ELEMENTI PULTRUSI IN FRP
Il rinforzo di solai lignei
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Wit i rraclispici possonG esseve b AOthADONI Pl LN iner-
venie di rinforro di un splaio ligneo. Tra quesie, ke pal fre-
cquerl o becyate ad incrementi o canichi accdentali, oo
i i el Siong in caso o vanaeioni G destirazions o'y
00 0 AdeguarenLo 3 NUCW NOmatie teriche, a diming-
Fiori diedn seTioni nestibend 3 causa of ammalcramenda (at-
taachi o agentl ks, qual funghi, Fdets, etc), alla neces-
wth i recuperane Nethicenzs fursionale per socEsie delor
nazond delie memieature lnes, o 3 segulo O event trai
i, sk rti, incendi, et

I aliemativa alle tecniche tracdirional, che uilizzana, per il
rirforzo, material di spporto gual I'acoien, il caloetnerro ar-
mafa o-altro legro, Fuso o materall compositl (lamine, bar-
e, & prolilat veri & propd in pulnuso) presenta Aoun van-
g evdenti quall 1 mirgr peso @ [ minon irvashib),

Take sobmone & pod nserine ira e peoriche o Anhorn “ ey
geee”, che pomong congenting, tra Falyg, o Bmitang Finber-
veno sulla sovTastanbe sinaiues, con evident vantagol dal

puriln o vesta des bemi dh neakzzazione, &, non in ulling,
nefl'ottica della comenagions del patrmonic edilizio sono.
Inclire, & dflerenza o altn matenal “tadizonal”, gl FRP
nion presentano problemi O comosions & creep, & B compa-
thelin fisko-chimnica tra begrno ed FRP & mighone o quela 1ra
b ed accia.

I [precedent aFtool (mpars: s CuUesla Sessa ivista [1-2-3]
Sond shate lustrate Soune Spermentanan condatie su -
et lgnes ninferzati con essuti © oo banm in FRP, mostran-
o come [incremento d prEtanan i ermn 48 d npderra
e o ressiera S inlesessante ma OomUnguUE conbenuin,
Pl eyt Lnors ety rideisunt | rrdtanti o sloune recent
espeneree di rinforzo o element lignel con pultnesd in FEP
el da kenele o da prolilat veri & prope, caso questu-
timo per il quabe gl incremendl dil prestazioni amUMonG un
partacodane ribevo, S rmda a 4] e 5] par un quaden complefo
& P quanbo concime e metodcloge i caktokd ¢ il diren-
spnaemenio o 12l rinfom.



NUDWE SPERIMENTAZICHNI

Sona qui rassunt i isultati di sloune prove spermental oon-
dhortte o regeriie nel Labominno Stnastune della Faccda o in-
gegena dell Universith di Penagia (Sede di Temil, ed anche
i sl su stnatiure real, che hanna iguastaso frad Anfiorzate
con bamelle o con profilat pultn in FEF.

Indagine sperimentale n. 1
La spenimenianione & relaiha al consoldamenio oon lamele
i CFRP il wn solsio ligreo dil un fabbricata della Societh SIAT
@ Treedl (Froignol (e 1 & 205 vigmsmono qul diourd sl
At clela Spefimeriaions eieguits, imandando a (5] per La
desripone (ompketa dell ntenenio.

A prime piana delfedificn & presenie un aTMgo vano (oitne
260 mag) destinato a magazning per ke granagie. Il fascing
ahrubturale o quessio vand & dowlo ally natura del 1olai di
calpestio, realizzato oon una tniphy orditura o trav ignee (-
e i st in buoee condizioni) i grande huce, ben con-
senvate ed oggetia di vincoly da parte della Soprintendenza
Il problima & mn quels delladeguamenta delle andiure
ai rigvanti canchi di esercizio, con problemi sia di resisterca
e o icoiianva dislommsbaith. La verthea o una delle it i
legno dimostra, indast, come i con i canichi dello staso at-
Ruale vendgand abbondaniemerte supest | inill ammssibl
Per il rinforro o quest elementl stnustural 5 4 optano per Fu-
50 o lanedle pultruse in CFRP, disposte sia in 2004 1253 dhe
in zora comgeressa, confinate alfinterno: della sezione ignoa
Fredianie resna eposschea e lamele, depoise laeralmenne
coma inckcato in figura 3, hanno dimensioni (mm 80 x 1.2
13l cla corsaniig un inbenenio POD Fvasho & ben poon w-
sibie, almong rispetio ai tradoionall infors afo sostituzioni.

