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1. Introduzione

Nel presente contributo sono descritti e valutati
criticamente i risultati discendenti da un lavoro
finalizzato allo studio del comportamento di travi
in calcestruzzo armato (c.a.) rinforzate median-
te il sistema CAM. Il lavoro & inserito nell'am-
bito del progetto di ricerca “In.CAM.M.I.N.O”,
acronimo di “INnovazione del CAM Mediante
Impiego di Nuove Opzioni di processo”, che ha
visto coinvolte 'Universita degli Studi di Messi-
na, CHIMETEC S.a.s. e ABI S.r.l. di Ragusa.

In particolare sono stati studiati il comportamen-
to, I'evoluzione del danneggiamento ed i possi-
bili meccanismi di rottura di quindici travi in c.a.
in scala reale rinforzate mediante un sistema di
nastri in acciaio di spessore 0.9 mm e larghezza
19 mm ed elementi in acciaio frapposti fra i ma-
nufatti e i nastri, come angolari e piastre imbutite
(Figura 1).

E stato pianificato di studiare i meccanismi di rot-
tura per flessione e misto taglio-flessione. In que-
sto primo contributo verrd esaminato il secondo
dei meccanismi indicati. Il meccanismo flessionale
sard invece descritto in un contributo successivo.
E utile ricordare, in questa parte introduttiva,
che nelle applicazioni sulle travi in c.a. i nastri
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Figura 1

Elementi in acciaio del
sistema di rinforzo CAM:
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a) piastre imbufite;
b) angolari;
¢) nastri.
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in acciaio, richiusi ad anello sopra o sotto sola-
io mediante una macchina capace di imprimere
una pretensione regolabile, possono essere uti-
lizzati sia come armatura aggiuntiva a taglio,
sia come confinamento aggiuntivo indotto per
incrementare la resistenza a compressione. Il si-
stema comprende altresi angolari in acciaio bu-
gnati, disposti agli spigoli dell'intradosso della
trave per mezzo di malta. Gli angolari continui,
resi solidali attraverso la malta di collegamen-
to e |'attrito generato dal pretensionamento dei
nastri, consentono sia di aumentare la capacita
flessionale della trave, sia di ridurre gli attriti du-
rante la messa in tensione dei nastri.

2. Organizzazione del progetto

La sperimentazione ha avuto luogo presso il la-
boratorio del Dipartimento di Ingegneria Civile
dell’Universita di Messina.

Il ruolo di gestione della strategia operativa nel-
lo sviluppo del progetto e di raccordo con altre
aziende (ABI S.r.l.) & stato ricoperto da CHIME-
TEC S.a.s. L'Universita di Messina ha partecipato
alle scelte progettuali ed operative, alla valuta-
zione dei risultati delle prove ed dlle definizioni
di processo.

AB.l. S.rl. ha condotto la parte piv specifica-
tamente operativa, rivestendo di fatto il ruolo di
componente applicativa del sistema, ed ha forni-
to il necessario supporto nelle fasi di allestimento
e smantellamento delle prove presso il laborato-
rio sperimentale.

II' Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Uni-
versitd di Messina ha avuto dltresi il compito di
sviluppare, in concorso con il responsabile del
progetto, i piani sperimentali, il progetto delle
prove, la definizione delle attrezzature di com-
plemento e delle apparecchiature necessarie. Ha
curato |'allestimento e la conduzione delle prove,
nonché I'acquisizione dei risultati.

| prototipi di prova sono stati realizzati dal-
la Prefabbricati Sgarioto s.r.l. sulle indicazioni
progettuali sviluppate dalla componente tecni-
ca (CHIMETEC S.a.S. e Universita di Messina).
Il calcestruzzo & stato fornito da UNICAL S.p.a.

3. Descrizione della campagna sperimen-
tale
| provini esaminati nella campagna sperimentale
del progetto di ricerca descritto in queste pagine
sono quindici, suddivisi in due gruppi principali. |
manufatti del primo gruppo sono stati progettati per
raggiungere il collasso mediante un meccanismo di
taglio, quelli del secondo gruppo per essere carat-
terizzati da un meccanismo dominate a flessione.
Di seguito sono descritte le principali caratteristiche:
¢ PROVE A TAGLIO:
- n.provini: 9;
- dimensioni geometriche: lunghezza L= 145
cm, sezione frasversale B x H=15x 35 cm;
- armatura: longitudinale (3 + 3) $18, tra-
sversale $6/5 cm agli appoggi e $06/20
cm in mezzeria;
- barre longitudinali e trasversali: acciaio
B450;
- calcestruzzo: classe C12/15.
e PROVE A FLESSIONE:
- n. provini: 6
- dimensioni geometriche: lunghezza L= 325
cm, sezione frasversale Bx H=15x 25 cm;
- armatura: longitudinale (2 + 2) $12, tra-
sversale $6/5 cm agli appoggi e $6/10
cm in mezzeria;
- barre longitudindli e trasversali: acciaio
B450;
- calcestruzzo: classe C12/15.

Per valutare I'efficacia del rinforzo sui provini e
fare un confronto su differenti tipologie di rinfor-
2o, & stata fatta una suddivisione dei due gruppi
sopra descritti nei due sottogruppi: “travi nude”
e “travi rinforzate”, come indicato di seguito.

e PROVE A TAGLIO:

- 3 travi nude di riferimento (TG NR);

- 3 travi con allintradosso e all’estradosso
angolari discontinui 40x40x4 mm, rin-
forzate a tutt'altezza con 3 nastri passo
20 cm (TG T 3N P20);

- 3 travi con all'intradosso angolari di-
scontinui 40x40x4 mm, rinforzate “sotto

solaio” con 3 nastri passo 20 cm (TG P
3N P20).
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e PROVE A FLESSIONE:

- n. 2 travi nude di riferimento (FX NR);

- n. 2 fravi rinforzate con all'intradosso
angolari continui 40x40x4 mm, all’estra-
dosso angolari discontinui, e n. 3 nastri
passo 20 cm (FX 3N P20);

- n. 2 fravi rinforzate con all'intradosso
angolari continui 40x40x4 mm, all’estra-
dosso angolari discontinui, e n. 3 nastri
passo 10 cm (FX 3N P10).

