | 84000 | _0.0150 _ 40.0 126 0.00p6 __ 3.3( ] 0.6
it 152 [ 201 ,, 00 1 0.300] 84000 | 0.015p 48.do  LOb 00497 486 oJi1 -
152 | 201 3 0300 84000 | 0.015p 7500 170 0.0182 __ 9.p ol34 -
150 | 2.00 0 - - ~ | 4520 | 1.00 | 0.0022 - -
150 | 2.00| 45.20 1 0.110| 230500| 00151 5940 131 00095 478 i 0|11 -
150 | 2.00 2 0.110] 230500] 0.0151 7940 176 00125 6.8 ! 0|23 -
150 | 2.00 0 - - — | 3120 | 1.00 | 0.0020 - -
1350 | 200 . o 1 0.110| 230500| 0.0151 5240 168 0021  6.06 i 0|16 -
150 | 200| *™ 2 0.110| 230500| 0.0151 6740 216 0055 7.7 i 0[33 -
Miyauchi et al. 150 2.00 3 0.110 230500|  0.0151  81.70 2.62  0.0201 10.06 - 0}49 -
(1997) 100 | 2.00 0 0.000 - - | 5190 [ 1.00 | 0.0019 - - -
10c | 20c| 5190 | 1 0.11C | 23050( | 0.015! | 75.2¢ | 1.48 | 0.009¢ | 4.7¢ 0.1¢ -
100 | 2.00 2 0.110| 230500| 0.0151 10460 2.2  0.0]28  6.38 - 0l30 -
100 | 2.00 0 0.000 - ~ | 3370 | 1.00 | 0.0019 - -
100 | 200 o0 1 0.110| 230500| 0.0151 69.40 207 0041  7.08 i 0|23 -
100 | 200]| % 2 0.110| 230500| 0.0151 88do 2681 0049  7.44 i 0[45 -
100 | 2.00 3 0.10| 230500|  0.0150 109.60  3.26  0.0]90  9.50 - ol6s -
200 | 1.60 0 - - ~ | 3850 | 1.00 | 0.0028 - -
200 | 1.60 1 0.117| 240000 00155 4340 11k 0080  3.98 i 0|11 -
200 | 1.60 1 0.117| 240000] 00155 41.40 108 00§71  3.57 i o|11 -
200 | 1.60 1 0.117| 240000] 00155 460 110 00§35 175 i o|11 -
200 | 1.60| 38.50 2 0.117| 240000] 00155 5150 134 00§88  4.30 i 0|23 -
200 | 1.60 2 0.117| 240000] 0.0155 5040 130 00058  2.80 i 0|23 -
200 | 1.60 2 0.117| 240000] 0.0155 5540 148 0086  4.30 i 0|23 -
200 | 1.60 3 0.117| 240000 00155 67.d0 17¢ 0076  8.80 i 0|34 -
N 200 | 1.60 3 0.117| 240000] 0.0155 5190 134 0009 545 ! 0[34 -
Karabinis & Rousaki 305 1.60 0 - - — | 3570 | 1.00 | 0.0018 - -
(2001) 200 | 1.60 1 0.117| 240000 00155 42F0 119 00086  4.30 . 012 -
200 | 1.60 1 0.117| 240000] 00155 420 118 0024 6.1 i 0|12 -
200 | 1.60 1 0.117| 240000] 00155 41.d0 116 00§30 148 i 0|12 -
200 | 160| oo o 2 0.117| 240000] 0.0155 5040 140 00060  3.0p i o[24 -
200 | 160| 3 2 0.117| 240000] 0.0155 4850 136 00]04 520 i o[24 -
200 | 1.60 2 0.117| 240000 00155 50do 140 0007 536 i o[24 -
200 | 1.60 3 0.117| 240000 00155 63d0 176 0072 850 i 0|37 -
200 | 1.60 3 0.117| 240000] 00155 6750 1.8 0071 858 i 0|37 -
200 | 1.60 3 0.117| 240000] 0.0155 6540 1.8  0.0169 _ 8.48 ! 0|37 -
152 | 201 1 0.165]  250000] 0.015p  52.40  1.28  0.0090  4.50 o053 0 dz 011
152 | 201| 4110 1 0.165| 250000] 0.015p 57.d0 139 0021 6.0 of71 0 d2014
Lam et al. 152 | 201 1 0.65| 250000] 0.015p 5540 135  0.0]10 550 o700 d2 014
(2006) 152 | 201 2 0.165] 247000] 0.015p 7640 197 0091 955 of70 2 d4 029
152 | 201| 3890 2 0.165| 247000] 0015 79.J0 208 00%08 1040 074 42 d. 031
152 | 201 2 0.165| 247000] 0.015p 6540 169 00125  6.25 ofs2 2 d4 o022
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Fonte D H/D fco n tj Ef é.fk foc foc/fco £cc £cc/é.ot:u sIu/£f.k f|/fc0 f|,a/foo
[mm] [N/mm?] fmm] | [IN/mm?] [N/mm?]
152 | 201 1 0.165| 230000 0.014p 5040 140 00J27 637 0/66 1 d2 0.14
152 | 201 1 0.165| 230000 0.014p 4740 131 00f11 55 o/58 1 d20.12
152 | 201| o g0 1 0.165| 230000 0.014p 5340 148 00{29 646 060 1 g2 0.12
152 | 201 " 2 0.165| 230000 0.014p 6870 191 00{68 842 0/63 1 d4 0.26
152 | 201 2 0.165| 230000 0.014p 6940 195 0096 98 062 1 d4 025
Lam & Teng 152 | 201 2 0.165| 230000] 0014 7160 199 00185 9.%5 0[59 1 44024
(2004) 152 | 201 3 0.165| 230000 0.014p 8240 241 00405  10.43 o[51 65 d. 033
152 | 201 3 0.165| 230000 0.014p 9040 264 0041 1207 ols6 65 4. 0.37
152 | 201 4,00 3 0.165| 230000 0.014p 97.30 284 0052 1258 olss 65 4. 0.38
152 | 201 1 0.165| 230000 0.014p 5040 147 o00fo2 s o/57 2 d2 012
152 | 201 1 0.165| 230000 0.014p 5040 146 00fos8 541 046 2 g2 0.10
152 | 2.01 1 0.165| 230000 0.014p 56740 165 0017 584 044 2 d20.10
51 | 200 1000 0 - - - 18.00 | 1.00 - - - N -
51 | 2.00 1 0.165|  230000| 0.0151  70.00 3.8 - - - 145
152 | 200[ 4600 0 - N - 36.00 | 0.97 - - - N E
152 | 2.00 : 2 0.165| 230000 0.0151 6440 178 - - - 0.41
Thériault et al. 304 | 200 4 0o 0 E - E 35.00 | 1.00 B - - N B
(2004) 304 | 2.00 4 0.165| 230000  0.0151  66.J0  1.89 - - - 043
152 | 593 oo o0 0 E - E 37.00 | 1.00 B B B B B
152 | 5.93 2 0.165| 230000  0.0151 6440 178 - - - 0.41
304 | 6.00| 3900 0 - - - 39.00 | 1.00 - - - - -
304 | 6.00 4 0.165| 230000 0.0151 70.d0  1.79 - - - 0.39
150 | 2.00 0 - N - 2120 | 1.04 | 00031| 155 - - -
150 | 2.00| 20.43 0 - - - 1710 | 084 | 00014 070 - - -
150 | 2.00 0 - - - 23.00 | 113 [ 00033| 165 - - -
150 | 2.00 1 0.170| 234000 0019 4140 202 00096  4.80 042 0 d5 021
150 | 2.00| 20.43 2 0.170| 234000 0019 5740 280 00f42  7.1p 0/33 0 10033
Rousakis et al, (2009—180_| 2.0 3 0.170| 234000 0.019p 6340 309 0.0f42  7.1b 0[30 0 15 0.45
150 | 2.00 0 E - E 50.00 | 1.02 | 0.0017| 0.85 B B B
150 | 2.00| 49.20 0 - - - 5050 | 1.03 | 0.0019| 095 - - -
150 | 2.00 0 - - - | 4710 | o096 | 0.0016[ 0.80 - - -
150 | 2.00 1 0.170| 234000 o0.019¢ 79.do 161 00§39 195 023 1 dz 005
150 | 2.00| 49.20 2 0.170| 234000 0019 8340 171 00035 175 014 1 d4 006
150 | 2.00 3 0.170| 234000  0.019p 10060  2.04  0.0p62 3.0 ol2s 62 4. 0.6
150 | 2.00 1 0.030| 218000 0.0083 105§8 513 00§93  14.p5 97 09 4 1.05
150 | 2.00| 2050 1 0.930| 218000 0.0088 100.J5 4.49 00§00  15.00 o82 .09 1 0.90
150 | 2.00 1 0.930| 218000  0.0088 109.J0 532  0.0P72  13.60 o089 .09 1 0.98
150 | 2.00 1 0.030| 218000 0.0088 147.J2 3.8 00p12  10.p0 103 56 ¢ 057
150 | 2.00| 40.00 1 0.930| 218000 0.0088 162f3 407 0.0P70  13.50 28 56 ¢ 072
150 | 2.00 1 0.930| 218000  0.0088 139.]4 348  0.0]96 _ 9.80 ols1 56 4. 0.45
150 | 2.00 1 0.930[ 218000 0.0088 163.1 3.43 00§84 9.0 of9os 51 d. 0.49
Rousakis et al. (2003 150 | 2.00| 44.00 1 0.930| 218000 0.0088 15950 3.62 00§40 7.0 of77 51 4. 0.39
150 | 2.00 1 0.930| 218000  0.0088 15550 3.4 00133 6.65 olo2 51 q. 047
150 | 2.00 1 0.930[ 218000 0.0088 180.64 3.68 00§92 9.0 1jo9 46 (. 0.49
150 | 2.00| 49.20 1 0.930| 218000 0.0088 168.J2 342 0084  9.20 olo2 46 q. 0.42
150 | 2.00 1 0.930| 218000 0.0088 1878  3.42  0.0P15 105 124 46 Qo057
150 | 2.00 1 0.930| 218000 0.0088 16067 2.1 00§12 560 o[o7 36 d. 035
150 | 2.00| 61.60 1 0.930| 218000 0.0088 1711 279 00}31 655 oloo 36 4. 0.36
150 | 2.00 1 0.930| 234000  0.007f 15453 2.1 0.0§86  4.30 ols4 36 q. 0.31
152 | 201 1 0.310|  73300| 00108 4550  1.1B - - - 0.4s
152 | 201 1 0.310| 73300 00108 4190  1.09 - - - 0.48
152 | 201 1 0310 73300| 00108 47.20 1.2p - - - 0.48
152 | 201 1 0.610| 70600 | 00148 56.40  1.4p - - - 0.42
152 | 201 1 0.610| 70600 | 00148 60.80  1.57 - - - 0.42
152 | 201 1 0.610| 70600 | 00148 6190  1.6D - - - 0.42
152 | 201 1 0.920| 77500 | 00148 80.90  2.1p - - - 0.45
152 | 201 1 0.920| 77500 | 00148 7640  1.98 - - - 0.45
152 | 201 1 0.920| 77500 | 00148 7580 1.9 - - - 0.45
) | o152 | 201 1 1.220| 95700| 00148 89.50 2.3 - - - 0.96
How'il‘g;:;rbha” 152 | 2.01| 38.60 1 1220 95700| o0.003f 8o.g0  2.3B - - - 015
152 | 201 1 1220| 95700| 0.014p 89.00 2.3 - - - 0.6
152 | 201 1 0.610| 39000 | o©0.0165 4700 1.2p - - - 0.14
152 | 201 1 0.610| 39000 | 00165 47.70  1.24 - - - 0.14
152 | 201 1 0.610| 39900 | 00165 50.00  1.3D - - - 0.14
152 | 201 1 0.920| 54000 | 00152 68.30  1.7) - - - 0.46
152 | 201 1 0.920| 54000 | 00152 67.30 174 - - - 0.46
152 | 201 1 0.920| 54000 | 00152 6470  1.6B - - - 0.46
152 | 201 1 1.220| 27700| 0.014p 5270 137 - - - 0.16
152 | 201 1 1.220| 27700| o0.014p 493 128 - - - 0.16
152 | 201 1 1.220]  27700| 0.014p 5260 13 - - - 0.16
152 | 201 1 0.680| 240700 0.015p 110J0 290 0055 126 o065 .85 ¢ 055
152 | 201 1 0.680| 240700 0.015p 10740 243 00P61  13.7 o064 85 ¢ 055
152 | 2.01| 3800 1 1.020| 240700 0.015p 12900 339 0.0p79 1397 o59 28 1 076
152 | 201 1 1.020| 240700 0.015p 135f0 357 00308 1541 o62 28 1 079
152 | 201 2 0.680| 240700 0.015p 16130 424 00§70  18.50 o58 .70 1 0.99
152 | 201 2 0.680| 240700  0.015p 15850 4.7 00§54 172 o58 .70 1 0.99
Jiang & Teng 152 [ 201 4 o 1 0.110| 260000 0.015p 4840 1.9 00090 448 0[62 5 d1 009
(2007) 152 | 2.01 1 0.110| 260000  0.015p 5040 133 0.0091 457 073 5 d1011
152 | 201 1 0.110[ 260000 0.015p 4840  1.09 00069  3.46 0[49 3 d.1 006
152 | 201] L. 1 0.110| 260000 0.015p 5140 116 00089 444 0/65 3 d.10.08
152 | 201 : 2 0.110| 260000 0.015p 6570 149 00{30 65 0[79 6 2 0.20
152 | 201 2 0.110| 260000 0.015p 6240 142 00f03 518 0l63 6 .2 0.16
152 | 201 3 0.110| 250500 0.015p 8240 174 00J30 652 0[60 4 d30.21
152 | 2.01| 47.60 3 0.110| 250500 0.015p 8540 1.80 00{94  9.68 0[75 4 3026
152 | 201 3 0.110| 250500| 0.015p 8550 180 00182 9. 071 4 3024
Harmon & Slattery |__51__| _2.00 | 41.00 1 0.089 | 235000 | _0.014d _ 86.0 219 0.03p0___18.0p 0f6___ oBo___ 023
(1992) 51 | 200 103.00{ 1 0.689 | 235000 | 0.014 30360 2.9% 00110 55 0J3  ol2 o2
Picher etal. (1996)f 15z | 1.9¢ [ 39.70 1 0.36( | 83000 | 0.015: | 55.9¢ | 1.41 | 0.010:| 5.3t 05t | 0.1t [ 0.0¢
Micelli etal. (2001)| 100 | 2.00] 37.0q 0.16 22700p  0.016760.00 [ 162 | 00104 510 072 039 0.24
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Fonte D | HID| fe n i E; Ex foo |foclfoo| Ecc | Ecclco [E0! Erx| Fiffeo [Fralfeo
[mm] [N/mm?] [mm] | [N/mm? [N/mm?]
ety ot a1, (2000 152_| 188 19.40 T 1250 82700] 00275 3340 104 00B56 _ 17p0 21 4. - 0.40
ahawy etal. ( 153 | 1.99| 49.00 1 0360  s2700] 00215 112f70 230 oope2 3]0 27 d. 022 | 006
Rousakis ot al (200} 20| 200 2515 1 0169 118340 0011l 385 164 00044 _ 240 T -
: 150 | 2.00| 82.13 1 0845 1183ad o001{1L 137]93 1p8 odeas  12|25045 | 028 | 013
Yanetal 206 | 2.25 0 - - T | 1520 | 1.00 | 0.0020] 100 - -
: 15.20
(2008) 406 | 2.25 2 1000 86900| 0.014p 4940 328 00220 110  of43 9 7 0.34
Kambhar & Gao | 162 | 201 1o o 1 1550 96032| 00I1aL 8220 45 - - - 143
(1997) 152 | 201 % 1 2060 150150] 0.0076 7040 3. - - - 1.0
150 | 200| 5000 1 0.165| 210000] 0.019p 5540 L4t - - 042 o0pL oo
wang, & Wu 150 | 2.00] 3% 2 0.65| 210000] o0.01p 84do 2.7 - - 046 o0p2 ol
(2007) 150 | 200[ ., 0 1 0.165| 225700] 001k 6740 190 - - 042 o8 o5
150 | 2.00] % 2 0.165| 225700] o0.019p 990  1d1 - - 041 ob7 ol
— 152 | 4.01 1 - 38100 | 00150 5060 193 o014 72 060 ops 7o
Pessikietal. 001) 15, | 41| 2620 2 - 38100* | 0.0150  64.0 244 0015 8.9 048 ofb7 sof

(*) = Il modulo elasticcE; € fornito in N/mm strato.

