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PREMESSA

L’introduzione di materiali innovativi nell’ambito della realizzazione di
opere strutturali, in sostituzione o in affiancamento ai tradizionali materiali
da costruzione, come acciaio, muratura o calcestruzzo, sta assumendo un
rilievo sempre piu importante per i numerosissimi vantaggi offerti. Con
Pacronimo FRP (Fibre Reinforced Polymers) si indica, per I'appunto, una
famiglia di materiali compositi ottenuti accoppiando una matrice polimerica
ed un rinforzo che puo avere varia natura, spaziando dal caso delle fibre
lunghe di vetro, alle fibre di PBO (Poljparafenilenbenzobisoxazolo), all’'uso dei
microfili di acciaio galvanizzato ad altissima resistenza UHTSS (Ultra High
Tensile Strength Stee)). Le fibre rappresentano la parte del rinforzo avente il
compito di esercitare la funzione resistente vera e propria, esse infatti
esibiscono valori elevati di resistenza e rigidezza. La matrice, invece, ha
caratteristiche meccaniche generalmente inferiori e svolge la duplice
funzione di proteggere le fibre e di conferire continuita al mezzo garantendo

la trasmissione degli sforzi tra le varie fibre.
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I materiali compositi sono in genere utilizzati negli interventi di rinforzo
strutturale sotto forma di tessuti di fibre impregnati in situ con delle resine
strutturali. Con meno frequenza vengono utilizzate, invece, lamine, che
arrivano in cantiere gia pronte all’'uso. L’evoluzione e lo studio di questi
materiali ha favorito, inoltre, spunti per un loro utilizzo non solo come
rinforzi strutturali, ma anche come clementi strutturali a se stanti sotto
forma di elementi generalmente pultrusi. In virtt del minor costo i
compositi pultrusi piu utilizzati nell’edilizia sono 1 GFRP (Glass Fibre
Reinforced Polymers), caratterizzati dalla presenza di fibre di vetro, sebbene
queste ultime esibiscono caratteristiche meccaniche inferiori alle fibre di
carbonio. In questo contesto rientrano i profili compositi tubolari a pareti
spesse con sezione trasversale anulare, ottimali soprattutto per applicazioni
nelle quali si instaurano regimi di sollecitazione prevalentemente assiale
(coperture a traliccio di grandi dimensioni, ponti reticolari di grande luce).
La possibilita di collegare tubi compositi per mezzo di specifici dispositivi
coassiali costituisce, infine, una soluzione affidabile, facile da realizzare in
situ assemblando gli elementi per il tramite di un adesivo strutturale.
Quest’ultimo aspetto costituisce ’'ambito di indagine della presente tesi.

Diversi sono 1 fattori che influenzano il comportamento dell’interfaccia
adesiva tra il profilo pultruso ed il dispositivo nodale, come ad esempio le
proprieta costitutive del pultruso e del dispositivo, la tipologia e lo spessore
di adesivo strutturale, la lunghezza della zona di incollaggio ed infine il

percorso di carico sollecitante.
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Questi vari fattori saranno presi in considerazione nel presieguo.

La presente tesi ¢ strutturata in cinque capitoli:

nel Capitolo I ¢ presentata una panoramica delle piu significative
opere realizzate con strutture in materiale composito e sono
sintetizzate le principali normative nazionali ed internazionali che ne
regolano la progettazione;

nel Capitolo II sono illustrate le principali leggi coesive presenti in
letteratura sulle quali si ¢ stato basato lo studio meccanico dei

collegamenti adesivi perseguito in questa tesi;

nel Capitolo III ¢ illustrato un modello meccanico appositamente
sviluppato per lo studio di profili compositi tubolari. Sono riportate,
successivamente, numerose analisi numeriche, volte non solo a
validare il modello proposto ma anche ad evidenziare le peculiarita
del modello, soprattutto con riferimento alla modellazione dello
stato di deformazione;

nel Capitolo IV sono ricavate le equazioni del moto, utili per
indagare la risposta dinamica di simili elementi;

infine, nel Capitolo V sono raccolte due indagini sperimentali che

hanno riguardato la caratterizzazione delle interfacce coesive di

giunti realizzati tra profili in GFRP/GFRP o GFRP/acciaio.
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CAPITOLO 1

STATO DELIARTE

1.1 INTRODUZIONE

L’utilizzo dei materiali compositi per usi strutturali ha avuto una forte
espansione soprattutto negli ultimi anni, dettata dai numerosi vantaggi che
essi presentano rispetto ad altri materiali strutturali da costruzione
generalmente utilizzati nell’Ingegneria, vantaggi correlati ad alcune
caratteristiche intrinseche. In questo capitolo verranno illustrate le principali
caratteristiche dei materiali pultrusi in fibra di vetro (GFRP) ed i vantaggi
strutturali e tecnologici che conferiscono alle strutture [1-3]. In seguito,
verranno passate in rassegna le piu recenti e rilevanti costruzioni in materiale
composito presenti nel panorama nazionale ed internazionale.

In ultimo, verra fatta una panoramica delle linee guida nazionali ed
internazionali sui profili pultrusi di materiale composito, evidenziando gli

aspetti tecnologici e progettuali riferiti alle nuove costruzioni.
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1.2 UTILIZZO DEI PROFILI COMPOSITI PULTRUSI
NELL’EDILIZIA

I profili strutturali in FRP (Fibre Reinforced Polymer), diffusamente utilizzati
negli ultimi decenni, sono realizzati dall’unione di fibre di vetro o carbonio e
resine termoindurenti [4-5]. Il processo produttivo per elezione di tali profili
prende il nome di pultrusione, ed equivale ad un processo di estrusione per
trazione.
Il processo di pultrusione consta di tre fasi principali (Figura 1.1) di seguito
elencate:

e formatura

® impregnazione

e consolidamento.