La realizzazione dei provini ha comportato le
fasi legate alla realizzazione delle gabbie metal-

liche in cantiere (Figura 2), al getto dei manufatti
(Figura 3), al prelievo dei cubi e dei cilindri di
calcestruzzo ed alle prove sui materiali (Figura
4), dll'applicazione degli angolari e dei nastri
in acciaio di rinforzo (Figure 5 e 6), al trasporto
presso il laboratorio del Dipartimento di Inge-
gneria Civile dell’'Universita di Messina.

| provini di calcestruzzo, gli spezzoni delle bar-
re di acciaio e i nastri del sistema CAM sono
stati successivamente sottoposti a  specifiche
prove di caratterizzazione presso lo stesso la-
boratorio dove sono state pianificate le prove
sulle travi.

Figura 2

Gabbie metalliche delle ravi
sollecitate a faglio
(immagine a sinistra).

Figura 3

Fasi del getto di calcestruzzo
dei provini

(immagine a destral.

Figura 4

Prova di abbassamento al
cono di calcestruzzo (Slum
Test)(immagine a sinistra).

Figura 5

Travi di luce =145 cm
rinforzata con sistema CAM
con nastri a futta altezza
(immagine a destral.

Figura 6

Trave di luce =145 cm
rinforzata con sistema
CAM con nastri ad altezza
parziale.

95



Figura 7

Esempio di curva sforzo

di compressione vs.

deformazione assiale di
un provino cilindrico di
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calcestruzzo.
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4. Prove preliminari sui materiali
4.1 Calcestruzzo
| provini di calcestruzzo (cubi e cilindri) sono
stati sottoposti a prove di compressione assiale
per la determinazione della resistenza, definita
come f. = P/A_, dove P & il carico massimo di
rottura e A, I'area della sezione trasversale del
provino.
Le prove sui cubi hanno fornito una resistenza
media cubica pari a 11.64 N/mm? e una cor-
rispondente resistenza media cilindrica di 9.66
N/mm?.
Dalle prove su carote cilindriche, invece sono
stati ricavati valori rispettivamente pari a 14.99
N/mm2 e 12.44 N/mm?.
Per i provini Ci2 e Ci3, il laboratorio ha fornito
le curva tensioni-deformazioni dalle quali si &
ricavato il valore della resistenza f. (Figura 7).
Nelle elaborazioni successive, per il materiale
calcestruzzo si sono utilizzati i seguenti parame-
tri meccanici:
- Valore medio cilindrico della resistenza a
compressione:
£ = 11.05 N/mm?
- Valore medio cubico della resistenza a com-
pressione:

Rem = 13.31 N/mm?

4.2 Barre di armatura in acciaio, nastri e pres-

sopiegati

Le leggi costitutive degli elementi di armatura

sono state determinate attraverso prove di tra-

zione su 9 barre cosi suddivise:

- 3barre di diametro 6 mm in acciaio per c.a.
trafilato a freddo di tipo B450A;

- 3 barre di diametro 12 mm in accicio per
c.a. laminato a caldo di tipo B450C;

- 3 barre di diametro 18 mm in acciaio per
c.a. laminato a caldo di tipo B450C.

| risultati ottenuti sono indicati in Figura 8 sotto
forma di grafico sforzo assiale di trazione vs. de-
formazione assiale.

[y
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j
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Le proprieta del sistema di rinforzo sono state
determinate sottoponendo a prova di trazione
sia nastri (Figura 9), sia elementi pressopiegati.
| 6 nastri esaminati hanno sezione 19 x 0.9
mm?, realizzati in acciaio inox C1000, la metd
dei quali & prowvista di sigillo di chiusura avente
le stesse caratteristiche dei nastri in fermini sia di
sezione, sia di materiale.
Se da un lato le proprietd dei nastri sono sta-
te dedotte solo dalle prove su elementi privi di
sigillo (Figura 9), dall‘altro lato I'impostazione
adottata ha permesso di confrontare il diffe-
rente comportamento con e senza la presenza
dei sigilli (Figura 10). Dal confronto delle curve
tensione-deformazione dei nastri con e senza
sigillo (Figura 11) si nota come la presenza di
quest’'ultimo costituisca un elemento di debolez-
za, in quanto in grado di abbattere la resistenza
a rottura del nastro semplice per indebolimento
dovuto alla presenza della giunzione. Nella va-
lutazione della resistenza di calcolo del nastro si
tiene conto di cid considerando una resistenza
ultima ridotta del 30%.
Nelle successive elaborazioni si sono considera-
te le seguenti caratteristiche meccaniche:
- Valore caratteristico della resistenza a rottura:
fi = 1078 N/mm?
- Valore caratteristico della resistenza a sner-
vamento:
Fyk =1018 N/mm?2
- Valore di calcolo della resistenza a snerva-
mento:

f,g = min f); 0.7 fy.= 755 N/mm?