Tabella 2.2- Risultati delle prove su

provini cilindrici confiti mediante tessuti in GFRP

Fonte D |HD| fg n t; E; En foo [foclfoo| Ecc | Ecclbco |Eu! Eri| Tilfeo [Fralfeo
[mm] [N/mm?] fmm] | [N/mm?] [N/mm?]
100 | 200 g 00 T 1300 26100 0.022p 1020  L.27 - - - 0.48
100 | 2.00 2 1300|  26100| 0.022p 9830 121 - - - 047
100 | 200| .- oo 1 1300 26100| 0.022p 8680  L1.3p - - - 12
100 | 2.00 2 1.300]  26100| 0.022p 9500  1.4p - - - 04s
Mandal et al. 100 | 200[ o0 00 1 1300 26100| 0.022p 6350  L.ib : - - 047
(2005) 100 | 2.00] > 2 1300]  26100| 0.022p 84q0 153 00080  4.0p ol54
100 | 200[ oo 1 1300 26100| 0.022p 5850 127 00090  4.5p 033
100 | 2.00 2 1300  26100| 0.022p 83.40 182 00148 7.4p oles
100 | 200[ 4 oo 1 1300 26100| 0.022p 5450 1.7 00§54  7.7p ojas
100 | 2.00 2 1300  26100| 0.022p 7930 256 0.0475  13.75 I olos
150 | 2.00 0 0.000] 21300 ~ | 2020 | 1.07 | 0.0021 n : n
150 | 2.00| 27.40 0 0.000[ 21300 - | 2710 | 099 | 0.0019 ; ; ;
150 | 2.00 0 0.000| 21300 - | 2580 | 0.94 | 0.0020 - - -
150 | 2.00 2 1270| 21300| 0021 oLd0 335 00261  13.05 B o[57
150 | 2.00 2 1270| 21300| 00218 89.40 327 00372  13.40 i o[s7
150 | 2.00 2 1270| 21300| 00218 8750 320 00228  11.40 i o[s7
150 | 3.00 2 1270| 21300| 00218 o140 335 00234 1170 i ofs7
Silva & Rodrigues | 150 | 3.00 2 1270| 21300| 00218 8040 328 00232  11.40 i 0|57
(2006) 150 | 3.00 2 1270| 21300| 00218 91d0 335 00231 1155 I ofs7
150 | 4.00| 27.40 2 1270| 21300| 00218 817 295 00205  10.25 I ofs7
150 | 4.00 2 1270| 21300| 00218 887 324 00455 1275 I ofs7
150 | 4.00 2 1270| 21300| 00218 8750 315 00221 1105 I ofs7
150 | 5.00 2 1270| 21300| 00218 89.40 325 00343 1245 I ofs7
150 | 5.00 2 1270| 21300| 00218 8600 3.4 00265  13.35 I ofs7
250 | 3.00 2 1270| 21300| 00218 5580 204 0009  5.4p o[34
150 | 5.00 3 1270|  21300| 00218 12840 4.68  0.0344 _ 12.30 . olss
— 150 - 1 1200| 26000 | 00153 523p 142 00180 9.0 017
Arduini etal. (1999)) 50 - 3690 5 1.200| 26000 | 0.0153  98.0 266 00%0  16.do 0p2
— 51| 2.00| 18.00 1 1.300] 27600 _ 0.02d0__64.90 _ 3.6 - 166
The&%‘g: tal 152 | 200 00l 3 1300 27600| 00200 90.d0  2.4B - - - 047
152 | 5.93 3 1300 27600 | o0.0200 87.00 235 - - - 047
Karb('lzgff Gao | 155 | 201| 1800 1 5310 35856 00143 8230  4.57 . 1.9
150 | 2.00 1 0300] 72500 | 0044 460 127 00220 1146 B o[36
150 | 2.00 1 0300| 72500 | 00446 4140 118 o00fs9 9.4 0[36
150 | 2.00 1 0600| 72500| 00446 6050 167 00308 1540 i ol71
150 | 2.00 1 0600| 72500 | 00446 5940 168 00341  17.03 i ol71
150 | 2.00 1 0600| 72500 | 00446 590 165 00374 1372 i ol71
150 | 2.00 1 0600| 72500 | 00446 6040 165 00389  14.44 i ol71
. 150 | 2.00 1 0600| 72500 | 00446 69.d0 190 00310 1550 i ol71
Na””'(f;ag;dmrd 150 | 2.00| 36.30 1 0600| 72500 | 0.0446 5540 154 00349 1245 i oj71
150 | 2.00 1 0600| 72500 | 0.0446 5640 155 00397  14.84 I ol71
150 | 2.00 1 1200 72500| 00446 8490 234 00315 1513 I 1l43
150 | 2.00 1 1200 72500| 00446 8430 232 00415  20.75 I 1l43
150 | 2.00 1 1200 72500| 00446 7960 215 00410  20.50 I 1l43
150 | 2.00 1 2400 72500 | 00446 10690 294 0024 2601 - 2|86
150 | 2.00 1 2400 72500 | 0.0446 10490 289 00%45  27.37 . 2|86
150 | 2.00 1 2400 72500 | 0.044b  107.90 297 00451 2285 . 2|86
160 | 2.00 2 0.165| 74000 00338 4280 L7l 00470  84b olas 041020
160 | 2.00| 25.00 2 0.165| 74000| 00338 4240 16 o060 8.4l olde  d410.20
160 | 2.00 2 0165 74000| 00338 4310 17p 0071 85p olde  d410.20
160 | 2.00 2 0.110] 74000 00338 4ado 1ip 00453  2.6B ofa1  d170.07
160 | 2.00 2 0110| 74000| 0033 46 116 00§47  2.38 ojs7  d170.06
160 | 2.00 2 0110| 74000| 0033 4980 124 0050  2.4B o2  d170.05
Berthet et al 160 | 2.00 3 0110| 74000| 0033 s0.80 127 o00¢e3  3.1p o7 d2e0.07
iy 160 | 2.00| 40.07 3 0.110| 74000| 0033 5080 127 o00¢s8 2.9 ojss8  0260.10
160 | 2.00 3 0110| 74000| 0033 5180 120 o00fe4  3.1B oj3s  0260.00
160 | 2.00 5 o0110| 74000| 00338 6670 166 0005 525 olas  0430.20
160 | 2.00 5 o0110| 74000| 0033 6840 17p 0024  6.2b os4 043023
160 | 2.00 5 0.110] 74000| 00338 6700 169 o017 584 olaz  d430.20
160 | 2.00 3 0.165| 74000 00338 64740 1256 00453  2.66 oj35  0300.10
160 | 2.00| 5197 3 0.165| 74000| 0033 7510 145 00§13  56p ojs7 o311
160 | 2.00 3 0.165| 74000| 00338 760 145 00117  58p ojss  o3on.11
102 | 1.99] 39.00 1 0.880] 48300 _ 0.0449 11580 _ 296 - 0.2
Ahmad et al. (1991) 102 | 1.99| 50.50 1 0.880] 48300 __0.0449 __135[l0 248 - o1
102 | 1.99] 64.20 1 0.880] 48300 _ 0.0429 14560 247 - 056
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Fonte D H/D e n t; E¢ E g felfoo € £CC/£ EIu/£l,k filf fl,a/foo
[mm] [N/mm?] mm] | [vmn?] [N/mm?]
Micelli et al, (2001 | _10C_| 2.0C | 32.0C 1 0.35( | 7240 | 0.021C | 52.0C | 1.6c | 0.012f | _6.2¢ 060 | 03z | o.2C
152 | 201 4550 1 0170] 80100| 00228 4240 128 00430  65p oot d120.11
152 | 2.01]| °% 1 0170|  80100| 0.022B 4160 126 00127 6.3 ol77 da20.10
152 | 2.01 1 0170] 80100| 00228 4840 106 00¢81  4.0f o7 d090.06
Jiang-and Teng | 152 | 201 1 0170 80100| 00228 4600 100 0006  53p olga  do9.07
152 | 201] ,oq0 2 0170 80100| 0022B 5280 115 00]20 6.0 ofrz  dis.13
152 | 201 2 0170 80100| 0022p 5520 12p 00125 6.2 ofrg  dis0.14
152 | 2.01 3 0170 80100| 00228 6480 141 00155 7.7 ofro  d27.19
152 | 2.01 3 0.170| 80100| 00228 6590 144 00190  9.5p olss  d270.23
152 | 2.01 1 1270 22460] 0.020p 5640  1.4b - - 042 oko  ops
152 | 2.01 1 1270 22460| 00200 5190 135 00132 658 ofrz  de00.14
Lam & Teng 152 | 201| 450 1 1270 22460| 00200 5830 15 00§46  7.3p oloa  d200.18
(2004) 152 | 201 % 2 1270 22460| 0.020p0 7570 197 00246 1239 olss 9 d3 034
152 | 201 2 1270 22460| 00200 77.30 201 00219 1094 ofsa 9 3033
152 | 2.01 2 1270|  22460| 0.020p 7540 1.9 - - 048  0B9 05
) 305 | 1.66 2 0361 15100] 0021p 4940 107 00472 3.6p 003 -
G. Li(2006) 305 | 166| 4610 4 0361 15100] 0.021p 5460 118 00191 956 ooz -
150 | 2.00 1 0480 80700| 0035p 6001 150 00494  47p ofsa  d4m0.15
Faclla et al 150 | 2.00| 40.00 1 0480 80700| 0035p 61.97 155 00093 466 ojsy  d4m0.18
(2005) 150 | 2.00 2 0480 80700| 0.035p 86.06 2.5 00106 5.8 ol dom.27
150 | 2.00[ 3000 1 0480 80700| 0035p 5945 198 00164  8.1p of48  600.29
150 | 2.00 2 0480| 80700| 0.035p 7646 28 00119 595 oo 121037
150 | 2.00 1 0.149]  65000|  0.046p - - 0.00f3 369 0i2 o4 o2
Aireetal. (2001) | 150 | 2.00| 4200 1 0447| 65000| 0.046p 6100 145 00174  87p oes  d430.12
150 | 2.00 1 0.894| 65000| 0.046p 8500  2.0p  0.0350  12.0 of24 5 ds o020
150 | 2.00 2 0230 65000] 0026p 7243 228 003473 1844 ofsz 2 d3 026
150 | 2.00 2 0230 65000 0.026p 7356 22 00393  19.44 ofss 2 d3 027
Bullo 150 | 200| o4, 2 0230 65000 0.026p 7583 233 00285 1447 ofzs 2 d3 o025
(2003) 150 | 200| % 5 0230 65000| 0.026p 11834 365 00428 2140 075 80 4. 0.60
150 | 2.00 5 0230 65000] 0.026p 13045 400 00404  20.]9 073 80 4. 059
150 | 2.00 5 0.230|  65000| 0.026P 13551 4.7 0.0484  24.p2 ol69 80 . 056
Toutanji (1999 76| 4.01 | 30.0: 1 0.1t | 7260 | 0.020¢ | 60.8; | 1.07 | 0.015:| 7.6¢ 07t | 01t | o0.1:
152 | 201 1 2900 | 00153 36.8 119  o0.0044 - - 0.d3 -
152 | 201 2 4900* | 00159 36.6 114 o.00%0 - - 0.6 i
) 152 | 2.01 3 4900* | 00159 36.6 114 0.00$0 - o8 0go  op7
Ham(ezsoi‘z};ha'e' 152 | 201| 3210 6 4900+ | 00154 3760 119 0.00§7 - 047 0ds of2
152 | 201 9 4900* | 00159 46.7 149  0.00$8 - oz o038  opo
152 | 201 12 4900* | 00159 50.2 15¢  0.00p2 - ot 0%7  ops
152 | 2.01 15 4900* | 0.0159  60.0 1.81  0.00p7 - 073 046 op3
Harries & Carey | 152 | 2.01| 31.80 3 2900 | 00153 37.3p 11 oodes 32 0p3 900 0.09
(2003) 152 | 2.01] 32.80 9 4900* | 00153 532D 16p 00095 47 110 702 0.30
152 | 2.01 1 0170] 80100| 00228 415 106 00083  4.1B olgz  d100.08
152 | 2.01 1 0170 80100| 00228 40.80 108 00094  47f ofr1 d100.07
Teng et al. 152 | 201| 4440 2 0170 80100| 00228 5480 138 00313 1045 ofoo 1 d2o018
(2006) 152 | 201 > 2 0170 80100| 0022B 5630  14p 00183  9.1B oo d210.19
152 | 2.01 3 0170 80100| 00228 6570 166 00356  12.19 olgs 1 d3 o027
152 | 2.01 3 0.170| 80100| 00228 6090 184 00179 8.9 ol73  d310.23
— 152 | 401 1 21600* | 00199  38.4 141 001B0 65 0f3 opt 50
Pessikietal 200 15 | 4o1| 2620 5 21600 | o0.019d 5250 200 o001p2 9. 045 oh1 7o
(*) = I modulo elastico E fornito in N/mm strato.
Tabella 2.3- Risultati delle prove su provini prismatici camditi mediante tessuti in CFRP
Fonte h b H R¢ K eff Ten n t E; Ex es feelfeo| € En | Eclboo | 8l Erx | Tilfeo |T1alfo
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [N/mm?] [mm] | [N/mn?] [N/mm?]
15C 15C 25C 10.C - - - - - 21.3¢ 1.1z 0.003: - 1.8¢ - - -
15C 15C 25C 20.C - 19.15 - - - - 16.97 0.8¢ 0.003¢ - 1.8¢ - - -
15C 15C 25C 30.C - - - - - 19.1¢ 1.0C 0.004:1 - 2.1 - - -
15C 15C 25C 10.C 0.5C 1 0.17C | 24000( | 0.015( 28.7¢ 1.5C 0.020¢ | 0.020¢ 10.47 - 0.21 -
15C 15C 25C 10.C 0.5C 1 0.17C | 24000( | 0.015( 30.42 1.5¢ 0.008¢ | 0.008¢ 4.21 - 0.21 -
15C 15C 25C 20.C 0.64 1 0.17C | 24000( | 0.015( 31.91 1.67 0.017¢ | 0.017¢ 8.9¢ - 0.27 -
15C 15C 25C 20.C 0.64 1 0.17C | 24000( | 0.015( 33.6¢ 1.7€ 0.0157 | 0.0153 7.81 - 0.27 -
15C 15C 25C 30.C 0.7¢ 1 0.17C | 24000( | 0.015( 37.5¢ 1.9€ 0.017¢ | 0.017¢ 8.7¢ - 0.3z -
15C 15C 25C 30.C 0.7¢ 19.15 1 0.17C | 24000( | 0.015( 37.4¢ 1.9€ 0.016¢ | 0.016% 8.2¢ - 0.3z -
15C 15C 25C 10.C 0.5C 2 0.17C | 24000( | 0.015( 37.5C 1.9€ 0.039¢ | 0.039¢ 19.9¢ - 0.4z -
15C 15C 25C 10.C 0.5C 2 0.17C | 24000( | 0.015( 38.5¢ 2.0z 0.021¢ | 0.021¢ 10.8¢ - 0.4z -
15C 15C 25C 20.C 0.64 2 0.17C | 24000( | 0.015( 46.4<4 2.4z 0.037¢ | 0.037¢ 18.9¢ - 0.54 -
15C 15C 25C 20.C 0.64 2 0.17C | 24000( | 0.015( 45.07 2.3t 0.023( | 0.023( 11.5C - 0.54 -
15C 15C 25C 30.C 0.7¢ 2 0.17C | 24000( | 0.015( 54.91 2.87 0.030¢ | 0.030¢ 15.21 - 0.64 -
Faellaetal] 15C 15C 25C 30.C 0.7¢ 2 0.17C | 24000(¢ | 0.015¢( 51.6C 2.6¢ 0.022¢ | 0.022¢ 11.2€ - 0.64 -
(2004a,b) 15C 15C 25C 10.C - - - - - 28.11 - 0.0037 - 1.82 - - -
15C 15C 25C 20.C - 25.83 - - - - 22.32 - 0.004: - 2.02 - - -
15C 15C 25C 30.C - - - - - 27.0€ - 0.004: - 2.1 - - -
15C 15C 25C 10.C 0.5C 1 0.17C | 24000( | 0.015( 35.2¢ 1.37 0.014¢< | 0.014¢ 7.21 - 0.1€ -
15C 15C 25C 10.C 0.5C 1 0.17C | 24000( | 0.015( 37.3C 1.44 0.017: | 0.017: 8.6 - 0.1€ -
15C 15C 25C 20.C 0.64 1 0.17C | 24000( | 0.015( 39.62 1.52 0.017: | 0.017: 8.6t - 0.2C -
15C 15C 25C 20.C 0.64 1 0.17C | 24000( | 0.015( 34.1¢ 1.32 0.007< | 0.009:2 3.6¢ - 0.2C -
15C 15C 25C 30.C 0.7¢ 1 0.17C | 24000( | 0.015( 44.5¢ 1.7¢ 0.013: | 0.013: 6.6C - 0.24 -
15C 15C 25C 30.C 0.7¢ 25.83 1 0.17C | 24000( | 0.015( 39.2¢ 1.52 0.0137 | 0.0137 6.84 - 0.24 -
15C 15C 25C 10.C 0.5C 2 0.17C | 24000( | 0.015( 42.7¢ 1.6€ 0.020¢ | 0.020¢ 10.2¢ - 0.31 -
15C 15C 25C 10.C 0.5C 2 0.17C | 24000( | 0.015( 39.77 1.54 0.008( | 0.0251 4.0C - 0.31 -
15C 15C 25C 20.C 0.64 2 0.17C | 24000( | 0.015( 52.5¢ 2.04 0.021¢ | 0.021¢ 10.9¢ - 0.4C -
15C 15C 25C 20.C 0.64 2 0.17C | 24000( | 0.015( 40.8t 1.5€ 0.036¢ | 0.036¢ 18.2¢ - 0.4C -
15C 15C 25C 30.C 0.7¢ 2 0.17C | 24000( | 0.015( 62.87 242 0.022¢ | 0.022¢ 11.4¢ - 0.47 -
15C 15C 25C 30.C 0.7¢ 2 0.17C | 24000( | 0.015¢( 50.42 1.9 0.018¢ | 0.018:t 9.2t - 0.47 -
. 10C 10C 20C 10.C 0.57 2 0.13C | 23000( | 0.015: 42.8C 1.32 0.006: | 0.0062 3.1C 0.5¢ 0.3z 0.1¢
'QQZ:;';Z:Z;& 10 | 10c | 20c | 10¢ | os1 | %% | 2 | 01ac | 23000 | 0.015: | 444c | 137 | 0.006: | 0.006: | 3.1 0.5¢ 03z | o0.f
(2003) 20C 10& 20C 10.C 0.32 28.10 1 0.13C | 23000( | 0.015: 32.6C 1.1€ 0.002t | 0.002¢ 1.2¢ 0.41 0.0§ 0.0£
20C 10% 20C 10.C 0.37 2 0.13C | 23000( | 0.015: 35.3C 1.2€ 0.002¢ | 0.005¢ 1.2¢ 0.6€ 0.17 0.11
Suter & 15C 15C 30C 5.C 0.4z 33.90 2 0.117 | 24000( | 0.015¢ 36.0¢ 1.0€ 0.003: | 0.003: 1.62 - 0.1% -
pinzell 15C 15C 30C 5.C 0.4z 2 0.19C | 64000( | 0.004: 39.9C 1.1€ 0.002¢ | 0.002¢ 1.4C - 0.17 -
(2001) 15C 15C 30C 25.C 0.7¢C 36.56 2 0.117 | 24000( 0.015§ 41.3¢ l,lf 0.003: | 0.003: 1.61 - 0.2¢ -
15C 15C 30C 25.C 0.7C 2 0.19C | 64000( | 0.004: 46.4C 1.27 0.003¢ | 0.003¢ 1.6¢ - 0.2€ -
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Fonte h b H K eff Ten n t = Ex €/ Erx | Tilfo |Tralfoo
[mm] [N/mm?] [mm] | [N/mn?]

500 3 | 0.30C | 8270C | 0.015: 01t | 01¢ | 0.0z

50¢ 3 | o.30c | s270c | 0.015 03 | 021 | oac

50¢ 3 | o.30c | s270c | 0.015 041 | 021 | o

50¢ 3846%| 3 | o30c | 8270 | 0.015 04¢ | 03z | o

50¢ 3 | o.30c | s270c | 0.015 04c | 03z | o1z

50¢ 3 | o.30c | s270c | 0.015 04¢ | o021 | oac

. 50¢ 3 | o300 | 8270 | 0.015: 04c | o02¢ | o0

TZEQEg.Ze 50¢ 5 | 0.30C | 8270C | 0.015¢ 0.2¢ 0.2¢ | 0.07

2000) 50¢ 4 | o.30c | s270c | 0.015 03 | 034 | o1z

50 4020~ 5 | 030c | 8270 | 0.015 03 | 04z | 01

50¢ 5 | 0.30c | 8270c | 0.015 02¢ | o021 | o.0¢

50¢ 4| o300 | 8270 | 0.015: 03 | 021 | oo

50¢ 7| 0.30C | 8270( | 0.015 046 | 04z | 0.1¢

50¢ 32781 5 | 030 | 8270 | 0015 04: | o5t | 0.2

50¢ 4 | o30c | 82700 | 0.015 056 | osc | 0.2

50¢ 5 | 0.30c | 82700 | 0.015 o5¢ | o6z | oz

Parvin & 305 J257e ]| T | 0-17¢ | 18890( | 0.016( - 0.2z -

Wang (2001] 30¢ ST 2+ | 0.17¢ | 18800(] 0.016¢ - 0.4€ -

61C T - |38100'] 0015 051 | 024 | o1z

Pessiki et al pic | 38C seao| 2| - | 38100 0015 06 | 04 | 0.2

(2001) 6ic | 38C : 1| - | 10100 ] 0024 02: | oac | oo

eic_| 38¢ 2 | - [10100] 0.02a 03 | 03¢ | o

30C | 10 2370 | I | 0-16¢ | 23500(] 0.015. E 0.1€ -

Shehata et 30c | 10 "9 12| 0.6t | 235000 ] 0.015: - 03t -

(2002) 300 | 10 2050 | L | 0.16 | 23500(] 0.015: 04C | 01t | 0.0¢

30C | 10c : 2 | o.et | 235000 0.015: 04¢ | o02¢ | o1z

60C | 15C 1 | 0.16¢ | 25700(] 0.017¢ 05¢ | 02C | 0.1z

goc | 25¢ o7 | 1| 06t | 25700} 0.017¢ 06 | 02t | o

soc | 15¢ 2 | 0.6t | 257000 0.017¢ 05t | oa4c | o2

poc | 25¢ 2 | 0.6t | 25700 0.017 061 | o4 | oac

60C | 15C 3 [ 0.16% | 25700(| 0.017¢ 0.4¢ | 08t | 0.4z

Lam & Tend 60c | 25¢ 2000 | 3 | 026t | 25700} 0.017¢ 0.6¢ 104 | os6¢

(2003) soc | 15¢ : 4 | o.et | 257000 0.017¢ 0.5: 11z | os¢

poc | 25¢ 4 | 0.6t | 25700 0.017¢ 061 13 | ost

60C | 15C 5 | 0.16¢ | 25700(] 0.017¢ 07t | 08z | 0.6

soc | 25¢ 2460 | 8 | 026t | 25700} 0.017¢ 0.6¢ 1oc | ot

60C | 15¢ : 4 | o.aet | 257000 0.017¢ 061 | 04 | o2

60C | 25¢ 4 | o.aet | 25700 0.017 04: | o051 | 0.2

305 | 254 1 | 0.11¢ | 23100(] 0.014¢ 02¢ | 020 | 0.0€

308 | 254 g1aq | 2 | 0-11¢ | 23100 | 0.014¢ 03 | oa4c | 0.1

308 | 254 3 | o.a1¢ | 23100 0.014¢ 031 | o5¢ | 0.2

30: | 254 4 | o.a1¢ | 23100 0.014( 03 | o7¢ | oac

305 | 254 1 | 0.11¢ | 23100(] 0.014¢ 020 | 01€ | 0.0z

308 | 254 2510 | 2 | 011¢ | 23100} 0.014¢ 03 | 03z | o

308 | 254 3 | o.a1¢ | 231000 0.014¢ 04: | o4 | o021

305 | 254 4 | oa1¢ | 23100 0.014( 03¢ | o064 | 0.2

305 | 254 1 | 0.11¢ | 23100( | 0.014( 01 | 01€ | 0.0z

308 | 254 9234 | 2 | 011¢ | 23100} 0.014¢ 021 | 03z | 0.0

308 | 254 3 | o.a1¢ | 231000 0.014¢ 04: | o4 | o021

Chaallal et 305 | 254 4 | oa1¢ | 23100 0.014¢ 03 | o064 | 02t

al. (2003) 305 | 254 T | o0.11¢ | 23100(] 0.014¢ 0.0¢ | 00€ | 0.0

308 | 254 saes | 2 | 011¢ | 23100(] 0.0140 00t | 01¢ | o.01

308 | 254 : 3 | o.11¢ | 231000 0.014¢ 011 | 02z | ooz

308 | 254 4 | oa1¢ | 23100 0.014¢ 01 | 031 | oo

305 | 252 T | o0.11¢ | 23100(] 0.014( 007 | 007 | 0.01

308 | 254 ssa7 | 2 | 0-11¢ | 23100 | 0.014¢ 00¢ | 01t [ o0

308 | 254 3 | o1 | 231000 0.014¢ 011 | 02z | ooz

305 | 25¢ 4 | oa1¢ | 23100(] 0.014 01: | o2¢ | oo

305 | 252 1 | 0.11¢ | 23100(] 0.014( 0.0 | 007 | 0.0

308 | 254 06 | 2 | 011¢ [ 23100} 0.0140 00¢ | 01t [ o0

308 | 254 3 | o.a1¢ | 231000 0.014¢ 007 | 02z | ooz

305 | 254 4 | o1 | 23100 0.014¢ 011 | o3c | ooz

30C | oc 3L7C | 1 | 0.16¢ | 21900(] 0.019¢ 03C | oac | 0.0z

30¢ | 15¢ 31.9¢ | 1 | oaet | 21000 0.019¢ 07: | o011 | o1z

30c | 30c 323¢ | 1 | o6t | 21000 0.019¢ 061 | 02z | o

30C | 45c 307¢ | 1 | 0.6 | 21000(] 0.019¢ 07¢ | o2 | oac

30¢ | 60c a18¢ | 1 | oaet | 21000 0.019¢ 08 | 02 | 0.2

3¢ | oc 317¢ | 2 | oaet | 21000 0.019¢ 03 | o2 | o0

30¢ | 15¢ 31.9¢ | 2 | oaet | 21000 0.019¢ 061 | 034 | 021

1sc | 1s¢ | 30c | 30c 323¢ | 2 | o.aet | 21000 0.019¢ 07: | o4t | o3z

15c | 1sc | 30c | asc 30.7¢ | 2 | 0.6t | 210000 0.019¢ 07¢ | o5t | 0.4

wangewd 15 | 15¢ [ soc | eoc a18¢ | 2 | oaet | 21000 0.019¢ 08 | o5¢ | o5z

(007) | 1sc | 15¢ | 3oc | oc 521C | 1 | oaet | 22570 0.010: 02¢ | 00e | ooz

1sc | 1s¢ | 3oc | 1sc 541C | 1 | oaet | 22570 0.010: 07¢ | oac | o.oe

1sc | 1s¢ | 30c | 30c 5200 | 1 | o.16t [ 225700] 0.019: 07¢ | 014 | ouac

15c | 1sc | 30c | asc s27¢ | 1 | 0.6t | 225700] 0.019: 07¢ | o01e | o1z

15c | 1s¢ | 30c | eoc s27¢ | 1 | 0.6t | 225700] 0.019: 061 | 01 | o1z

1sc | 1sc | 3oc | oc 521C | 2 | oaet | 22570 0.010: 031 | 01z | oo

1sc | 1s¢ | 3oc | 1sc 541C | 2 | oaet | 22570 0.010: 07¢ | o2c | oae

1sc | 1s¢ | 30c | 30c 5200 | 2 | 0.6t | 225700] 0.019: 071 | o2 | oz

15c | 1sc | 30c | asc s27¢ | 2 | 0.6t | 225700] 0.019: 08 | 03z | 0.2

1sc | 1sc | 30c | eoc s27¢ | 2 | 0.6t | 225700] 0.019: ) 071 | 03t | o2

200 | 20¢ | 32C | 30 3300 | 1 | 0117 | 24000(| 0.015¢ | 38.4¢ 0.004% | 0.004¢ | 2.2¢ 01t | 00¢ | 0.0z

20 | 20c | 32¢ | 30c 330¢ | 3 | 0117 | 24000(| 0.015¢ | 45.9¢ 0.007: | 0.0101| 383 03 | o02¢ | oo

Rousakis 200 | 20¢ | 32c | 30c¢ 330¢ | 5 | 0117 | 24000(| 0.015¢ | 55.6¢ 0011 | 0.0111| 55¢ 05: | 044 | 0.2t

al.(2007)| 20c | 20c | 32c | 30c¢ 342¢ | 1 | 0117 24000 | 0.015¢ | 42.1¢ 0.002¢ | 0.004( | 1.4% 02c | o00e | ooz

20c | 20c | 32¢ | 30c 3a2¢ | 3 | 0117 | 24000 | 0.015¢ | 45.21 0.008¢ | 0.009¢ | 4.4 031 | 02t | oo

20c | 20c | 32c | 30c 34.2¢ | 5 | 0117 | 24000(| 0.015¢ | 5457 0.014¢ | 0.014¢| 7.0z 041 | 04z | 013

(*) = I modulo elasticdE & fornito in N/mm strato.

(**) = la resistnzd ., , negli altri casi calcolata come media delle rtsize fornite da test su provini analoghi non i, € stata qui calcolata dal valore della tesiza cilindrica
fornita dagli autori

(***) = nel lavoro di riferimento e fornito direttaente ilo spessore totale della fasciatura in FRBneil numero di strati di FRP

Tabella 2.4- Risultati delle prove su provini prismatici camditi mediante tessuti in GFRP

Fonte h b H R¢ K et feo n t E; Ex fee feelfo| € Econ | EcclEoo | €l Erx | Filfeo [fralfeo
[mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [N/mm?] [mm] | [N/mn?] [N/mm?]