Figura 1.1. Processo di pultrusione.
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Le fibre, presenti in commercio in diversi valori di diametro, vengono
prelevate da una serie di rocchetti e disposte, attraverso delle rastrelliere,
parallelamente le une alle altre in direzione longitudinale. Giungendo in un
serbatoio colmo di miscela di resina, vengono impregnate e tirate all'interno
di stampi riscaldati da resistenze elettriche, ove avviene la fase di
consolidazione del profilo. A polimerizzazione avvenuta il profilo ¢ afferrato
da un dispositivo di traino e tagliato, secondo la lunghezza prefissata, con una
sega circolare.

Contraddistinte da un basso costo, le fibre di vetro sono ampiamente
utilizzate nella realizzazione dei profili pultrusi, che spiccano per il loro
elevato rapporto rigidezza peso, trasparenza elettromagnetica, resistenza alla
corrosione, resistenza ad ambienti aggressivi, buona risposta a lungo termine
in condizioni di stress prolungato e semplicita di montaggio.

I vantaggi sopra menzionati si sono finora coniugati con alcune realizzazioni
pioneristiche, principalmente la realizzazione di ponti e passerelle pedonali.
Il primo ponte al mondo composto interamente da elementi strutturali in
GIRP [6], con una campata di 12 metri, ¢ stato realizzato a Ginzi, in Bulgaria,
nel 1981/1982 (Figura 1.2); ad esso segue, nell’ottobre del 1982, la
realizzazione del Mzyun Bridge a Beijing, Cina (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Miyun Bridge a Beijing, Cina.
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Nel corso degli anni le strutture di materiale composito si sono diffuse in
diverse parti del mondo. Il Tow’s Creek Bridge (Figura 1.4), negli U.S.A., ha
previsto I'utilizzo di travi composite pultruse per gli elementi principali della
struttura [7]. Inizialmente la struttura del ponte era stata realizzata in materiale
metallico, ma a seguito di forti fenomeni corrosivi ¢ stato opportuno
effettuare un intervento di riabilitazione. Con lobiettivo di sfruttare i
numerosi vantaggi dei materiali pultrusi, si ¢ ricorso alla sostituzione della pre-
esitente struttura metallica con una nuova struttura in materiale composito,
molto piu leggera.

Sempre negli U.S.A. abbiamo un altro esempio di ponte in materiale
composito, il Rocks Stee/ Truss Bridge (Figura 1.5.a). In questo caso abbiamo la
coesistenza di struttura in materiale metallico e impalcato in materiale
composito (Figura 1.5.b). Questo ha permesso di ridurre notevolmente il
peso dell'impalcato, circa il 40%, ed ha ridotto notevolmente i tempi di messa

in opera.
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Figura 1.5.a. Rocks Steel Truss Bridge, Maryland, U.S.A.
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Figura 1.5.b. Particolare impalcato, Rocks Siteel Truss Bridge, Maryland, U.S.A.

Anche in Italia sono presenti opere strutturali realizzate in materiale
composito. Ne ¢ un esempio la realizzazione di un ponte pedonale lungo 27
m realizzato nel 2004 allinterno dell’area archeologica di Pitignano a

Grosseto [8].

Figura 1.6. Passerella pedonale in GFRP, Grosseto, Italia.
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Di notevole interesse, sempre in ambito nazionale, ¢ la ricostruzione del tetto
della Chiesta di S. Maria Paganica (Figura 1.7) nella citta de I’Aquila,
danneggiata a seguito dell’evento sismico avutosi nell’Aprile del 2009. Questo
¢ un esempio di come profili compositi rappresentino delle ottime soluzioni
nella realizzazione di grandi travature reticolari.

In Francia notiamo l'utilizzo di travi tubolari pultruse nella realizzazione della

Provvisionale Cattedrale di Creteil (Figura 1.8) [9].

Figura 1.7. Chiesa di S. Maria Paganica, 1 Aquila, Italia.
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Figura 1.8. Provvisionale Cattedrale di Creteil, Parigi, Francia.

Gli elementi in GFRP utilizzati risultano essere di varie dimensioni, sia nello
spessore che nella lunghezza (Figura 1.9). I nodi della struttura membranale
sono stati realizzati con dispositivi metallici girevoli, mentre la connessione

tra 1 profili tubolari ¢ stata realizzata con connettori a bicchiere metallici

(Figura 1.10).
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Figura 1.9. Vista interna della Provvisionale Cattedrale di Creteil, Parigi, Francia.

Date le caratteristiche meccaniche dei materiali polimerici, questi
rappresentano un’ottima alternativa all’utilizzo di elementi in acciaio o legno
generalmente utilizzati nelle opere provvisionali. Inoltre, la produzione
controllata di profili pultrusi consente un’elevata affidabilita del processo

produttivo, riducendo cosi il rischio di imperfezioni.

Figura 1.10. Connessioni della provvisionale Cattedrale di Creteil, Parigi, Francia.
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Infine, troviamo applicazioni nell’ambito dell’ingegneria civile su edifici in
fase sperimentale. Qui il principale vantaggio ¢ la possibilita di evitare
possibili interferenze tra i campi elettromagnetici interni ed esterni, un
esempio sono la Compaq Computer Corporation e la Apple Computer
Building in California.

