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O Grande dsponbilifa dinformazionisulla durab ilifa
deirsngolimaterall
OFbre (vetro  carbonio,aram de,p-aram de,accilo...
OMafrcilepossdiche cementize... .

OM nore disponbilifa didafieffeffii
sullaccoppamenfomateralisupporfo nrelazone
a specificitprdirnforzo
O Karbahri, 2000 (gap analisys... |



AzZoniambDenial

|
O Le proprefameccaniche degradano n presenza d

defern nafe condizoniambentaln

ambenfe alcalno
® Degrado dellamatrice nelle zone dinferfacc e
um difa (acqua e soluzonisalne)

® plasficizzazione, rduzione della fem perafura difranszione vefrosa, rduzone di
ressfenza e rduzione (meno pronunciata)dirgdezza

fem perafure estreme e cicliferm ic|

® Alcrescere della fem perafura simanifesfa una dm nuzone delmodulo di
elasticfa nom ale della resna Se la tem perafura supera quella difranszione
vefrosa, Il livello dipresfazone delcomposito n FRP siabbassa nmanera
sgnificativa.

cclidigelo e dsgelo

® R duzone delle prestazonimeccaniche delle resne e problem inell nferfacci

radiazoniuliravolete UV )

® Fragilizzazione ed erosone superficale resne



approccio nom afvo alla
Juid Ilid

lvalbre dicalolb X , della generica proprieta

di resistenza o di deformazione di un matenale Y = jLL-
o diun prodotto usato nelrnforzo puo essere “*+d H—.
espresso n foma generale medignfe uns / m
relazone

delfpo:

xdéilvaloremlaﬂeﬁsﬁoodeﬂapmpﬁeh?
in questione
I7 (eta) e un fatiore di conversione che ”a

tene fattore di conversione
confo, nmaneramolfplicatva, diproblem | ambientale

specilidiprogefto

ym e nfne ilcoeffcente parzale del

maferale o delprodofio



R duzone per CFRP 0 88 095 (int) 085 (ext) 0 85 (aggr |
fafforiam benfall

GFRP 08 0.7 0.13 0.75 065 05
AFRP 09 085 031 085 0.75 0.7
R duzione per CFRP 1 095 09
stress sosfenuti
GFRP 1 09 08
AFRP 1 085 0.7
R iduzone fofale CFRP 1 086 06
perfaffo ambenfall
e sfress sostenuti
GFRP 080 055 03
AFRP 090 0.4 047
Lmite diroffure per CFRP 055 055 055
Creep
GFRP 027 022 027
AFRP 030 030 030

(Am erican code), JSSCE (Japa lese code) CHBDC (Canadan code),NS3473 Norwegan codel,
HE' B9 RTPRE (B FFER codd)®F B Task didfip 9 3 [FuroBésn code ) (AR T200200k°0 (cxtcol
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lproblem a non e perfanfo 3

M ancanza diconoscenze sulla
durabilifa deisngolimaferaliche
costiuiscono icomposifibensisulla
durabilifs dell ntervento
Interazione composito-
supporto



VOLTE NMURATURA
VOLTE N CANNAE GESSO




LE ATTIVITA’DI RICERCA

FASE 1

B Analsidintervenfieffeftuatida 15-20

annie rilkevo delle problem afiche
ntervenute

FASE 2

® R produzione delle condizoniambentfall
gqravose perquestim afteralied analoghe
3 quelle presentin s

B Verifica deglieffeffidicicligelo-dsgelo s
secco ed a’um do

B Verifica deglieffeffidiciclifemn icitpo
fhundershower (soleggeam enfo-fem porale )
con e senza nfervenfiprofeffvi.

® Verifica della resstenza ad esposizione ad
alle fem perature
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esecuzione

delle opere
1985

7 Problema
presente

D ssestidella volfa
realizzata conm afton|
n foglo su una base

offagonale

O Tipo di
intervento

fascafura della calotfa

Fonfe: KM IA spa Afc-hi ,,












>fafo deirdpnti

O Non simanifestano alterazion |
visbilise non b%at>adun
ngresso punfuale diacqua per
non fenufa dells coperfura

[aro@ggimomev@enzaﬂo
accumulianom aly

0 Perche le condzoniduso non
defemn nano grandicarichi
grom e fric |




Adespone

Rofftura sulsupporfo
nelle zone ben

realizzate con disfacc
pervaloricaraftersfic
delfpo dimaferale di

\

hase (laterizio:

R Qffura fra adesio e
aterizo nelle zone co
difeffrapplicatvidl
orgne
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ievo dlcamplonlaldlsotto deIIFRP
misura del contenuto d’acqua igroscopico
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La presenza difosfaf