Fer venificare I'effcaca delfintenenio di informn sono state
et skoune prove sperimental, sia statiche che dinami:
che, su una reve principale ed una secondana; prove con-
dartte sia prirma che dopo Mapplcazions degli elerment in ma-
Tera QOMmposno. L eniia o Canchi o @ stain posalse ap-
plicare ha cormentito i imassoare, per ow moti, e
mienbe b fase elastica {carichl O esercizo)

Pt b prcees snatiche: e tred 3000 AMe trumentate con fles-
simetri centesimall posizionat nela mezzerta, ad LM ed agh
appoggi. Le peove diramiche 1ono itate realizzate mediants
Fimpaing o una massa g 100 kg lasciata cadene da una quo-
ta i 1,50 m sl punimento sowtistante e Lrai stromentate,
Limgasn penerato dalla caduta del grave & stato aoquisitn
rrediante un wbrometo Lser (béetato willinerferometnia k-
ser-Doppler di perurbazion ondose) &, contemporanea-
e, anche ds un tRema di bre otticks incollate sulle:
frpd @ strumentate con retiooll di Bragy (Fiber Bragg Gra-
g, ehe ribevan ke variarioni di lunghazzs donda del se.
grale oiton durante b perturbazions dramica

Dalls keitrn den Metirmetn & il whramitno Lier wond stile
oittenute informagion sul'andamento degli spestament] s
in fate siatica che in guells dinamica. Con be fbe otfiche do-
tate o retionlo di Bragg sono state imvece aoquisite indorma-
oo sl chefiormarioni 2l kegno & sul compoditg,

Le smoessive figame mosirano due il della preparasione
et rinforz con e lamele: Feseourions dells nee & nce-
50 per iz lamede in CRRP (igurea 4%, Finserimento dela La-
enella i CFRP (figure 5 e 6). Per brevibd vengono g sme-
ticamente iassunti sodo i rsultali pid significathd ottenuti
peer L3 e seconcaria (la pid deformabele)

Gl abibarmamend nelafsd alla sesione di mezrena hanno av-

1. Solsio ligneo delfeddido
HAZ. 2. Partigolang dell'ae-
ditura secondaria. 3. Posi-
pionarminte delle lamels
in FEF. 4. Bmquzione delle
lirupi i iCaisg par b la-
mielbe In CFEP, 5. Inser-
mieri dally Limedla in
CTRP. & Rindorrs sulls fra-

W0 geincipals {particolane).
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T. Ardaments degli po-
lafrabiili (1] i a2
rig ribewati con il vibeome-
i Lrier. & Narkae o

della lungherra donds
el seqynais gerebrate dal-
la pesturhaione dirami-
i el T inradoaake
delly trave seoondaria.

5. Solak ron rinforzato,
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deroiato una diminusons della freoda dellondine dell 1%,
i [peET0 ACCO0PT (O QUEANTD pRevEsio Com L anali fume-
rica condatia prevenihamenie, S nod e b siesss modelo
MO0 peevede per 1ale trave un incremento del canoo ul-
tima ded 1% i vl del frdoren con FRF.

Le prowe dinamiche hanng evideriziabo un decraments dei
vathori ofi pacon {Tiguea T) degh spostament] red lemnpo 3 sequi-
tor el rinforag in compoaito.,

L hetnure iz ke cirtiche: con pefacolo of Braog dieposte su
ke hanng mostrato wna seralbile Aduzions: dila lunghez-
oo o del segnale gerenato dalla perturbazions dinami-
ca lopreedato devitamenie con W deformarone dede Tibie
orierate) {ligura ), mentre puele deposte sulle lamele in
oomposio (sia quelle in 200 teca che guel 0 m0ORa oom-
pressa) hanno dimastrate | buen funzionamento dellincol-
lagaio tra legno & kimidle, evidenzisnda Fatieon coimely-
renlo rella deformanions delie fibne del composito.