] 152 | 152| 305 | 250| o069] 324 -] 490 00163  37.9 1}7  odoigooza| 0.90 - 0.06 -
Hé:'r:e 152 | 152 305 250 069] 3240 | 9 - 4900+ | 0.0153] 4320 1.33] 00046 0.0109 2.3 - 0.9
(2003) 152 | 152 305 110| o051 312 - 4900 00153  37.4 10 000260068 [ 1.30 - 0.05 -

152 | 152| 305 110] os51] 3120 9 - 4900* | 0.0153]  39.00 125] 0003 0015 165 - 0.45
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Fonte h b H Re | Ket fo | n [t E¢ Ex fo [falfo| € | Eou | Eclloo | Eul Erx | Filfeo [fralfeo
[mm] | (mom] | [mm] | [mm] [N/mm?] [mm] | [N/mn?] [N/mm?]
200 | 200 320 | s00] o067 330 4 o148 esopo 00380 4245 1[29 04pp 0.0060] 211 0.19 015 0.0
200 | 200| 320 | 300 o067] 330 0148 650p0 00380  44f1 1|34 07pp 0.0008] 387 0.24 0.30] 0.7

Rousakis | 200 | 200] 320 | 300] o067] 330 d 0198 esopo 00380 5140 1f57 10ep 0.0112] 519 0.31 046  0.14

etal. 200 | 200] 320 | s00] o067 379 d 0148 esopo o0olso 5243 1[39 098p 0.0094] 466 0.21 0.26]  0.04

(2007) 200 | 200| 320 | 300] o067 3797 9 | 0.138] 65000 0.028: 59.76 151 o0o02ps o00d21 1049 0.49 q400.19
200 | 200 320 | 300 o67] 3009 0148 esopo o0ofso 547 1[s6 040p 0.0082] 221 0.25 025 0.4
200 | 200] 320 | s00] o067 399 d o148 esopo o0olso 5940 1la9 130p 0.0167] 649 0.41 038 0.4
150 | 150 | 300 5.0 0.42 2| 030p 730d0 o003  37.1p 1po  o.op3om3ga]  1.96 - 0.24 -

ﬁi“r:;‘;lﬁ 150 | 150 | 300 5.0 0az| % 4] 030 730d0  o00dz3  37.9b )2 oobssmaga] 241 - 0.49

2001) 150 [ 150 300 | 250] o70 [ 1 2 | os08[ 73000] o003 3975 104 oo0odi4a ooopra  1sfp - 0.38
150 | 150 | 300 | 250] 070 4 | 0308] 73000 0.033] 4212 114 ooo0ds6 o0.00pse 2.7 - 0.75 -
150 | 150] 250 [ 100] 050 1] 048 sordo o00di7 s 1hs l 05 35d o005
150 | 150 | 250 | 100| o050 1| o48p sordo o007 3470 1h8 - 0o 35d o007
150 | 150 | 250 | 100] o050 1| o048 sordo o00di7  z24h 1B6  o0dosmoss] 276 0.39 035] 0.3
150 | 150] 250 [ 100] o050 1] 048 sordo oo0di7 3247 1Bs  0dosmosp] 3.8 0.27 035] 0.0
150 | 150 | 250 | 100| o050 1| o048 sordo o037 3498 19 odosmosp] 210 0.18 035] 0.6
150 | 150 | 250 | 200| o064 1| o048 sordo o007 ards 1f6  odiomiop] 510 0.34 044] 0.5
150 | 150 250 [ 200] 064 1| 048 sordo o0o0di7  aadr 1bs  odormore] 378 0.31 0.44] 014
150 | 150 | 250 | 200| o064 1| o48p sordo o037 3405 145 0qosmose| 4.9 0.27 044 o012

Faelaetall 150 | 150| 250 | 3o0of o7s| .. 1| o048 sordo o00di7  4a1ds 18 0dosmosa] 470 - 0.52 -

(2007a) 150 150 250 30.0 0.75 1| o0.48p 8070 0.0317 36.10 1p3  0.o7DO7D] 353 0.35 0.52 0.18]
150 | 150] 250 [ 300] 075 1] 048h sordo o00di7  36ds 17 l 0do 52d o012
150 | 150 250 | 300| o075 1| o048 sordo o0.0Fi7 3890 1p5 - 049 52d o015
150 | 150 250 [ 100] 050 2| 04sp sordo  oodh7 a2 1B1 odosmose] 232 0.33 069] o023
150 | 150] 250 [ 100] 050 2| 04sh sordo oodh7 49 2bo  odormozo] 350 0.35 069] 0.24
150 | 150 | 250 | 200| o064 2| o0a48p sordo ood7 51 2Ji@.0076 | 0.007¢] 381 0.32 088| o028
150 | 150 250 | 200| o064 2| o0a48p sordo o0od7 s 2ps  0doowose] 493 0.33 088] o029
150 | 150] 250 [ 300] o075 2| 04sh sordo o0odh7  s8p 2o o0dosmosn] 407 0.43 105]  0.45
150 | 150 250 | 300] o075 2| o48p 8o7do o007 5555 2B 0diewizo] 601 0.42 105] 044

(*) = Il modulo elasticdE & fornito in N/mm strato.

| nuovi valori derivano dall'aggiunta di ulteriodati nella raccolta precedente e da
un’analisi piu raffinata che ha posto particolargrac nell’eliminare, ove possibile
eventuali misure errate riportate dagli strumeeti malfunzionamenti o per altre cause
(come la locazione dell’'estensimetro in una zonaadrapposizione della fasciatura, o
in punti di prematura rottura della fibra, ecc.pn8 stati esclusi, ad esempio, i rapporti
aul&x>1.

40 40

Fle /& 0% CFRP Fle /& ) % GFRP
35 4 35 4
medi a=0. 62
30 1 30 1 c.v.=0.36
25 4 25
20 20 A
15 4 15 4
10 4 10 4
5 5 :
0 4 Q0000 1o/ €k

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fig.2.6. —Istogrammi di frequenza per il rapporsy/ &

In particolare €& stata anche effettuata un’anatise tenesse conto deipo di
strumentazion@adoperato dai vari autori nei lavori considenagit capire quanto questo
parametro influisse sul valore delle letture.

In Tabella 2.5 si riportano i vari parametri statis (media, deviazione standard,
coefficiente di variazione) calcolati per i val@ssunti dal rapporta,/&k per due
insiemi distinti di provini contenuti nel databaskeprimo gruppo comprende tutti i
provini strumentati per deformazioni laterali, sendistinguerli in base al tipo di
strumentazione adottato, strain gauges o LVDTs dfjualtimi, evidentemente,
fornendo una misura di spostamento, fornisconorvdiaeformazione meno accurati);
il secondo gruppo, un sottoinsieme del primo, cange un numero molto ristretto di
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

tests in cui i ricercatori avevano rivolto partid attenzione alle misure di
deformazione laterale e ci0 aveva indotto a digphmgo la circonferenza del provino
un cospicuo numero di strain gauges (da 5 a 8)nal di ottenere una misura piu
accurata.

Come si osserva per il secondo gruppo di provimereentrambi i tipi di FRP, i dati del
rapporto &§ ./ &x sono meno dispersi (coefficienti di variazione todbassi) intorno a

valori medi piu alti rispetto al primo gruppo dsts.

Tabella 2.5- Parametri statistici calcolati per il rapportg /&«

Tipo di strumentazione per la Tipo N.dati Media Dev.Stand. Coeff.var.

misura dig FRP
Strain gauges e/o LVDTs carbonio 147 0.61 0.16 0.26
vetro 59 0.62 0.22 0.36

Strain gauges .
(disposti in modo fitto lungo la carbonio 35 0.64 0.08 0.12
circonferenz vetro 23 0.81 0.09 0.11

Tuttavia il numero limitato di dati disponibili iquesto secondo caso ha spinto a
considerare nelle analisi successive i valori nfediiti dal primo gruppo di provini
che, derivando appunto da un piu elevato numeralali, godono di maggiore
ripetibilitd e quindi sono piu adatti all'impiego modellazioni.

In figura 2.7 sono presentati, sia per sistemi tipet lay-up” in carbonio che per
sistemi in vetro, i dati ricavati in bibliografieethle deformazioni laterali registrate per
provini cilindrici in corrispondenza del collassel distema confinante.

0,025 , 0,025 1
L CFRP o GFRP
¢}
0, 020 4 0,020 1 ° ° e —
medi a=0. 008 8, °° ED . ° ° [media=0.015
c.v.=0.29 09 % o o | GV-=0.24
0,015{ ° ° 0, 015 1 L °
° Oow%D
.‘ :.: ° _;bia DOP_OPD_?_Q ...........................
0,010 4 \'t 8o ° ° ¢ ° 0,010 = "= frattile del 59%0.0010
5*.' % ;'. o8 ° ° ° i
LN L]
0,005{ o go °° v ¢ , 0,005 { ©
__;_____________:____f_fé‘_“_'_e_d_e'_ 5% 0.0032
o ° 8o o
It It
0, 000 : : ‘ : : : Gl 0, 000 : : : : _Glfeo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120

Fig.2.7. =Valori di &, misurati per sistemi in CFRP o GFRP su provinindtici

Le deformazioni sono diagrammate in funzione detiadezza del sistema confinante
(Gj), valutata con la Eq. (2.10a), adimensionalizzagpetto alla resistenz&y del
calcestruzzo non confinato.

Nei due diagrammi riportati in figura sono indicdtivalor medio, il coefficiente di
variazione e il frattile del 5% delle deformaziogi misurate nel corso dei tests.
Ancora una volta si nota la maggiore dispersionedda riguardanti sistemi in GFRP.
Va infine fatta rilevare la scarsa dipendenza ddéow deformativi dalla rigidezza del
sistema confinante.
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

2.5.3 Nuove relazioni per la stima della resistenza deklécestruzzo confinato con
FRP

Impiegando i numerosi dati raccolti sono statevata nuove relazioni della resistenza
del calcestruzzo confinato in funzione della pr@ssidi confinamento effettivamente
agentef(,) e della pressione di confinamento nomin§)e énalogamente a quanto fatto
da Lam e Teng in (2002, 2003a).

La figura 2.8 riporta i valori del rapporfg/fco per tutti i tests disponibili, sia relativi a
provini cilindrici che prismatici, confinati o cdibre di vetro o di carbonio.

Questi dati sono rappresentati al variarg fico (Fig.2.8-a) d/fco (Fig. 2.8-b).

Il diagramma in figura 2.8-a comprende solo i dagr i quali esiste una misura
sperimentale della deformazione laterale che consenta il calcolo della pressione
laterale effettivamente agenfg, (si veda EqQ. 2.31)nentre in figura 2.8-b sono
presenti tutti i dati relativi a provini confinatianche se non strumentati per
deformazioni orizzontali (essendo necessario ibnealdella deformazioney per il
calcolo delld; con le Eqq. 2.30).

Il coefficiente di formaky € valutato con I'Eq. (2.29) fornita dal CNR-DT206 yeda
anche le Tabelle 1.3 e 1.4).

Nei diagrammi la maggior parte dei dati sperimertial un rapporto di confinamento
che ricade nel range 0-0.4, se espresso in tednipifo (Fig.2.9-a), 0 0-0.8 in termini
di fi/fco (Fig.2.9-b): in questa zona la resistenza a corsfmes assiale del calcestruzzo é
meno che triplicata dal confinamento con FRP.

Questa € una regione importante per le pratichécagmni in quanto € improbabile
che la resistenza a compressione del calcestruzeessiti di essere piu che triplicata
con un intervento di rinforzo.

Nei grafici, oltre ai dati sperimentali sono rigrt gli andamenti delle relazioni
analitiche per la stima della resistenza del caigeso confinato proposte in Lam e
Teng (2002, 2003) al variare fili ovvero difi (si veda Eqqg. 2.22 e 2.23).

Inoltre, osservando le figure 2.8-a e 2.9-a e jdssverificare anche gli andamenti
delle relazioni proposte dalle linee guida del CéldellACI 440 Committee (si veda
Tabelle 1.3 e 1.4).

Le curve ottenute da tali relazioni sono state tamhente inserite solo nelle figure 2.8-a
e 2.9-a poiché sia le linee guida italiane che lquamericane stimano la pressione
efficace di confinamento in funzione di una deforinae laterale del sistema in FRP
opportunamente ridotta rispetto adta.

Infine, per i due diversi sistemi di confinamentmsiderati (“wet lay-up” in CFRP e in
GFRP) nei grafici sono rappresentate, con le xedatiquazioni, le curve cosiddette di
“best fit” dei dati sperimentali. Le equazioni dueste curve sono state ottenute
calcolando i valori dei coefficientee x’ che, introdotti nelle relazioni lineari:

fcc fl,a
S =l (2.32.a)

c0 c0

f f
f°° =1+ x[éf—'j (2.32.b)

c0 c0

danno luogo al minore scarto quadratico tra i valoalitici e quelli sperimentali.

Le curve a tratto nero continuo si riferiscono avami cilindrici, quelle tratteggiate si
riferiscono a provini prismatici.

In questa prima elaborazione le curve suddette swhpendenti dal tipo di fibra
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6.0 - . 6.0 -
foclf e feolf =1+2.
| Mot e ‘ foolf o=l#4(f 10 f o) ‘ / - | Teelt o feclf o=1+2:(F /f ) _ P
50 4 L s ] -
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Fig.2.8. —Rapporti fo/feo Vs T offeo (0 fi/feo) per provini cilindrici e prismatici
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feelf o °

25

2.0

15

1.0

0.5 : : fra ff COJ
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

a)

3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5

0.0

b)

0.0

0.2

Fig.2.9 —Concentrazione dei valori del rapporto f./foo VS fi offco (fi/f0) NEl range 0-0.4 (0-0.8)
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 o.v 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 RY)

Fig.2.10 —Sistemi in CFRP: rapporti fo/f Vs i o/fo (0

vs filf)

Fig.2.11 —Sistemi in GFRP: rapporti fo/f Vs f o/fe (0 vs

/)
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Tabella 2.6- Curve di best-fit dei dati per la resistenza angwessione del calcestruzzo confinato

Grafici in funzione di f |, /f , (Fig. 2.8-a) Grafici in funzione di f  /f  (Fig. 2.8-b)
Forma del
i .| Equazione della curva di | Deviazione . | Equazione della curva] Deviazione
provino
pIEEIICET best-fit Standard AL LG di best-fit Standard

f f fcc = f|

+ 213 e =14+ 40312 0.36 346 f——1+ ZDf— 0.66
CFRP  GFRP e e °° °©
fcc f l.a & = 6 f !

+ 111 — =1+ 302 0.21 153 =1+160— 0.27
c0 c0 ch ch

CFRP GFRP

Tabella 2.7- Curve di best-fit dei dati per la resistenza angwessione del calcestruzzo confinato

Grafici in funzione di f| ,/f o (Figg. 2.10-a e 2.11-4)Grafici in funzione di f,/f , (Figg. 2.10-b e 2.11-b)
Tipo di FRp | FOrMa del
P provino Numero | Equazione della curva di |Deviazionq Numero | Equazione della curva di |Deviaziong
dati best-fit Standard dati best-fit Standard
f f l,a fcc — f |
153 ¢ =1+ 391312 0.37 235 =1+ 2440— 0.48
ch ch ch co
CFRP
fcc f l,a fcc — f |
87 —<£ =1+ 3010— 0.21 120 —=1+1800— 0.26
c0 ch c0 c0
fe — 4 a750lie f f
60 f = - f 0.32 111 ¢ =1+ 1383 0.76
c0 c0
GFRP
fcc f l,a fcc —_ f|
24 —* =1+ 37302 0.17 33 —€ =1+ 1220— 0.21
c0 ch fCO c0

adoperata per il confinamento (CFRP o GFRP).

Le equazioni ottenute per le curve sono riportaanTabella 2.6 con il valore di
deviazione standard indicativo della dispersionedde rispetto alla curva associata.
Dai confronti numerico sperimentali si osserva qaaegue:

le relazioni ottenute sono molto simili ai modgltoposti da Lam e Teng (2002,
2003); la curva in funzione di fl/fcO addirittur@incide con I'Eq. (2.22). Va,
pero, precisato che Lam e Teng suggerirono unaiogla diversa da quella qui
utilizzata per la stima del coefficiente di forikid; tuttavia, nel caso di provini
a sezione quadrata, ossia per la maggior partelateiqui considerati, i due
coefficienti di forma coincidono;

in figura 2.9-a si osserva che per valori medicsbagella pressione di
confinamento (compresi tra 0 e gt le curve analitiche sovrastimano le
resistenze sperimentalmente ottenute; al contguandof, ,/f.c>0.40 la curva
proposta dal CNR e, ancor piu, quella propostaAfall forniscono una stima
conservativa della resistenza;

guando le resistenze sono rappresentate in funzlehgalore nominale della
pressione di confinamento (Figg. 2.8-b e 2.9-bati dperimentali presentano
una maggiore dispersione che aumenta nel cascewtieati cilindrici (si veda
anche il valore della deviazione standard in Tab@l6); al contrario, le
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

relazioni espresse in funzione della pressioneodficamento efficace danno
delle predizioni piu attendibili. Cid conferma che deformazione laterale
ultima esplicata dal sistema in FRP durante la @rasulta sensibilmente
diversa dalla deformazione ultima a trazione diles.
Una rappresentazione analoga alle precedenti gatestelle figure 2.10 e 2.11, dove |
dati sperimentali sono suddivisi in funzione dgbpotidi fibore adoperate per |l
confinamento: rispettivamente sistemi in carbomdigura 2.10 e sistemi in vetro in
figura 2.11.
Anche in tal caso i valori sperimentali sono confeti con le curve di regressione le
Cui equazioni sono ottenute stimando opportunamerdkri dei coefficienti introdotti
nelle Eqqg. (2.32), come chiarito in precedenza.
Osservando i grafici si nota che la variare ded ipFRP (CFRP o GFRP) le equazioni
trovate, specie nelle figure 2.10-a e 2.11-a, nifflercscono molto tra loro, ovvero a
parita di rapporto di confinamento efficac./€0), la resistenza massima del
calcestruzzo confinato € pressoché la stessa.
Cio conferma che le equazioni riportate Tabellg Bdavate per cilindri e prismi, sono
applicabili ciascuna per differenti tipi di FRP f@ndo buone predizioni della
resistenza del calcestruzzo confinato.
Ancora una volta, infine, si osserva la maggiospdisione dei dati nelle figure 2.10-b
e 2.11-b dove la resistenza del calcestruzzo catafi@ espressa in funzione della
pressione nominale di confinamento.
Nella Tabella 2.7 sono riportate le equazioni atterper le curve nelle Figg.2.10-2.11
e
il valore di deviazione standard indicativo dellapgrsione dei dati rispetto alla curva
associata.

2.5.4 Nuove relazioni per la deformazione del calcestrupzconfinato con FRP

Come per la resistenza cosi anche per la deformazidtima del calcestruzzo
confinato sono state condotte valutazioni utiliziam dati sperimentali contenuti nei
due database sopra descritti.

In figura 2.12 sono rappresentati i valori sperita@rdel rapportas../&o per tutti i test
disponibili, in funzione del rapportp./feo (Fig. 2.12-a)efi/fe (Fig.2.12-b).

Ancora una volta il coefficiente di formg € valutato con I'Eq (2.29).

Anche in tal caso nei grafici sono rappresentate, le relative equazioni, le curve di
“best fit” dei dati sperimentali.

Le equazioni di queste curve sono state ottendt®leado i valori del coefficient&
(xX’) e dell'esponentg (y’) che, introdotti nelle Eqqg. (2.33) danno luogonahore
scarto quadratico tra i valori analitici e quepesimentali.

y
‘i— =175+ {Lj (2.33.9)
c0 c0
£ T Y
S =175+ x| - (2.33.b)
c0 c0

Quale unico “vincolo” nella procedura di ottimizaaze dei coefficienti € stato imposto
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato ERP

un limite superiore pari ad 1 per gli espongraiy'.

Le equazioni ottenute per le curve sono riportateTabella 2.8 con il valore di
deviazione standard indicativo della dispersionealdé rispetto alla curva associata.
Nella figura 2.12-a sono riportate anche la leggeppsta da Lam e Teng fornita
dall'Eg. (2.27) e quella proposta dalle gia citisteuzioni del CNR (si veda Eq. (1.13)):
quest’ultima appare molto conservativa.

Nelle figure.2.13 e 2.14 i dati sperimentali soeparati in due gruppi, in funzione del
tipo di fibre adoperate per il confinamento: rigspeimente sistemi in CFRP in figura
2.13 e sistemi in GFRP in figura 2.14, e sono repgntati per ciascun caso in funzione
della pressione di confinamento nominale ed efécac

Le curve di “best-fit”, ottenute come sopra desori riportate in Tabella 2.9, sono
molto diverse per provini con la stessa forma dedlaone trasversale ma confinati con
differenti tipi di FRP.

40 - e Cylindrical specimens CFRP% 40 - e Cylindrical specimens (CFRP)
Eccu/ €0 o Cylindrical specimens (GFRP, accu/ €0 o Cylindrical specimens (GFRP)
35 | s g’!sma{!c specimens EGEE% 35 | = Prismatic specimens (CFRP)
e Cr,\lls&nalc specimens o Prismatic specimens (GFRP)
——Best fit curve for cylindrical specimens Best fit curve for cylindrical specimens
30 A — Best fit curve for prismatic specimens 30 4 — Best fit curve for prismatic specimens
25 | o[Ecce! E0=LTEHIE( 14 /F o) 7 25 | R \sccu/zco=1-75+12-(f M) 7 }7/8/
20 4
15 -
10{ e oo 0 ———7
—_— = =
5 1 o - 07
Cecul E0=LTHO( 10 o) \
0 T T T T T T T T T T T T T T ) O+ G
0.0 0.5 1.0 fralf 4.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Fig.2.12. —-Rapporti&.q/&o Vs falfeo (0 §/fco) per provini cilindrici e prismatici

40 - e Cylindrical specimens (CFRP) 40 - / o Cylindrical specimens (GFRP)
Eccul Eco = Prismatic specimens (CFRP) Eccu! €co o Prismatic specimens (GFRP)
35 4 S Lam & Teng (2003). . 35 4 Best fit curve for cylindrical specimens
et f!t curve for cy}lndrlgal specimens — Best fit curve for prismatic specimens
30 4 — Best fit curve for prismatic specimens 30 A P P
25 | [Eocu/ €0=1.75+15.23-(F 14 ff ) *7? 25 |
20 | ’ 20 | 8
15 | 15 | Soou! £0=1.75+32.22:(f |, If o) ‘
10 4 10 ‘accu/zm:l.75+4.82»(f 1o lf ) O ‘x
5 5] #8900 ——m—m—— T T T T T T
04 T T T T T T T T T T T T T ! 0 T T |
0.0 0.5 1.0 flaff a5 0.00 0.50 1.00 fia f 4.50
a a
40 4 e Cylindrical specimens (CFRP) 40 - o Cylindrical specimens (GFRP)
€ccu! Eco = Prismatic specimens (CFRP) Eccu! Eco o Prismatic specimens (GFRP)
35 - -- Lam & Teng (2003) 35 - -- Lam & Teng (2003)
1 ——Best fit curve for cylindrical specimens 1 —Best ;!t curve ;‘" cylindrical specimens
20 — - Best fit curve for prismatic specimens 20 - -Be?t it curve for prismatic specimens
| - oo £0=1.75+13.04-(F | /f o) °%°
25 €l £0=1.75+10.92-(f | /f ) %7 25 | -
P o
20 4 M 20 - .
15 4 15 | -
101 081 10 o, 4 M ) O
Eccu! €0=1.75+9.46-(f | /f ) B I i e ————
54 . 51978, _ gL ————T"7
e e | G EERTECC P
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Fig.2.13 —Sistemi in CFRP: rapportice/eco VS falfeo Fig.2.14 —Sistemi in GFRP: rapporti../eco Vs fo/feo (0
(0 Vs fifo) vs flfco)
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Tabella 2.8- Curve di best-fit per la deformazione ultima angyessione del calcestruzzo confinato

Grafici in funzione di f , /f  (Fig. 2.12-a) Grafici in funzione di f | /f  (Fig. 2.12-b)
Forma del
provino .| Equazione della curva di | Deviazione . | Equazione della curva d{ Deviazione
Numero dat best-fit Standard Numero dati best-fit Standard

07 07
ﬁ + ﬁ 202 Leou — 175+16 [ﬁ%} 2.77 292 Eew l.75+12EE ff‘ J 3.03
& 0

c c0 c0 c0

CFRP  GFRP
c f 07 e f 06
+ 82 et = 175+ QE{ ""‘] 1.93 123 Seou = 175460 3.59
€0 fco £eo fCO
CFRP  GFRP

Tabella 2.9- Curve di besfit dei dati per la deformazione ultima a compress del calcestruz
confinato

Grafici in funzione di f | . /f , (Figg. 2.13-a e 2.14-a] Grafici in funzione di f, /f , (Figg. 2.13-b e 2.14-b)
Tipo di FRP | FOrma del
provino Numero | Equazione della curva di beqDeviaziond Numero |Equazione della curva di beq Deviaziong
dati fit Standard dati fit Standard
f 072 f 072
ﬁ 149 Eeow = 175+ 15230 2.27 202 |feeu = 175+ 1092 . 2.40
EEO ch ECD ch
CFRP
079 081
Eceu fla Eoou f
62 — = 175-1132[1—— 1.94 94 — = 175+ 9460 — 3.72
SI:O ch ECD ch
e f L s f 059
53 =< = 175+ 3222[1—= 2.93 90 | = = 175-130401—- 3.82
£cO ch ch ch
GFRP
Eoou — fia = £, £
20 <= 175+ 482 - 1.74 29 |== = 175+ 307 EE—‘J 1.73
c0 c0 Eco fCo

Cio conferma quanto Lam e Teng avevano afferma&@03a): espressioni distinte della

deformazione assiale ultima sono necessarie pearditi tipi di FRP a causa della

forte dipendenza di tale grandezza dalla rigideletaistema confinante.

