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COMPOSITI CFRP PER IL CONSOLIDAMENTO
DELLE STRUTTURE

CARATTERISTICHE — NORMATIVE
PROVE QUALIFICAZIONE - PROVE ACCETTAZIONE
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FIBRE — TESSUTI- LAMINATI

o .

FIBRA

/

FILO (filamenti continui

\
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FRP ¢ FrP = € fib,max (0,5% + 2%)
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elevata rigidezza e resistenza
E fio >>
& ﬁb,max (0,5% + 2%)

|
! Elevato allungamento — Basso modulo elastico
: Trasferimento sforzi tra le fibre
E >> € fib
— =1/100 Efib
gfib,max 8m,max
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Je [MPa] Ve

4000 Fibre ~100% N

3000 - FRP 200 —

2000 - 507, [—

1000 - 30% =
o =¥

0 04 03 1.2 1.6 2 &f
Figura 2-2 — Dipendenza del legame costitutivo del composito dalla frazione volumetrica.

LA REGOLA DELLE MISCELE Es=Vay-Espt (1-Vin) Emat.

PROPRIETA’ MECCANICHE DELL’ FRP = ~
media pesata dei costitutivi ff = Vﬁbfﬁb"‘ (1' Vﬁh):fmt-.
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GRADO DI ANISOTROPIA - MODULI ELASTICI Vs DIREZIONE FIBRE
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CNR DT.200/2004 Proprieta fibre previste Vs. Acciaio
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Modulo

di o Eesiztenza Deformarione
elasticita 2 trazione 1 rottura
nommale o
E =y
[GPa] [MFa] [%2]
Fibre di vetro E TO—80 20000 — 3500 3.5-473
Fibre di vetra S g5 -0n 33500 — 4800 45-33
Fibre di carbomo -
(alto modulo) 390 —7a0 2400 3400 0.5-08
Fibre di carbomo -
(alta resistenzz) 240 =280 4100 - 5100 16-173
Fibre 62-180  3600—3800 1955
aramnudichs
Matrice 2736 40-82 14-52
polimerica
230 — 400
Acciaio da (snervamento)
costruzione 206 350600 20-30
(Totiura)
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LAMINE PREFORMATE

Sono prodotte in stabilimento mediante
pultrusione o laminazione

» sono applicate mediante adesivi a norma EN

Impregnati in situ
wet layup systems

 tessuti UD o multidirezionali
» da impregnare in situ
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fibre/matrici previste dal CNR DT 200 /2004

2.5 PROBLEMI SPECIALI DI PROGETTO E FATTORI DI CONVERSIONE

2.5.1 Arzioni ambientali e fattore di conversione ambientale n,

Le propneta meccaniche (per esempio la resistenza a trazione, la deformazione ultiima ed 1l modulo
di elasticita normale) di alcum sistenn di FRP degradano m presenza di determmate condiziom am-
bientali quali: ambiente alcalmo, umidita (acqua e seluziom saline), temperature estreme, cich ter-
muiel, cich di gelo e disgelo, radiaziom ultraviolette (UV).

Dn tah effeth s1 pud tenere conto forfetanamente attraverso I'miroduzione di un fattore di conver-
slone ambientale, §., cul vanno atinbut 1 valon npertat m Tabella 2-3.

abella 2-3 — Fattore di conversione ambientale #, per vane condiziom
FIBRE Tabella 2-3 — Fattore di ' ientale 1, per varie condizioni
d1 esposizione e van sistemm di FEP.
AMMESSE Condizione di nsizin:p Tipo di fibra / resma
/ 2
CARBONIO = T =
etro / Epossaidica .
VETRO Interna Arammudica [ Epossidica 0.85
ARAMIDE Carbonio / Epossidica | 0.95
Vetro / Epossidica 0.65
Esterna Arammudica / Epossidica 0.75
MATRICI Carbomo / Epossidica | 0.85
AMMESSE Vetro / Epossidica 0.50
Ambiente aggressivo Arammudica / Epossidica 0.70
Carbomeo / Epossidica 0.85
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CNR DT 200/2004 COEFFICIENTI RIDUTTIVI Ot OLff
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IL MIGLIORAMENTO SISMICO DEGLI EDIFICI INDUSTRIALI