Sodio Potassio Magnesio

CAMPIONI (%) (%) (%)
C1 0,73 0,71 0,13 0,46 0,2 0,17 2,4
C2 0,4 0,11 0,62 0,3 0,15 0,13 1,13

Cloruri Nitrati Solfati Fosfati

CAMPIONI (%) (%) (%)

C3 0,49 0,14 0,55 0,74

C4 0,42 0,28 0,59
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CAMPIONI

P3
P4
P5

W% W- 95%UR

1,81 8,17
4,22 4,94
9,6

Cloruri Nitrati

CAMPIONI (%) ),

Cloruri  Nitrati

CAMPIONI (%) (%)

C3 0,49 0,14
C4 0,42

Solfati

(%)

Solfati
(%)
0,55
0,28

Sodio Potassio

(%) (%)

Fosfati

0,74
0,59

Magnesio

(%)

Calcio

(%)




Lonclusonitrafle dalcasidl
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O Non appaono essercisfate problem atiche
significative
ONe difpomeccanico
ONedifpo groscopico
OLocamente aggressione difpo chm ico

O Anom ale solo laddove non era sfato
nizamente preparafo adequatamente |
fondo

O Assenza dello strafo dilve llbm ento
0D sconfnuifa sgnificatve nelsupporto



A) LE PROVE DI LABORATORIO
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Caratterizzazione dei materiali base
Resisfenze meccaniche a com pressione ed a flessone
R illeviulirasonic|
Assorbmento percap illaria
Pemeabilifa alvapore

Stress termici gelo/disgelo
50 cciMATER ALISEGCGCGHI ) della durata di6 ore clascuno +55/425°C
50 cic i MATER AL ISATURI Jdella durata di6 ore c ascuno +55/25°C

Stress con apparecchio Thunder-Shower
10+10 Ciclidi
rscaldamento della superfice 60°C per>oree &5m nut

R affreddam enfo perbagnatura della superfice con acqua a 12°C per
I5m nuti

Stress peresposizione ad alte temperature
(fno a 100°C -500°C Jperfempidi30-60-90-120m nut
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Identificativo Supporto Strato di Fibra Resina di N° provini
livellamento impregnazione

1 Pietra 1 - - - 3

11 Pietra 2 - - - 3

111 Malta - - - 3

1v CLS tipo A - - - 3

\Y CLS tipo B - - - 3

VI Laterizio - - - 3

I GFRP Pietra 1 EP-TX VETRO-VR300 EP-IN 3

II GFRP Pietra 2 EP-TX VETRO-VR300 EP-IN 3

III GFRP Malta EP-TX VETRO-VR300 EP-IN 3

IV GFRP CLS tipo A EP-TX VETRO-VR300 EP-IN 3

V GFRP CLS tipo B EP-TX VETRO-VR300 EP-IN 3

VI GFRP Laterizio EP-TX VETRO-VR300 EP-IN 3

I CFRP Pietra 1 EP-TX CARBONIO- EP-IN 3
CB300

II CFRP Pietra 2 EP-TX CARBONIO- EP-IN 3
CB300

III CFRP Malta EP-TX CARBONIO- EP-IN 3
CB300

IV CFRP CLS tipo A EP-TX CARBONIO- EP-IN 3
CB300

V CFRP CLS tipo B EP-TX CARBONIO- EP-IN 3
CB300

VI CFRP Laterizio EP-TX CARBONIO- EP-IN 3
CB300

Megtelali om

dg g MelA gp:
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3 siuazone NizK@le

PIETRA 14
-1 -2 1-3
0cm 0 0 0
5cm 31.4 36 33.7
10 cm 62.3 62.7 61.7
15 cm 89 93.9 88.7
diretta 20 21 20
PIETRA 3¢
. 1-2 11-3
0cm 0 0 0
5cm 36 28.2 34.7
10 cm 50.9 48 45.1
15 cm 68.8 69.8 66.9
diretta 226 216 21.6
MALTA 8l
-1 M-2 11-3
0cm 0 0 0
5cm 27.2 399 37.3
10 cm 48 68.5 67.5
15 cm 76.3 102 105
diretta 24.3 23.6 23.6
CLS 35
V-11V-2 IV-3
Ocm 0 0 0
5cm 29.1 26.5 30.1
10 cm 52.6 50.3 52.9
15 cm 69.8 65.3 47.4
diretta 13.56 13.5 14.2
CLS 40
V-1 V-2 V-3
Ocm 0 0 0
5cm 26.5 30.8 28.2
10 cm 51.6 58.8 56.8
15 cm 72.1 88.4 87.4
diretta 13.8 14.2 13.5
BRICK
VI-1 VI-2 VI-3
Ocm 0 0 0
5cm 31.7 243 20.3
10 cm 53.1 57.1 53.9
15 cm 89 92.3 87.7
diretta 18.4 19.7 19.4