Il primissimo esempio di struttura realizzata interamente in materiale
composito GFRP ¢ la Eyecatcher Building (Figura 1.11) in Basilea, eretta per la
compagnia Swiss Building Fair nel 1998, che con i suoi cinque piani in

elevazione ¢ la struttura composita piu alta mai realizzata.

Figura 1.11. Eyecatched Building, Svizzera.
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1.3 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

1.3.1 CNR-DT 205/2007

Le linee guida DT fanno parte di un’intera collana di documenti pubblicata a
partire dal 2004 dal Consiglio Nazionale delle Ricerche sull’'uso strutturale dei
materiali compositi. Nello specifico il documento CNR-DT 205/2007 ¢
incentrato sulla Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Strutture
realizzate con Profili Pultrusi di Materiale Composito Fibrorinforzato (FRP)
[4]. Gli elementi strutturali analizzati risultano essere in profilo sottile di
materiale composito fibrorinforzato realizzato con resine polimeriche
termoindurenti e fibre continue di vetro a comportamento elastico lineare
fino a rottura di tipo ortotropo, con elevati valori di rigidezza e resistenza in
direzione delle fibre.

Le linee guida sono strutturate al meglio per fornire informazioni al
progettista sia sui criteri di progettazione che sulle metodologie di verifica agli
stati limite ultimo e agli stati limite di servizio, in accordo alle Nuove Norme

Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14.01. 2008).

1.3.1.1  Criteri di progettazione

1l criterio di progettazione si basa sul metodo dei coefficienti parziali, secondo

il quale il comportamento di una struttura dipende da grandezze aleatorie che
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interessano sia la resistenza dei materiali, che lintensita e il tipo di
sollecitazioni a cui la struttura ¢ assoggettata. Dovra essere sempre verificato,
per ogni stato limite, che:

E, <R, (1.1)

dove E; ed R, rappresentano, rispettivamente, i valori di progetto della

domanda di prestazione e della corrispondente capacita, calcolati a partire dai
valori caratteristici moltiplicati per opportuni coefficienti parziali, tabellati in
funzione di ogni stato limite considerato.

I valori di progetto delle capacita sono calcolati come segue:

X
_ k
Xg=1 (1.2)
Vs
dove y; rappresenta il coefficiente patziale del materiale, X, il valore
caratteristico, ed 77 un fattore di conversione che tiene conto delle condizioni

ambientali e degli effetti di lunga durata.

11 fattore parziale y; ¢ definito a sua volta dal prodotto di due fattori:
Vi =V 7Vt2 (1.3)
Vi, tiene conto del comportamento fragile del composito ed assume valore

pari ad 1.30 allo SLLU e valore unitario allo SLE. Il fattore y,, , invece, tiene

conto del livello di incertezza nella determinazione delle proprieta

meccaniche del composito e dipende da un coefficiente di variazione V, dato
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dal rapporto tra la deviazione standard e il valore caratteristico medio
ottenuto attraverso le prove sperimentali.
Definite le caratteristiche del profilo si passa all’esame delle connessioni. Per
1 compositi pultrusi le presenti linee guida considerano due possibili
tecnologie di collegamento:

e unioni bullonate

® unioni adesive.
I collegamenti bullonati non risultano essere la scelta ottimale, in quanto la
natura fragile del materiale non permette una efficace redistribuzione delle
tensioni, preziosa in considerazione dell'indebolimento della sezione causata
dalla presenza dei fori. Risulta, quindi, di notevole vantaggio la realizzazione
dei collegamenti tramite incollaggio strutturale. In tal caso il progetto ¢
possibile con approcci riferibili alla meccanica della frattura coesiva basati sul

parametro:

r
g = - (1.4

a

con 'y, il valore dell’energia di frattura ed I'}, il valore di progetto.

Quest’ultimo puo essere messo in relazione a specifiche leggi di interfaccia
(leggi coesive). Il coefficiente di sicurezza del materiale y, (eq. 1.5), ¢
ottenuto dalla moltiplicazione di quattro sub-fattori che permettono di
considerare la determinazione delle proprieta meccaniche dell’adesivo, la
metodologia di applicazione dell’adesivo, le combinazioni di carico ed infine

le condizioni ambientali.

Sulla Modellazione Meccanica di Ginnzgioni Adesive tra Elementi Tubolari di Materiate Composito
Fibrorinforzato



Capitolo 1 15

Va=VYa1 Va2 Va3 Vaa (15)

1.3.1.2  Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU)

Sforzo normale centrato

Questo stato sollecitativo si instaura sia come sforzo di trazione che di
compressione. Nel primo caso, in cui le membrature sono sottoposte a

trazione semplice, dovra sempre verificarsi che il valore di progetto della

sollecitazione (N, g ) risulti essere inferiore al valore resistente di progetto (

Nt,Rd ):
Nt,Sd < Nt,Rd (1.6)

La determinazione del valore resistente varia a seconda della presenza o meno

di fori nelle sezioni rette dei profili:

Nire = A g sezioni non forate (1.7.a)

1
Nigrs == A fia sexiont forate (1.7.b)

Rd

Nel caso in cui la sollecitazione agente sia di compressione, invece, dovra
sempre risultare che la capacita portante dell’elemento sia maggiore dello
stato sollecitativo; bisogna, pero, tener conto che la capacita portante risulta
essere sensibilmente influenzata dall’instaurarsi di fenomeni di instabilita.

Difatti il valore resistente risulta essere il minore tra la resistenza a
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compressione del profilo (N gq,) ed il valore di sollecitazione (N gq,) che

provoca I'instabilita dell’elemento (eq. 1.8.a).