CFRP CARBOSTRU® Propriets meccaniche CARBOSTRU® UD HM 400

ADESIVO epox _

calcestruzzo

Carice di rottura a trazione delle fibre 3.100 MPa

MATERIALI COSTITUTIVI odulo clastion 390 Cra
) Coefficiente nduttivo modulo Elastico & f g 0.9
_g Allungamento a rottura delle fibre 0,80%
E Cosfficiente riduttivo resistenza fibre O f ¢ 0,7
§ Densita fibra 1,79 g/m?’
:ﬂ: Grammatura 400 g/m?
;f::) Larghezza del nastro 10 -15cm
E Spessore di calcolo 0,22 mm
(@ Cnaff. di dilatarinne termica linsars -0 W 10E
2 Propristd meccaniche CARBOSTRU® RS85 a 23°C
’S Temperatura di transizions vetrosa Tg* B85 °C
Z| Modulo elastico a flessione 3.000 MPa
2 Resistenza a trazione 70 MPa
’fé Allungamento a rottura 6.0%
=
3 ____Propriets meceaniche CARBOSTRU® AD___
E Adesione  Cls JCFRP =4 Nfmm?
Q‘G)f Adesione  Cla /JPROFIL VWTR-Fe_Ad 11 Mfmm?
E Maduls elastica 12 500 MPa
8 Resistenza a taglio =15 M/mm?
; Cosafficiente di dilataZione termica limsara 9x107=C
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“I materiali fibrorinforzati da utilizzarsi per il
consolidamento di strutture devono essere assoggettati ad
una serie di controlli che assicurino un livello adeguato
delle caratteristiche meccaniche e fisiche in analogia a
quanto avviene per gli altri materiali da costruzione. ”

“Le prove meccaniche e fisiche devono essere eseguite da
Laboratori Qualificati che dispongano di tutte le
attrezzature necessarie e che abbiano comprovata

esperienza nella caratterizzazione dei materiali compositi.
(14
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CNR-DT 200/2004

ADERENDO ADERENDO ADERENDO

| g, |
ADERENDO T ADERENDO

frattura adesiva frattura coesiva

frattura mista

Figura 2-10 — Confronto tra le diverse tipologie di frattura.

°)
=
=
N
s
~d
N
>
[
]
y;
2]
=
=
-
o
d
£
b
=
7
]
=
2]
.;
=
P
2]
£
o]
bt
o]
¢
i
o
|
[
Lo
75}
o
=
>
Qo
o



Ordine degli Ingegneri della Provincia di Forli — Cesena

CONSOLIDAMENTI STRUTTURALI MEDIANTE FRP

5]
=
=
N
]
~—
N
<P]
(5]
(5]
<
&
h=
=
-
o
=
S
=
4
-5}
=
&
.;
8]
R
%]
bt
2]
o
<
¢
=
o
o)
o
e
N
®
>
o
@)



Ordine degli Ingegneri della Provincia di Forli — Cesena

CONSOLIDAMENTI STRUTTURALI MEDIANTE FRP

o
=
=
N
o]
s
154
o
o
<
)
b=
G
-
o
d
£
=
=)
7
o
=
)
.;
=
=
)
£
]
=
<
¢
=
@)
=
ot
o
N
)
>
o
@)




Ordine degli Ingegneri della Provincia di Forli — Cesena

CONSOLIDAMENTI STRUTTURALI MEDIANTE FRP

2009 — Soypece Guwidttr TP €. LS

o
=
£
N
S
£
5
o
S
<
Q
=
=
=
o
3
g
=
=
T
o
=
o
.;
2
=
Q
£
«
=
C
E
=
o
g
[
g
7))
©
=
O
o



Ordine degli Ingegneri della Provincia di Forli — Cesena

CONSOLIDAMENTI STRUTTURALI MEDIANTE FRP

5]
=
=
N
]
~—
N
D
&
&
<
&
h=
=
-
o
=
R
=
4
-5}
=
&
.;
8]
R
%]
bt
2]
o
<
¢
=
@)
o)
o
e
N
®
=5
=
o
@)



Ordine degli Ingegneri della Provincia di Forli — Cesena

CONSOLIDAMENTI STRUTTURALI MEDIANTE FRP

A) Caratteristiche fisiche del tessuto

- -

Tessuti unidirezionali |

+ tipo fibra (C - V-A
+ tessitura (UD- BD)
+Spessore

+ grammatura
+peso specifico

Tessuto bidirezionale in vetro
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B Prove di trazione
; . LAMINATI
. PRODOTTI IN SITU

"~
.~.
-

2- incollaggio dei tabs
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: T}

—> <
La

La tensione tangenziale massima
corrispondente alla rottura del provino P,
deve risultare superiore alla resistenza alle

tensioni tangenziali dell’adesivo.
o ()
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25.7.2007
1a Prova Accettazione
FRP eseguita in Italia
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8.6 MATERIALI

Gli interventi sulle strutture esistenti devono essere effettuati con 1 materiali previsti dalle presenti
norme; possono altresi essere utilizzati materiali non tradizionali, purché nel rispetto di normative e
documenti di comprovata validita, ovvero quelli elencati al cap. 12.

Nel caso di edifici in muratura € possibile effettuare riparazioni Idcali ¢ integrazioni con materiale
analogo a quello impiegato originariamente nella costruzione.| purdhe durevole e di idonee
caratteristiche meccaniche.