MEDIA
0.00
33.70
62.23
90.53
20.33

MEDIA
0.00
32.97
48.00
68.50
21.93

MEDIA
0.00
34.80
61.33
94.43
23.83

MEDIA
0.00
28.57
51.93
60.83
13.73

MEDIA
0.00
28.50
55.73
82.63
13.83

MEDIA
0.00
25.43
54.70
89.67
19.17

STDEV
0.00
2.30
0.50
2.92
0.58

STDEV
0.00
4.18
2.90
1.47
0.58

STDEV
0.00
6.71

11.56
15.78
0.40

STDEV
0.00
1.86
1.42

11.85
0.40

STDEV
0.00
2.17
3.72
9.14
0.35

STDEV
0.00
5.78
212
2.37
0.68

I-1GFRP___ I1-2GFRP__ |I-3 GFRP
0 0 0
8 9 9
31.4 25.4 25.2
46.1 60.1 60.7
20 20 21.3
II-1GFRP__II-2 GFRP Il -3 GFRP
0 0 0
9.3 14.2 8.6
41.8 38.2 43.1
59.4 75.4 66.6
22.9 23.6 22.6
I11-1 GFRP__Ill -2 GFRP__Ill - 3 GFRP
0 0 0
12.2 12.2 11.9
47 47.7 47.4
71.1 69.2 73.7
23.6 23.3 23.9
IV-1GFRP V-2 GFRP V-3 GFRP
0 0 0
9 8 8.6
20 19.4 21
46.4 46.7 30.8
14.2 14.5 13.8
V-1GFRP __V-2GFRP_V-3GFRP
0 0 0
8 8.3 7.3
20.3 20.3 19.4
32.4 32.1 32.1
14.2 13.8 14.2
VI-1 GFRP_VI-2 GFRP_VI-3 GFRP
0 0 0
13.2 13.5 16.1
36.3 36.6 37.6
66.6 67.9 67.2
19.7 20 19.7

MEDIA
0.00
8.67

27.33
55.63
20.43

MEDIA
0.00
10.70
41.03
67.13
23.03

MEDIA
0.00
12.10
47.37
71.33
23.60

MEDIA
0.00
8.53

20.13
41.30
14.17

MEDIA
0.00
7.87

20.00
32.20
11.65

MEDIA
0.00
13.93
36.83
67.23
19.80

STDEV
0.00
0.58
3.52
8.26
0.75

STDEV
0.00

2.54

0.51

STDEV
0.00
0.17
0.35
2.26
0.30

STDEV
0.00
0.50
0.81
9.09
0.35

STDEV
0.00
0.51
0.52
0.17
5.54

STDEV
0.00
1.02
0.68
0.65
0.17

|-1CFRP |1-2 CFRP | - 3 CFRP
0 0 0
9.9 10.6 10.6
33.05 39.9 36.6
63 59.7 60.4
20.3 19.7 20
I1-1CFRP__11-2CFRP__ Il -3 CFRP
0 0 0
9 10.9 11.2
DISTACCO 33.4 65.3
.8 70.1 73.7
23.3 26.2 23.9
I11-1 CFRP__1ll -2 CFRP__Ill - 3 CFRP
0 0 0
11.2 11.9 11.9
35.3 34.7 37.9
73.7 74.7 75
25.2 23.9 24.3
IV-1CFRP IV-2CFRP IV-3CFRP
0 0 0
7.6 9.3 9.3
19.7 20.7 20.3
30.8 32.4 31.7
14.5 14.8 14.2
V-1CFRP__V-2CFRP_V-3CFRP
0 0 0
7.6 8.3 8.6
20.3 20.7 21
32.4 32.4 32.7
14.5 14.8 14.2
VI-1CFRP_VI-2 CFRP_VI-3CFRP
0 0 0
12.9 12.9 12.9
38.6 38.2 35.6
68.5 62
20.3 20 20

