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Introduzione ed obiettivi

Confrontati con gli interventi su elementi strutturali in calcestruzzo armato, dove
| materiali compositi sono gia ampiamente utilizzati (ad es. Stati Uniti e
Giappone), gli interventi con FRP nelle costruzioni in muratura sono ancora, per
certi versi, in una fase molto acerba.

Normativa
Scarsa bibliografia
tecnica

Il documento _ ‘ e A3
CNR-DT 200/2004 i s
Rinforzo delle murature

“Istruzioni per la Progettazione, Guide for the Design and LMkt A poit

I'Esecuzione ed il Controllo di Construction of Externally Bonded
Interventi di Consolidamento  § Fiber-Reinforced Polymer Systems

Statico mediante |'utilizzo di for Strengthening Unreinforced

ompositi Fibrorinforzati (FRP)” Masonrv Structures
Materiali, strutture in c.a. e in c.a.p., y

strutture murarie

. Reported by ACI Committee 440

CONSIGLIO NAZIOMNALE delle RICERCHE
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Introduzione ed obiettivi

- 'aderenza con il supporto, spesso vincolante nella progettazione
dell'intervento;

- il confinamento di elementi compressi, problematica ancora
bisognosa di approfondimenti nel caso di colonne in muratura.

Obiettivi
della
ricerca
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Materiali: muratura

MUSH

Tipologia Tessitura

I T N S I

Brick

Tension
‘

Mortar Moriar et S

-

o

Tenson
————

POISSON'S RATO

i3 |Brick _ Cracks

0.5 o RO R

VERTICAL STRESS.

LATERAL STRESS , Itn

S

e

(S

\ 00 a5 Lo
rerrprriryrerrrrrsrgrrrri COMPRESSION STRESS RATIO, £/
{c} Tension Cracking of

-.2 5 5 D’ ?.5 1 D.D’ 1 2.5 (a) Variaton of Mortar (b) Lateral Siress vs. ‘
1 Vertical Siress Masonry Unit

Poisson’s Ratio with

Stf’ﬂ in Compression Siress

Materiali di base Modalita di rottura
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Materiali: muratura

Al\

Tipo di . (Ilomposizione

malta Resistenza caratteristica a Tipo di malta
compressione ;. dell’elemento

[MPa) M 10 M5

2.0 . 1.2 1.2

3.0 : 22 22

5.0 . 34 3.3

7.5 ; 4.5 4.1

10.0 ; 5.3 4.7

15.0 6.7 6.0

EC 6 20.0 : 3.0 ?-0
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M25 Idraulica
M 2,5 | Pozzolanica
M25 Bastarda
M5 Bastarda
M8 Cementizia
M12 Cementizia
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Materiali: ERP

Sistema wet-lay up

’ Protective coating

‘ W, ‘ 2 layer epy
I % Tl TV FRP
¢ &3 ‘ .” , ". : — - - 1-mﬁ-r mm-t

' 4 Epoxy puty § primar

—— Concrefe subdate
E-Glass
Aramid
Standard Carbon
High-Modulus Carbon
Ultra High-Modulus Carbo
Mild Steel
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Materiali:

» &Glass (1)
0 E-Glass (1)
£ HTS Roving (1)

% of Strength at 20°C

Temperature (°C)

O E-Glass Roving (1)
o E-Glass (2)
s 5-2Glass (2)
y 5-Glass (3)
n E-Glass (3)
+ Glass (5)
Aramid Fibra {3)
Aramid (4)
Aramid (5)
0 HM-Carbon (3)
© Carbon (4)
'-._ y Carbon (5)
" == Carbon Model| (see App. D)
e, =—Glass Model (see App. O)
., ——Aramid Model (see App. D}

(1) Rehm and Franke, 1978

(2) Sen et al., 1993

{3) Rostasy, 1992

(4) Sumida et al., 2001
1000  (5) Dimitrienko, 1999

FRP

Condizioni di esposizione

Dipartimento di Ingegneria Civile

CNR DT 200 (2004)