Per quanto riguarda i pressopiegati, sono stati
esaminati 3 provini ad osso sagomati dalle lo-
miere in acciaio $235 di spessore 4 mm, utilizzati
come angolari del sistema di rinforzo. Le tensioni
di snervamento e di rottura medie sono rispettiva-
mente pari a 250 N/mm? e 320 N/mm?. Dalle
elaborazioni successive alle prove di caratteriz-
zazione & stata dedotta una resistenza di calcolo
a snervamento pari a f,g = 235 N/mm2,
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Figura @
Prova di frazione dei nastri
con e senza sigilli.

SRR

Figura 10

Rottura dei nastri in acciaio
inox C1000 con sigillo in
acciaio inox (sopra] e senza
sigillo (sotto).
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NASTRO INOX C1000 + NUOVO SIGILLO INOX
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Figura 11

leggi costitutive sforzo-

deformazione, e relativo
confronto, ricavate dalle
prove di frazione dei nastri
con e senza sigilli.

Figura 12

Setup di prova per i
meccanismi di taglio

(a sinisfra) e schemi delle tre
fipologie dei provini in c.a.
[non rinforzato, rinforzo di
infradosso, rinforzo a tutta
altezza).
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5. Prove sulle travi: valutazione dei mec-
canismi di taglio

| nove provini progettati per raggiungere il col-
lasso mediante un meccanismo di taglio sono
stati portati a rottura in tre punti utilizzando un
banco di prova costituito da un telaio di contra-
sto in acciaio ancorato alla soletta del laborato-
rio e da una struttura di carpenteria per I'appli-
cazione e la ripartizione del carico (Figura 12).
Nel punto di mezzeria della trave & posizionata
una piastra di acciaio con il compito di unifor-

mare e distribuire il carico. Gli appoggi, posti
alla distanza di 1.30 m, sono realizzati median-
te cilindri di accidio. Tra questi ultimi e la trave
sono posizionate ulteriori piastre di acciaio con
il compito di ripartire il carico e realizzare un
vincolo in semplice appoggio. Il carico & stato
applicato mediante un martinetto idraulico colle-
gato al telaio di contrasto. | principali parametri
monitorati durante le prove sono:

a) il carico applicato dall’attuatore idraulico;
b) lo spostamento verticale mediante 2 trasdutto-
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ri di spostamento fipo LVDT posti in mezzeria;

c) la rotazione della sezione agli appoggi;

d) lo stato tensionale e deformativo, nelle tra-
vi rinforzate, dei nastri in acciaio tramite 8
strain gauges.

| dati di prova sono stati registrati con continuitd
mediante un sistema di acquisizione ed elabora-
zione dati gestito da un computer. Tutte le pro-
ve sono state effettuate nelle stesse condizioni,
utilizzando una procedura di avanzamento in
controllo di forza.

5.1 Effetto di confinamento

La cerchiatura delle travi con nastri in acciaio e
angolari pressopiegati disposti agli spigoli della
sezione induce, per effetto del confinamento, un
aumento della capacitd portante. La resistenza
di un elemento soggetto alla pressione di confi-
namento pud essere calcolata con la formulazio-
ne indicata dalla Circ. 617 del 02/02/2009, ol
paragrafo C8A.7.2.2:

05 0, 05" pPs- fvd ]0'86:| (.l)
f‘cd

fCCd = de [1+37 [

Dove:

. 2A,(b+h)
ps=1 bhs

& il rapporto volumetrico di armatura trasversale

__ (b2R)+ (h-2RY
On = 3bh

¢ il fattore di efficienza del confinamento nella
sezione

()52
s 2b 2h

& il fattore di efficienza del confinamento lungo
I'elemento

b e h sono le dimensioni della sezione;
R= min(l-qng; 5 rdng);

h & pari alla larghezza dei nastri;

s & il passo verticale dei nastri.

5.2 Taglio resistente

Il taglio resistente delle travi senza rinforzo e
con rinforzo & stato determinato analiticamente,
facendo riferimento al metodo dell’inclinazione
variabile del traliccio, nel quale la trave & sche-
matizzata come un traliccio isostatico, genera-
lizzazione di quello di Morsch, in cui il puntone
compresso ha una generica inclinazione 9; I'ar-
matura a taglio pud essere costituita da sago-
mati e staffe e quindi se ne indica l'inclinazione
con o.. Raggiunto lo snervamento dell’armatura,
il taglio pud ancora crescere grazie al progres-
sivo inclinarsi del puntone, fino a quando questo

arriverd allo schiacciamento.

Si pud dllora pensare che nelle fasi iniziali del pro-
cesso di carico le isostatiche di compressione siano
a 45°. Quando, dopo aver raggiunto lo snerva-
mento, si incrementano ulteriormente i carichi,
iniziano a verificarsi grosse deformazioni e scorri-
menti tra le fessure e le isostatiche di compressione
si inclinano. In questo modo I'armatura pud por-
tare un taglio maggiore. Contemporaneamente si
riduce la resistenza del puntone compresso ed il
collasso sara sempre dovuto allo schiacciamento
di questo e sara raggiunto per quel valore di 9 per
il quale Vged € Vred diventano uguali.

Con riferimento all'armatura trasversale, la resi-
stenza di calcolo a “taglio-trazione” vale in ac-
cordo con l'attuale normativa:

ASW

Vrsa=0.9d vd (ctga + ctg) sina (2)

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resi-
stenza di calcolo a “taglio-compressione” &:

(ctga + ctgh)

VRed = 0.9 d by, a 7¢q (1 + ctg?0) (3)
In presenza di staffe, o = 90°, per cui:
A
Vgrsa=09d SW yd ctgO (4)
s ctgO
VRea = 0.9 d by, o g (1+ fthO) (5)

Al variare di & cambiano in modo inverso V4
e VR, in particolare al diminuire di 9 aumenta
Visd € diminuisce V.4 (Figura 13).