MEDIA
0.00
10.37
36.52
61.03
20.00

MEDIA
0.00
11.00
49.35
71.53
24.47

MEDIA
0.00
11.67
35.97
74.47
24.47

MEDIA
0.00
8.73

20.23
31.63
14.50

MEDIA
0.00
8.17

20.67
32.50
14.50

MEDIA
0.00
12.90
37.47
65.25
20.10

STDEV
0.00
0.40
3.43
1.74
0.30

STDEV
0.00
0.17

22.56
1.91
1.53

STDEV
0.00
0.40
1.70
0.68
0.67

STDEV
0.00
0.98
0.50
0.80
0.30

STDEV
0.00
0.51
0.35
0.17
0.30

STDEV
0.00
0.00
1.63
4.60
0.17



90 CICLIA SECCO

1-1CFRP | 1-2CFRP | 1-3 CFRP
vel vel ve
5cm |OK OK OK
10 cm |[OK OK OK
15cm |[OK OK OK
RP - RP | Il -3 CFRP
vel vel \ ve
5cm  |[DANNO DANNO \[OK
10 cin  |DANNO DANNO /|ANOMALIA
15 cm\JDANNO DANNQ//' OK
ll-1CFRP | lll-2 CFRP | Il - 3 CFRP
vel vel ve
5cm |OK OK OK
10 cm |[OK OK OK
15cm |[OK OK OK
IV-1CFRP|IV-2CFRP| IV -3 CFRP
vel vel ve
5cm |OK OK OK
10 cm |[OK OK OK
15cm |[OK OK OK
V-1CFRP | V-2CFRP | V-3 CFRP
vel vel ve
5cm |OK OK OK
10cm |[OK OK OK
15cm |[OK OK OK

FIBRA DI CARBONIO

PIETRA 14__..
1-1 1-2 1-3
vel |l -1 vell-2 vell-3
5cm OK OK OK
10 cm OK OK OK
15cm OK OK OK
PIETRA 3§
-1 -2 -3
vel vel ve
5cm ANOMALIAANOMALIANOMALIA
10 cm OK OK OK
15cm OK OK OK
MALTA 8I...
Il -1 Il -2 -3
vel vel ve
5cm OK OK OK
10 cm OK OK OK
15cm OK OK OK
CLS 35
V-1 V-2 V-3
vel vel ve
5cm ANOMALIAANOMALIANOMALIA
10 cm OK OK OK
15cm OK OK OK
CLS 40....
V-1 V-2 V-3
vel vel ve
5cm OK OK OK
10 cm OK OK OK
15cm OK OK OK
BRICK 28
VI-1 Vi-2 VI-3
vel vel ve
5cm ANOMALIAOK OK
10 cm OK OK OK
15cm OK OK OK

1-1GFRP | 1-2GFRP | |1-3 GFRP
vel vel ve
5cm OK OK OK
10cm |OK OK OK
15cm |OK OK OK
I1-1GFRP | Il -2 GFRP | Il -3 GFRP
vel vel ve
5cm OK OK OK
10cm |OK OK OK
15cm |OK OK OK
-1 GFRP | lll -2 GFRP | lll - 3 GFRP
vel vel ve
5cm OK OK OK
10cm |OK OK OK
15cm |OK OK OK
IV-1GFRP|IV-2GFRP]|IV -3 GFRP
vel vel ve
5cm OK OK OK
10cm |[OK OK OK
15cm |OK OK OK
V-1GFRP | V-2GFRP | V-3 GFRP
vel vel ve
5cm OK OK OK
10cm |OK OK OK
15cm |[OK OK OK
FIBRA DI VETRO
VI -1 GFRP| VI-2 GFRP| VI - 3 GFRP
vel vel ve
5cm OK OK OK
10cm |OK OK OK
15cm |OK OK OK

VI-1CFRP | VI-2 CFRP | VI -3 CFRP
vel vel ve
5cm |OK OK OK
10 cm |[OK OK OK
15cm |[OK OK OK
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50 CICLIA UMIDO

1-1GFRP | 1-2GFRP | I-3 GFRP
vel vel vel
5cm OK DANNO OK
10cm |OK OK DANNO
15cm |OK OK OK
I1-1 GFRP | Il -2 GFRP | Il -3 GFRP
vel vel vel
5cm DANNO OK DANNO
10cm |OK DANNO OK
15cm |OK OK OK
l-1 GFRP | Ill- 2 GFRP | Il - 3 GFRP
vel vel vel
5cm OK OK DANNO
10cm |OK OK DANNO
15cm |OK OK DANNO
IV-1GFRP|IV-2GFRP]| IV -3 GFRP
vel vel vel
5cm OK OK OK
10cm |OK OK OK
15cm |OK OK OK
V-1GFRP | V-2 GFRP | V -3 GFRP
vel vel vel
5cm OK OK OK
10cm |OK OK OK
15cm |OK OK OK