N gy =Min { N ra- Nc,Rd,Z} (1.8.2)
N; o = A g (1.8.b)
Nc,RdZ = l NIoc,Rd (18C)

Nelle equazioni (1.8.b) ed (1.8.c) i termini A, f  , N gy ¢ ¥ denotano

rispettivamente I'area della sezione retta, la resistenza a compressione di
progetto del materiale, il valore di progetto della forza di compressione che
determina I'instabilita locale del profilo ed il fattore riduttivo che tiene conto
dell’interazione tra instabilita locale e globale dell’elemento.

In riferimento ad un profilo a doppio T soggetto a compressione semplice, il

valore di Ny, oy puo essere determinato attraverso la seguente relazione:

axial
NIoc,Rd = A‘I:Ioc,d (19)
dove il valore della tensione critica locale per elementi compressi, f,gé’igl e
calcolato come:
f axial __ i H f axial f axial
locd — min ( loc,d )f ’( loc,d )w (1.10)

f
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Nell’eq.ne (1.10) con (f;:fj')f ed (flgfda' )W si denotano, rispettivamente, il

valore della tensione critica per instabilita nelle ali o nell’anima della sezione,

e sono calcolate come:

2

. t
( ok )f = 4G é (1.112)
(faf) = 7 B, (1.11b)

“12b; (1- v 0p )

con t; e by lo spessore e la base del piatto d’ala, t, e b, lo spessore e I'altezza
del piatto d’anima, E . modulo elastico longitudinale a compressione, G, ;

modulo di elasticita tangenziale nel piano longitudinale, k. un coefficiente

che dipende dai moduli elastici, ossia tiene conto dell’ortrotopia del materiale,

presente nell’equazione (1.12):

E+4GA[1_UET E“j+20u ETC (1.12)

Lc E Lc Lc Lc

k, =2

E importante segnalare ’assenza, ad oggi, di una formula analitica riferita alle
sezioni tubolari.

Ritornando al coefficiente y ¢ doveroso specificare che quest’ultimo assume
valore unitario per snellezze che tendono a zero o per la presenza di vincoli
che impediscono linstabilita globale e puo essere ricavato mediante

I'espressione:
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x L (CD—\/CDZ—C/I*Z) (1.13)

oA

in cui € denota un coefficiente numerico che puo essere assunto paria 0.65

, CD=(1+ﬂ,*2)/2 , € la snellezza ﬂ,=4/N|ocde/Neu| .

Flessione retta

Per quanto attiene le verifiche di resistenza a flessione, dovra sempre essere
verificato che il valore di progetto del momento flettente sia inferiore al valore

di progetto della resistenza a flessione semplice del profilo, calcolata come:
MRd,lzmin{W' ft,d’W. fc,d} (1.14)

con W modulo di resistenza della sezione.

Presso-flessione retta

Anche nel caso di sollecitazioni da presso-flessione retta va effettuata sia una

verifica di resistenza (eq. 1.15) che una verifica di stabilita (eq. 1.16).

Nc,Sd + Mc,Sd Sl (115)
Nc,Rdl Mc,Rdl
Nc,Sd + Mc,Sd Sl 116
Nc,RdZ [ Nc,de (1.16)
Mc,Rdz' 1-
NEuI
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I valori resistenti di progetto a compressione e a flessione, Ny g ed M gy,
rappresentano i valori resistenti della sezione, invece i valoti resistenti N gy,
ed M, x4, rapptesentano lo sforzo normale resistente e il momento flettente

resistente al limite dell’instabilita.

1.3.1.3  Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (SLE)

Verifica tensionale

Anche nel caso dei materiali compositi pultrusi, la verifica allo stato di

esercizio non ¢ altro che una verifica tensionale in cui il valore delle tensioni
di calcolo, fg,, ¢ controllato nei confronti del valore limite fg,:

f
foa =1 —5¢ (1.17)

Vi

In simbolo 77 denota il fattore di conversione complessivo per esposizione
ambientale e per effetti di lunga durata, fg, il valore caratteristico della

resistenza del materiale, il fattore parziale.

Verifica di deformabilita

Considerata la forte deformabilita a taglio dei profili pultrusi, le verifiche di
esercizio vanno condotte in riferimento non solo al contributo della
deformabilita flessionale, ma anche con particolare attenzione ai parametri di

deformabilita tagliante. Un altro fattore da tenere in conto ¢ il
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comportamento viscoso degli elementi. Vanno cosi modificati i valori dei

moduli di elasticita longitudinale e tangenziali (eq.ni 1.18.a-b) per il tramite

dei coefficienti di viscosita per deformazioni longitudinali, ¢ (t) , € taglianti,

Dg (t) , forniti dal produttore del materiale composito o tabellati in funzione

del tempo di inizio di applicazione del carico.

EL

E. (t)=m (1.18.2)
GLT

G, (t)= Tro(0) (1.18.b)

1.3.2 Pre-Standard for Load & Resistance Factor Designe
(LRFD) of Pultrude Fibrer Reinforced Polymer (FRP)

Structures

La pre-normativa LRFD (Load and Resistance Factor Design), presentata
all’ American Composites Manufacturers Association (ACMA) nel Novembre del
2010, propone una metodologia di progettazione che fa uso di fattori di carico
e di resistenza, in accordo alla filosofia in cui si muovono tutti i codici di

progettazione dell'ingegneria civile [10].
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1.3.2.1  Criteri di progettazione

Al fini progettuali va rispettato il seguente criterio di resistenza:
R, < A¢R, (1.19)

incui R, ed R indicano rispettivamente i valori di progetto e nominali della

resistenza, A ¢ il fattore che tiene conto degli effetti del tempo e @ ¢l fattore
correttivo della resistenza stessa.