Indagine sperimerntabe n, 2

La sperimentarions finira nel progetto di conschdamento
o edficio sihuato ad Azzang, nel Comune d Spoleta, de-
stiralo a chvlle abitasons. La siniura poante dellmmobde
& i et o peetrame, mentng i soli sono ealizzat con
doppee orcitune bgnes, masseto o cakoe celo spesson: o 4-
5-cm & penimento o panelis in gotio, | 5ola hanno aaditure

principall costinuite ca b 3 seniong quadnata (cica ZBaE
crnl, Fenle e ondiue secondane sond fomate da dementi
o buce i oingar 150 o, con seione i 1010 om, disposti ad
i interasee di 38 o

A caisa i peoblomi o ecoessiva deformalilith nelie soli ond-
T Serlang, & Vel f wiedois el Sopnniendeno par o
cuni 5ol i calpestio, il progetio di intérsinlo ha présisio
Ttz i Bmelle pultnese in fiba & carbondo, irsente dal-
Fintradoso alfintermo della semone lgnea.

Per sorcane Nefficada dellintenento sono state eseguite al-
e proee di carioo statiche. Anche in quesis caao Pentia
s canchi dhe & sian possible applcane ha comsentito d in-
vestigare escheshvamente b fase eastica. | cafichi sond siab
apphcat mediarie un gomenone per il collauds o sols, &
stemato el anza compoesa ta |a trave principale @ d mieo
parimeirake Ll su 0 appoggiand ke orditure seconda-
ri, L prosed ha intisi=salo ne el podinonall A cenien
delanea cariata, in modo da avene mena interieneno: poiki-
bl oy 1 Bl e Sodien. i oidvlung secnndafe sond state
strumeniaie con Sessimetn centesimall, Tali misuraton sonG
saati piricnati nedla ez, 53 LM, ed 2k 00000

L prose sono state sendie in due fasi: nells prima Sona S
rrsurale ke delommancn g Wawetl 2o $aio afuaee, none-
meriancs il cantn con valon tall da non amecans aloun dan-
i alla Sinatiurs; una wolta raggiunto il piooo massime, 5 &



oo procedhuto alla taee o scanco, fino a riportane e solledta-
Zioni i wakor pressoche null. E° stalo poi reakrzaio i inlorm,
atiraverss ke seguent lxl of Lvoeazions: in una prima Tine
S0 St perironate b guice mealiche 2 Lt dell semen-
i i tagliare, pev esecugiore dellfincasso delie Lamell: in
CFRP: i i et B pestin epossichica allintemo del tagk,
i a raggangers [ saturasions degh stesi § & guindi pas.
sty L Straha o resina sulle due facoe delle larmele e inli-
i 5 S0 insenibe queshe ultime allintemao deil tagh,

i rinferen digli elermenti byne & ato effetbuain con Lmedks
in CFRFP on sezione rettangolaee di dimensioni pari a
CLONE 50 o, & moduls elastion pad & 15000000 Kgomg
(e 311}, 5 & scefto o Aindprrane dus travetti nella ona
cenbeke dell'ared Soqoelta & carcn, per nidurme  minimo |
cisturbo provodato dalle condinoni al contoma: il et n
1 & 1300 contoldato oon wne 9ol bamdela posta nesla pars:
585 in posimone verticale alfinterno dells sesone, mente d
ReEnenio 2 Sono stali spphcate, sempee insenite nella sercne
callintracicssn, due bandelle deposte ancors verticalmenle,
Cionfranlands i rsulali oenis nella prova effetiuata prma
el rinforze con quella ofieruta inforeandd L8 feee con wnd
larmedla in Fona besa, deposta vertcalmenie, 5 & rsoonbmin
un incremanio o nigiderza di circa il 22%. (figura 12). Un in-
CPEMENAG Mangesne (31%) s reoonin apploandg due ban-
diclie. Taly rsuitaln & parsgonabile, corme elficaca in temin
ol rigedezzs, & quelo che § awebbe con un intervento o
cormolidamerrio medkante und soketta in Ca. al'eltradodsn,
iy essene interessante condrontane ol onen o questa tipo-
lagia o imenvento con mueli 6 un intenento di tpa iedita-
Fiake (sodetia i Ca. estradossalel, anche s, nel caso in que-
ation, tale sobusione non diiebbe ata comundgue possible,
data i vinoods dell Soprntendenza che eschadev lo sman-
g del paramente.