Tipo di fibra/resina

Interna

Vetro/Epossidica
Arammidica/Epossidica
Carbonio/Epossidica

Esterna

Vetro/Epossidica
Arammidica/Epossidica
Carbonio/Epossidica

Modalita di carico

Tipo di fibra/resina

Persistente
(viscosita e rilassamento)

Vetro/Epossidica

Arammidica/Epossidica

Carbonio/Epos~-:~=~

Ambiente aggressivo

Vetro/Epossidica
Arammidica/Epossidica
Carbonio/Epossidica

Ciclico
(fatica)

tutte

=

Fisciano, 6 maggio 2011

CNR
Ambiente aggressivo
Carico persistente

CHBC
EBR
Made in the field

Ma Th

MNa 1) MNaTh

0.50 0.30

0.65 0.75 0.49

0.70 0.50

0.50 0.75 0.37

0.85 0.80

0.75 0.75 0.56
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Criteri generali di intervento

Dipartimento di Ingegneria Civile

“Azioni ambientali
(sisma, vento)

' Degrado materiali

Cedimenti
fondazionali

' Errori progettuali
' Errori costruttivi

Pareti portanti Parete portante

Parete controvento

Pont du Gard, Prbvenza
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Interventi tradizionali
Resistenza a taglio
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Interventi tradizionali
Confinamento e cerchiatura

Dipartimento di Ingegneria Civile
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Interventi con FRP
Resistenza a taglio

AT P ’HH'\H
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Interventi con ERP
Confinamento e cerchiatura
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cerchiatura esterna con nastri monodirezionali in carbonio
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Stato dell’arte — Massima forza di aderenza E]

La perdita di aderenza col
supporto abbatte sensibilmente Il
valore di I,

Vgg = min {VRd,m +Vra. 1> Vrd ,max}

T T

Rd,max

- 0,6-d, - A,

s min{ P ffd,d}

Carico assiale

Taglio agente
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Stato dell’arte — Massima forza di aderenza E]

Energia di frattura

= A ]

bm

_ KoK T T | CNR DT 200
Fd FC f a f (revlslone 2011)
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Stato dell’arte — Massima forza di aderenza

Van Germert et al. (1997)
P.=0,5b,L.-f

Neubauer et al. (1997) Yuan et al. (1999)

64K - b.o
gl L>L; — 064k -b, /Et f, By T4 Oy Sin(ﬁza) Iso et al. (2003)

L<Lg4 —>0.64k, b JEt f - j /12 (§f —5,) 7, = 093. f .C0.44;
Ly . an = =4, tan >
j[z-L ] a4 (L-a)] -z un(ea)] P g b

) 7 G#vs Etb;
/11 :EEftf(l Eccbc] Leff :O.lzs(Eftf)0'57
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Stato dell’arte — Legge locale dil interfaccia @

Andamento delle tensioni tangenziali con lo scorrimento relativo

T [Nimm?

« Data from SG (glass)

— UniPd curve {(glass)

: = -Bilinear (glass)

Tq =Cy '\/fck ’ 1:ctm

G =0,5-74S¢ 4

tangential stress 7 (MPa)

0.000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0.500
slip s (mm

f.i.b. 14 (2002) GFRP-laterizio, Modena (2007)
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Sperimentazione — Generalita

Dipartimento di Ingegneria Civile

Load Cell
Contrast Frame

External strengthening |
(GFRP, CFRCM)

Masonr'y Bonded Lenght (7)

blocks

. Concrete: |

Near-end supported double-shear test

Problematiche:

- Scelta murature di supporto
- Scelta rinforzo

-Modalita di prova

®->®>®> O>®—> @
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Provino pilota (Paciello, Camorani, Perri, 2006)
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Sperimentazione — Murature di base