11 valore nominale della resistenza, R, risulta essere funzione del valore di

riferimento (o caratteristico), R,, e da fattori correttivi, C,, che tengono

no»
conto degli effetti dell’'umidita, della temperatura, e della rigidezza e resistenza

dei componenti utilizzati per 'assemblaggio strutturale.

R, =RCC,..C, (1.20)

1.3.2.2 Condizioni di servizio

Deformazione

Bisogna garantire che le inflessioni e le rotazioni delle membrature strutturali

non causino danno agli elementi strutturali e non strutturali.
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L’inflessione totale A, € calcolata come:

A=A k (t) (1.21)

st tcr

dove A, denota I'inflessione istantanea dovuta ai soli carichi gravitazionali,

e Kk, ('[) ¢ un fattore amplificativo funzione del tempo, espresso in anni, e

valutabile attraverso la relazione (1.22).

kcr (t) =1+t1/4 /6 (122)

Vibrazioni

Devono essere verificati gli effetti delle vibrazioni degli impalcati e degli
elementi strutturali sul comfort degli occupanti delle strutture. I carichi
considerati nell’analisi delle vibrazioni sono quelli da vento, dovuti a

macchine vibranti ed infine i carichi pedonali.

Collegamenti

I collegamenti considerati sono sia di tipo adesivo che bullonato. In entrambi
1 casi va tenuto conto di possibili cause di deformazione che possono incidere
sulla classe di servizio della struttura. I collegamenti concepiti nelle presenti
norme riguardano sia collegamenti composito-composito in maniera diretta,
che collegamenti tramite dispositivi che possono essere o anch’essi in

materiale composito, o piu diffusamente in alluminio o acciaio inossidabile.
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1.3.2.3 Disposizioni progettuali generali

Ogni elemento strutturale assoggettato a carico assiale di trazione deve

rispettare la seguente equazione:

P < AP (1.23)

La resistenza assiale a trazione Pn ¢ considerata essere la minore tra quella

per rottura a trazione nella sezione lorda:

P =F,A (1.24)

e quella per rottura a trazione nella sezione netta forata:

P, =0.7F,A, (1.25)

dove F, rappresenta la tensione nominale ottenuta da prove spetimentali,

Ag Iarea lorda della sezione retta, A, area netta della sezione retta.

Per gli elementi compressi deve essere verificato che:

P, <A¢.P, <O.TAFSA, (1.262)

dove

¢C Pn — ¢C FcrAg (1261))
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P <gy——L7 A <O3FSA

2E
( KLej
; (1.26¢)

I termini nelle eq.ni (1.26, a-c) rappresentano:

P, = forza di compressione sotto carichi di esercizio,
P, = forza resistente a compressione,
¢.F,, = stress critico fattorizzato,

EL

valore caratteristico del modulo elastico a compressione,

RS

KL,
r

resistenza minima longitudinale a compressione,
= rapporto di snellezza degli elementi compressi,

¢, = fattore riduttivo che tiene conto del non allineamento iniziale degli

elementi.

Per il progetto di elementi inflessi va verificato che:
M, <AgM (1.27)

dove:

M, = richiesta di resistenza flessionale,

@ = fattore di resistenza che tiene conto delle modalita di crisi,
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M, = resistenza flessionale nominale, che tiene in conto se la crisi avviene

per instabilita nell’ala o nell’anima della sezione retta.

1.3.3 STRUCTURAL DESIGN OF POLYMER
COMPOSITES - EUROCOMP

La normativa EUROCOMP, redatta nel 1996 da una commissione europea,
¢ rivolta alla progettazione strutturale di edifici ed opere di ingegneria civile
in materiale composito rinforzato a base di fibra di vetro, ed ¢ incentrata sui
requisiti di resistenza, manutenibilita e durabilita delle strutture, escludendo

quelli di progettazione sismica [11].

1.3.3.1 Disposizioni progettuali di membrature compresse

Al fini progettuali bisogna tener conto delle seguenti indicazioni:
e oli effetti del secondo ordine devono essere considerati solo se la loro
aliquota supera del 10% l'aliquota degli effetti del primo ordine;
e bisogna garantire il soddisfacimento delle verifiche di instabilita
globale e locale del sistema;
e in caso di sezioni non simmetriche, si deve tener conto dell’aliquota
aggiuntiva, in termini di sollecitazione flettente, causata

dall’eccentricita della sezione,
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e il progetto delle connessioni terminali deve garantire il trasferimento

delle forze di compressione agenti su di esse;

e il comportamento strutturale deve essere esaminato in ogni direzione

rispetto alla quale puo verificarsi la rottura dovuta agli effetti del

secondo ordine.

Per le membrature sollecitate a compressione assiale deve essere sempre

verificato che:

Nc,Sd <N, g (1.28)

= c,

dove N 4 indica il valore dell’azione di compressione sollecitante, ed N gq

¢ il valore di progetto della resistenza a compressione della sezione

trasversale. Il valore di N, 4 va considerato essere il minore tra:

- resistenza ultima della sezione retta

Ao
NC’Rd = CR (1.29)
Vm
- instabilita della membratura
kz’E. |
N, oq = 2—”'12 (1.30)
’ L
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resistenza di instabilita locale della sezione retta

Aqo
ff ~ c,cr
Nc Rd —

(1.31)
Vm

Nelle eq.ni (1.29), (1.30) ed (1.31) sono state definiti i seguenti parametri:

V. © fattore parziale di sicurezza per la resistenza del materiale;
O : tensione di rottura della sezione;
A : area della sezione retta;

Ay : area efficace della sezione retta;
l,, : momento d’inerzia riferita all’asse Z ;

Kk : coefficiente che tiene conto delle condizioni di vincolo;

O, : resistenza critica minima dei singoli elementi della sezione.