La resistenza ultima si ottiene per quel valore di
© che rende uguali la resistenza a taglio-trazio-
ne V.4 con quella a taglio-compressione Vg g:

by o £eq |

ctghp= | 2A,fyq (6)

Poiché il risultato oftenuto con I'approccio so-
praccitato deve essere ammissibile, & opportuno
imporre le condizioni per cui:

se cg¥<] — cgo=1

se clg9>25 — cgd=2.5

se I<cdg9<25 — cgid=clgd,

Il rinforzo a taglio delle travi mediante sistema
CAM consiste nell'applicazione di fasciature costi-
tuite da nastri pre-tesi, disposte in maniera discon-
tinua lungo |'asse della trave con funzione di staffa-
tura aggiuntiva. Il passo delle legature e il numero
dei nastri sovrapposti sono dimensionati per rag-
giungere il valore di faglio resistente di progetto.
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Figura 13

Resistenza a taglio: relazione

fra 'incli

nazione del punfone

compresso di calcesfruzzo

ele
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resistenze per taglio
trazione e per faglio
compressione.
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La rilegatura pud avvenire per l'intera altezza
della trave (andando a forare il solaio), oppure,
nei casi in cui non sia possibile intervenire a livel-
lo di solaio, pud avvenire anche su parziale altez-
za della trave (andando a forare la trave stessal).
Per valutare I'incremento di resistenza a taglio
offerto dall’intervento di rinforzo mediante CAM,
si considera la formula che la normativa riporta
per la valutazione della resistenza al taglio do-
vuta alla presenza di armatura trasversale e la si
modifica introducendo il fattore moltiplicativo 0.5
per tener conto di quanto prescritto al parografo
C8A.7.2.1 della Circ. 617 del 02/02/2009: “Il
contributo della camicia dlla resistenza a taglio
pud essere considerato aggiuntivo alla resisten-
za preesistente purché la camicia rimanga in-
teramente in campo elastico. Tale condizione &
necessaria affinché essa limiti I'ampiezza delle
fessure e assicuri l'integrita del conglomerato,
consentendo il funzionamento del meccanismo
resistente dell’elemento preesistente. Se la ten-
sione nella camicia & limitata al 50% del valore
di snervamento I'espressione della resistenza a
taglio aggiuntiva offerta dalla camicia vale ...”
Si valuta quindi I'effetto dell’incamiciatura nel
modo seguente:
2t

n,totbn f
S

AVde =0.509 df yd,nastri ctg@ (7)

n

Dove:

fyd nastri = tensione di calcolo dei nastri;

totot = spessore di un nastro moltiplicato per il

numero di nastri eventualmente sovrapposti;

b, = dltezza dei nastri;

s, = interasse dei nastri;
d = dltezza utile della sezione;
di = d se i nastri cerchiano tutta I altezza della
trave;
di = d - hglgio se i nastri cerchiano parzial-
mente I'altezza della trave (intervento sotto
solaio).

La resistenza a “taglio-trazione” totale vale dun-
que (ponendo a = 90°, cioé staffe ortogonali
all’asse dell’elemento):

_ Asw
VRsdt AVReq=0.9d e fyq (ctga + ctgh)

2ty b
sina +0.5 0.9 dp 5 £ pagtri ctg0

Anche in presenza di CAM la resistenza ultima
si ottiene per quel valore di 9 che rende ugudli la
resistenza a “taglio-trazione”, Viyd +AVRed, con
quella a “taglio-compressione”, Vrd:

bw O f’cd
Ctg90: 2As fyd n df tn,tot bn fyd,nastri
s dsn

-1

5.3 Risultati attesi
| valori andlitici di carico e taglio resistente delle
travi, previsti in fase progettuale sono stati calco-
lati in funzione delle caratteristiche meccaniche
dei materiali oftenute dalle prove di compres-
sione del calcestruzzo e dalle prove di trazione
sugli acciai.

La valutazione andlitica del taglio resistente &

stata effettuata considerando o meno:

- leffetto del confinamento indotto dal cerchiag-
gio della sezione della trave con nastri a tuttal-
tezza o a parzidle altezza;

- il contributo aggiuntivo dei nastri con un tas-
so di fensione ridotto, pari allo 0.50 Fyd;

- il contributo aggiuntivo dei nastri con un tas-
so di tensione pari f4;

5.4 Riassunto dei risultati delle prove sperimentali
In questo paragrafo, per motivi di spazio, sono
riassunte per ogni provino le immagini del dan-
neggiamento, la curva taglio-spostamento verti-
cale ricavata dalla media dei dati registrati dalla
strumentazione applicata e un confronto fra ca-
pacitd resistente calcolata e sperimentale.

| provini privi di armatura rappresentano il ri-
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Tabella T - Riassunto delle predizioni in termini di capacita resistente dei provini a taglio