Tale influenza & molto piu determinante per la casgione ultima di quanto non lo sia
per la resistenza, come appare dalle relazionateoal paragrafo precedente (Tabelle
2.6-2.7).

Essi pertanto proposero le Eqqg. (2.26) - (2.2D.28) nei vari casi, le cui curve sono

riportate nelle figure 2.13 e 2.14 e confrontate cdati sperimentali.

Lam e Teng constatarono che, al fine di ottenetespnessione unica da applicare per
tutti i tipi di FRP, occorreva introdurre la dipearda dal rapporto di rigidezza del

confinamento.

Cosi suggerirono, per elementi in calcestruzzoidiscon FRP, I'espressione che

segue:

045
Lo =175+ 553[E f"a}DEEf'k] (2.34)

€co c0 €0
Partendo da considerazioni analoghe a quelle di €afeng, € stata qui proposta una

nuova relazione per la stima della deformazionienaltdel calcestruzzo confinato con
FRP:
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

C 0.6 f 0.6
£, = 0250F, [Ef—’] = 0250 [Ef'—] (2.35)

c0 c0

Tale equazione deriva dall’ Eq. (2.14) imponendocandizioni di collassog = &, e
&= Ecu
Au € espresso in funzione della rigidezza adimen&o@df., attraverso I'equazione

riportata di seguito:
C -0.6
A, :4[€_lj (2.36)
ch

Tale equazione e stata qui ricavata come curva chienimza lo scarto dei valori di,
posto pari, con buona approssimazione, al rappawte., calcolato con i dati di
deformazione contenuti nel database relativo ariprailindrici (Tabelle 2.1 e 2.2).
L’andamento della curva e visibile in figura 2.16vd, oltre ai dati sperimentali,
rappresentata anche la curva proposta da Xiao €20Ql), molto vicina a quella qui
ricavata.

L’EqQ. (2.35) pud essere anche espressa come segue:

f 0.6
o 212500 2, )™ [Eﬁj (2.37)

ECO ch

dove & = 0.002 en € il valor medio del rapportg,/&x riportato negli istogrammi di
figura 2.6 al variare del tipo di materiale.

I A=/ &ccu e Test (CFRP)
3.04|l o Test (GFRP)
b — Xiao & Wi
Tie

—Ilinea di tendenza

A= 40G/f) O°

0 50 100 150 G/f¢ 200

Fig.2.15 —Valori stimati per il parametral,

L’ Eq. (2.37) produce un’evidente anomalia &g/fco = O; tuttavia, per valori
significativi della pressione di confinamento (iccardo con il DT200 il confinamento
e considerato efficace §g/f.o >0.05), il rapportae.d &0 risulta maggiore di 1.75.

| diagrammi riportati in figura 2.16 mostrano ilrdoonto tra i dati sperimentali e le
curve ottenute applicando la (2.37) per diversouai a e di & .

Inoltre, in figura, quale termine di confronto, eostrata anche la curva analitica
proposta nelle istruzioni del CNR-DT200.

In particolare, la figura 2.16-a € riferita a sistein carbonio: in tal caso le curve
analitiche sono state ottenute per0.61+0.2 (dove 0.61 e il valor medio del rapporto
&u/ &k ricavato dall’analisi statistica nel caso di sisten CFRP) e per due valori diy,
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

0.7% e 1.7%, che rappresentano gli estremi di uarvallo di variazione della
deformazione ultima a trazione per i tessuti inboaro consueto nelle pratiche
applicazioni.

40 -

0+
Eccul Eco ;I:?}u(cmp) Ecoul Eco o Test (GFRP) /'/ & =5%
35 4 — 0=081 54 —a=042 P
—CN\NR — ra=0.82 -
30 | 01 —OR -~
25 4 5
20 = 0 -
1545 54
10 1+ 0
5 5
o kET ol —
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fig.2.16 —Stima della deformazione ultingg,, per sistemi in CFRP (a) e GFRP (b)

La figura 2.16-b, invece, si riferisce a sistemvatro; le curve analitiche, in tal caso,
sono state ricavate introducendo nella (2.37) valora=0.62+0.2 (essendo 0.62 il
valor medio del rapporta,/&x ricavato dall'analisi statistica nel caso di gisitan
GFRP) e facendo variare & nell'intervallo, piu ampio, 1.5%-5%, che risultasere
adeguato nel caso di fibre in vetro.

Dalle figure si nota che le curve analitiche ottenapplicando la (2.37) mostrano un
buon accordo con gli andamenti dei punti sperimigrsia nel caso di sistemi in CFRP
che nel caso di sistemi in GFRP.

Inoltre, e evidente che in tutti i casi, la nuoearzione proposta da luogo ad una stima
della deformazione ultima del calcestruzzo conéimablto meno conservativa rispetto
alla relazione proposta dal CNR.

Infine, contrariamente a quanto avviene per I'eguez contenuta nel DT200, I'Eq.
(2.37), consentendo di introdurre in modo esplititaipendenza dalla deformazione
ultima a trazione delle fibre, a parita di pressiali confinamento agente, produce
stime dellas, diverse al variare del materiale adoperato pesnfinamento.

2.6 Modelli tensione-deformazione: confronti numerico perimentali

In figura 2.17 il legame tensione-deformazione psip dal CNR-DT200 (§ 2.3.1) e il
legame di Popovics modificato (1973), presentat@ &.3.2, sono confrontati con le
curve sperimentali derivate da alcuni test di caapione su cilindri fasciati con CFRP
0 GFRP inclusi nel database sopra riportato.

Le curve analitiche fornite dalle linee guida @éalé sono state tracciate calcolando la
resistenzd.. e la deformazione..,con le EqQg. (1.10) e (1.13) rispettivamente.

Il legame di Popovics, invece, e stato applicatoteado la resistenza del calcestruzzo
confinato ancora con la Eq (1.10), mentre la cpomslente deformaziong., € stata
stimata impiegando la relazione qui proposta (E@7)).
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2. Legame costitutivo del calcestruzzo confinato EBRP

Sempre per quanto attiene I'applicazione del modeil Popovics il modulo elastico
iniziale E del calcestruzzo e stato stimato con la relazfoneita dall’Eurocodice 2
(CEN 2001):

f >
E, = 22000[@1—20 (in MPa) (2.38)

Le curve analitiche sono state interrotte per valela deformazione laterale uguali a
0.61& per sistemi in CFRP e 0.8 per sistemin GFRP.

| confronti appaiono senz’altro soddisfacenti.

Occorre sottolineare che la precisione con cui gamei analitici stimano il
comportamento sperimentale dipende in modo sostiendalla scelta delle leggi per la
stima della resistenza e della deformazione ultima.

In tal senso il modello di Popovics adattato abcdsl confinamento con FRP fornisce
una migliore predizione del legame sperimentalebaibdmente per la migliore
valutazione della deformabilita del calcestruzzafiemto data dall’Eq. (2.37) rispetto
alla stima offerta dalla proposta del DT200/2004.
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120 120
e[ Ma] Faella et al. (2005) fo[ Mpa] Faella et al. (2005)
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Fig.2.17 —Curve f-&: confronti numerico sperimentali
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3. Comportamento ciclico di pilastri in c.a.
confinati con FRP

3.1 Introduzione

L’esame della letteratura tecnica evidenzia unaistente quantita di dati sperimentali
relativi a provini di calcestruzzo in piccola scatanfinati con vari tipi di FRP (GFRP,
CFRP, AFRP), aventi diverse sezioni trasversalrcftare, quadrata, ellittica) e
soggetti a prove di compressione assiale con casereentricita.

Una quantita piu limitata di test, invece, e staiadotta su elementi in scala reale.

Nel presente capitolo gli effetti del confinamensmno esaminati alla scala
dell’elemento strutturale.

A tale scopo € esposta nel seguito un’ampia razgine dei principali risultati di
numerose campagne sperimentali presenti in leti@rasi tratta di prove condotte su
pilastri in c.a. confinati con FRP e sottoposti'aalione combinata di carichi di
compressione assiale e azioni orizzontali di tipgiao, con l'obiettivo di simulare
condizioni di carico sismiche.

Tale trattazione sara mirata alla comprensione adshportamento strutturale dei
pilastri fasciati con FRP in un ottica globale dlasibase delllampia bibliografia
esaminata.

La discussione si sofferma sui risultati piu sigmaifivi ottenuti dai vari autori, che per
la loro ripetitivita e consistenza, hanno consentlt trarre conclusioni valide nella
generalita dei casi.

Esulano dalla trattazione descrizioni dettagliadéedprove e dei campioni esaminati,
che oltre ad appesantire l'esposizione, risultezedbbanche inefficaci allo scopo
preposto, e per le quali si rimanda ai lavori citat
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3.2 |l set-up di prova

3.2.1 |l sistema di carico e di vincolo

Nella figura 3.1 sono mostrati schematicamentd-upedi prova che rappresentano di
fatto le tipologie piu comuni presenti in lettenatu
| sistemi di prova sono progettati per sottoporieefgmenti a carichi verticali e ad

TIPOLOGIA 1 TIPOLOGIA 2
1=
/;— Cella di carico (100 kN)
A=
=
Faella et al. (2006) Verderame et al. (2004)
Comportamento
del provino Il sistemaé costituito da barre in acciaio e da appositi elaindi
@_\f carpenteria che vincolano I'elemento di prova inithe le rotazioni de
. @ blocco d fondazione e la traslazione orizzontalBefiemento.
::-:ng]:h'.-tul,-% Il carico assiale e applicato mettendo in trazimew martinetti
e \HI:I idraulici le barre in acciaio collegate mediante vimcolo cerniera a
e due traverse di contrasto verticale, una posta atEmmita
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Fig.3.1- Tipologie di set-up
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azioni orizzontali monotone o cicliche in modo daradurre le condizioni di
sollecitazione che tipicamente si verificano ingamreza di un evento sismico.

In molti casi (Faella et al., 2006 a,b; Suase £t28l04; Bousias et al., 2004; ecc.) I
elemento e disposto in verticale . (Tipologie 1 & Zig.3.1), in altri in orizzontale
(Sheikh et al, 2007) (tipologia 3 in Fig.3.1) madgni caso €& possibile distinguere
formalmente un’apparecchiatura di vincolo delletsto e una specifica
strumentazione di carico.

Nelle tipologie 1 e 2il sistema di vincol@ costituito da barre generalmente in acciaio
ad alta resistenza che, adeguatamente preteselannd’elemento di prova inibendo
durante I'esecuzione della prova le rotazioni dielcbo di fondazione; allo stesso
tempo, appositi elementi di carpenteria forniscancefficace vincolo alla traslazione
orizzontale. Il monitoraggio di queste grandezzeliange trasduttori di spostamento
serve ad escludere la presenza di cinematismi &rcoare la piena efficienza del
sistema di vincolo adottato.

La strumentazione di caricsi distingue in un’apparecchiatura di carico desean una

di carico orizzontale.

La prima e costituita da due traverse di contragidicale in acciaio, una posta alla
sommita dell’elemento colonna ed una al di sotigtieto, tra loro collegate mediante
vincoli cerniera da una coppia di barre in acciaiesse in trazione con opportuni
martinetti idraulici. In alcuni casi (Bousias et.,aP004) le barre sono collegate
direttamente al pavimento del laboratorio. In tasa@ il vincolo cerniera di
collegamento delle barre con la traversa, che eergénente posizionato in
corrispondenza del piede della colonna (Tipologiaélspostato alla base del plinto
(Tipologia 2): tale scelta consente di evitare danparsa di un’eccentricita del carico
verticale in corrispondenza della sezione di iaterfa colonna-fondazione. Il sistema
descritto costituisce un vincolo per il martinetthaulico predisposto alla sommita
della colonna e consente l'applicazione di uno zfonormale di compressione
mantenuto costante durante la prova e uguale allam& degli sforzi di trazione
presenti nelle due barre. Inoltre, generalment@resente un adeguato sistema di
controllo che consente di limitare il gradiente genete tra gli sforzi di trazione nelle
due barre in modo da escludere un qualsiasi effietsionale in direzione ortogonale a
guella del carico orizzontale.

La strumentazione per I'applicazione del caricazwntale in controllo di spostamento
e costituita da un attuatore elettroidraulico ttar&zzato da un’opportuna corsa per
I'applicazione degli spostamenti al top della colanin senso positivo e negativo, e
dotato di una cella di carico trazione/compressiaiee presenta una portata
compatibile con lintervallo di forze attese. Liadttore € reso solidale al provino
attraverso delle piastre ad esso collegate conieterche consentono rotazioni nel
piano dell’elemento.

Nella tipologia 3, pure abbastanza diffusa, il provino e ancoratodirezione
orizzontale ad un telaio di contrasto in acciaiv.tdl casoil sistema di vincoloé
costituto oltre che dallo stesso telaio di contradille speciali cerniere disposte alle
estremita del provino per consentire rotazioni piaho e allineare I'asse del provino
con quello di applicazione del carico mantenutazontale durante la prova.

Il sistema di caricoe analogo alle precedenti tipologie descritte rdsecostituito
anche in tal caso da un martinetto idraulico papplicazione del carico assiale e da un
attuatore per I'applicazione del carico trasversale
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3.2.2 Le modalita di applicazione dei carichi

| provini sono sottoposti ad uneforzo normale di compressigngeneralmente
applicato prima di applicare il carico orizzontalenantenuto costante durante il test.
L’azione orizzontale invece impressa dall’attuatore in controllo dostamento in
condizioni quasi statiche.
La scelta di eseguire prove in controllo di sposato € determinata dall’esigenza di
indagare la risposta strutturale della colonna anaih fase di post-picco (fase
softening). La storia degli spostamenti viene d&fira priori e, secondo gli usuali
protocolli di prova, segue un andamento ciclicd,tgh® riportato in figura 3.2 (Faella
et al., 2006a,b, Nudo e Capani, 2007; Sheik e@07; ecc.), che prevede il ripetersi
200 di piu di un ciclo (due o tre) per un fissato
160 | spostamento imposto: cio al fine di
1204 A indagare il degrado di resistenza e di

ig MMMMMMMMAMMMMMMMM o

Tuttavia alcuni autori (Bousias et al.,

00 6 %fzwVWVWVVWWWWWWW ﬁﬂ o  2004) hanno utilizzato per I'esecuzione

—

Di spl acenent [ mmi

-80 dei test storie di spostamento che
prevedevano incrementi di spostamento
per ciascun ciclo consecutivo, ritenendo

[y
N
o

=
D
o

N
o
o

Oyele number tale modalita di prova piu adatta ad
Fig.3.2 - Storia di spostamento (Faella et indagare le capacita duttili del pilastro.
2006a,b) Nella quasi totalita dei casi le prove sono

state interrotte in corrispondenza del
raggiungimento di una condizione ‘@dollasso convenzionale’the corrisponde ad un
degrado di resistenza del 10-20% della resisterassima registrata.

3.2.3 La strumentazione di misura

La strumentazione di misura consiste di celle dicoaper la misura dei carichi
trasmessi dai martinetti idraulici e di trasduttdrispostamento e strain gauges per la
misura di spostamenti e deformazioni. In particalar

. nelle tipologia 1 e 2, LVDTs posti alla base dé#lieento colonna consentono la
misura dell’ampiezza di fessure in corrispondergiéacsezione di base (Fig.3.3),
mentre nella tipologia 3 LVDTs disposti lungo langihezza dell’elemento
misurano l'inflessione dello stesso (Fig. 3.4);

. estensimetri applicati alla base della colonnagenere a pochi centimetri dalla
sezione di interfaccia con il plinto, misurano kEfamazioni assiali e trasversali
della sezione corrispondente (Fig.3.5);

. estensimetri applicati sulle barre di armatura itdinale e trasversale ne
misurano le deformazioni (Fig.3.5);

. potenziometri lineari predisposti in corrispondemgdla sezione di carico e in
testa alla colonna misurano la freccia (Fig.3.6).
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3.3 | principali risultati sperimentali

Le sperimentazioni condotte hanno illustrato i migimenti indotti dall’intervento di
confinamento sul comportamento dell’elemento catbnin termini di resistenza,
duttilita, rigidezza e capacita di dissipare ergrgpecie in corrispondenza delle sezioni
critiche di formazione delle cerniere plastiche dmdrave-colonna, attacco pilastro-
fondazione) dove si concentrano le maggiori rideiedi deformazione plastica
dell’elemento.

| campioni esaminati comprendoncetementi progettati in assenza di considerazioni
sismiche(armatura trasversale insufficiente nelle zoneainiera plastica, passo delle

LVDTs

LVDT

oz

1 78 mm 4gmmm 4A@110mm  765mm |t °

LVDT

Fig.3.3 - LVDTs alla base del pilastro per la misufarig.3.4- LVDTs lungo il pilastro per la misu
dell'ampiezza della fessura (Verderame et al., 2 della freccia (Memon e Sheikh, 2005)
ESTENIMETRI

Sez. A-A

Estensimetri per misura dell
deformazione assialg

A Estensimetri per misura della
deformazione orizzontalg

Forizzontale

Fig.3.5— Estensimetri applicati alla base del pilastroudle barre d'acciaio del sistema di vincolo per
la misura di deformazioni assiali e laterali

POTENZIOMETRI A FILO

j——Cella di carico

....................

Potenziometro a filo 1
in testa al pilastro

Piastre

Sostegno fisso
1—

Attuatore per
I'applicazione dj
F

Potenziometro a filo 2

in corrispondenza del
Eunto di' applicazione g

orizzontale

orizzontale

Fig.3.6— Potenziometri a filo disposti in testa alla cab@nper la misura della freccia
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staffe troppo ampio che risulta in un insufficientenfinamento, insufficiente
lunghezza di sovrapposizione dell’armatura longrtake, ecc.) in osservanza a norme
ormai superate, o0 campioni preventivamente danneggiaper simulare il
danneggiamento indotto da eventi sismici o da fesrordi degrado (corrosione) o urti
accidentali.

In ogni caso si tratta di elementi caratterizzatiimsufficiente resistenza e capacita
deformativae l'intervento di confinamento con FRP, sia cheialfionzione di rinforzo

e adeguamento statico, sia che abbia funziong@aiazione, ha sempre e comunque lo
scopo di incrementare il valore di quei parametri.

In figura 3.7 sono rappresentati i cicli di isteregenuti dai test di Faella et al. (2006b)
in termini di forza orizzontale applicata e spostato misurato alla sommita della
colonna.

II comportamento di due pilastri in c.a. confinabn GFRP,C1-S-Ge C4-S-G ¢
confrontato con quello ricavato per due pilastalaghi ma privi di confinamentdv5-

S e C3-9 rispettivamente sottoposti a um@va di carico monotona e ciclica

In figura sono anche riportati gli inviluppi deste

| grafici mostrano con chiarezza soprattutimdiemento di duttilita ottenuto con
lintervento di confinamento, oltre ad un modesteremento di resistenZzarispetto
agli elementi non confinati, a parita di condizidicarico e di rigidezza del rinforzo.

20000

—C4-3-3

T
120 150

Lateral Force [H]

Lateral Force [M]
7

Displacement [mm] Displacement [mm]

—C1-2-3

Lateral Force [M]
;
Lateral Force [H]

T r T r r T
-J.su/ﬂu' -8 -40 40 1 120 1f0
| --C2-8 envelops
|Il .
N

~anoph - —1-5-5 envelope
— C4-3-G envelops
—H5-3

20000 20000
Displacement [xm] Displacemsnt [mm]

Fig.3.7- Diagrammi forza — spostamento e inviluppi pergesbnotoni e ciclici su pilastri confinati con
GFRP (Faella et al., 2006b)

Y

L’incremento di duttilita € strettamente connessm ¢incremento didissipazione
energetica dovuto alla presenza della fasciatura in FRP. Wonbcomportamento
dell’elemento strutturale sotto carico ciclico engpee collegato infatti ad un’elevata

3si tenga presente che I'incremento di resistenzdesto é legato ad una livello basso di sforzo nlemdottato durante i test
pari al 14% della capacita nominale del pilastro.
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capacita di dissipare energia.

In figura 3.8 & rappresentata I'energia complesslissipata in corrispondenza del
generico spostamento al top della colonna peraspil sopra esaminati: si osservo che
il valore di energia totale dissipata dai provinbmfinati con FRP era molto piu alto se
confrontato con quello ottenuto per I'elemento onfinatg come era ovvio aspettarsi
dal momento che quest’ultimo raggiungeva il colbagsma degli altri.

Piu significativo fu osservare chad ogni ciclo di carico I'energia complessiva
dissipata fino a quel ciclo era per lo piu la st@$anto per il pilastro non confinatthe
per quelli confinati, e in questi ultimi,
era indipendente dal livello di
confinamento adottato

150000

E 125000 - —-—C3-S

kN

——C4-S-G

[
[
o
o
o
o
o

-0--Cl1-S-G . . . . . by
75000 | .| Alla dissipazione di energia, come ¢

noto, corrisponde sempre degrado di

rigidezza dell’elemento.

Tale parametro €& un parametro

‘ ‘ | | convenzionale che & stato definito

0 25 dissomacmf[mﬂ 100 125 diversamente dai vari ripgrcatori. Faella
et al (2006c) utilizzarono la

Fig.3.8- Energia dissipata (Faella et al., 2006a)  formulazione di (Mayes e Clough,

50000 -

25000 -

di ssi pated energy

0

10000 1975)'
9000 ,:j:
8000 4 «* \
E 7000 + -
Z 6000 4 _ ‘H max, i + ‘H max, i
@ 5000 km,i - + - (31)
£ 4000 | Smax,i + ‘Smax,i
= 3000 A
? 2000 | -
1000 | i ST + - ;
o | ToRteeseesess doOve H axi € Hmax,i rappresentano il
0 15 30 45 massimo carico orizzontale nel semiciclo

cycles

positivo e negativo rispettivamente, e

_ . S' max, @NdS maxi 1 corrispondenti valori di
Fig.3.9- Degrado di rigidezza (Faella et a., ZOOGC)SpOStamentO.

Essi ricavarono per i test sopra esaminati
una legge di variazione della rigidezza,{§ con il numero di cicli praticamente
indipendente dalla presenza del sistema in FRRAtrénper cicli di deformazione
costante la rigidezza diminuiva, mostrando fenondefatica.

Risultati analoghi a quelli di Faella et al. (2006e) furono raggiunti da molti altri
autori (Sheikh e Li, 2007; Memon e Scheikh, 200@u$as et al, 2004; Saadatmanesh
et al 1997; lacobucci et al., 2003; Ghosh e Sch&kh2; Hosseini et al., 2005; ecc.).
Sheickh e Li (2007) per valutare il comportamenioptiastri confinati con FRP
utilizzarono una serie di parametri di duttilitéiigidezza e riportati in figura 3.10.