La resistenza critica 0, puo essere calcolata in base alla forma della sezione

retta:

- piastra rettangolare semplicemente appoggiata sui due lati

O-c,cr,y = 27T2 {(DX Dy )1/2 + HO} /tbz (1322')
o= 5V, ¥,D,)+2(6, 112 032
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- piastra rettangolare vincolata su di un unico lato

O, =27 {( D, (b/a)’)+ (12D, /7[2)} /tb? (133)

- sezioni tubolari con v [t >10

.o, =0.25E, I (1.34)

c,cr,y X,C,K

Nelle eq.ni (1.32), (1.33) ed (1.34) sono state definiti i seguenti parametri:
b :larghezza effettiva della piastra;
t : spessore della piastra;

D,, Dy, ny : rigidezze della piastra;

a : semi-lunghezza d’onda della curvatura considerata essere pari alla
lunghezza della piastra;
I' : raggio medio del tubo;

E

«ck - modulo caratteristico di compressione assiale.

1.3.4 Principali normative internazionali

Di seguito, si elencano le principali normative riguardanti i materiali

compositi esistenti in ambito internazionale:
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America del Nord

“BRP Composites Grating Manual For Pultruded and Molded Grating and
Stair Tread”, pubblicato dall’American Composites Manufacturers
Association;

“Code of Standard Practice for Fabrication and Installation of Pultruded FRP
Structures”, sviluppato dall'l ACMA Pultrusion Industry Council. Tale
documento fornisce raccomandazioni per 1 documenti contrattuali di
costruzione, nonché procedure e pratiche per la fabbricazione e

l'installazione di strutture FRP pultruse;

Europa

“BUV-Empfeblung - Tragende Kunststoffbanteile im Bamwesen [TKB] —
Entwarf, Bemessung und Konstruktion”, sviluppato in Germania (2014)
per profili pultrusi;

“‘BS EN 13706:2002. Reinforced Plastic Composites - Specification for
Pultruded Profiles”, pubblicato dal British Standards Institution,
Londra, Regno Unito, 2002.

“Recommendation 96  Fibre-Reinforced Polymers in Civil Load Bearing
Structures”, sviluppato dal CUR Gouda, CUR Commission C124, in
Olanda (2003).

Design of FRP Bridges and Highway Structures, Design Manual for
Roads and Bridges. Vol. 1 Highway Structures: Approval Procedures
and General Design, Section 3 General Design, Part 17, Design
Manual for Roads and Bridges, BD 90/05. Pubblicato dal Highways

Agency, Scottish Executive, Welsh Assembly Government
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(Llywodraeth Cynulliad Cymru), Dipartimento dell’Irlanda del Nord
per lo sviluppo regionale (2005).
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CAPITOLO II

IL PROBLEMA DEI COLLEGAMENTI ADESIVI

2.1 INTRODUZIONE

Gli elementi strutturali possono essere collegati mediante differenti
tecnologie di connessione. La scelta di una specifica tecnologia ¢ dettata da
diversi fattori, primo tra questi la natura di materiale costituente gli elementi
da collegare. Ad esempio, i collegamenti tra i profili metallici avvengono
principalmente per saldatura e bullonatura. Queste due tecnologie,
nonostante siano le piu diffuse non risultano immuni ad alcune
problematiche. Difatti, la realizzazione di collegamenti bullonati indebolisce
la sezione del profilo e genera concentrazioni di stati tensionali in prossimita
dei fori. Le unioni saldate, invece, sono affette da forti distorsioni termiche
locali concentrate nelle zone di fusione, con un successivo stato
autoequilibrato di tensione residua presente in una zona pit 0 meno estesa in

vicinanza del punto in cui avviene il bagno di fusione. Queste problematiche
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influiscono non poco sulla performance finale del collegamento. In aggiunta
alla saldatura ed alla bullonatura vi ¢ una nuova tipologia di unione:
I'incollaggio strutturale. Questa tecnologia permette il collegamento di due
elementi strutturali tramite un’interfaccia adesiva di spessore sottile. Il
vantaggio della realizzazione di questo tipo di collegamento sta nei confronti
del mancato indebolimento della sezione e nella mancanza degli effetti di
concentrazione delle tensioni. I’analisi di un collegamento adesivo richiama
aspetti relativi alla meccanica della frattura generalmente riferibili alla
meccanica della frattura coesiva. Nello spirito della meccanica della frattura
[4] 1 meccanismi di adesione sono in genere caratterizzati dall’energia
necessaria per separare gli elementi connessi (energia di frattura o di
delaminazione). La separazione tra i due aderendi (componenti destinati ad
essere incollati nell’ambito del collegamento), pud avvenire secondo due
differenti modalita, abbiamo spostamenti in direzione trasversale, ¢, che
comportano un allontanamento, o avvicinamento, tra gli aderenti, definiti
come spostamenti di opening (Figura 2.1 a), in alternativa si possono avere

spostamenti in direzione parallela allinterfaccia stessa, S che

b

comportamento uno scorrimento relativo tra gli aderendi, definiti come

scorrimenti di sliding (Figura 2.1 b).

s

a) spostamenti di opening b) spostamenti di sliding

Figura 2.1. Spostamenti relativi tra gli aderendi.
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Nell’analisi dei problemi di collegamento fondata sull’approccio della
meccanica della frattura coesiva si assume un’interfaccia di spessore ideale,
dove si genera il processo di deformazione del sistema, ammettendo la
presenza di discontinuita, quindi, solo all’interfaccia coesiva e sulla stessa si
generano delle interazioni, che nel caso piano si evidenziano come due
distribuzioni di tensioni interfacciali: tensioni tangenziali e tensioni normali.
Queste distribuzioni di tensioni non sono altro che tensioni di interazione,
ossia la capacita che ha I'interfaccia di trasferire tensioni normali e tangenziali,
e sono definite come interazioni coesive o forze coesive per unita di

superficie.