ID TRAVE Predizione capacita resistente a taglio VRd, atteso [kN]
(confinamento: NO) (confinamento: NO) (confinamento: SI) (confinamento: SI)
(camicia elastica: Sl) (camicia elastica: NO) (camicia elastica: Sl) (camicia elastica: NO)
TG NR 90.00
TG P 3N P20 112.08 121.78 123.99 137.59
TG T 3N P20 120.19 123.07 129.89 135.62
ferimento per valutare I'efficacia dei sistemi di nella valutazione di parametri aggiuntivi quali: il
rinforzo studiati. Nei casi specifici, i provini non contributo a taglio dei nastri in acciaio, il livello
armati (TG NR_1, TG NR_2, TG NR_3) sono di danneggiamento a collasso della trave e della
caratterizzati da un meccanismo in cui si & po- camicia di rinforzo (quest'ultima deve rimanere
tuta chiaramente osservare la formazione di un sempre in campo elastico), |'effettivo contributo
traliccio resistente e la rottura del corrente com- del rinforzo CAM nel confinamento indotto.
presso. Negli schemi di Figura 14 sono riportate la di-
Nel caso dei provini dotati di sistema di rinforzo sposizioni della strumentazione di prova per le
CAM, gli obiettivi delle prove consistono anche diverse configurazioni di rinforzo studiate.
Figura 14

posizione strai gauges

Jl/cella di carico

Su legature
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A7|H A8 A A A A Al|{ A2
n n n n n
N
=
'_|,__||,__| 11 [ 1] l__ll__
20 p
O # + + O
, 225 , trasduttore
di spostamento
L 15 | 575 L 57.5 L 15 |
1 1 1 1 1
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1 1
\ﬂ/cella di carico
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O +# + F O
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By 65 L 65 5
—+ g Y
L 145 L
1 1

Configurazione di prova e
disposizione sfrumenti per
i due differenti sistemi di
rinforzo studiati.
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Figura 15 Provino TG NR_1 - Trave non rinforzata

Provino TG NR_1:
configurazione di prova (in
alto a sinistra), meccanismo
di roftura riscontrato (in alto
a desira), legge sperimentale
tagliospostamento [valori
medi, in basso a sinistral),
confronto fra capacita a
taglio stimata e sperimentale
lin basso a destral.

100
0 L1 | | L Taglio Taglio di
e |- / | Atteso Prova de,provc
70 - 1 ﬁ{ 3 3 VRd,oﬂeso \/Rd,provo \/Rd ofieso
z© /ﬁ'/ﬁ — — [kN] [kN]
R I, /| ¥/ .
g ol %f{ T 1 90.0 94.3 1.05
20 - I_il’i;\?f.?f;; § ] ! ] 1
w0 g
o T/ | _
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
spostamento [mm]
Figura 16 Provino TG NR_2 - Trave non rinforzata
Provino TG NR_2: p—
configurazione di prova (in = \ '
alto a sinistra), meccanismo - u-:-' -
di rottura riscontrato (in alto -
a destral, legge sperimentale 3
tagliospostamento (valori
medi, in basso a sinistra), |
confronto fra capacite a . &
taglio stimata e sperimentale : 7
(in basso a destra). =
Taglio Taglio di
Atteso Prova Vrd prova
VRd,cﬁeso VRd,provo \/R d afieso
[kN] [kN] '
Q0.0 Q3.8 1.04
S e s e i i st anae
spostamento [mm)]
Figura 17 Provino TG NR_3 - Trave non rinforzata

Provino TG NR_3:
configurazione di prova (in
alto a sinistra), meccanismo
di rottura riscontrato (in alto

a destral, legge sperimentale
taglio-spostamento (valori
medi, in basso a sinistral),

confronto fra capacita a
taglio stimata e sperimentale

(in basso a destral).

1;.3 : | Taglio Taglio di
20 - { Atteso Prova Vid prova
o L | VRd,oneso \/Rd,provo VRd,oﬂeso
g I [kN] [kN]
=
£ | 90.0 94.2 1.05
|
|
|
20

4 6 8 10 12 14 16 18
102 spostamento [mm]



Provino TG T 3N P20_1 - Rinforzo a cerchiatura completa Figura 18

_ Provino TG T 3N P20_1:
configurazione di prova (in
alto a sinistra), meccanismo
di roftura riscontrato (in alto
a desfra), legge sperimentale
taglio-spostamento (valori
medi, in basso a sinistral),
confronto fra capacité a
taglio sfimata e sperimentale
(in basso a destra).

Descrizione Trave Taglio Atteso Taglio Di Prova Vg grova
\/Rd,oﬁeso [kN] VRd,provo [kN] \/Rd,oﬁeso
TG T 3N P20: conf?ngmenro': NO 120.19 113
camicia elastica: Sl
TGT3N PQO:conf!ngmemoA: NO 12307 110
camicia elastica: NO 1358
TN e S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 3 :
RSt TG T 3N P20: confinamento: S| 135 62 100
camicia elastica: NO
Provino TG T 3N P20_2 - rinforzo a cerchiatura completa Figura 19

Provino TG T 3N P20_2:
configurazione di prova (in
alto a sinistra), meccanismo
di rottura riscontrato (in alto
a destral, legge sperimentale
taglio-spostamento (valori
medi, in basso a sinistra),
confronto fra capacité a
taglio stimata e sperimentale
(in basso a destra).

camicia elasfica: S|

Descrizione Trave Taglio Atteso Taglio Di Prova Veg o0
\/Rd,oﬁeso [kN] de,provo [kN] de,oﬂeso
o TG T 3N P20: confinamento: NO 120.19 1 2]
% camicia elasfica: S| ) )
g TG T 3N P20: confinamento: NO 123.07 118
camicia elastica: NO ) 1454 )
TG T 3N P20: confinamento: Sl 120 89 ’ 112

e ey TG T 3N P20: confinamento: Sl 135.62 107

camicia elastica: NO

Provino TG T 3N P20_3 - rinforzo a cerchiatura completa Figura 20

. S— Provino TG T 3N P20_3:
configurazione di prova (in
alto a sinistra), meccanismo
di rottura riscontrato (in alto
a destral, legge sperimentale
taglio-spostamento (valori
medi, in basso a sinistral,
confronto fra capacita a
taglio stimata e sperimentale
(in basso a destra).