Tali parametri erano stati inizialmente definiti 8laeikh e Khouri (1997) per valutare il
comportamento sperimentale, sotto l'azione di &ariciclici, di pilastri in c.a.
internamente confinati con staffe in acciaio.

| parametri definiti includevano il fattore di dilita in curvatura (curvature ductility
factor) W, il rapporto di duttilita cumulata (cumulative duitsi ratio) Ny, e l'indicatore

di energia (energy-indicator) E.

| pedici t e 80 indicano, rispettivamente, il v&atel parametro in esame fino alla fine
del test (valore totale) e il valore fino al temmidel ciclo in corrispondenza del quale il
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momento si e ridotto dell’'80% del valore massimo.

Il parametro di energia ei rappresenta l'area riasehdal i-esimo ciclo Mg.

| termini Ls eh rappresentano, rispettivamente, la lunghezza detia piu danneggiata
misurata durante il test e l'altezza della sezimasversale del pilastro. Tutti gli altri
termini sono definiti in figura 3.10.

M ——je

max

C e -~
M* {1 = \‘ASF*-
i 11 7
1 5 \T
Cycle(i - )f
yelell \/M Envelope curve

(
|
i (average of both directions)
|

¢, ¢;¥ CURVATURE ¢

MOMENT M AS1 0.8M,,, or 0.9M,

b; =%(¢i+ o )
=%(M,.++ M,:)

M,

i, max
5,=(st+57)

_' b _ 1 - Le  Siy 4 \2
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i =1

Fig.3.10-Parametri di duttilita (Sheikh e Khouri, 1997)

Gli autori confrontarono i valori di tali parametitenuti nel caso di pilastri confinati
con FRP con quelli ottenuti per pilastri confinadin staffe.

Dal confronto scaturi cha parita di energia da dissipare, i fattori di dilit& in
curvatura delle colonne confinate con FRP eranoanimispetto a quelli dei pilastri
analoghi confinati con acciai(Fig.3.11)
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Fig.3.11- Relazioni tra parametri di duttilit§Sheikh e Khouri, 1997)
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Cio era probabilmente dovuto ad una diversa distitne delle curvature nella regione
di cerniera plastica e, quindi, ad una diversa hezga della stessger i pilastri
confinati con staffe la lunghezza della cernieraspica risultava pari per lo piu alla
dimensione della sezione trasversale, mentre n& cl pilastri confinati con FRP si
osservava, nella maggior parte dei casi, una luzghe della cerniera plastica
maggiore della dimensione della sezione.

Successivamente furono condotte una serie di camepaperimentali su pilastri
confinati a sezione quadrata o circolare mirate atutare il comportamento dei
campioni utilizzando i parametri delle Fig.3.10c@aucci et al., 2003; Memon e
Sheikh, 2002; ecc.) e confrontando i valori ottewon quelli di provini di controllo
non confinati sotto le stesse condizioni di carico.

Si evidenzio che la sezione critica non coincidewa con la sezione di interfaccia
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colonna-fondazione nonostante questa fosse indugnie quella a momento
massimo; ma, 'effetto confinante svolto dallo steblocco di fondazione, spostava la
sezione critica piu avanti lungo il pilastro.

Furono confrontati diversi set di pilastri, alcunisezione quadrata e alcuni a sezione
circolare; in ciascun set i pilastri, testati sddcstesse condizioni di carico, differivano
solo per la presenza o meno di FRP, per il tippRIP (CFRP o GFRP) e il numero di
strati.

In figura 3.12 sono riportati i parametri di dutéle le risposte in termini di grafit- @
per un set di campioni a sezione quadrata (305x3®) testati sotto un carico assiale
pari al 33% del carico ultimBy del campione non-confinato.

| valori riscontrati dei parametri di duttilita mesvano chiaramente il miglioramento
del comportamento ciclico di un pilastro confinato.

Il comportamento dei pilastri migliorava progressnente con I'aumentare del numero
di strati di FRP: mentre il provino di controlloyiyo di confinamento, AS-1NS
collassava al 7¢ ciclo, il provino ASC-2NS, che eoafinato con 1 strato di CFRP,

300, 300
| Column AS-1NS Column ASC-6NS
= 2001~ No FRP = 200~ 2 Layers CFRP
g 100- / Z 100
= | =
E. 0 5 0 -
& P=0330, & P=0.33P,
-100 : <100 — 0
g £ =31.4MPa H £ =37 MPa
= 200 US #3 @ 300 mm = Lok US #3 @ 300 mm
| P, =0.61% p, =0.61%
-300 ] L 1 | -300 | | | 1
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
CURVATURE, ¢ (10°® radimm) CURVATURE, ¢ (10°® rad/mm)
300,
| Column ASC-2NS . N°strati Ductility  Energy
B 200~ 4 ayer CFRP Fonte  Provino . ~epp M0 a0 indicator
Z 100 Ngo Ng Eeo E
i 0 ASC-INS 0 53 8 24 11 6
& 1081 P=033Pr, lacobucci
g 1% £ =365 MPa etal. ASC2NS 1 116 61 73 352 446
= 200 US #3 @ 300 mm (2003)
P, =0.61% ASC-6NS 2 167 161 161 1328 138
-300 1 L 1 !
-300 -200 -100 0 100 200 300

CURVATURE, ¢ (10" rad/imm)

Fig.3.12— Diagrammi M-ge parametri di duttilita per i provini testati dacobucci et al. (2003).

raggiungeva le condizioni di collasso durante il°1&clo di carico e il provino ASC-
6NS, confinato con 2 strati addirittura al 20°.

| parametri di duttilita per i provini ASC-2NS e £S6NS erano significativamente piu
elevati dei corrispondenti valori ricavati per itopino AS-1NS; gli incrementi del
fattore di duttilita in curvaturg, erano per lo piu proporzionali allammontare di FRP
confinante.

Il parametro piu indicativo era l'indicatore di ega Egpo che aumentava fino a piu di
100 volte.

Risultati simili si ottenevano dai confronti pepilastri confinati con GFRP giungendo
alle stesse conclusioni.
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3.4 Alcuni dei piu importanti fattori che influenzano la risposta
strutturale di pilastri confinati con FRP

Una rivisitazione generale degli studi sperimenfatiora condotti mostra che il
comportamento degli elementi confinati con FRPosbéffetto di azioni cicliche varia
in funzione di un’ampia gamma di parametri in gioita cui i piu determinanti
sicuramente sono:
a) caratteristiche del confinamento in FRP (natura dwteriale, tipo di
applicazione,ecc.);
b) livello di sforzo assiale applicato;
c) caratteristiche geometriche dell’elemento confipato
d) tipo di armatura (barre lisce o ad aderenza) eaglettostruttivi (ancoraggi
terminali delle barre, ecc.)
e) caratteristiche meccaniche dei materiali impie@asistenza del calcestruzzo e
dell’acciaio);
f) presenza di danneggiamento della colonna,
g) ecc.
In questo senso le campagne sperimentali soprie ¢faella et al., 2006a, b e c; Me
mon e Sheikh, 2005, lacobucci et al., 2003, Sheikh, 2007) e di cui sono stati
riportati alcuni dei principali risultati ottenutsono particolarmente significative per il
consistente numero di tests effettuati mantenerdtanti una serie di altre variabili
quali: la storia di carico, la strumentazione di provademisura e le caratteristiche
geometriche dei provini
Per queste ragioni tali risultati, fornendo un bassgenea per I'analisi dei risultati,
costituiscono un valido riferimento nellampia dissione riportata di seguito, mirata a
descrivere il comportamento di pilastri confinaand=RP al variare dei parametri sopra
elencati e I'effetto di questi ultimi sull’efficaidel confinamento.

3.4.1 Caratteristiche dell'intervento di confinamento conFRP

Con caratteristiche dell'interventcsi vuole intendere la serie di variabili di seguit
elencate:

* modalita di applicazione del tessuto;

» tipo di FRP utilizzato (GFRP, CFRP, ecc.) e nuntirstrati applicati;

» orditura del tessuto (monodirezionale, bidirezienakc);
Con riferimento al primo punto € ormai ben noto ¢lksecuzione a regola d'arte
dell'intervento e importante ai fini dell’efficacidello stessoé necessaria una buona
pulitura delle superfici di applicazione, una buocstasura del tessuto che eviti la
presenza di rigonfiamenti, un arrotondamento deglgoli del pilastro per evitare
rotture premature del tessuto.
L'intervento pud essere realizzato con diversi pFRP. La natura di FRP utilizzato
(CFRP, GFRP, AFRP), avendo proprieta chimico-mecban tra loro diverse,
chiaramente influisce sull’efficacia dell’'intervené sui risultati ottenibili in termini di
duttilita e di resistenza.
Sheickh et al. (2007), confrontando due pilasmilsi ma di cui uno confinato con 2
strati di GFRP e l'altro con 1 di CFRP, videro ¢hivro comportamento sotto carichi
ciclici era molto simile e i valori dei parametiidiittilita quasi uguali.
Il fatto che la resistenza ultima del tessuto irR€Fera circa il 70% di quella del GFRP,
dimostrd che in effettil’efficacia del confinamento dipendeva daliesistenza a
trazione del tessuto e dalla rigidezza della fatoia.
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Pertanto le performance raggiunte con 1 solo sttatoFRP potevano essere ottenute
con 2 di GFRP.
Poiché la rigidezza del sistema confina@e(Eqqg. (2.10)) dipende oltre che dalla
rigidezza del tessutB;, anche dal numero di strati si potrebbe pensapraliedere un
numero di strati molto elevato per ottenere un'alawigidezza e quindi un piu forte
effetto confinante.
Tuttavia, e stato visto che 'aumento dellammoatdr FRP oltre un certo numero di
strati, non apporta ulteriori miglioramenti nellarfprmance dell’elemento (Bousias et
al., 2004).
Con riferimento al tipo di tessuto impiegato (mossale, biassiale, ecc.), gia al
Capitolo 1 si € accennato che la scelta dellurdelbaltro tipo dipende dalle finalita
dell'intervento di confinamento.
| tessuti esplicano la loro resistenza a sollemtazdi trazione principalmente nella
direzione di orditura delle fibre.
Percio un tessuto monoassiale € adatto per il mamiento di elementi sottoposti a
compressione: la pressione esercitata sul tessuttinante si traduce in sforzi di
trazione lungo le fibre del tessuto disposte tresalenente all’elemento.
Tessuti bidirezionali (50% di fibre in direzioneddo e 50% di fibre in direzione trama)
invece sono particolarmente adatti in quei casuinesistono due direzioni principali di
trazione: caso tipico € quello del placcaggio dinmao trave-pilastro per il rinforzo in
campo antisismico. In questo caso, infatti, la &z € quella di applicare sia fibre
“parallele” all'asse delle membrature, per ripreadke tensioni di trazione, che in
direzione “perimetrale” per fasciare i suddettineéati e aumentarne, di conseguenza, la
duttilita.
Un importante riferimento al riguardo sono i ristiltsperimentali ottenuti da Nudo e
Capani (2007) che condussero prove cicliche suexirdanneggiati e poi riparati con
FRP.
| sistemi di rinforzo adottati per I'elemento tdstarappresentato in figura 3.13, furono
essenzialmente due: un primo sistema era caratier dalla combinazione di fibre
. - - monoassiali  (funzione di confinamento) e
G| T Y7 T quadriassiali (funzione di cucitura della lesione
) principale all'attacco delle zone nodali); un sedmn
o ' | sistema era costituito da fibre quadriassiali (dapp
|® xR+ funzione di confinamento e cucitura delle lesioai d
a sl =+ taglio nelle regioni critiche).
v =7 Dallanalisi dei risultati si rilevo in generale elutti
- i campioni riparati avevano recuperato in modo piu
che soddisfacente le preesistenti capacita
meccaniche ma il primo tipo di sistemi di rinforzo
aveva determinato un incremento di prestazioni piu
evidente.
Tale esito andava attribuito ad un piu efficace
presidio delle regioni critiche da parte del sistem
che combinava fibre monodirezionali e quadriassiali
grazie anche alla duplice funzione, esercitata da

© Intervent di riparazione queste ultime di cucitura delle lesioni principaldli
Fig.3.13—Prove su provini riparati contributo all'assorbimento degli sforzi che si
(Nudo e Capani, 2007) sviluppano all'interno delle barre longitudinali.

| campioni riparati con sole fibre quadriassiali
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avevano di contro rivelato una maggiore capacitsipiativa, in parte determinata
dall’azione di cucitura delle lesioni da taglio estata dalle stesse fibre.

3.4.2 Livello di sforzo assiale applicato

In figura 3.14 si osservano i cicli di isteresidlie pilastri in c.a. della campagna di
prove condotta da Faella et al (20064, b e ¢).

| pilastri in esame, entrambi confinati con tessutfibre di carbonio, differivano solo
per il livello di carico assiale applicato: il carmpe C13-S-Cera sottoposto ad un carico
assiale adimensionale=0.14 e quindi molto basso, mentre il campiddE/-S-Cad un
carico adimensionale=0.40

Si osservo che l'incremento di carico assiale cortgy@ un incremento di resistenza
ma una riduzione del drift massimo e quindi delléidta.

"""""" Provino | C13-SC | C17-S-C
—C13-5-C
80000 - v= 0.40 —C17-5-C bxH 30x30 30x30
=) Tipo difibra| CFRP CFRP
1]
%] . "
E v= 0.14 N.d?::;t:jltl 2 2
o -200 -160 -12040 120 160 200 v 0.1¢ 0.14
23 ; fom (MPa) 28.9 17
E N (KN) 36 606
80000 F* max (KN) 49.08 61.95
F max (KN) 48.14 56.26
4990000 amax (%) 5'81 4'7

Displacement [mm]

Fig.3.14 — Comportamento di pilastri confinati con CFRP sotiefy a diversi livelli di carico
assiale (Faella et al., a,b,c).

Analoghe conclusioni scaturirono dai confronti defirove condotte da Sheikh e Li
(2007).

Si vide che per alcuni campioni, identici per tido confinamento utilizzato e per
caratteristiche meccaniche e geometriche, gli mergi di compressione assiale da
0.33R a 0.56 R riducevano il rapporto di duttilita in curvaturag, Ni circa il 60% e
I'energia dissipata di circa il 75% determinandocomportamento molto meno duttile
del campione.

Tali osservazioni erano applicabili sia se si confavano tra loro campioni confinati
con fibre di vetro che campioni confinati con fibdé carbonio e, ancora, sia se i
confronti riguardavano pilastri a sezione quadchgcircolare.

Si concluse quindi che l'effetto indesiderato daurduzione di duttilitd indotto da un
incremento di carico assiale e indipendente dab tgh FRP utilizzato o dalla forma
della sezione trasversale dell’elemento.

Nudo e Capani (2007) che, come sopra accennatojires@no l'efficacia di alcuni
interventi di riparazione con FR8U elementi in c.a. danneggiati da prove cicliche:
considerarono, a parita di intervento adottatolaeiparazione, due set di prove: uno
eseguito con valori di compressione assiald0% e l'altro con v/20%, livelli di

compressione consueti per pilastri appartenentiri#tsgre di aree a rischio sismico
medio-alto.
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Dallesame dei risultati si deduceva che i campicha avevano tratto maggior
vantaggio dai sistemi di rinforzo in FRP, a padtaipologia di intervento, erano quelli
sottoposti al livello piu elevato di compressiossiale.

Inoltre Verderame et al. (2004) mostrarocioe i pilastri sottoposti a carichi assiali alti
erano piu sensibili alla presenza di alcuni dettegstruttivi come la sovrapposizione
delle barre longitudinali nella zona di attaccplaito di base

3.4.3 Caratteristiche geometriche dell’elemento confinato

Come piu volte ricordato al Capitolo 2, mentre getonne con sezioni circolare
I'effetto del confinamento € uniformemente distitbisu tutta la sezione, in presenza di
sezioni rettangolari I'efficacia del confinamentosignificativa solo su di una parte
ridotta della sezione. Per effetto della formaalskzione sui lati rettilinei la pressione
di confinamento non pu0 essere trasferita daghtiswi fibra privi di rigidezza
flessionale e con curvatura nulla. La sezione oatéi € pertanto solo la parte piu
interna della sezione a cui la pressione di conigw@o arriva grazie ad un
comportamento ad arco che si stabilisce all'intedella sezione tra due vertici
successivi sollecitati dalla azione delle fibreetelsa modellazione di tale fenomeno e
effettuata attraverso l'introduzione di un “coeficte di forma” nella valutazione della
pressione di confinamento. Gli studi effettuati paftribuire a tale coefficiente
un'affidabile espressione analitica sono stati @mgnte discussi nel precedente
capitolo.

3.4.4 Tipo di armatura (barre lisce o ad aderenza) e de#gli costruttivi
(ancoraggi terminali delle barre, ecc.)

Gran parte degli studi riportati in letteratura @drasati sulla risposta di elementi armati
con barre nervate, le quali mostrano prestaziomiddérenza ben diverse da quelle che
caratterizzano le barre lisce.

Lo studio del comportamento di elementi armati barre lisce nasce, invece, dal fatto
che gran parte degli impieghi di FRP sono rivalime piu volte ricordato, a strutture
esistenti progettate in assenza di normativa sesmiper le quali 'uso di barre lisce per
le strutture in c.a. era previsto dalla normate@nica dell’epoca.

Come noto le prestazioni di elementi armati corrébéisce sono ben piu modeste in
termini di resistenza se confrontate con un anaklgmento armato con le barre ad
aderenza oggi comunemente utilizzate.

Tale effetto &€ evidente anche se lo stesso elem@entonfinato con FRP, come si
evidenzio nelle prove di Faella et al. (2006, 2007)

In figura 3.15 sono presentati due grafici ripotitaricli di isteresi ottenuti eseguendo
test su elementi armati con barre lisce (Fig.3)JLB-aon barre ad aderenza migliorata
(Fig.3.15-b).

Per ciascuno dei due casi, la curva forza-spost@mmetienuta per un elemento
confinato e confrontata con quella ricavata nelsgodi un test eseguito su di un
elemento privo di confinament@8-S e C9-

La figura mostra con chiarezza gli incrementi ditilta ottenuti con la tecnica di
confinamento ed il comportamento notevolmente diveesibito dagli elementi al
variare del tipo di armatura longitudinalessistenze maggiori erano rilevate per le
colonne armate con barre ad aderenza e il miglicgatn era evidentemente dovuto
alla resistenza allo snervamento piu alta di quéstere rispetto a quelle lisce.
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Fig.3.15— Confronto tra i cicli di isteresi di pilastri confati con CFRP e armati con barre lisce
(a) o con barre ad aderenza migliorata (b) (Faedtaal., 2007a)

Inoltre dalla figura si pud anche rilevare il nai/fenomeno diginching, tipico del
comportamento di elementi armati con barre lisce obnsentono elevati scorrimenti
nell’elemento di fondazione. La “strizione” del lcicé significativa nel caso degli
elementiC3-Se C13-S-C(barre lisce); invece, per le colon@8-D e C7-D-C (barre ad
aderenza), si osservava un’ampiezza dei cicli noagga cui si associa, ovviamente, un
comportamento piu dissipativo.
Anche le modalita di collasso risentono del tipo di armiat nel caso di elementi
armati con barre lisce e confinati con FRP & statservato in genere un collasso
caratterizzato dalla formazione di ampie fessurdabe ed una rottura del sistema
confinante in FRP al piede della colonna per vatwito elevati del drift (Faella et al.,
2006; Verderame et al.,, 2004). Una maggiore diffiusi della fessurazione ed una
minore ampiezza della fessura di base e statavasaginvece, per pilastri armati con
barre ad aderenza migliorata.
L’utilizzo di barre lisce nella pratica comune gssato rendeva necessaria I'adozione
di specifiche sagomature terminalhe, innalzando le soglie di sfilamento, sopperss
al debole legame di aderenza esistente tra baakeestruzzo.
| dettagli costruttivi rivestono un ruolo essengialello sviluppo dei meccanismi di
resistenza e di deformabilita, in particolare ne#gioni critiche come i nodi trave-
colonna e quelli colonna-plinto di fondazione, dedmento che alte percentuali dello
sforzo agente sulle barre ancorate vengono sopeoirtalarga misura dai dettagli
terminali, come dimostrano valutazioni quantitatpasate su semplici considerazioni di
equilibrio (Cosenza et al, 2002; Fabbrocino e Ve, 2002).
Molti autori si sono dedicati a tali problematiche.
Si riportano di seguito alcuni esempi deltidenza dei dettagli costruttivi sulla risposta
strutturale di pilastri in c.a.
Verderame et al. (2004) condussero prove monotorwcleEhe su pilastri in c.a.
caratterizzati da due diversi dettagli di armatieragitudinale in prossimita della zona
di ripresa del getto fondazione-colonna(Fig. 3.16):

a) colonne armate con barre lisce caratterizzate dazoma di sovrapposizione

nella zona di ripresa del getto;

b) colonne armate con barre lisce continue a paréiléeetemento di fondazione .
| risultati ottenuti mostrarono in entrambi i cdai formazione di due fessure: una
all'interfaccia colonna-fondazione, l'altra a 25 @inca dalla base in prossimita di una
staffa.
Nel caso a) si osservo una notevole apertura tedkura di base (fino a 16 mm) dando
un notevole contributo alla deformabilita dellaarota.

78



CAPITOLO 3 — Comportamento ciclico di pilastri immcconfinati con FRP

3+ 3 ferri ¢ 12 longitudinali 3+ 3 ferri ¢ 12 longitudinal
N L =220.22 em 30— L = 278,22cm
...... ry - 30 n-A e -y
R Eiut— _},\ . Staffe ¢8 / Scm
(T==—H- N iai3e12

Stalle 68 /5 cm | Hr— é e/ §'+3°' g

— b & “ )

— Jstaffe 98 + 4

Staflc ¢ 8
] P13 el
26
2 1896 198 14e hieve | 200
onym
Siatle 68 710 cm
] ) 195 2476f 296 247.6f2
135 ] Picgatura Gancio StafTe 98 / 10 em
YT N 7 -
| R 8 1,
........... : k) \J-- e s
el 1344 1994 I M
& L = i36.62 cm &0 I H
. | ! d
] 1 -J U J l_ 30 ... LS

3+ 3 ferri ¢ 12 longitudinali \ "

Fig.3.16— Geometria e armatura degli elementi di prova (Veadee et al., 2004)

Diversamente, nel caso b), si osservo I'aperturduéi fessure: una di base e una a 25
cm dalla stessa, di cui la prima piu modesta dedleonda; durante il test entrambe
contribuirono al graduale aumento della deformtbdiella colonna.

Si osservo inoltre chi&a presenza della sovrapposizione delle armaturegitaidinali
nella zona nodale colonna-fondazione nella colotipa a), aveva indotto, a parita di
sollecitazione flessionale, nelle armature tese staio tensionale minore di quello
corrispondente alle armature longitudinali relatiadla colonna tipo b); cio giustificato
dall'efficacia del dettaglio di ancoraggio termirelpresente all’estremita delle barre
sovrapposte. Tale circostanza chiariva, inoltre,clam la mancata apertura della
fessura formatasi nella zona al di sopra dell'idtarcia colonna-fondazione,
caratterizzata dalla prsenza della sovrapposizidele armature longitudinali.

Sulla base di tali osservanze e ricordando cheesitapa delle fessure e strettamente
legata allo scorrimento delle armature nelle coboamella fondazione, risultava chiaro
che la qualita delladerenza e il dettaglio di ancoragg svolgono un ruolo
fondamentale nella valutazione della capacita defativa dell’elemento armato

Anche per i tests condotti da Faella et al. (208)6d, dettaglio di ancoraggio fu
determinante per definire il comportamento delbedémto confinato.

In particolare la campagna sperimentale citatagateva, per alcuni pilastri, I'uso di
angolari in acciaio, in aggiunta al sistema confieain FRP, allo scopo di fornire
incrementi di resistenza non altrimenti ottenibon il solo intervento di confinamento,
a causa del modesto valore di sforzo normale agiplig=0.14).