2.2 MODELLAZIONE DELL’ADESIONE CON LEGGI
COESIVE

Nella modellazione dell’adesione ¢ possibile mettere in relazione le interazioni
coesive e le discontinuita degli spostamenti all’interfaccia, andando a definire
delle leggi coesive [4]. I legami caratteristici di interfaccia possono essere
formulati in forma disaccoppiata. In tal caso si hanno a disposizione due leggi
coesive, una riferita alle interazioni normali, legga coesiva in Modo I (Figura
2.2 a), e laltra riferita alle interazioni tangenziali, legge coesiva in Modo 11

(Figura 2.2 b).
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Gio ,
Giio

Ocd O S Sud Sed 5 Sid

arctg K arcig K
1

a) Modo 1 b) Modo 11

Figura 2.2. Legami di interfaccia.

Generalmente le leggi coesive vengono considerate in maniera semplificata,
assimilando il comportamento dell’adesivo a quello di due distribuzioni di
molle indipendenti in grado di contrastare le discontinuita di interfaccia.
Abbiamo, quindi, una prima configurazione in cui le molle risultano essere
trasversali, e questo accade nella legge coesiva in Modo I, ed una seconda
configurazione in cui le molle risultano longitudinali, legge coesiva in Modo
II. Tale semplificazione permette di considerare i legami di interfaccia

semplificati (Figura 2.3) la cui energia di frattura (G,y peril Modo I, G,o pet

il Modo II), area sottesa al legame coesivo, risulta essere la stessa del legame

originario.
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]
& Au )

arctg K
i

a) Modo I b) Modo 11

Figura 2.3. Legami di interfaccia semplificati.

Nel legame coesivo semplificato in Modo I risulta che:

o=k,0 se 0<0,
2.1.a-b)
o=0 se 0> 0,

in cul:
f
K —_Id
| _5|d 2.2)

ed fId e 5|d rappresentano rispettivamente la soglia di resistenza

dell’interfaccia e lo spostamento in termini di valore ultimo in Modo 1.

Allo stesso modo nel legame coesivo semplificato in Modo II risulta che:
r=Kk,s se [5| < 'S,

(2.3.a-b)
r=0 se |S|ZSIld
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in cui:
 Sug (2.4)

ed f,4 e S, rappresentano rispettivamente la soglia di resistenza

dell’interfaccia e lo spostamento in termini di valore ultimo in Modo II.

2.3 LEGGE UNIVERSALE DI ROSE FERRANTE E

SMITH

Nello studio della simulazione dei processi di delaminazione in Modo I ¢
possibile utilizzare la legge universale di energia di legame (REFS) proposta in
origine da Rose, Ferrante e Smith per 1 materiali metallici e le interfacce
bimetalliche [12,13]. La legge universale REFS ¢ stata utilizzata nello studio
della propagazione della frattura nei materiali fragili, da Xu e Needleman, e

nei materiali compositi, da Needleman e Rosakis. Il principio alla base della

legge coesiva ¢ che esista una densita di energia libera, @ :

Qs (5, ) =0, Enll—(u%:)exp(—g::ﬂ 2.5)

dove O, rappresenta la discontinuita degli spostamenti valutati all’interfaccia,

0, ¢ un valore di riferimento delle discontinuita di interfaccia relativo ai
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parametri di frattura statica, eo, esprime il massimo sforzo di trazione

coesiva trasmissibile tra le superfici di rottura. Utilizzando l'eq. (2.5) ¢

possibile ricavare il valore della componente normale coesiva o, :

M
n

o
no

o, /O,
[an]
IR N NN R N RN RN RN EEEEE R

_1||||||||||||||||||||||||||||

- 0 1 2 3 4

O /0,

Figura 2.4. Legge di discontinuita adimensionalizzata trazione-spostamento di Rose-

Ferrante-Smith

E possibile osservare come la risposta coesiva risulta essere diversa in caso di

trazione e di compressione, difatt, in condizioni di chiusura, per J, <0, la
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compenetrazione tra le due interfacce ¢ ostacolata dagli aumenti di

sollecitazioni di compressione, differentemente, in condizioni di apertura
positiva, per &, >0, la risposta coesiva ¢ caratterizzata da un progressivo

aumento della tensione di trazione fino al raggiungimento del valore di picco

y =
o, ,ottenuto pet 0, =0, .

Superato il valore di spostamento per cuid, =, si osserva, per la tensione

di trazione, un regime di softening che tende asintoticamente a zero.