Descrizione Trave Taglio Atteso Taglio Di Prova Ved prova
\/Rd,oﬂeso [kN] VRd,provo [kN] de,oneso
TG T 3N P20: confinamento: NO 12010 1192
camicia elastica: S ) )
TG T 3N P20: confinamento: NO 123.07 109
camicia elastica: NO ) 134.2 )
TG T 3N P20: confinamento: S 120 80 ’ 103
camicia elastica: S ) i
a9 2 a4 & & 40 22 G 6 13 Ao TG T 3N P20: confinamento: Sl 13562 0.00

spostamento [mm] camicia elastica: NO




Figura 21 Provino TG P 3N P20_1 - rinforzo a cerchiatura parziale

Provino TG P 3N P20_1:
configurazione di prova (in
alto a sinistra), meccanismo
di roftura riscontrato (in alto
a destral, legge sperimentale
tagliospostamento (valori
medi, in basso a sinistra),
confronto fra capacité a
taglio stimata e sperimentale
(in basso a destra).

i Descrizione Trave Taglio Atteso Taglio Di Prova Ved prova
de,aﬂeso [kN] \/Rd,provc [kN] de,cneso
z TGP 3N PQO:confingmento.: NO 11208 103
2 camicia elastica: S
g TG P 3N PQO:conf{ngmemO.: NO 12178 0.04
camicia elastica: NO 115.1
TGP 3N PQO:conf!ngmento.: N 123 99 0.03
e et camicia elastica: S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 D i e
: Ml TG P 3N PQO.conf{ngmemO; Sl 13750 0.84
camicia elastica: NO
Figura 22 Provino TG P 3N P20_2 - rinforzo a cerchiatura parziale

Provino TG P 3N P20_2:
configurazione di prova (in
alto a sinistra), meccanismo
di rottura riscontrato (in alto

a destra), legge sperimentale
taglio-spostamento (valori
medi, in basso a sinistra),

confronto fra capacita a
taglio stimata e sperimentale
lin basso a destral.

w ! Descrizione Trave Taglio Atteso Taglio Di Prova \/Rd,provo
A0 VRd,Gneso [kN] de,prova [kN] VRd,aﬁeso
_ 80 TG P 3N P20: confinamento: NO 112.08 102
% o com{icio elastica: Sl ) '
€ ! TG P 3N P20: confinamento: NO
et camicia elastica: NO 121.78 1144 0.94
20 TG P 3N P20: confinamento: S| 12390 ’ 092
o ] | ) camicia elastica: Sl ) T
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 TG P 3N P20: confinamento: Sl 137 50 083
spastamento [mm] camicia elastica: NO ) ]

Figura 23 Provino TG P 3N P20_3 - rinforzo a cerchiatura parziale

Provino TG P 3N P20_3: - —
configurazione di prova (in
alto a sinistra), meccanismo
di rottura riscontrato (in alto
a destra), legge sperimentale
tagliospostamento (valori
medi, in basso a sinistra),
confronto fra capacité a
taglio stimata e sperimentale
(in basso a destra).

Descrizione Trave Taglio Atteso Taglio Di Prova Vg grova
de,aMeso [kN] \/Rd,provo [kN] VRd,oﬁeso
TG P 3N P20: confinamento: NO 112.08 10]
camicia elastica: Sl ) R
TG P 3N P20: confinamento: NO 12178 093
camicia elastica: NO ) 13.4 IR
TG P 3N P20: confinamento: S| 12300 ' 091
K I 1 . Al | camicia elastica: Sl ) '
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 TG P 3N P20: confinamento: S| 137.59 0.82

spostamento [mm] camicia elastica: NO
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6. Analisi critica dei risultati

Il valore del taglio resistente ottenuto dalle prove
& stato piuttosto stabile per ciascuna tipologia,
come mostrano i grafici taglio-spostamento in
mezzeria (Figura 24).

Le travi non rinforzate (serie TG NR) sono giunte
a roftura con un analogo meccanismo, caratte-
rizzato dalla formazione di un traliccio resistente
e dalla rottura del corrente compresso.

Le travi rinforzate con nastri ogni 20 cm e cer-
chiaggio parziale (serie TG P 3N P20) hanno
raggiunto sostanzialmente lo stesso carico di
rottura. La crisi si & manifestata con il medesimo
meccanismo di collasso: dopo un primo danneg-
giamento caratterizzato dall’apertura delle fes-
sure, le travi si sono lesionate con fessure incli-
nate generatesi a partire dai fori, e sono giunte
alla condizione di collasso attraverso la rottura
del corrente compresso.

In ultimo, le travi rinforzate con nastri ogni 20
cm e cerchiaggio a tutt'altezza (serie TG T 3N
P20) hanno raggiunto la rottura con il medesimo
meccanismo di collasso, nonostante la capacita
resistente sperimentale a taglio del provino TG T
3N P20_2 sia risultata superiore rispetto agli al-
tri due. Differentemente dalle travi a cerchiaggio
parziale, la rottura & avvenuta con la formazione
di fessure inclinate e collasso per compressione
del puntone in prossimita degli appoggi.
Rispetto alle travi prive di rinforzo, il sistema
CAM ha apportato un incremento di capacita a
taglio del 20% e del 43% rispettivamente per i
casi di cerchiaggio parziale e a tutta altezza.

VRd [kN]

s 5885383888

] 5 10

Il confronto tra i dati teorici e i valori sperimentali
ha evidenziato come per le travi a cerchiaggio a
tutta altezza (TG T 3N P20) i risultati delle pro-
ve sperimentali sono pib prossimi ai valori attesi
oftenuti considerando sia il confinamento indotto
dal cerchiaggio dei nastri sia una tensione dei
nastri pari a fyd. Effettivamente le registrazioni
effettuate dagli strain gauges hanno mostrato
come questi ultimi (nell’'allineamento intermedio,
a 35 cm dall’'appoggio) raggiungano valori di
sollecitazione ben piv elevate di 0.50 f.4.