Ordine degli Ingegneri della Provincia di Forli — Cesena

CONSOLIDAMENTI STRUTTURALI MEDIANTE FRP

@RIFERIM:ENTI TECNICI N.T.C. 2008

FPer quants non diversaments specificato nella presante nomma, siintendono cosranti con 1 principl
alla base della stesza, le indicaziond riportate nal segnent decument:

Eurccodicl strutmarali pubblicad dal CEN, con ls precisaziond riportate npells Appendic
Mazionall o, In mancanzs di esse, nella forma internazionals EN;

Norme UNI EN armonizzate i oui niferimenti siano pubblicati su Gazzetta Ufficials
dell' Unione Europes;
INorme per prove, materizll e prodotno pubblicate da UKL

Imoltre, in mancanza di specifiche indicazion:, 3 integrazione delle presenti norme & par quanto con

EI58 DOND in COmWIrasto, possond essere uiilizzatl 1 documentd di seguito indican che costituiscono
rifermaentd di comprovara validisa:

Iztruzioni del Consiglio Superiore del Lavori Pubblic:

Linze Guida del Servizio Tecnico Centrale dal Consiglie Superiore dei Lavoer: Pubblict;

Lipese Guids per la valutzazione e riduzions del rischio sismico del patrimonio culmurale o
successive modificazion: del Ministero per i Beni e le Arivita Culmirali, come licenzizte dal
Consiglio Superiore dei Lavorl Pubblicl e ss. mum. 110

Istruzioni e documenti fecnici del Consiglio Mazionale delle Ficercha (C 1B}

55000 essere utilizzat ancke alwi codici internazionali, purche sia dimostrate che garantiscano
Ivelli di sicurezza non mnfarierd a gqualll delle presentt MNonmne tecnicha
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284 cariTolo 11

ce

E ’ A nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece prevista la qualificazione con le modalita e le procedure indicate nelle presenti

CIT di Valutazione Tecnica” rilasciato dal Presidente del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, previa istruttoria del Servizio

11.1. GENERALITA

5i definiscono materiali e prodotti per uso strutturale, utilizzati nelle opere soggette alle presenti norme, quelli che consentono ad
un’opera ove questi sono incorporati permanentemente di soddisfare in maniera prioritaria il rgzqul‘s;tg base delle gpere L tResi-0 o o o o

stenza meccanica e stabilita” di cui all’ Allegato I del Regolamento UE 305/2011 . .
-1 Identificazion

-2 Qualificazion
— identificati univocamente a cura del fabbricante, secondo le procedure di seguito richiamate; o .
— qualificati sotto la responsabilita del fabbricante, secondo le procedure di seguito richiamate;; ~ 3 ACCEttaZ I0NE

® 0.000 .....&{é.....

o
— accettati dal Direttore dei lavori mediante acquisizione e verifica della documentazione di identificazioné & qualifi¢azione; non
mediante eventuali prove di accettazione.

[ materiali ed i prodotti per uso strutturale devono rispondere ai requisiti indicati nel seguito.

[ materiali e prodotti per uso strutturale devono essere:

In particolare, per quanto attiene l'identificazione e la qualificazione, possono configurarsi i seguenti casi:

A)materiali e prodotti per i quali sia disponibile, per I'uso strutturale previsto, una norma europea armonizzata il cui riferi-
mento sia pubblicato su GUUE. Al termine del periodo di coesistenza il loro impiego nelle opere & possibile soltanto se cor-
redati della “Dichiarazione di Prestazione” e della Marcatura CE, prevista al Capo II del Regolamento UE 305/2011;

) materiali e prodotti per uso strutturale per i quali non sia disponibile una norma europea armonizzata ovvero la stessa ricada

norme. E’ fatto salvo il caso in cui, nel periodo di coesistenza della specifica norma armonizzata, il fabbricante abbia volonta-
riamente optato per la Marcatura CE;

C) materiali e prodotti per uso strutturale non ricadenti in una delle tipologie A) o B. In tali casi il fabbricante dovra pervenire
alla Marcatura CE sulla base della pertinente “Valutazione Tecnica Europea” (ETA), oppure dovra ottenere un “Certificato

Tecnico Centrale, anche sulla base di Linee Guida approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, ove disponibili;
con decreto del Presidente del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, su conforme parere della competente Sezione, sono
approvate Linee Guida relative alle specifiche procedure per il rilascio del “Certificato di Valutazione Tecnica”.

e !
e |
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RIF. TEC.:4- C.S.L.P. 2015
L.G. Identif. —Qualificaz.- Accett
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E originaria

2 . :
£ della fibra N
Z o -
: Efib =240 Gpa |——, .
g — 1
=l | Efib=390Gpa |, 4
£ )
z 1
£

Prove :
durabilita :
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CARBOSTRU®
Ulteriori Prove Sperimentali non previste dalle
L.G. Qualificazione FRP 2015

ks SERVICE TEMPERATURE TEST
. 2017 - POLITECNICO DI MILANO

Determinazione Temperature di :
Ts Servizio - Te Esposizione

. 2- CYCLIC TEST
2017 - POLITECNICO DI MILANO

Verifica effetti delle sollecitazioni cicliche
a trazione a diverse frequenze
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CARBOSTRU® SERVICE TEMPERATURE TEST
2017 - POLITECNICO DI MILANO
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CARBOSTRU ® SERVICE TEMPERATURE TEST
2017 - POLITECNICO DI MILANO
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CONSOLIDAMENTI STRUTTURALI MEDIANTE FRP

Nessuna diminuzione delle
caratteristiche meccaniche
dei provini FRP sottoposti
ad azioni cicliche a diverse

frequenze

con € =0,6%
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