Tuttavia, per conseguire l'incremento di resistenza si osseche era necessario
collegare gli angolari al plinto di basenfatti quando gli angolari non erano ancorati, s
otteneva si un incremento di duttilitd superiospeito a quello raggiunto per i provini
confinati con soli sistemi in FRP, ma il benefigio termini di resistenza era molto
limitato, non essendoci possibilita di trasferintedello sforzo assorbito dagli angolari
in fondazione.

Si osservo inoltre che, nel caso di angolari antionl plinto di fondazione, il tipo di
ancoraggio incideva sulle modalita di collasso

Si osservarono in particolare due modalita di eslaa seconda se le piastre ad L,
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previste per I'ancoraggio degli angolari a permghisati nel plinto, erano poste ad una
certa altezza dalla superficie del plinto o appaggiad esso: nel primo caso si
verificava, infatti, una rottura prematura del et in CFRP confinante a causa
dell'eccessiva deformazione dell'angolare, nel sdoo caso si verificava piu
generalmente la crisi delle saldature tra le pgasti’angolare o tra gli elementi delle
piastre stesse, e la crisi del’FRP era ritardata.

Si concluse che I'impiego di piastre saldate agfj@dari ed ancorate con barre inghisate
nel plinto, introduceva nel comportamento istecetidelle colonne in c.a. le
problematiche tipiche dei collegamenti in acciaio.

In particolare, per impedire il collasso prematudel sistema confinante in FRP, e
necessario dimensionare il sistema angolare-colegato in modo tale da evitare
un’eccessiva deformazione dell’angolare, concerdoahe richieste di deformazioni
plastiche nella piastra adoperata per il collegarteeal plinto.

3.4.5 L’efficacia del confinamento su pilastri danneggiat

E noto che i pilastri appartenenti a una struttintelaiata in c.a. possono subire
danneggiamenti rilevanti a seguito di eventi sis@nche di intensita non elevata.

Il problema della riparazione di strutture dannaggidal terremoto ha determinato di
recente una serie di ricerche e programmi sperafieriie indagano il comportamento
di campioni in c.a. dapprima danneggiati da testatico ciclico, poi riparati con
materiali fibrorinforzati e infine ri-testati.

Nudo e Capani (2007) riconoscono che il danneggiémsubito da un “elemento
pilastro” possa essere di consistenza diversadaite estremita dell’elemento, come
spesso accade nei pilastri del primo livello di strattura a telaio, e che il conseguente
intervento di riparazione debba essere di tipordivalle due estremita.

In tale eventualita, nel caso di un successivo rimsismico che interessi la struttura
riparata, € lecito attendersi una risposta condati® dall’asimmetria dell'intervento di
riparazione.

Sulla base di tali considerazioni le appareccheéatdir prova furono progettate per
indurre, attraverso opportuni dispositivi di vingplun danneggiamento differenziato
alle estremita del singolo elemento.

Di conseguenza furono adottate configurazionimforzo in corrispondenza delle zone
di estremita diverse a seconda del livello di dggremento raggiunto.

Tuttavia dall’analisi dei risultati ottenuti nonréino rilevati effetti evidenti connessi con
I'asimmetria del rinforzo.

In generale si ricavo che tutti i campioni ripar@afievano recuperato in modo piu che
soddisfacente le preesistenti capacita meccanidhin goarticolare, i campioni ad aver
tratto maggior vantaggio dell’intervento di ripai@ze erano quelli sottoposti ad un piu
elevato sforzo di compressione assiale.

Significativo era anche 'effetto dell'interventall rigidezza dell’elemento al variare
dell’entita dello sforzo assiale applicato.

Osservando i diagrammi (Fig.3.19) illustrativi dédgrado di rigidezza subito dai
campioni durante i cicli di carico si deduceva gw® valori di compressione assiale
modesti (50kN nelle prove in esame) i campionimagiaesibivano nella fase iniziale del
processo di carico, una minore rigidezza rispeftocaampioni di confronto: tale
comportamento dipendeva, evidentemente, dal fagd campioni riparati partivano da
una condizione non integra.

Dopo diversi cicli di carico si osservava un’inverge di tendenza, con rigidezze dei
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campioni riparati che superavano quelle del coonsiente campione integro.
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Fig.3.17 — Degrado di rigidezza per campioni riparati (Nudo e
Capani, 2007).

Per i campioni sottoposti a carichi assiali coresigt(100 kN nelle prove in esame) le
rigidezze dei campioni riparati si rilevavano seenpnferiori rispetto quelle del
campione integro ovvero il danneggiamento preventimposto ai campioni non
consentiva un completo recupero dei valori di egizh iniziali, neppure in
corrispondenza dei livelli deformativi piu elevati.

Infine si osservo che i campioni riparati esibivarapacita dissipative superiori a quelle

dei campioni di riferimento, soprattutto in corwsglenza di livelli deformativi medio-
alti.
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Fig.3.18-Energia d’isteresi (Nudo e Capani, 2007).

Faella et al. (2006a, 2007c) indagano sul compatdon di pilastri riparati con
fasciature in FRP e angolari metallici dispostidbadinalmente in corrispondenza
degli spigoli del pilastro.

| risultati ottenuti mostravano come il comportaneerdei pilastri, in termini di
resistenza e duttilita, fosse fortemente condizmai dettagli costruttivo.

| risultati evidenziarono in generale un incremeditoesistenza dell’elemento di circa il
40% in piu rispetto a quella del pilastro non riaito mentre la duttilita restava
pressoché ridotta a causa della prematura crisiallelgamento degli angolari alla base
del plinto e si incrementava solo nel caso di garfiento con fibre in vetro.
Contrariamene ai risultati fin qui esposti, neldewdi Bousias et al. (2004) i pilastri
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Fig.3.19- Pilastri riparati: cicli di isteresi, inviluppi foza-spostamento (Faella et al., 2007¢).

fasciati con FRP, dopo essere stati ciclicamentanelggiati e portati oltre lo
snervamento dell’armatura longitudinale, esibivanoa volta ri-testati ciclicamente,
una piu rapida perdita di resistenza e di capaatarmativa rispetto ai pilastri integri.

La differenza era da attribuirsi al fatto che I'pgzione dellFRP avveniva senza
riparare i danni subiti dal pilastro nel precedetgst (come la fessurazione del
calcestruzzo), ma solo a seguito di trattamenti edigiali che consentivano
I'applicazione del tessuto: in tali condizioni &lcestruzzo, che aveva gia subito alcune
deformazioni laterali permanenti in assenza dedlaicia in FRP, una volta sottoposto
ai successivi test ciclici si “frantumava” quandazione della camicia in FRP si era
attivata solo parzialmente.

Di conseguenza i benefici del sistema confinarae@sfruttati solo in parte.
L’esperienza di Bousias evidenziava che la validitdefficacia di un intervento di
confinamento in FRP nel recupero della funzionaitiica e delle capacita meccaniche
di elementi di una struttura danneggiata da un tevesismico, era strettamente
subordinata ad un buon intervento riparativo a maoleil’applicazione del tessuto.
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4. 1l progetto di interventi di confinamento con
FRP

4.1 Metodologie di progetto esistenti in letteratura

| pilastri sono elementi strutturali soggetti atl@mbinazione di compressione assiale e
momento flettente. L'effetto flessionale pud essmmotto da diversi fattori, come
momenti non equilibrati ai nodi di attacco con tavt, disallineamenti verticali, o
carichi laterali legati a vento o ad azioni sisneich

Per i pilastri di molte strutture esistenti, errdii progetto, cambi di destinazioni d’'uso, o
revisioni normative, possono rendere necessarnvied di confinamento che comportino un
aumento della resistenza complessiva dell’elememigntre, per adeguare sismicamente un
edificio e migliorare dei dettagli costruttivi cate (come insufficienti lunghezze di
sovrapposizione, assenza di idonea staffatura rzeltee nodali, ecc.) si puo richiedere un
intervento di confinamento che comporti un incretaatella duttilita dei pilastri.

Da queste due principali finalita dell'interventeasturiscono due diverse procedure per il
progetto/verifica di elementi confinati con FRP:

v' procedure mirate alhicremento della capacita resisterttel pilastro;
v’ procedure mirate alhicremento della capacita rotazionale

Alla prima categoria appartengono, ad esempioydequure analitiche che prevedono
la costruzione di domini di resistenza sforzo ndeamaomento flettente (Fardis e
Khalili, 1981; Saadatmanesh et al.,1994; Nanni erislo1995; Chaallal e Shahawy,
2000; Teng et al., 2002, Rocca et al., 2009 ecc).

Alla seconda appartengono, invece, le proceduratéasilla definizione di relazioni o
di fattori connessi alla duttilita della sezioneténmini di curvatura della stessa (Sheick
e Li, 2007; Suase et al., 2004)

In ogni caso, che appartengano alla prima o alt@rsa delle categorie citate, tal
procedure sono formulate con lo scopo di fornire stnumento di progetto/verifica che
produca risultati attendibili e sempre conservatspetto al reale comportamento degli
elementi strutturali, e che sia facilmente applieabella pratica ingegneristica.
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4. Il progetto di interventi di confinamento conFR

4.1.1 La costruzione di domini di interazione N-M

Per la verifica ed il progetto di pilastri in c&.utilizzano domini di interazione N-M
della sezione, ovvero curve i cui punti sono rappnéati da coppie N-M corrispondenti
a valori di deformazione limite per il calcestruazper I'acciaio.
La costruzione dei domini di interazione richiedatégrazione dei diagrammi delle
tensioni associati alla distribuzione delle defarmai per ciascuna posizione dell'asse
neutro lungo la sezione.
Il dominio N-M viene costruito variando con contitdgula distanza dell’asse neutro dal
lembo compresso della sezione e risolvendo le egpiadi equilibrio.
Le ipotesi alla base dei calcoli sono:
v' conservazione delle sezioni piane (ipotesi classionosciuta anche come
ipotesi Bernoulli-Navier),
v"legami dei materiali costitutivi noti a priori;
v' tensioni dipendenti della sola deformazione dealheénto, cosicché si
trascurano gli effetti di viscosita e di ritiro rteimpo;
v’ resistenza del calcestruzzo a trazione trascurabile
v perfetta aderenza all'interfaccia fra calcestruezacciaio delle armature sia
interne che esterne eventualmente presenti.
Anche nel caso di sezioni confinate con FRP larae&ine dei domini N-M é basata
sulle stesse ipotesi sopra elencate e in aggiunta:
v la perfetta aderenza tra FRP e calcestruzzo;
v il legame costitutivo del composito fibrorinforzate elastico-lineare fino a
rottura.
Le procedure proposte in letteratura in merito aéeioni in c.a. confinate con FRP in
genere differiscono tra loro per i legami costituéidottati.
Rocca et al. (2009) presentano una metodologiastruzione dei domini N-M basata
sui principi della normativa americana ACI1440. Egihzza equazioni in forma chiusa
ricavate da considerazioni di equilibrio delle ®m di congruenza delle deformazioni.
La praticita del metodo € evidenziata da relazemalitiche limitate alla costruzione
della sola parte di dominio relativa al collassa paggiungimento del limite di
deformazione a compressione del calcestruzzo agdinTale limitazione riconosce
che I'incremento di capacita indotto dal confinatoed significativo solo se la modalita
di collasso che governa il comportamento dell’eleto@ quella per compressione.
Bencardino et al. (2002) propongono una procederapificata adoperando per |l
calcestruzzo confinato in compressione un diagrangiatensioni rettangolare
equivalente a quello reale ricavato dalle leggppste da Mander et al modificate per il
caso di FRP. Il rettangolo equivalente ha tensioeéia pari a 0.8% e profondita pari
a 0.85y, dove y rappresenta la profondita dell'asse neutro dabemompresso della
sezione. In tal modo per determinare la coppiastesta a flessione (- carico
assiale resistente (Ne necessario conoscere semplicemente il valdee pmsizione
della risultante a compressione del calcestruzan, un evidente semplificazione dei
calcoli senza per questo rinunciare ad una buog@gione nei risultati.
Parallelamente si sono sviluppate anche una sepdedure per la determinazione di
domini di resistenza di sezioni in c.a. confinatéd=RP in presenza di presso-flessione
deviata. In tal caso il dominio e definito da ungexficie tridimensionale costituita da
punti di coordinate (N, i My).
Di Ludovico et al. (2007) propongono un algoritmer @d’integrazione del campo
tensionale agente sulla sezione in c.a. soggegitassoflessione deviata e in condizioni
ultime. L’algoritmo & implementato in un softwarecalcolo automatico che consente
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4. Il progetto di interventi di confinamento conFR

di valutare rapidamente e accuratamente la capaieisaiale di qualsiasi sezione in c.a.
che puo includere armature interne e di precomjmassn acciaio e in FRP, sia in
forma di barre interne che di laminati esterni. paocedura € basata sulla
discretizzazione in fibre della sezione; I'outputaedeterminazione sia del digramma
momento-curvatura che dell'intero dominio di resigta tridimensionale.

Monti e Alessandri (2006) forniscono un metodo skiioato che basandosi sul Loud
Counter Method (LC) metodo di Bresler (1960) foceis punti (N, M(N), My(N)) per
sezioni del dominio tridimensionale a sforzo nomnatostante. La procedura
semplificata evita i calcoli iterativi, che tipicamte sono previsti per domini di
resistenza in presso-flessione deviata, ricavagdazaoni semplificate in forma chiusa
per il calcolo dei coefficienti delle equazioni eljuilibrio e della posizione dell'asse
neutro.

4.1.2 |l progetto a duttilita controllata

Un effetto importante del confinamento €, come ajekincremento della capacita
plastica e della duttilita delle membrature. Lan@i si configura nell’entitd delle
rotazioni e degli spostamenti plastici, mentredeosmida nel rapporto tra i predetti valori
plastici e i corrispondenti valori elastici.

Il comportamento duttile, auspicabile in genere lpecapacita di determinare evidenti
fenomeni di preavviso a situazioni di collasso.edita indispensabile in campo sismico
dove e alta l'aleatorieta delle azioni e gli stessetodi di progetto assumono il
comportamento post-elastico come fase della rigpssutturale per sostenere azioni
con periodo di ritorno relativamente alto.

Gli interventi di confinamento con FRP sono intetveche comportano |l
miglioramento della duttilita locale ovvero la capa delle sezioni critiche, ove le
sollecitazioni flettenti sono massime, di averezraini post-elastiche.

Tale incremento di duttilita comporta, a sua voliacremento della duttilitd globale
della struttura ovvero della sua capacita di agpastamenti di piano.

Partendo da questi presupposti si puod deciderffatiiare un progetto dell’intervento
di confinamento dimensionando la quantita di filwla applicare per ottenere un
predefinito incremento di duttilita in curvatura.

Una metodologia di progetto di questo tipo €, aehgso, quella proposta da Suase et
al. (2004) che impiega per la determinazione dajpestri di curvatura un’analisi a fibre
della sezione.

Il metodo consiste nel definire a priori una richigeduttilita in curvatura dell’elemento,
corrispondente ad un atteso drift.

Con l'analisi a fibre della sezione, si definiscomoa serie di relazioni tra la
deformazione a compressione raggiunta sulla filsteema di calcestruzzaf,) e la
curvatura ultima della sezione; ciascuna per wafes numero di strati impiegati per il
confinamento.

Per ciascun valore di deformazione ultima si defaiil valore corrispondente della
curvatura ultima da confrontare con quella rictae#itprogetto del sistema confinante e
accettabile solo se la duttilitd ultima supera ueichiesta altrimenti € opportuno
incrementare il numero di strati.

Sheickh e Li (2007) propongono una relazione digpttm del sistema confinante in
FRP che coinvolge i parametri di rigidezza e dititiat definiti in figura 3.1 al 8§ 3 e
basata sul metodo di progetto suggerito da SheiKhauri (1997) per pilastri in c.a.
internamente confinati con staffe in acciaio.
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4. Il progetto di interventi di confinamento conFR

L’equazione proposta € la seguente:

5 115
P j :u¢)80,in ( 4 1)

nCf,, = BT, 1+1{F -

0

dovef;y € la resistenza a rottura dellFRP ottenuta dapoauestn il numero di strati,
[ una coefficiente che tiene conto dell'efficienzal donfinamentoh la dimensione
della sezione trasversalgy la resistenza del calcestruzzo non confin&al carico
assiale applicatdy, il carico ultimo della sezione non confinaggy, I'incremento del
fattore di duttilita in curvatura dovuto al confinamento e definito come
SeQUe0in = Hyso ~ Hysocon  dOVE Lgocon € il fattore di duttilita in curvatura

dell’elemento non confinato mentg,e quello dell’elemento confinato.

Il pedice 80 indica che i parametri sono valutatieamine del ciclo in corrispondenza
del quale si verifica un decremento della resistaied 20%.

Sheickh e Li hanno semplificato la relazione soppartata:

nif,, =S¥, [ﬁepﬂ—lﬂﬁ%m > BIhCF,, EIU% (4.2)

0

Il valore della costantgB e stato calcolato dai risultati sperimentali di filastri
confinati con FRP usando I'EqQ. (4.1): il valor medira 0.25 e la deviazione standard
0.03.

Il metodo proposto da Sheikh e Li mostrava cherapetri di duttilitd di un pilastro
sono fortemente influenzati da due variabili: ilrica assiale applicatoP(Py) e Il
numero () di strati di sistema confinante.

5

Number of layers

Low Ductility

1 ] |
nll' 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.

FiE,

Fig.4.1— Applicazione della procedura di progetto
(Sheickh e Li,2007)

Il metodo fu applicato dagli autori a pilastri ceezione quadrata armate con barre di 25
mm di diametro e confinate con FRP.
La figura 4.1 mostra che per un carico assiale pabi3/P,, I'applicazione di uno
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4. Il progetto di interventi di confinamento conFR

strato di FRP era sufficiente ad ottenere incranminduttilita circa pari a 4 volte la
duttilita del pilastro non confinato; mentre peteaere un pilastro ad “alta duttilita”,
(incrementi di duttilitd in curvatura maggiori d) 8rano necessari almeno 3 strati di
FRP.

Infine, per il progetto di interventi di confinanmten’Eurocodice 8 fornisce la seguente
relazione:

2 2
|5 L&

15
‘glu

(4.3)

dove I, e linremento di duttilita in curvaturag, € la deformazione ultima del
calcestruzzo non confinatog € la deformazione ultima della camicia in FRP (eom

noto inferiore alla deformazione ultima a trazioleda tessuto). Notb, , dall’'Eq. 4.3 si
calcola il valore dfj 4 corrispondente.

4.2 Proposta di una procedura per la costruzione di domi
adimensionaliv — p per sezioni confinate con FRP

La procedura di calcolo proposta volta alla costme di domini di progetto
adimensionaliv—u per sezioni in c.a. confinate con FRP si basie saédesime ipotesi
sopra esposte per la generalita dei metodi (defmonapiane della sezione, perfetta
aderenza calcestruzzo-acciaio e calcestruzzo-F&Rpartamento elastico-lineare del
composito fino a rottura, resistenza a trazionecdklestruzzo trascurabile).
Relativamente ai legami costitutivi dei materiddig. 4.2) essa adotta:

v per il calcestruzzo confinato ikgame parabolico-linear@roposto dal CNR-
DT200 e presentato al § 2.3.1, che nel caso dinaasdi confinamento si
traduce nel noto legame parabolico-rettangolare alosente adoperato
dall’Eurocodice 2 (CEN 2001) per le verifiche abtato limite ultimo delle
sezioni in c.a;

v' per I'acciaio urlegame elastico-perfettamente plastamn deformazione ultima
a trazione pari &,=10 %o e deformazione allo snervamegyp

v' per I' FRP uncomportamento elastico-lineafimo a rottura.

fe
________________________________________________ fd Tl FIBER
calcestruzzo confinato fsy
& | !
A |
foal ™ e ‘ : “&u sy I FRP
i E E gSy ésu gsvfl‘]l.lﬂﬂx / MAT R I X
i calcestruzzo non 5 il //
: confinato ' -f
E. | s R N
& Eocu & T
c0 0.0035 ccu Sc &fib max &m max
calcestruzzo acciaio FRP

Fig.4.2— Legami costitutivi dei materiali
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4. Il progetto di interventi di confinamento conFR

E opportuno chiarire che, per semplicita ed in m@niconservativa, sara trascurato il
contributo al confinamento fornito dalla presenzardeventuale staffatura.

La procedura analitica presentata e stata intradiotfFaella et al., 2004a).

Nel modello la parte compressa della sezione pfeflessa e trattata alla stessa
stregua di una sezione in calcestruzzo soggettenpressione assiale, nel senso che ad
essa sono attribuiti i medesimi incrementi in tenindi resistenza e duttilita indotti dal

confinamento con FRP nel caso di sforzo normalé&atn

fe="frcd £ =fcd
&Eco Eccu fel 7 ,
g s g s_,
A
= =) J B < ( AVe
Ya= Yy N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 1 o S LE aly) ~
h ¥ 0 [%=0 O(y)
3
4 5 yc:%
AS 777777777777777777777 ! OTg— (TS
) OT ,@601 S Yi=Ye—h
Esu Ty
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 1
ZONA3 ZONA 6

Fig.4.3— Regioni ultime e diagrammi di tensioni al variarelld posizione dell’asse neutro

In figura 4.3 sono rappresentate, per i casi té agsitro interno ed esterno alla sezione,
le rette di deformazione ed i corrispondenti diagra di tensione, per una sezione
rettangolare confinata con FRP e sottoposta adsaltecitazione combinata di sforzo
assiale e momento flettente: I'andamento indicatde diagrammi delle tensioni
riprende il trend bilineare del legame costitutadoperato. La figura, inoltre, riporta le
6 regioni di crisi ottenibili una volta noto il @k ultimo della deformazione
nell’acciaio teso (in genere I'1%) e del calcestruzompresso confinato con FRP.

Con riferimento alla simbologia riportata in figuree condizioni di equilibrio che
consentono di valutare le caratteristiche delleesitzione allo stato limite ultimo sono
date da:

N, =b Dyfa( ydy+Asos + AO; (4.4)

Yo h L (h h
M, <o o) f8-y.ey|ay+ Ao (5-0| - o5 -a]

Y1

4.5)

dovey. e la profondita dell'asse neutro, mengeedy; sono gli estremi di integrazione
('estremo superiorg, € sempre eguale alla profondita dell'asse neytranentrey; é
pari ay.-h se I'asse neutro e esterno alla sezione, € [iasieae interno.

Nelle (4.4)e (4.5) le tensioni nell’acciaio sons@ge positive se di compressione.
Ponendo:

Y2 Y2
a(y)dy o(y) bydy
yc chd ys W/ chd
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4. Il progetto di interventi di confinamento conFR

e dividendo ambo i membri della (4.4) pbiifé) e quelli della (4.5) peb@®£i), le
due equazioni di equilibrio possono essere rigcihitt forma adimensionale, come
segue:

N o' o
V= =Yt
b Eh chd {w fsyd fsyd (47)
M o' o
= = 05-A¢)+w——-(05-9)-w—=(05-7
/'1 thZ Dde é'l//( é-) fsyd ( ) fsyd ( ) 48)
essendo: Jd=d’/h il copriferro adimensionalizzato; &yJ/h  la  profondita

adimensionalizzata dell’asse neutfg; e fsyq le resistenze di progetto del calcestruzzo
non confinato compresso e dell'acciaio in traziones= (A [f ,)/(blh (¥ ) ed
W= (A ) /(bhf,) le percentuali meccaniche relative allarmaturpesiore ed

inferiore rispettivamente.
Nel caso di asse neutro esterno conviene assumeseguenti espressioni, ottenute
modificando opportunamente le (4.7) e (4.8):

— Nu — Is
V= bThLT =y + Wtw 0 (4.9)
IU:L:w(0.5—/1)+w'(0-5-5')—60£(0-5‘5') 4.10)
bh2 [, foya '

In quest'ultimo casao’s = fys, mentre i due coefficientp e A sono espressi dalle
relazioni:

Y2 Y2
[a(ydy [aty) ydy .11
l// =N e /] =1- Y1 .
h|:Ifcd h |1V/chd

eyi=yeh; yo=ye

Adottando il legame costitutivo introdotto nel 84.3gli integrali a numeratore nelle
(4.6) e (4.11) sono risolvibili in forma chiusa.