Dalle letture strumentali, ed in particolare dal
grafico taglio-deformazione (Figura 25), si os-
serva che fin quando la trave & sollecitata da
un’azione di taglio V4 < Vped saffe, 1 Nastri non
subiscono deformazioni rilevanti; per valori di
Ved > VRsd staffe, 1 Nastri incominciano a defor-
marsi ed apportano il loro contributo alla resi-
stenza a taglio.

Nello specifico, la trave TG T 3N P20_3, ha mo-
strato sperimentalmente una resistenza a taglio
di Vg = 134.16 kN.

Se si applicano le formulazioni del metodo
dell'inclinazione variabile del traliccio e se si
considera per il calcestruzzo la resistenza a
compressione confinata (f..y = 12.18 N/mm?)
ammettendo che la camicia lavori ad una tensio-
ne pari a f nasriri, uguagliando Vgyg + AVpyd =
VRed si oftiene un valore di ctg & = 0.87 < 1. Per
tali valori la trave va in crisi per rottura del calce-
struzzo, come confermato da quanto osservato
in fase sperimentale (Figura 26).

Imponendo ctg & = 1, si ottengono i seguenti

Spostamento [mm]

o 5 10 15 20 25 30
Spostamento [mm]

TG NR Figura 24
T Confronto delle curve taglio
— sposfamento verticale per
TG NR_2 ciascuna fipologia di :
pologia di frave:
6 NR_3 a) non rinforzata;
b) rinforzata a cerchiaggio
parziole; c) rinforzata a
cerchiaggio completo.
15 20 25
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Prove sperimentali su fravi in c.a. rinforzate con metodo CAM®: valutazione del comportamento a taglio

contributi: gauges disposti sui nastri hanno effettivamente
- resistenza offerta dalle staffe: mostrato valori di tensioni inferiori a tale limite.
A Anche in questo | grafico taglio-deforma-
VR =0.9d =¥ f,ctgd =39.13kN  (15) \nche In questo caso sul grafico taglio de‘° a
s zione si osserva che fin quando la trave & solle-
citata da un’azione di taglio Vg < Vred staffer |
- resistenza offerta dal CAM: nastri non subiscono deformazioni rilevanti; per
AViag = Vig = Vieg = 13416 - 39.13 = valori di st > VRsd,staffer | .nastrl incominciano a
(16) deformarsi ed apportano il loro contributo alla
=95.03 kN resistenza a taglio.
Dalle prove effettuate sulle travi & possibile indi-
- resistenza offerta dal cls: viduare sperimentalmente:
ctgb - ist taglio, Vrd;
Ve = 09 d by 0 Py S resistenza a taglio, Vgy;
(1+ctg®®) (17) - contributo della resistenza a taglio offerta
= 135.62 kN = 134.16 kN dalle staffe, Ve,
- tensione agente sui nastri, Ggirqin-gauges-
- sollecitazione sui Nastri:
_ AVRgq _ N Elaborando le precedenti grandezze, & possibile
633 P 9 P
Onastri = 2t . b.cte® 2 (18) . .
0.9d; = tn.tot On Ctg mm determinare il reale valore della altezza dy:
Sn - inclinazione delle bielle:
cot e = A
Anche questo risultato & confermato dalla spe- g Agy (19)
. pesio MU @ con , 0.9d=Y £y
rimentazione (i nastri disposti a 35 cm dall’ap- s
poggio hanno raggiunto una tensione massima
di 662 N/mm2). - resistenza offerta dal sistema CAM:
Figura 25 Il confronto tra i dati teorici e i valori sperimentali
1gu . . . . = —
Provino a cerchiaggio a uia  Per le travi TG P 3N P20 (cerchiaggio parzia- AVRsa = VRa~ VRsd (20)
aliezza (TG T 3N P20_3): |e) mostra che i risultati delle prove sperimenta-
curve sperimentali faglio = . N L . . .
deformazions (a sinista) ¢ |1 sono piU prossimi ai valori affesi ottenuti non - adltezza dg:
dre‘lozione fensione — tempo  considerando il contributo del confinamento e de= AVRsd
el nastro monitorafo tramite H . . CR— 0.9 Getrnin. 2t b. cte® 21
ot Gouges A2, poso o con5|o|farondo la fensione dei nastri ndf)ﬂq 'Cll strain-gauges n,tots n Ctg (21)
35 cm dallappoggio.  50% di f4. Le registrazioni effettuate dagli strain n
TG T 3N P20_3 Ciclo 1 TG T 3N P20_3 )
(Strain gauges A2, posto a 35 cm dall'appoggio dx) ciclo 2 (Strain gauges A3, posto a 35 cm dall'appoggio dx) ——Ciclo 1
140 e e Citlo 3 700 G 2
120 Ciclo 4 600 - ”j oo
100 Ciclo 5 = 500 f ! Cico 4
Z 80 CGdo6 £ 00 | I ——Ciclo 5
= . = 11 ——Ciclo 6
Ciclo 7 |
p 8§ 300 1 B
g : . Cdo8 B I\ || o
4 gl T Gdes & 200 ] N [TC —Ciclo 8
. AN 100 A f— Ciclo 9
- - = VRsd 0 S ——Ciclo 10
0.0009 0.0019 0.0029 0 1000 2000 3000 4000
deformazione tempo
Figura 26 ANDAMENTO DI Vs AL VARIAREDI 3
Provino a cerchiaggio a fufta 450 VRsd + AVRs¢
altezza (TG T 3N P20_3): 400
andamento delle componenti = VRed
. . . . Z 350
resistenti a faglio in funzione 2 Vil
dell'inclinazione 6 del % 300
puntone compresso. 8250
g 200
£ 150
=
2 100 S ——— e T
50 -
o
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TGP 3N P20_2
(Strain gauges AG, posto a 35 cm dall'appoggio sx)