Dipartimento di Ingegneria Civile

riteri di scelta:
- Caratteristiche meccaniche
eterogenee

- Diffusione in Italia meridionale

s — - ——am\
Laterizio _ Pietra
Lo o k7 B4 < Colcarea "AWA

i)
8

g annve
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Sperimentazione — Murature di base

Resistenza a compressione

Numero di
prove

Materiale

Calcarenite (Tipo 1) 12
Calcarenite (Tipo 2) 11
Tufo Giallo (Tipo 1) 15
Tufo Giallo (Tipo 2) 21

Laterizio (Tipo 1) 11

Laterizio (Tipo 2) 8

Pietra calcarea 37

T T
E01 Eoa
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Sperimentazione — Murature di base

Dipartimento di Ingegneria Civile

Resistenza a trazione I I P
A

1 |
Material INumerojd btm CoV
prove [MPa]

Calcarenite (Tipo 1)

Calcarenite (Tipo 2) 0,710 0,320

Tufo Giallo (Tipo 1) 0,106
T N I R R

ey R N T T 1 -
i B — ,

= v
e g ey

¥ p

e i

'- = —

| —
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Sperimentazione — Sistemi di rinforze

MapeWrap C-UNI-AX ®

G-FRP: t.[mm]=0,48; E,[GPa]=80,7;

C-FRP: t,[mm]=0,166; E{GPa]=240;

Carbon-Fiber Reinforced
Cement Matrix

Malta minerale (3mm)

i Ruredil S,p,A, - Italy

X-Mesh C10/M25 ®

Malta minerale (3mm) Fiber density [g/m’]

Nominal thickness [mm] :
Strength (for a width of 1 cm) [N/em] | 1600

£ 8 Mura’cil'ra _ ":.: S Young modulus [GPa] e

@ - @ —>®—> S>®—> @
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Sperimentazione — Setup dil preva
N

Bonded plat ére’te - | Conctete’
onded plates RICK o oncrete

Plate |4L_,|

(b) Near-end supported double-shear test

Bonded plate

Concrete
D

(c) Far-end supported single-shear test (d) Near-end supported single-shear test

Plate

v

Concrete OI]CI ele Concrete’ Steel beam
: il —_— W imem
a @ - — N———

Plate
(e) Beam test (f) Modified beam test

Yao et al, (2005)

Coterete blocks (or brchs)

Plam view

%
\ [ A
Casareto et al. (2003) Olivito et al. (2007)
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Sperimentazione — Setup dil preva

Dipartimento di Ingegneria Civile
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Sperimentazione — Risultati e moedalita di rettura

Test

Masonry

Composite

Rupture Mode
[S/R/M*]

Of max
[MPa]

C-CFRCM 02

C-CFRCM 03

C-GFRP 01

C-GFRP 02

C-GFRP 03

Calcarenite
(Type 1)

CFRCM

972.34

737.62

202.68

194.30

170.96

C-CFRP 01

C-CFRP 02

C-CFRP 03

Calcarenite
(Type 2)

717.01

696.62

748.35

T-CFRCM 01

T-CFRCM 02

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

T-CFRCM 03

Yellow Tuff
(Type 1)

863.17

783.52

1002.29

—
N

T-GFRP 01

—_
W

T-GFRP 02

.—
N

T-GFRP 03

—_
9}

T-CFRP 01

—_
o)

T-CFRP 02

—_
|

T-CFRP 03

Yellow Tuff
(Type 2)

259.57

224.90

146.96

950.54

972.98

nnnnnn @RI R nnnnnnon

757.71
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Dipartimento di Ingegneria Civile

Sperimentazione — Risultati e moedalita di rettura

Test

Composite

Rupture Mode
[S/R/M*]

Of.max

[MPa]

B-CFRCM 01

B-CFRCM 02

B-CFRCM 03

B-GFRP 01

B-GFRP 02

Clay Bricks
(Type 1)