Le espressioni dei coefficiend e ¢ ricavate in tal modo sono presentate, al variare
della posizione dell’asse neutro (ovvero per leedie regioni di rottura), in Tabella 4.1
dove y ¢ il coefficiente gia fornito dal’'Eq. (2.8) al gi#olo 2 mentrex € il rapporto tra

la deformazione del calcestruzzo letta in corrigigmza della fibora maggiormente
compress&: max€ la deformazione; del calcestruzzo non confinato (qui assunta pari a
0.002) (si veda anche Faella et al., 2004a).

Gli andamenti delle funzionp(§) e A(§), ottenuti applicando le relazioni in Tabella,
sono graficizzati, al variare della pressione dnfcmmento adimensional&y (=
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Tabella 4.1- Relazioni dig e A ottenute dall’integrazione delle (4.6) e (4.10) pediverse regioni
di rottura (Faella et al, 2004a)

Caso A- regione 2a, dove {<lea =a(§)<l:

{@+W—3?fa}
[(1+ v)Bg—u(z)}

2
wE) = aryE 28 Me)=1-

Caso B- regione 2b dove {<1ea=a(f) >1:

1, a(8)?  a(y)?
JLLa®  a®)? ()
0(g) =1+ (y-1)E& )\(E):l_[{ 12 2 s v 1}

) ? 1- +@—1ﬁﬁgi}m(w2

3 [ (§)

Caso C-regioni 3,4 e 5, dove £<1ea >] (= costante):

1 o? ol
1 { 2t 230 1)}

w(ﬁ)=1—ﬁ+(y—1)93=cost rE)=1-

= cost

_ 1 _ o 2
R R L Lt

Caso D- regione 6a, dove 1<f{<a/(a-1) e a>1 (= costante):
_2a%(E-1)%-26% + 6a€°® ~ 308 [fL+ 267 +y - £ (L+Y)
WE) = >
60a¢&
_ (1-40+60%) (B*+ o' e-1)° [(3+ &) - 203023+ 2(1+7) - 31 +7)]
Me) = I 3 3 3 2., 2 1
20020 [(e-1)° - 283+ 6023~ 30 2ElfL+ 2£2 +y- 26 {1+ ) |
Caso E - regione 6b, dove £>a/(a-1) e a >1 (= costante):
_2&+a(2-1)y-1)
W) = 2%

AE) = 3{32E§++q0((?;§_—21))((yy—_11))]

fierffcd), rispettivamente in figura 4.4 e 4.5.

Nelle figuref, 4, quando diversa da 0, e stata fatta variare nedlvallo 5-60%.

Il limite inferiore rappresenta la soglia minimaeypista dal CNR per cui l'intervento di
confinamento puo ritenersi efficace; il limite supee sembra, invece, difficilmente
superabile nella pratica.

Osservando la figura 4.4 si nota che il valore adisionale della profondita dell’asse
neutro di transizione tra la regione 2 e la regi@ ¢ 3) varia in funzione della
pressione di confinamento.

Infatti, &3 dipende dal valore assunto dalla deformazionenaltdel calcestruzzo in
compressione che &, a sua volta, funziorfgdi

SCCU
$p=@L-0") ["m (4.12)

Inoltre e evidente che, per una fissiganelle regioni 3, 4 e 5 i coefficienty e A sono
costanti (saranno chiamayi e A); infatti, in queste regioni € costante e pari a:
€ cmax €

- = g (4.13)

a=
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Infine, in regione 6, al tendere &iall'infinito, mentre la funzionel($) tende sempre a
0.5 qualungue sia il valore della pressione di ic@mhento, la funzione/¢) tende ad

un valore asintotico che risulta invece funziong i

E evidente, poi, che in assenza di confinamefpeq), le funzioniy e A assumono, al
variare di & 1 valori ben noti che si ottengono assumendoegame costitutivo
parabolico-rettangolare di normativa (curve netéerfegure 4.3 e 4.4).

3.50 -

€

3.00 -

00000
NWRUID
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‘ fla A
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legion2 // 0,6
150 % 040 ; o3

2,3 — —0,3
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0.50 - rggigjgs reglon —unconfined
0.00 : : €. 030 : : : .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Fig.4.4— Andamento delle funzionf Fig.4.5— Andamento delle funzionk

4.3 La procedura semplificata

Prendendo spunto dagli andamenti mostrati nellerdigt.4 - 4.5, sono state proposte
formulazioni semplificate pew(¢é) e A(S), che consentono di ottenere con buona
approssimazione i valori ricavati integrando inmnfi@archiusa le (4.6) e (4.11) (Di Nardo
et al., 2006).

L’andamento qualitativo delle funzioni semplificaeiportato in figura 4.6.

Le nuove relazioni, di gran lunga piu semplici dietie precedenti (cfr. con Tabella
4.1), sono fornite dalle seguenti espressioni:

Ay

&3 E=1 14

Fig.4.6 - Andamenti semplificati di($) e A($)

+ peré <&y (regione 2)

91



4. Il progetto di interventi di confinamento conFR

Y=y e A=a (4.14)

23

+ peré;<&<1(regioni 3,4 eb)

y=y¢ e A= (4.15)

« per& >1 (regione 8)

_BE-B+025 - §-(-o0507)

7, F- 075 @ e A=05 2-075 (4.16)
Le (4.13), (4.14) e (4.15) dipendono da:
@ = 1161 °° +03f,, + 08 (4.17)
A = 0437- 005[F, (4.18)
B =04LF ,+125 (4.19)

che, a loro volta, sono funzione della pressionsodiinamento esercitata dal sistema in
FRP.

Si osservi che la (4.17) pkg=0 restituisce il valore 0.8, ossia il valore agsurel ben
noto “metodo dello stress-block” (CEN 2001).

La relazione (4.18) fornisce, invece, al variarefigdiil valore A assunto dal nelle
regioni 2, 3, 4 e 5 (linea nera in figura 4.7-b):tmtta di una legge lineare che
sovrastima leggermente i valori ottenuti dalla fone A riportata al Caso C in
Tabella 4.1 (curva rossa), fornendo, conseguent@mnena stima piu conservativa nella
definizione delle curve- .

Infine, 'equazione lineare (4.19), al variarefidi consente di calcolare il coefficiente
che e determinante per la valutazionegdnella regione 6 (asse neutro esterno alla
sezione).

Per ottenere il coefficiente angolare della rettastrata in figura 4.7-c si € proceduto
alla valutazione della linea di tendenza dei ddtermti mediante l'integrazione
numerica (rappresentati dalla curva rossa).

Si é imposto, inoltre, che lintercetta della rettan I'asse delle ordinate fosse pari ad
1.25, il che equivale a fornire nel caso di confeato nullo {4=0) i valori diy forniti

dal metodo dello stress-block anche per la regéone

In figura 4.8 sono rappresentati, per valorfdivariabili nel range ©60%, i domini di
progetto adimensionalizzabi—1 ottenuti introducendo nelle equazioni di equilible
soluzioni esatte degli integrali gi e A (EqqQ. 4.6 e 4.11), riportate in Tabella 4.1 (curve
a tratto continuo), ovvero calcolando i coefficiefite A con le relazioni semplificate
(Eqq. da 4.14 a 4.16) (curve tratteggiate).

| domini ottenuti nei due casbno praticamente coincidenti; una lieve differemade
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curve si rileva soltanto in corrispondenza
della regione 6 e, tra l'altro, le relazioni
semplificate conducono ad una stima
conservativa della capacita ultima a
presso-flessione dell’elemento confinato.
Sempre nella stessa figura sono, inoltre,
riportate al variare della pressione laterale
adimensionale le relaziom x,d, dove x,d

e la curvatura ultima dimensionale (cdn
altezza utile della sezione). Nel grafico la
curvatura ultima e amplificata di un fattore
pari a 10.

| diagrammiv-u e v-x,d sono ottenuti per
un copriferrod adimensionale pari al 5%,
per due configurazioni simmetriche
dellarmatura é=c= 0.1 e 0.3) e per un
acciaio con resistenza caratteristica di
snervamento pari a 440 MPa e, quindi,
resistenza di progetto corrispondente pari
a 382 MPaf( +fy/1.15).

Infine, in accordo agli Eurocodici, si fa
notare che la deformazione ultima a
trazione convenzionales() dell’acciaio e
stata assunta pari all’ 1% nel valutare i
domini v—-u, , mentre pari al 6% nel
valutare le curvature ultime; in entrambi i
casi la deformazione ultima del
calcestruzzo confinato é valutata con I'Eq.
(1.13).

Osservando le curve in figura si rilevano
chiaramente gli incrementi in termini di
resistenza e di duttilita indotti dal sistema
in FRP.

| diagrammiv-u e v-(x,d) sono facilmente utilizzabili per il progetto gder le verifiche
degli interventi di confinamento con impiego di ERP
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4.4  Confronti numerico-sperimental

Al fine di verificare I'affidabilitd della procedar proposta la figura 4.10 mostra |l
confronto tra i domini analitici ed alcuni risulitaperimentali ottenuti da prove reperite
in letteratura (Faella et al., 2006; Chun e Pa®)2 Chaallal e Shahawy, 2000;
Bousias et al., 2004; Memon e Sheikh, 2005; lacaletcal., 2003; Suase et al., 2004).
Trattandosi di un confronto effettuato con i riatiltdi tests di laboratorio, le curve
analitiche sono state costruite utilizzando le peip meccaniche dei materiali e le
caratteristiche geometriche di ciascun provino dat#i nei rispettivi lavori dei vari
Autori, nonché considerando le seguenti possibildatita di crisi:

v’ rottura per schiacciamento del calcestruzzo cottfinquando in corrispondenza
della fibora maggiormente compressa la deformaziassale raggiunge il limite
ultimo &, valutato con la espressione suggerita dal CNR-DZID4;

v' crisi dell’acciaio teso, quando la deformazi@geaggiunge il valore ultima,.

v’ rottura della fibra a trazione — sempre che vi Gidibre disposte in direzione
longitudinale — quando si raggiunge la deformazioltiena indicata dal produttore.
Quest’'ultima modalita e stata, ovviamente, consiidesolo ove necessario (nei test
presentati in (Chaallal e Shahawy, 2000) venivatatoper il rinforzo un tessuto
bidirezionale in carbonio).

Il legame considerato nelle curve analitiche pacdiaio € rappresentato in figura 4.9 ed

e caratterizzato da un ramo hardening e da unamdafone ultima per l'acciaio teso

&u pari al 6%, in accordo all’Eurocodice 8. Per die concerne le proprieta del sistema

confinante in FRP, due diversi valori della defommae di progetto del sistema sono

stati considerati per valutare la pressione di ioanfiento effettiva, in base al valore
dello sforzo normale:

v’ in tutti quei casi in cui le prove erano caratteaiz da valori dello sforzo assiale
adimensional®<0.60, laf ¢ — sempre stimata con la (1.11) — e stata calcolata
assumendo un valore della deformazione lateralettaddel sistema in FRP
(&dria) pari al 50% della deformazione di rottura a toaz della fibrag
(domini di interazione individuati da curve a toationtinuo).

4fs steel in tension

: : Es
Tesy -10¢sy - 6%

""" _ - f sy
steel in conpression

Fig.4.9 - Legame costitutivo dell’acciaio

v" nel caso di test condotti car»0.60, invece, i domini analitici corrispondenti
sono stati costruiti assumendo, per il calcoloaglx una &qgrq pari al 4%o
(domini graficizzati con tratteggio); quest’ultimonite corrisponde a quello
suggerito dall’ACI440.2R-02 (ACI 2002) e ripresd @200 (CNR 2004) per
il caso di sforzo di compressione centrato o caagda eccentricita.

E’ infine ancora una volta opportuno sottolineatee mmella simulazione dei dati
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BN

sperimentali e stato trascurato il confinamentmitor dalle staffe; d’altra parte tale
contributo, per le usuali percentuali di armatu@syersale, ha una scarsa influenza
sulla resistenza a collasso della sezione.
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La figura 4.11, di sintesi finale, presenta, inyeteonfronto tra i valori del momento
ultimo sperimentali e quelli corrispondenti cald¢otzon la procedura proposta, riportati
rispettivamente sulle ordinate e sulle ascisse.

In figura 4.11-a i dati sono distinti in base alora dello sforzo normale adimensionale
v . Sono previsti tre campi diversi@<0.30, 0.3&v<0.60 ev>0.60.

La figura 4.11-b, invece, distingue i dati in batla collocazione bibliografica.

o4 04 1" 6 Bousias etal.
Hexp 95% H ex{ mFaellaetal 95%
© v=0-0,30 A Chun & ParK -
03 4 © v=0,30-0,60 ° ‘v,o"" ° - 0,3 { eSuaseetal R A
© v>0,60 n"élv ° It A Memon & Sheikh nu=0,38 e N
9o . " ANU=0,65 e o .
0,2 4 ’ .. o .5y 02 4 © lacobucci et al.nu=0,38 2% o 5%
L 0. 0nu=0,65 A
o T oChaalal etal. A
01 | o Hexp = 1,0276  Mieor o1 | - Hexp = 1,0276  Hineor
0,0 T T T Hoeor ' 00 ' ' ' H theor '
A 0,00 0,10 0,20 0,30 0,4( b 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Fig.4.11 - Confronti numerico-sperimentali

Si puo inoltre notare che la linea media dei dadéirenentali (linea rossa in figura) ha
una pendenza solo leggermente maggiore rispetteléagttimale (la bisettrice nera) a
testimonianza del fatto che la procedura propastadce una stima buona e lievemente
conservativa.
Inoltre, si osserva quanto segue:
v i valori del rapporto tra il momento sperimental@ello teorico hanno una
media di 1.028;
v il 52% delle predizioni del modello sono consemnveti
v' solo un dato sul totale ricade all'esterno dellamazalelimitata dalle rette
rappresentative dei frattili del 5 e del 95%;
v il coefficiente di variazione, circa pari a 0.13®lto basso ed é inferiore a
quello generalmente si ottiene nelle prove di casgione su elementi in
calcestruzzo.

4.5 Incrementi di resistenza e di duttilita

Dalle curvev-4, mostrate in figura 4.8, € possibile osservarepdreun fissato valore
del carico assiale adimensionale e possibile iddaie un valore della pressione di
confinamentof;4 in corrispondenza del quale si ottiene il massiwatore y del
momento flettente ultimo ottenibile con qwalore div; ovvero, un ulteriore incremento
della rigidezza del sistema confinante e quindiadetessione di confinamentg non
produrrebbe un ulteriore incremento della resistemfiessione.

Considerazioni analoghe possono farsi osservanéegrammiv-(x,d); infatti per ogni
valore div un secondo valore limite dig puo essere definito, a cui corrisponde la
curvatura massima ottenibile con quelore div ; ulteriori incrementi dfi 4 oltre quel
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valore limite non producono ulteriori incrementildeduttilita flessionale.

Le osservazioni fin qui presentate sono piu chésaaminando le figure da 4.12-4.13.

In figura 4.12 sono riportate le relazioni traattbre di incremento della resistenkg €

il valore dello sforzo normale per alcuni valori della pressione di confinamento
adimensionald 4 (da 0 a 0.6).

Il fattore 1, € dato dal rapporto tra il momento flettente uttimiimensionale e del
pilastro confinato con FRP e quello del pilastra gonfinato [, = &/ the).

Le figure sono state ottenute per due sezioni ér@s¥i con armatura longitudinale
simmetrica =a=0.1 eara=0.3) e per valori dir che variano da 0 a 0.8, ovvero in
un range di valori significativo per le pratichgpapazioni.

| valori maggiori dil , sono osservati nel casoa« =0.1.

Inoltre si pud notare che:

v' per v<0.2 qualunque sia la pressione di confinamento sono ottenibili
incrementi di resistenza; in tal caso le condizialime si verificano per il
raggiungimento della deformazione di trazione udtidell’acciaio;

v per 0.29<0.4, il massimo incremento di resistenza a flessi@ basso e
ottenibile gia in corrispondenza del minimo valodella pressione di
confinamentd, 4 considerato dal DT200) (=5%).

v per 0.49<0.8 la dipendenza del fattore di incremento disteszal, dalla
rigidezza del sistema confinante & piu evident&avia i piu alti valori di
resistenza a flessione si ottengonofpepari 0.3 (percio valori maggiori diig)

La figura 4.13 mostra le relazioni tra il fattoreincremento di curvaturg, le lo sforzo
normale adimensionale al variare della pressiom®iuiinamento.
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Fig.4.13—Incrementi di duttilita in curvatura vs carico aak
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Il fattore 1, € dato dal rapporto tra la curvatura ultima dégtio confinato con FRP
(xu.0 € quella relativa all’elemento non confinagQ (o).

Trascurando le leggere differenze tra le curvatalle snervamento del pilastro
confinato e non confinato ( cioe thgc € xync rispettivamente), il fattorg, puo essere

assunto come urfdttore di incremento di duttilita in curvatutaovvero come il fattore

cosi definito dall’Eurocodice 8:

|/Y = XU,C DXU,C Ee(y,nc (420)
/Yuync Xy,c Xu,nc

Il grafico rappresenta l'incrementg al variare dello sforzo normaleper valori della
pressione di confinamento adimensiongiecompresi tra 0 e 0.6. | valori divariano

da 0 a 0.8, ovvero in un range di valori signifieatper le pratiche applicazioni. Per
ogni valori dif,q4 sono rappresentate due curve dello stesso cotterute per i due
diversi tipi di sezione trasversale esaminatiiihed tratteggiate sono ottenute per una
sezione com=w’=0.1,, mentre quelle continue sono relative al easo’=0.3.

Dalla figura si osserva quanto segue:

v gli incrementi in termini di curvature sono moltai@lti di quelli in termini di
resistenza (si confronti con la Fig.4.12);

v le curve analitiche relative a due differenti sezimostrano andamenti diversi
solo per alti valori div (cioe nel caso di>0.5);

v per ciascuna curva si individuano tre differentttir un primo tratto quasi
lineare; un secondo tratto costante caratterizzib raggiungimento del
massimo valore di,, e un terzo tratto non-lineare che decresce tailo
rapidamente quanto maggiore € la percentuale mieecdinarmaturao.

Il primo tratto pud essere approssimato con lanaissa rappresentata in figura 4.12,
che e stata ottenuta interpolando i punti neri evaiati.
L’equazione della retta e data da:

' (v,) =30, - 07 (4.21)

Le coordinate dei punti neri evidenziati in figuwegopresentano, per la sezione confinata
in FRP, il limite tra le regioni di rottura 2 e 2lth sezione. Dunque I'ascissa di tali
punti fornisce i valori del carico assiale adimensile ultimo ¢,) in corrispondenza di
¢&=&,3 (rottura bilanciata):

_ Nu _ _ T
Ve = m =&, =& (4.22)

Osservando la (4.22), essengalata dalla (4.17), e evidente che la posiziongdati
dipende dalla pressione di confinamento.

L’equazione del tratto costante puo essere facilenetienuto sostituendo nella (4.20) i
valori di y,c € yunc Valutati per asse neutro interno alla region&,3<¢<&; 4); Si puo
facilmente dimostrare che la relazione risultani@ seguente:
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(4.23)

Dove e, € la deformazione ultima del calcestruzzo condir(data dall’Eq. (1.13)kcy

la deformazione del calcestruzzo non confinatoQe85), e ¢ e i, sono i valori del
coefficiente y rispettivamente nel caso di calcestruzzo confiratmon confinato
(entrambi calcolati con I'Eq. (4.17)).

Infine, il ramo discendente del grafico parte pdtet le curve da un stesso valore del
rapporto di carico assiale, cioé d& v =0.5. Tale valore corrisponde al carico
adimensionale in corrispondenza della posiziond’adek neutro di confine tra la
regione 3 e la regione 4; pertanto esso dipenda dafformazione di snervamento
dell’acciaio &y ).

Il valore di v € in questo studio e stato calcolato consideramaoacciaio con
deformazione al limite elastico pari a 1.82 %o. ¢valtipico delle barre ad aderenza
migliorata usate nelle pratiche applicazioni).

4.6 Proposta di una procedura per il progetto a duttilia
controllata di interventi di confinamento con FRP

La procedura descritta nel seguito e applicabilei ogplta che lintervento di
confinamento miri a sviluppare un determinato imoeato di duttilita della sezione.
Osservando il grafico in figura 4.13, si puo affareiche per ogni valore di &K v il
fattore di duttilita in curvatura in corrispondendiaun definito valore della pressione di
confinamentd 4 € dato da:

|, =min(",,1",) (4.24)

Applicando la (4.24) alle sezioni esaminate é statvato il grafico in figura 4.14.

Esso mostra I'andamento [diin funzione difi 4 perv che varia tra 0.1 ev (nel caso in
esame v=0.5).

Per ogni curva ottenuta si distinguono due andamamb non-lineare crescente chp

ed uno costante a partire da un certo valofgdi

Il tratto non lineare & dato dall’Eq. 4.23, il taatostante é dato dall’Eg. 4.21 per un

fissato valore dv.
La procedura di progetto dell'intervento di confimento € la seguente:

1) noto il valorev* agente sulla sezione del pilastro da confinaresd. 4.21
fornisce 'y (=I' (*)= | ymay il Massimo incremento di duttilita in curvatura
ottenibile per la sezione;

2) dall'intersezione della retta costamfe I’ , con la curva data dall’ Eq. 4.23,
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0 a1 @ a3 04 ® 05

Fig.4.14 — Incrementi di duttilita in curvatura vs pressione d
confinamento adimensionale

quindi imponendol (fig) = Iy, si determina il valorei4. Tale valore &
rilevante per il progetto del sistema confinanteianto rappresenta il minimo
valore dif; 4 che consente di raggiungere il massimo incremeindattilita per la
sezione; ulteriori incrementi della pressione di nfolamento non
comporterebbero ulteriori incrementi di duttilita icurvatura dell’elemento
confinato;

3) fissato il valore di richiesto all'intervento. (che sagl,may con I'EQ. 4.23 si
calcola il valore dff 4 corrispondente e quindi dalla sua equazione il erondi
stratin.

In figura sono anche rappresentate due curve ggittee ottenute dall’espressionel di
dell’Eurocodice 8 (CEN 2004) (vedi Eq.4.3).

Le due curve sopra citate sono state ottenutepe€r.5% e (curva neraj,=1% (curva
rossa), due valori abbastanza comuni per sistefiRiB.

Si fa notare che secondo I'Eurocodice 8, il fattbyedipende solo ddg; pertanto
sarebbe sempre possibile aumentare la duttiliteeldshento confinato aumentando lo
spessore della “camicia” in FRP.

Tale risultato contemplato dall’Eurocodice 8 pobrebessere accettabile se la
deformazione dell’acciaio non fosse limitata.

Tuttavia cid non & coerente con le stesse presariziel’Eurocodice, che impone per
I'acciaio teso una deformazione ultima pari al 6&b valutare le prestazioni duttili di
una sezione in c.a.

4.7 Applicazione della procedura di progetto ad un caseceale

La procedura proposta e stata utilizzata per igetto dell'intervento di confinamento
dei pilastri di un edificio esistente sito nel cameudi Gioia Tauro (Di Nardo e Spadea,
2010).

L’edificio, realizzato sul finire degli anni '40, &tato progettato per soli carichi
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gravitazionali secondo le norme e le conoscenfiepleca, senza tener conto dunque
del comportamento dello stesso sotto sisma, e senas di qualunque criterio di

gerarchia delle resistenze.

La struttura presenta 3 piani fuori terra con aiéedi interpiano di 3 m e dimensioni in

pianta di 20m x12m, per una superficie complessogerta di 240 f

La copertura piana € non praticabile.

La struttura portante e caratterizzata da 5 tekagipposti lungo la direzione Y; su di

essi scaricano solai orditi tutti in direzione Xcendo lo schema riportato in figura
4.15, in cui e evidenziato il telaio maggiorment#exitato.