0.0004 0.0009

deformazione

—Ciclo 2

= Ciclo 3

—Ciclo 5
—(Ciclo 6
~——Ciclo 7
~—Ciclo 8
——Ciclo 9

TG P3N P20_2
(Strain gauges A6, posto a 35 cm dall'appoggio sx)

Ciclo 1

Ciclo 4

tensione [MPa]

50 1 1
tempo [s]

ANDAMENTO DI VRd AL VARIARE DI 9

200
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160
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120
100
80
60
40
20

Resistenza a Taglio [kN]

22 24 27

Si softolinea che le letture effettuate dagli
strain-gauges non fengono conto della prefen-
sione iniziale dei nastri, la quale va quindi ad
incrementare il loro reale tasso di lavoro.

7. Conclusioni
Una campagna sperimentale & stata condotta
per valutare la resistenza a taglio e a flessione
di travi in c.a rinforzate mediante sistema CAM.
In questo contributo & stato valutato il solo mec-
canismo di taglio confrontando tre provini non
rinforzati con 3+3 provini prowvisti di due diffe-
renti sistemi di rinforzo.
Sulla base dei risultati ottenuti, discussi nei para-
grafi precedenti, & emerso quanto segue:
- Nel caso di rinforzo con cerchiaggio a
tutt'altezza (rinforzo trave sopra solaio):
a) il cerchiaggio dei nastri in acciaio interviene
come incremento di resistenza a compressione
del calcestruzzo;
b) il tasso di lavoro dei nastri & prossimo a f,4.
- Nel caso di rinforzo con cerchiaggio ad al-
tezza parziale (rinforzo trave sotto solaio):
a) il cerchiaggio dei nastri in acciaio non
inferviene come incremento di resistenza a
compressione del calcestruzzo; b) il tasso di
lavoro dei nastri & prossimo a 0.5 4.
Dalle suddette considerazioni scaturiscono le se-
guenti proposte di modifiche delle formulazioni

30

— VRsd + AVRsd

VRed
VRsd

34 39 45

attualmente vigenti:
* Rinforzo con cerchiaggio a tutt’altezza:
- resistenza di calcolo a “taglio-trazione”:

A
VRsatAVRsq=0.9d = £, 4 (ctgar+ctgh) sin o+

2tn,totbn
+0.9 df Sp 1cyd,nastri Ctge

(22)
- con df = d = H-c altezza utile della sezione.

resistenza di calcolo a “faglio-compressione”:
B , (ctgo+ ctg)
VRed = 09d bw Ol Teed (1+ CthG)
(23)
in cui
|:Iccd =0.5 Fccd

feed & la resistenza del conglomerato con-

finato
. . . . 0.86
fCCd=fcd[l+3.7(—LO'5 G’ G s fya ) }
fcd

(24)
* Rinforzo con cerchiaggio ad altezza parziale:
- resistenza di calcolo a “taglio-trazione”:

A
VRsd+AVRsq=0.9d — f,q(ctgau+ctgb) sina+

2t 1ot
+0.9 df % 0.5 fyd,nastri ctgﬂ

(25)

Ciclo 1
—Ciclo 2

s Ciclo 3

Ciclo 4
—C(iclo 5
—C(iclo 6
= (Ciclo 7
~Ciclo 8

e Ciclo 9

Figura 27

Provino a cerchiaggio
parziale (TG P 3N P20_3):
curve sperimentali faglio —
deformazione (a sinistra) e
relazione tensione — fempo
del nastro monitorato framite
strain gauges A6, posfo a
35 cm dall'appoggio.

Figura 28

Provino a cerchiaggio
parziale (TG P 3N P20_3):
andamento delle componenti
8esistenti a taglio in funzione
dell'inclinazione 6 del
punfone compresso.
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rove sperimentali su travi in c.a. rinforzate con mefodo : valutazione ael comportamento a taglio
P tali su t forzat todo CAM®: valut del t to a tagl

con df =d- hso|c1io =H-c- I“so|aio
- resistenza di calcolo a “taglio-compressione”:
ctgol + ctgd
VRcd =09d bw Ol f’cd ((1g+ Cthi))
(26)
in cui
Fg=0.5f4=0.50(0.85fy /v.)
f.q & la resistenza di calcolo o compressione

Per concludere, con riferimento allo stato fen-
sionale dei nastri, & necessario sottolineare che
andlizzando i meccanismi di collasso nelle travi
a cerchiaggio parziale, si & osservato che tutte le
travi si sono danneggiate lesionandosi con fessure
inclinate che si sono generate a partire dai fori. |

nastri, non essendo attraversati dalle lesioni, non
sono stati soggetti a rilevanti deformazioni per cui
hanno mantenuto un tasso di lavoro basso. Proba-
bilmente, se la trave fosse stata pit alta, le lesioni
avrebbero intercettato i nastri, i quali si sarebbero
deformati e avrebbero raggiunto tensioni piu dlte.
Nelle travi con nastri a tutt'altezza, le lesioni in-
vece hanno attraversato i nastri, che quindi sono
stati soggetti a deformazioni rilevanti e a tassi di
lavoro importanti.

Resta dunque aperta la sperimentazione volta
all'indagine del comportamento dei nastri, in
riferimento al fattore 0.50 proposto dalla nor-
mativa come coefficiente riduttivo della tensione
della camicia.