889.58

922.14

813.38

421.16

454.61

B-CFRP 01

B-CFRP 02

B-CFRP 03

SB-GFRP 01

SB-GFRP 02

SB-GFRP 03

SB-CFRP 01

SB-CFRP 02

SB-CFRP 03

Clay Bricks
(Type 2)

1630.82

1670.58

1672.79

651.04

562.45

573.03

1599.27

1651.86

1777.04

L-GFRP 01

L-GFRP 02

L-GFRP 03

L-CFRP 01

L-CFRP 02

L-CFRP 03

Limestone

614.09

578.33

22w wnwnnnnnnnnn/H =~

663.53

1765.36

2103.52
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Ildentificazione legame aderenza

Dipartimento di Ingegneria Civile

V. 7/ FRP
AdhesAlveq

< 4 <
‘ Masonry .
4 N <

Um
UFRP

Equazione differenziale dell’aderenza
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Ildentificazione legame aderenza

Dipartimento di Ingegneria Civile

Sistema risolvente

Forza trasmessa al supporto
S
0

S, £ S, condizione al contorno

7(S,)

’
54— - AZ” +2s, -5,

Tensione tangenziale all'interfaccia

Et

£(5)=(258,-5) =

£ S phe

Deformazioni

Tensioni normali
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Ildentificazione legame aderenza

(E s_l,_) argmmZ[PeXp -DSI(e /S vy iR, )]2

(cs1:8a)  i=1

Vincoli:

£

0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5
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Confironti preliminari

P..../b; = Forza di aderenza “specifica”

Pmax/b f [N/ mm]

G-FRP
Composite system Masonry Type

Influenza del sistema di rinforzo Influenza del tipo di muratura
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Confronti DT CNR 200

P
Pexpmax = 2GFEftf by [ == Gp iexp > (Pmax /bf)

’ ® Experimental values
F Fk— O, O 1 \/ f fbtm # CNR-DT 200 (2004) (characteristic value)

' O CNR-DT 200 (rev. 2011) (charatcteristic value)
CNR DT 200 (2004) » »

CNR DT 200

(revisione 2011) B
Masonry Type
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Proposta alternativa per I’energia di firrattura

Calibraziene dif un modelle empirico

GthF = GF (fb,r_ : Modello generale

Parametri da

Resistenza a calibrare
compressione l

Minimi quadrati

(E,B)=argmini[ SR (fbm1 ,b)]2

(ab) =
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Proposta alternativa per I’energia di firrattura
a=1.623
r="20323

— Proposed calibration
® C-FRP

® G-CFP

+ CFRCM
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Obiettivi raggiuniti

1 — Incremento deidatl sperimentali dispenibill in letteratura.

2. — ldentificaziene preliminare del legame di interfaccia con
metodi di calcole “poveri”.

3 — Proposta alternativa “empirica” per lenergia di frattura
dipendente dalla sela resistenza a compressione del suppoerte che
tiene contoe, Implicitamente, dellfeventuale crisi del composito.
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Stato dell’arte

A differenza dell’acciaio, gli FRP hanno
comportamento elastico lineare fino a rottura

Specimen DAJ2 (14-Layer Jacket) oot
.

Axial Stress (ksi) [ 1 ksi=0.145 Mpa |

Unconfined

0
7]
i)
p—
=
17
I
=
@©
o
Q
N
©
€
i
5]
P

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Axial Strain

Normalized axial strain
Gl TRy ) e PO e Curva sperimentale per un cilindro di

acciaio ed FRP (Monti et al. 1999) calcestruzzo fasciato con
(Shahawy et al. 2000)
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Stato dell’arte
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Stato dell’arte — Modelli

f; £ <0,24

f\ et
f

Kreivacas e Triantafillou (2005)

fre =0,6  +1,651

mo

Corradi et al. (2007)
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Database

(} 1 C { \V/ Dii Universita del Salento

piparTivENTo DI INGEGNERIA DELL'|NNO,' A

DIPRARTIMENTO DI INGEGHERIA CIVILE
UNIVERSITR' DI SALERKNO

Prove di compressione su pilastrini in laterizio, tufo e pietra leccese
confinati con G-FRP e C-FRP

Theofanis et al.(2005): 42 prove; laterizio confinato

con C-FRP e G-FRP.