1-1CFRP | 1-2CFRP | -3 CFRP
vel vel vel
5cm |OK OK OK
10cm |[OK OK OK
15cm |OK OK OK
Il-iCFRP | Il-2CFRP | Il-3CFRP
vel vel vel
5cm |DANNO DANNO DANNC
10 cm [DANNO DANNO DANNO
15cm |[DANNO DANNO DANNO
-1 CFRP | -2 CFRP | _Ill - 3 CFRP
vel vel vel
5cm |OK OK OK
10 cm [OK OK OK
15cm |OK OK OK
IV-1CFRP|IV-2CFRP| IV-3CFRP
vel vel vel
5cm |DANNO DANNO OK
10 cm [DANNO DANNO OK
15 cm |[DANNO DANNO OK
V-1CFRP | V-2CFRP | V-3CFRP
ve! vel vel
5cm |OK DANNO OK
10cm |[OK DANNO OK
15cm |[OK DANNO OK

FIBRA DI VETRO

FIBRA DI CARBONIO

PIETRA 14kN
i-1 1-2 -3
5cm DANNO DANNO |DANNO
10 cm DANNO DANNO |DANNO
15 cm DANNO DANNO |DANNO
PIETRA 38kN
-1 -2 -3
vel vel vel
5cm DANNO DANNO |DANNO
10 cm DANNO DANNO |DANNO
15 cm DANNO DANNO |DANNG
MALTA 8kN
Bl - 1 -2 -3
vel vel vel
5cm DANNO DANNO |DANNO
10 cm iDANNO DANNO |DANNO
15 cm |DANNO DANNO |DANNO
CLS 35kN
V-1 V-2 V-3
vel vel vel
5cm DANNO DANNO |DANNO
10 cm OK OK DANNO
15 cm OK DANNO |OK
CLS 40kN
V-1 V-2 V-3
vel vel vel
5cm OK OK OK
10 cm OK ANOMALIJOK
15 cm OK OK OK
BRICK 28 kN
VIi-1 VI-2 Vi-3
vel vel vel
5cm DANNO OK OK
10 cm OK OK OK
15 cm OK OK OK

VI -1 GFRP | VI -2 GFRP | VI - 3 GFRP
vel vel vel
5cm OK OK OK
10 cm |OK OK OK
15cm |OK OK OK

VI-1CFRP | VI-2 CFRP | VI-3CFRP
vel vel vel
5cm |OK OK OK
10 cm [OK OK OK
15cm |OK OK DANNO
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v\ Fbre eresnadimpregnazone
T Strato dilivellam ento

Resna perprecansoldam ento

Materale a struffura porosa“fne’ che
ha rdoffo la capacifa dipenefrazone
della resna dipreconsoldam enfo




cicligelo-disgelo hanno deferm natfo:

Amplamento didsfscchipresentin orgne
iﬂd@endeﬂEmewﬁeda{ﬂpodiguppoﬁo(CKMa

Secco |
D stacchifra CEFRP e supporfoma solo perun
parficolare fpo disupporio

Degrado delm aferale disupporio prm a che
deltessuto e della resna (ciclia um do









Compositinon protetti

Iniziale rammollimento della resina
Leggera erosione della resina di impregnazione
Distacchilocalizzati -




e






| e ffe ftide

g ral
e I IFICEE
8SD0S

e De e

30-60-90
BR ange S

000°C _






Trasdufforidispostam enfo

se diprecarico
se dicarico a ncremenficostanfidicarico



Lunghezza di distacco (mm)

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

Esposizione a 180° (30-60-90-120)

3.00 4.00 5.00

Carico (Kg)

— Amb1
— Amb2
180.30-1
—— 180-30-3
—— 180-60-2
—— 180-60-3
—— 180-90-1
180-90-2
180-90-3
180-120-1
———180-120-2
———180-120-3




Prove a T ambiente e .
Due fpididstacco 3 |
nel supporto

fra adesivo e strato d|
Ive llam ento

Prove dopo
esposizione a 30-60-
90-120-180°C

D sfacchianaloghi

R doffe varezonine le
capacifa porfanti

Prove dopo
esposizione a 300°C

Perdifa dells capac fa adesva
perovviproblem i1di
ncenermento delle resne

\4







Lonclusonifratte dalle prove dilab
- J

O Gelodsgelo asecco
®Dannilm fatssm
O Gelodesgelo aun do
® Dannisgnificatvima prma suisupport
O Thundershower (fpo fem porale esftvo)
® Dannisgnificativi(necessifa diprofezione)

OFsposizone ad alle fem perafure

® R duzone della capacifa adeswa alsupporfo fno a

150-180°C :annullbmenfo dellb capacfa adesvase T
> 180°C
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