- ™ — w ™
4m
) ) ) n )
4am — — — —
n m m n n
4m
u n n n |
5m 5m = 5m 5m

Fig.4.15— Carpenteria del piano tipo

| solai di altezza 16+4 sono costituiti da travedl tipo gettato in opera di larghezza 10
cm e sono alleggeriti con pignatte di dimensioni2Bx16.

| pilastri, progettati per sforzo normale centrdtanno sezione 30x30 cm e sono armati
tutti con 2+2p12, dal primo al terzo piano e all'interno del mastesso. Le travi, con
sezione 30x50 cm, sono armate in maniera identcagai livello, in particolare nelle
sezioni di estremita l'armatura € caratterizzata 4ap4 superiormente e 2p4
inferiormente, mentre in campata I'armatura e téddal 2@ superiormente e &4
inferiormente.

Sia nelle travi che nei pilastri sono presenti fstafs ogni 20 cm, senza alcun
infittimento nelle zone di appoggio.

In figura 4.16 si osservano le caratteristiche getoiche del telaio maggiormente
sollecitato considerato per il progetto. In partce i pilastri considerati sono quelli del
primo piano.

Sezione pilastro
3m| |P3 P6 P9 P12 20,
300| 20,
3m |p2 P5 P8 P11 .300
Sezione trave
agli appoggi in campata
3m |p1 P4 p7 P10|  50C| | 4P| ool | 2%
- - - - 2P Py
am am 300 300

Fig.4.16— Telaio di progetto — Sezioni di travi e pilastri
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In Tabella 4.2 sono riportati i valori medi delleoprieta meccaniche dei materiali
determinate dalle prove in situ effettuate.

La distribuzione dei carichi verticali consideraidini del calcolo dello sforzo normale
P nei pilastri, del momento ultimo M della curvatura ultima e allo snervamentm{
eyy.no € stata calcolata, in accordo alle Nuove Normenibde per le Costruzioni (NTC
2008), per la combinazione di carico sismica.

Tabella 4.2- Proprieta dei materiali

acciaio E=210000 MPa 4 f 360 MPa  g,,= 0.0018
calcestruzzo $=15 MPa £.0=0.002 €ccu = 0.0035
FRP Er—=65000 MPa = 1300 MPa £ 0.23 mm

| risultati ottenuti per i pilastri del primo pian@vvero quelli piu sollecitati, sono
riportati in Tabella 4.3.

Tabella 4.3- Sollecitazioni e curvature per i pilastri del prinpiano

Pilastro P [KN] v M [KNm] Xy.ne Xu.nc H=Xu.nc Xy.nc
P1 373.00 0.28 59.90 1.27E-05 3.61E-05 2.85
P4 458.00 0.34 64.80 1.43E-05 2.75E-05 1.93
P7 458.00 0.34 64.80 1.43E-05 2.75E-05 1.93

P10 353.20 0.26 59.90 1.27E-05 3.61E-05 2.85

Volendo ottenere per i pilastri un incremento ditidita in curvatural, =4 con la
procedura proposta si ricava dalla (4.23)=0.13 e quindi dal’Eg. (1.11) un numero di
stratin pari a 3.

La stessa procedura consente anche di affermari wi@ssimo incremento di dulttilita

| ,max Ottenibile per ciascun pilastro dipendevdim base all' Eq. (4.21) ed é pari a 7.6
per P1, 9.5 per P4 e P7 e 7.2 per P10.

Applicando la formulazione fornita dal’'EC8 si @ftie, invece, per lo stesso incremento
|y =4, ponendog, =0.004 eg, =0.60k = 0.6f;/Errp, Si ottienef;q =0.08 e quindi dalla
Eq. (1.11) un numero di stratipari a 2.

Infine con la procedura proposta da Sheikh e Li,Ipe 4 si ottiene dalla differenza

Hogoin = Hygo ~ Hygocon-

Xunc Xunc 4Xunc_)(unc 3Xunc
ne _ Sune ) fune Zune - (4.25)
Xy,c )(y,nc Xy,nc Xy,nc

/'[¢80,in = 4

nell'ipotesi di trascurare le leggere differenza te curvature allo snervamento del
pilastro confinato e non confinato (cioe fa e xy.nc rispettivamente).

Dall’ Eq. (4.2) si ricava che il numero di straté pari a 1.

| risultati sono posti a confronto nel grafico @jura 4.17, in cui si osserva che parita di
incremento di duttilita desiderato, la procedurapmsta comporta il maggior numero di
strati di FRP.
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4. Il progetto di interventi di confinamento conFR

4 .
n=n°strati [ Procedura proposta
HECS8
. | Osheikh e Li (2007)
2 -
1
0

P1 P4 P7 P10

Fig.4.17 — Progetto del confinamento con FRP:
confronto dei risultati
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5. Conclusioni

Lo studio del confinamento con FRP di elementitiirali in c.a. & stato trattato nel
presente lavoro analizzando tre aspetti essemzfalinire una comprensione quanto piu
possibile esaustiva delle caratteristiche dellivéato e dei suoi effetti sul
comportamento strutturale:

- lo studio del comportamento a livello di legame titosvo della generica
sezione in calcestruzzo confinata con FRP: in @aedre I'incremento di
resistenza e di deformazione ultima che la “fasc#tin FRP comporta al
sistema confinato;

- lo studio del comportamento dell’elemento strutiirgilastro” confinato con
FRP sotto azioni sismiche: la discussione € passifesame del
comportamento della sezione a quello del pilastneedenomeni globali, come
ad esempio l'instabilita delle barre longitudinaipendenti dalle caratteristiche
dell’elemento strutturale, non possono essereurasg

- la proposta di procedure analitiche per il progetta verifica degli interventi di
confinamento .

Con riferimento al primo aspetto, dalla lettural’detpia bibliografia esistente, che ha
consentito di costruire un data-base di quasi 5@¥epdi compressione assiale su
provini di calcestruzzo confinati con tessuti in RFF o in GFRP, si & visto che
I'affidabilita dei modelli costituivi per il calcéuzzo confinato e strettamente legata
alla corretta definizione della pressione di comfirento efficaceeffective confining
pressurg applicata dal sistema in FRP sull’elemento irtesiruzzo.
La valutazione di tale parametro é influenzata akafattori, tra i quali:

» la deformazione ultima del sistema confinante;

* la forma della sezione .
Riguardo al primo parametro I'esame dei dati spenitali ha evidenziato che al fine di
stimare la pressione di confinamento effettivameagente, il riferimento al valore
medio delle deformazioni laterali pud essere ragyoimente assunto, a patto che le
misure della deformazione siano effettuate in pinntpdistribuiti lungo il perimetro
dell'elemento. Infatti la deformazione trasversag come noto piu bassa della
deformazione ultima a trazione del materiale compds: ), ha una distribuzione non
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uniforme lungo il perimetro della sezione (es. & Ipassa nella zona di sovrapposizione
del tessuto).

Essa inoltre risente del tipo di strumentazionkzatita per la misura.

Infatti le misure ottenute con strain gauges, &edbhza delle misure di spostamenti
effettuate con LVDTs, sono misure locali che risawtdella disuniforme deformazione
del substrato in calcestruzzo e, nel caso di sisteret lay up”, della sovrapposizione
tra gli strati.

Inoltre é stato stimato che il valor medio del raqpp &,/ &« dipende dal tipo di fibra: i
dati raccolti hanno fornito un valore medio di taspporto pari 0.61 per sistemi in
carbonio; nel caso di sistemi in fibra di vetrosene, i dati sono molto piu dispersi ed il
valor medio trovato, pari a 0.62, diviene consegemente meno rappresentativo.

Per quanto riguarda la forma della sezione e bémcatte nel caso di elementi a sezione
rettangolare I'efficacia del confinamento e ridaispetto al caso di sezione circolare.
Tale fenomeno é modellato attraverso l'introduziaieun fattore riduttivo della
pressione di confinamento, noto come “coefficiatittorma”. L’analisi delle numerose
formulazioni teoriche esistenti per tale coeffi¢ter il confronto con i dati sperimentali
raccolti ha palesato I'affidabilita di alcune dsescome quella fornita da Lam e Teng o
dal CNR-DT200.

La corretta definizione della pressione confinaoitenuta da un’attenta analisi degli
aspetti esaminati € propedeutica ad una stima ahifel della resistenza e della
deformazione del calcestruzzo confinato.

| dati sperimentali delle resistenze del calcegiuzonfinato e delle corrispondenti
deformazioni relativi ai test su prismi e su cilindono stati rappresentati in funzione
dei valori adimensionali della pressione di conifreato “nominale” e della pressione
di confinamento “effettivamente agente”: I'una poogonale al valore caratteristico
della deformazione di rottura per trazione dellerdis; I'altra funzione del valore
medio della deformazione lateralg del sistema in FRP in condizioni di incipiente
collasso.

E’ stato osservato che, specie per gli elemenindici, quando le resistenze sono
rappresentate in funzione della pressione nominalati sperimentali presentano una
maggiore dispersione; cio conferma che la deforameziultima a trazione delle fibre
risulta sensibilmente diversa dalla deformazionertéde ultima esplicata dal sistema in
FRP durante la prova.

| dati sperimentali sono stati adoperati anchdaealidazione di formulazioni proposte
in recenti documenti pre-normativi nazionali edemtzionali per la stima della
resistenza a compressione del calcestruzzo cooftat FRP: si tratta in particolare
delle linee guida edite dal CNR (documento DT20@akeComitato 440 dell’American
Concrete Institute.

Il confronto tra i dati sperimentali e le relazicamalitiche ha mostrato che entrambi i
documenti sovrastimano la resistenza del calcegiraanfinato per valori medio-bassi
della pressione efficace di confinament@40% fo), mentre ne forniscono una stima
conservativa per valori piu elevati.

Infine sono state ricavate relazioni analiticheladalesistenza del calcestruzzo in
funzione della pressione di confinamento interpdtandati sperimentali attraverso una
procedura di minimizzazione dello scarto quadratisalio.

Si e visto che le relazioni analitiche ottenuteedighono dalla forma della sezione piu
che dal tipo di FRP utilizzato per il confinamenice curve ottenute per provini
cilindrici e prismatici sono molto simili a quellernite da Lam e Teng (2002, 2003).
Per quanto concerne la valutazione della capacdformhativa del calcestruzzo
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compresso confinato, sono state analogamente atdcolrve di “best-fit” dei dati
sperimentali che esprimono la deformazione a cosspree ultima del calcestruzzo
confinato in funzione della pressione di confinatoen

Le curve ricavate per provini con la stessa formidadsezione trasversale ma confinati
con differenti tipi di FRP sono molto diverse toad.

Cio conferma quanto Lam e Teng avevano afferma@@3R espressioni distinte della
deformazione assiale ultima sono necessarie peretiii tipi di FRP a causa della forte
dipendenza di tale grandezza dalla rigidezza dgérsia confinante. Tale influenza é
molto piu determinante per la deformazione ultim@mpressione di quanto non lo sia
per la resistenza.

Sulla base di queste considerazioni € stata prapiogine, un’ulteriore relazione per 0a
deformazione ultima a compressione del calcestrapnfinato con FRP che considera
esplicitamente la diversa incidenza del tipo drditadoperato. Rispetto al modello
fornito dal DT200, la legge proposta riproduce gileguatamente il trend sperimentale
ottenendo stime decisamente meno conservative difilamazione ultima.

Con riferimento allo studio del comportamento a#dimento strutturale “colonna”
confinato con FRP sotto azioni sismiche, una tiaisone generale degli studi
sperimentali finora condotti ha mostrato che esstavmolto in funzione di un'ampia
gamma di parametri in gioco, tra cui i piu deteramt sicuramente sono:

a) caratteristiche del confinamento in FRP (natura d®teriale, tipo di
applicazione, tipo di tessuto, ecc.);

b) livello di sforzo assiale applicato;

c) caratteristiche geometriche dell’elemento confipato

d) tipo di armatura (barre lisce o ad aderenza) eagkettostruttivi (ancoraggi
terminali delle barre, ecc.)

e) presenza di danneggiamento della colonna,

f) ecc.

Si riportano di seguito le principali considerazignaturite dall’analisi dei risultati di
alcune delle campagne sperimentali descritte faritura:

* lintervento di confinamento, oltre ad incremenii msistenza pit 0 meno
modesti a seconda del livello di carico assiale liegip, determina un
incremento di duttilita rispetto agli elementi nonfinati;

» strettamente connesso con lincremento di duttilga I'incremento di
dissipazione energetica dovuto alla presenza tsdtaatura in FRP;

* nel caso di pilastri confinati con FRP si & osskrvaella maggior parte dei casi
una lunghezza della cerniera plastica piu estegeetto a quella prodotta dal
confinamento con staffe;

» Jlefficacia del confinamento dipende dalla resigtera trazione del tessuto e
dalla rigidezza della fasciatura; pertanto cambiarégpo di FRP a parita di
rigidezza del sistema confinante conduce approsisiamente alla stessa
performance; inoltre € stato visto che 'aumentifatemontare di FRP oltre un
certo numero di strati, non apporta ulteriori moghimenti nella performance
dell’elemento (Bousias et al., 2004).

* [l'esecuzione a regola d’'arte dell'intervento é imtpote ai fini dell’efficacia
dello stesso;

 la scelta del tipo di tessuto utilizzato € deteambe per [efficacia
dell'intervento: tessuti monoassiali sono adatti peonfinamento di elementi
compressi; tessuti bidirezionali (50% di fibre imedione ordito e 50% di fibre
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in direzione trama) sono particolarmente adattjuei casi in cui esistono due
direzioni principali di trazione: caso tipico € tjoedel placcaggio di un nodo
trave-pilastro per il rinforzo in campo antisisniico

e [lincremento di carico assiale agente su un pitastonfinato comporta un
incremento di resistenza ma una riduzione del anétssimo e quindi della
duttilita; tale effetto indesiderato € indipendewni@ tipo di FRP utilizzato o
dalla forma della sezione trasversale dell’elemento

» |effetto del confinamento e uniformemente distitbusu tutta la sezione per
colonne con sezioni circolare; in presenza di seziettangolari I'efficacia del
confinamento e significativa solo su di una partiotta della sezione (il cd.
concrete core) secondo il ben noto effetto arco;

» Jleffetto del confinamento e tanto piu evidentepresenza di colonne armate
con barre ad aderenza rispetto a quelle armatbanoe lisce;

* le modalita di collasso risentono del tipo di ammate di alcuni dettagli
costruttivi, come la presenza di angolari metallincorati o0 meno al plinto di
base o di armature con ancoraggi ad uncino: nel daglementi armati con
barre lisce e confinati con FRP e stato osservatagenere un collasso
caratterizzato dalla formazione di ampie fessurebake ed una rottura del
sistema confinante in FRP al piede della colonnmavpéori molto elevati del
drift; una maggiore diffusione della fessurazioieu@a minore ampiezza della
fessura di base € stata osservata, invece, pstrpdamati con barre ad aderenza
migliorata;

e con riferimento alluso di tessuti in FRP per rigi@ e rinforzare pilastri
danneggiati € innanzitutto emerso che per valoricdmpressione assiale
consistenti il danneggiamento subito da un “elemenlastro” non consente,
nonostante il confinamento con FRP, un completaupem dei valori di
rigidezza iniziali, neppure in corrispondenza deelli deformativi elevati;
viceversa, nel caso di valori di compressione &ssiadesti, le rigidezze dei
campioni riparati possono superare quelle del gpondente campione integro
dopo diversi cicli di carico;

» la validita e l'efficacia di un intervento di confimento in FRP nel recupero
della funzionalita statica e delle capacita mead@ndi elementi di una struttura
danneggiata da un evento sismico, € strettamertierdinata ad un buon
intervento riparativo a monte dell’applicazione tiedsuto che deve prevedere
oltre a trattamenti superficiali che consentanpplecazione del tessuto stesso,
anche la riparazione dei danni subiti dal pilastame delle fessure nel
calcestruzzo. In assenza di tali interventi rigarail substrato di calcestruzzo,
sottoposto dopo I'applicazione dell’FRP a caricialici, parte da deformazioni
permanenti avanzate e raggiunge le deformazionottlira prima di attivare |l
rinforzo esterno in FRP. In tal caso, I'elementoutstirale non risente dei
benefici del confinamento ed esibisce rapide perditresistenza e di capacita
deformativa.

La comprensione delle evidenze sperimentali éladse dell’elaborazione di accurate
metodologie di progetto dell'intervento di confinamnto.

L'ultimo capitolo della tesi descrive una procedwaalitica per la costruzione di
domini di progetto adimensionalip e di curve adimensionali sforzo normale-curvatura
ultima.

Partendo dalle espressioni introdotte con tale qmo@ gli autori hanno tratto alcune
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considerazioni in merito agli incrementi di resista e di duttilita indotti dal
confinamento. In particolare, essi dipendono dadj@mezza del sistema confinante e dal
carico assiale applicato. Per valori del caricoadss<0.5, ovvero valori molto diffusi
nelle pratiche applicazioni, gli incrementi di snhza sono molto ridotti , mentre
significativi sono gli incrementi di dulttilita.

E stata infine implementata una metodologia di ptimg degli interventi di
confinamento con FRP che si basa sull'incrementhuittilita richiesto all'intervento.
Tale procedura evidenzia che in funzione dello zfonormale agente sull’elemento
considerato & possibile determinare un valore mmessiell'incremento di duttilita in
curvatura ottenibile con il confinamento, in copesdenza di un preciso valore della
pressione confinante: ulteriori incrementi dell@ssa non produrrebbero ulteriori
incrementi di duttilita del pilastro.

La procedura € stata confrontata con altre repienibletteratura, in particolare quella
fornita dal’EC8 e la metodologia proposta da Sheak.i.

Tali procedure sono state utilizzate per il pragetell'intervento di confinamento di
alcuni pilastri di una struttura esistente prodattper soli carichi verticali. Si e
osservato che la procedura proposta dagli autaripoota, a parita di incremento di
duttilita desiderato, il maggior numero di stratFRP.
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Appendice

Questa Appendice raccoglie la simbologia adottatia trattazione:
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angolo di inclinazione delle fibra rispetto aflazione trasversale dell’elemento
nel caso di disposizione delle stesse ad elica;
area della sezione trasversdé{(4-mR.?)
area della regione effettivamente confinata
dimensione minore di una sezione trasversalecitoalare;
altezza della generica striscia di FRP nel casmuiinamento discontinuo
fattore di riduzione ambientale funzione delle daiwhi di esposizione, del tipo
di fibra e di resina (ACI, CNR);
rigidezza del sistema confinante:

2In(t, [E

j :ij per sezione circolare

nit; [E, [(b+h) ) ,
C = per sezione non circolare
b [h
diametro della sezione trasversale circolare, dgiom® minima della sezione
trasversale di un elemento prismatico (CSA), diameella colonna circolare

equivalente (Concrete Society)«;%2 +h?

indicatore di energia dissipata

modulo di Young del calcestruzzo;

modulo di Young del tessuto in FRP nella doegi delle fibre;

pendenza del tratto lineare della curva tensiorierad@zione CNR, Concrete
Society)

modulo secante del calcestruz@oricrete Society) = feo/ & ;

modulo elastico secante del calcestruzzo confifRdapovics) = fe/ecc

area racchiusa dall’i-esimo ciclo di isteresigM-

deformazione assiale del calcestruzzo non confinato

deformazione assiale del calcestruzzo confinato ¢@RP misurata in
corrispondenza della resisterfza

deformazione assiale ultima del calcestruzzoinatd con FRP

valore caratteristico della deformazione ultimal’lBRP valutata da test di
trazione

il valore medio della deformaziofeerale del sistema confinante, valutato in
condizioni di collasso




fl a

frk

)23
Jam

P NEN

Ve

Wd

H+max,i

H-max,i

i

deformazione ultima dell’acciaio

il valore medio della deformaziotagerale del sistema confinante

valore opportunamente ridotto della deformazioltiena del’FRP&x (CNR)
resistenza a compressione del calcestruzzo casatt@rdeterminata su provini
cubici standard $,,/0.8

resistenza media a compressione del calcestn@mzaonfinato determinata da
provini cilindrici standard;

resistenza del calcestruzzo confinato con FRP;

resistenza di progetto del calcestruzzo cortdicah FRP;

la resistenza di progetto del calcestruzzoauiinato;

massima pressione di confinamento “nominale” etsecidal sistema iRRP,
ovvero il suo valore e definito sulla base dellfodmazione a trazione ultima

nit, [E, [(b+h
dell’FRP: f, =k, 0— bf[h( )

massima pressione di confinamento “efficacer@tda dal sistema in FRP,
ovvero il suo valore € definito sulla base dellfodmazione laterale effettiva del

: . . e nit. [E; [(b+h)
sistema confinante in condizioni di collassé:, =K, G— oh "

(£, (per elementi cilindricky = 1);

(Lam e Teng );

valore adimensionale della pressione “efficaf;gf , dato dal rapporto tra la
tensione laterale efficace prodotta dal sistenfeRP i «) € la resistenzfy
ressione laterale di confinamento “efficace” dssnente definita dalle varie
linee guida (usata a scopi di progetto);

tensione di trazione ultima dell’acciaio;

tensione di snervamento dell’acciaio;

tensione di trazione massima del sistema connant~RP in condizioni di
collasso

resistenza del tessuto in FRP valutata da teshziobhe

fattore di riduzione della resistenza (ACI)

coefficiente di sicurezza parziale per il calngzzo;

coefficiente di sicurezza parziale aggiuntivo fuma del tipo di sistema e
metodo di applicazione o manifattura (Concrete &gy

coefficiente di sicurezza parziale per 'FRP;

coefficiente di sicurezza parziale per il moduleMisticita del’FRP (Concrete
Society)

coefficiente di sicurezza parziale per la deformaei dellFRP (Concrete
Society)

coefficiente di sicurezza parziale per I'acciaio;

fattori di riduzione della resistenza funzione | dmodello meccanico
considerato (CNR)

altezza del provino o del pilastro

massimo carico orizzontale nel semiciclo di capositivo

massimo carico orizzontale nel semiciclo di cariegativo

dimensione maggiore di una sezione trasversaleincolare;

fattore di dulttilita in curvatura

fattore addizionale di riduzione della resistengafRP <1 funzione degli effetti
di lunga durata, del tipo di fibra e di resina (ONR
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coefficiente di efficienza del confinamento cliene conto delle modalita di
applicazione del confinamento, ovvero se la fasc@té continua (=1) o
discontinua (<1). Il CNR lo definisce coefficientie efficienza verticale f(b,
CNR);

coefficiente di efficienza del confinamento irtatto dal CNR-DT200e dato da
ket =Kp [k, [k, <1 (CNR)

parametro di confinamento introdotto da CSA e p&.7k4f|)
rigidezza del pilastro valutata in corrispondenglieesimo ciclo

“coefficiente di forma”, € un coefficiente di efinza del confinamento che
tiene conto della geometria della sezione trasiersal per sezione circolare
(CNR, ACI, CSA)

coefficiente di efficienza del confinamento chenéeconto dell'inclinazione
delle fibre rispetto alla sezione trasversale didhento.

lunghezza della zona danneggiata lungo il pilastro
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valore di picco del modulo di Poisson tangentecdéestruzzo confinato
valore asintotico del modulo di Poisson tangentecd&estruzzo confinato in
genere superiore &,

fattore di dulttilita in curvatura

numero di strati di tessuto utilizzati per coafia il provino;

rapporto di duttilita cumulata

modulo di Poisson del calcestruzzo non confinato

capacita di carico assiale

raggio di curvatura degli spigoli;

percentuale geometrica del rinforzo

An(; . .
D per sezione non circolare

Pt =
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bh

valore di spostamento corrispondente al massimacccaorizzontale nel

semiciclo di carico positivo

valore di spostamento corrispondente al massimacccaorizzontale nel

semiciclo di carico negativo

spessore del singolo strato di tessuto di FRP;

fattore addizionale di riduzione della resisteneafpRP (ACI)

per sezione non circolare
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