Bieker et al. (2002): 18 prove; laterizio confinato

con C-FRP e G-FRP.

Corradi et al. (2007): 24 prove; laterizio confinato

con C-FRP e G-FRP.

Di Ludovico et al. (2008): 12 prove; laterizio

confinato con C-FRP, G-FRP, rete in G-FRP.

Alecci V. et al. (2009): 9 prove; laterizio confinato 25
con C-FRP.

@ Tufo grigio con C-FRP B Tufo grigio con G-FRP O Pietra leccese con G-FRP
O Laterizio con C-FRP B Laterizio con G-FRP O Laterizio forato con C-FRP
B Laterizio forato con G-FRP B Tufo giallo con G-FRP B Tugo giallo con C-FRP
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Confronti

Kreivacas e Triantafillou (2005) DT CNR 200 (2004)

£ . [MPa] £ .. [IMPa]

¢ Laterizio x Laterizio + Tufo o Pietra leccese ¢ Laterizio X Laterizio + Tufo o Pietra leccese
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: Confrenil
Corradi et al. (2007) Di Ludovico et al. (2010)

20 25 30 20 25 30
e [MPa] ™ mc [MPa]

© Laterizio X Laterizio forato =+ Tufo o Pietra leccese O Laterizio X Laterizio forato + Tufo o Pietra leccese

Modello Aslminetria S,
C.N.R. 200/2004 [7.47] 985 | 0. . —0.072 1801.247
Corradi et al.[7.20] \ . .23 0,008 4134,045
Krevaikas e Triantafillou [7.15]] 1. . . —0.055 2104.290
Di Ludovico et al.[7.18] . . . —0.206 1346.599
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Formulazioni alternative

Limitazioni dei modelli:

-Variazione lineare dif__cong_e f
mc m |, eff th
9 fm = f

m0

K+K(

-Sperimentalmente, incrementi di f; . non
comportano incremento proporzionale di f_.

|

Minimi quadrati
2

o —argmin Y[ 152 £ (K, X,)] =argmin, (K, X,, £7)
i=1

K

. el - i
Vincolo: fmc meo
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Formulazioni alternative

Su(X.K)
733,651
804.48
944,374
786,337
799,371
948,139
916,441
1249.102
944,463
038,633
844,204
1355,045
1252.215
1273.359
1781.571
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Modello #1:quattro

parametri calibrati
Modello #1: quattro
parametri calibrati

Ing. Gianpietro Camorani

Dipartimento di Ingegneria Civile

Distribuzione del rapporto
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parametro calibrato

Modello #12: un
Modello #12: un
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Obiettivi raggiuniti

1 — Organizzaziene del dati sperimentall reperibilifirletteratura

2/— Confironti e validaziene der modellr attualmente reperibili

3 — Propoesta difmedelliralternativi.
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Considerazioni conclusive e sviluppl futuri

La forte variabilita dei materiali rende difficoltoso ricavare modelli di
resistenza “unificati” per tutte le tipologie di murature.

Relativamente all’aderenza, sembra possibile pervenire ad una formulazione
alternativa in complessivo accordo ai risultati sperimentali, fermo restando
I'influenza di spessore e geometria dei corsi di malta.

Relativamente al confinamento si e pervenuta ad una formulazione
alternativa a quella proposta nel DT CNR 200, la definizione di una legge
tensioni-deformazioni e particolarmente difficoltosa per la forte variabilita
delle grandezze in gioco, anche per tipologie di murature simili tra loro.
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