Da urv'analisi del prezz 5 desume un costo di circa B0 eu-
el ofi A pas il e inilradkedsale con wina amels in
CFEP che, per il caso in esame (30 1 100728 = 210 eurcdmg),
& i preacy Speericre i Cirea 200 eurndmag del consolidamenin
estradorsale con Ca. i confronio economicd divents dedes-
erile & wariagge deg FRP nel caso o trevett disposti ad
inberize maggione fad euempo in presens 3 un tvolsto)

Indagine sperimentale n. 3

Sono siate esegquite nel Laboratoro Stnuttune della Facolth oi
Ingegneris dell Unrerith di Perugia (Sede di Termi) aoune
nugve spesimentazioni che niguandaro il rinforeo fessionale
o elerrniti Bl con proflat pultnsi in fiba d vetra depo-
st alletradoesn, D6 questa experienza 5 voglond gui anlic-
pare alouni degh ehementi pad sigrafacatid dhe appaéona di
nobevoln inferessn, rmareclanco ad wn SucoiRine Srooko la
preserianone detiaghana del roultall otienusl per e vane 5
podogie o tried in GFRP utilizzate (FE, HE, o C adcoppiste).
| weriagg delutiizao f una irave in FRF rispetin alla analo-
g soburione con una trave di Socain om0 Mmoo rikevant &
consEinn nells maggione legoenezza e sopeatiutio nella
sisrrpbicith i bvorazione del pultniss ned carmene per adat-
tario ally stuagicne del solaio st
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La firualith principale del prima sperimenlasions condotls
ha riguardain propo la werifica dellefietiva cperathts d
ur intervento del tipo: fiporabo in Bgura 14, dove 5 pud ve-
dhene come b e in GFRP, iposta sl estradoso dell trave
g, v essens: doqUALETENLE RLAGEALE N Cartene pif
poter manbenem i ravets nella loro posizions senza doverk
smantae. E' evidente che nel caso o ura rave d aotise
quiesta bsvoramone rulta molto cremea, anchae presedendo
una seluBene con irad a T completate in apera con Pag-
giunta, nella parte infenoee, dellaly mancante tray un et
& altro (figura 15,

Le prowe effestuate in Libaraions hanna moilalo come 4is
inwege molin semplon, attraveno un semplce trapans, n se-

13. Grafloo carko-apetamen-
1, 1, irdervirss o finfierms &
L sodados bgresn oon una tree
pultruia in GRRP, L trares
e WgTerta in opora
cary TailfLl, irsering senza

Fia, & coliogata 2l traee me-
dligrete inoollaggio oo eny
epoankdhen & comnetion fpaes:
chisali s GFRPY 15, Inderviats
analogn ol precedente, mogui-
DN L DY i B
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et Faniaie ed un " frolling”, raghane | pari dele 3l n-
ferion delle trand in GREP (figure 18-21) per adattade alle ne-
oot el carse Le sperimentarion sulle irad hanno nguands-
10 5 Mincremenio o rigidezza che o canico wiime, Soro stati
prowvati tee cheers g of collagaments con L irane bgnea: fiar-
M restand per hutte & tne le tra, Mincollaggio della e in
GFRF & quesla gned oon resre pEcesachoie, Sonmd siae uikr-
Zatl per le cormessioni meccaniche: a) vili autofilettant; b)
chicafi in GFRP; ) bulkond in a0,

Le figuee 22 ab.c mostrang alouni tipicl grafici forza-spostar
meria. G increment o ngderza ohenud, werabd n funas-
nies ched prosfill cled pruttnusd wilirrati, sono mioho corestent dal

e e T R W S T Frr ]

= s mm § 5 EESR

6% al 200% e pel ed anche per i oo ulime (igua 22
o= wnd dwull ndnsTer oo clevant (fng & 2-3 volliel
Le peowe sin e effefiuate harno aanio rsuliati o notesole
interesse, & dimostrana L grande efficacia del rinforzo con
Febermenio in pultruso deposio in 2008 comiesa,

E" la citire, infing, chi ong itate riosniate differerze m-
levanti tra | vabkon indecati calie diie nefie schede iemiche
dei b prodiotti e i vabor rovati sperimienaaimente, maol-
1o probabimenie 2 carsa o qualche dversita relle moda-
it dedhe prowe. Chuesio Fasio somtolings, owe ancorn neces-
sano, Fimporianza di una normatia o rfenmento ooma-
e & Burtt gl operaton del sethane,
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