Definita la legge di interfaccia ¢ possibile determinare I'energia totale di
delaminazione, G, , ossia lenergia necessaria a separate completamente
un’unita di superficie della lamina dal substrato con frattura in Modo I, come
I'area sottesa alla curva coesiva per valori positivi di discontinuita di

interfaccia, 6, >0:

ea,'s, 2.7)

®

Il
Oy 8

Q

o

7

Il

Un limite di tale modello ¢ rappresentato dalla possibilita di rappresentare la
frattura solo in Modo I, pertanto a questo sono seguiti modelli capaci di
considerare modalita di frattura mista tenendo conto sia degli spostamenti di

peeling che di sliding.
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2.4 MODELLO DI CAMACHO-ORTIZ

Camacho ed Ortiz partendo dall'ipotesi secondo la quale la rottura di un
campione fragile ¢ governata, quasi completamente, da una singola frattura
predominante, hanno proposto un nuovo approccio basato sulla formazione
e propagazione di fratture multiple [14].

Esaminando le fratture derivanti dall'impatto di un solido assialsimmetrico
con una superficie piana ¢ possibile classificare le fratture in due categorie:
coniche e radiali. Le fratture coniche si distribuiscono perpendicolarmente ai
piani meridiani, mentre, le fratture radiali sono contenute nei piani meridiani.
Per semplicita di calcolo Camacho ed Ortiz, onde evitare un complicato
studio bidimensionale, hanno sviluppato una formulazione ibrida secondo la
quale, facendo riferimento ai soli piani meridiani, le fratture coniche sono
modellate al discreto mentre le fratture radiali seguono un modello di danno

distribuito.

2.4.1 Fratture coniche

Viene considerata una nuova superficie di frattura attraverso una separazione
dei nodi in accordo ai criteri di frattura fragile. Nei nodi intermedi esiste
un’unica superficie di frattura disposta sul bordo dell’elemento a cui
appartiene il nodo stesso, di contro, 1 punti interni possono appartenere a

diverse superfici di frattura, come evidenziato in Figura 2.5.
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Figura 2.5. Possibili superfici di frattura per i nodi intermedi e i nodi interni.

La risultante delle tensioni di trazione agenti sul nodo lungo tutte le possibili
superfici di fratture ¢ risolta in componenti normali e tangenziali o e 7 ,

rispettivamente (Figura 2.6).

e

Figura 2.6. Tensioni nodali.

Considerazioni fatte su di un fattore di frattura efficace in modo misto

rendono possibile la scrittura del criterio di frattura come:
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GEﬁ:‘/O'Z—FﬂT‘[zZGfr se c=>0

(2.8.2-b)

o = [B. <|c|-ulo]z oy se 0<0

Nelle eq.ni (2.8) . ¢ un fattore di tensione tagliante, u il coefficiente di
attrito, e o, ¢ la tensione di frattura.
Assumendo che la rigidezza del materiale sia patia K, e che 'imperfezione

pre-esistente sull’elemento vincolato abbia ampiezza pari ad @,, ¢ possibile

valutare il valore della tensione di frattura come:
Op = (2.9)

Quando una delle condizioni critiche viene soddisfatta, eq.ni (2.8), una nuova
superficie viene introdotta all'interno della mesh.

Le forze coesive che resistono agli spostamenti di sliding ed opening della
nuova supetficie sono considerate degradanti con I'incremento dell’apertura
della fessura. Nello spirito del meccanismo di danno, se la velocita di opening
cambia segno, le forze coesive tendono a zero cosi come gli spostamenti di

opening.
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E possibile distinguere due casi:

1. Trazione

Gli spostamenti normali di opening §_ aumentano con legge monotona e le

tensioni coesive o e 7 diminuiscono linearmente in funzione di J_, (Figura

2.72):

(2.10.a-b)

dove o, indica gli spostamenti di sliding, o_, il valore di spostamento per

cui si annullano le tensioni coesive, o, e 7, le tensioni normali e tangenziali

all’innescarsi della frattura ed Sgn (X) = X/ |X| il segno della funzione.
g a
A A

0y Jp

Y]

0z }---

0 ko) 9% 0 ‘501 602 5acr

acy

@) (b)

Figura 2.7. Legame coesivo di trazione.
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Le equazioni (2.10. a-b) sono valide nei casi in cui gli spostamenti di opening

ammissibili, 5, <9,

oCr >

determinano un aumento dell’apertura della fessura,

nei casi in cui si ha una chiusura della stessa ci si muove su di una retta di

scarico (Figura 2.7b) definita dalle equazioni:

60' 50'
o=0,|1- —
50’0!’ 56i
(2.11.a-b)
o, |9,
=7 < |==sgn(o
’ 5ocr 5¢7i ] ( T)

In fase di ricarico viene seguito inizialmente il percorso di scarico fino a
congiungersi con la legge coesiva monotona.
L’area sottesa alla legge coesiva rappresenta 'energia di frattura, e puo essere

calcolata come:
1
G. = E 0,0 (2.12)

2. Compressione

La legge coesiva ¢ espressa come:

T

T=1,1-

sgn(4,) (2.13)

zcr
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dove 7, rappresenta la tensione tangenziale all’innesco della frattura, &, gli

spostamenti di sliding e &, il valore massimo ammissibile degli spostamenti.

- T
A TI/
To
T A
Tol--f--v----2 . B
GC ’(bn r 7()1 ()T/ : >
C
) () (()T/ (513 (3.“ r J
0 Or
()T' 7, ~ ) S [ T
D 2
C N
-To

@) (b)

Figura 2.8. Legame coesivo da taglio.

Cosi come per il caso a trazione, anche nel caso a compressione per valori di
spostamento ‘é;, ‘ <0, se la direzione di scorrimento ¢ negativa ci
I

muoviamo su di una retta di scarico/carico, come mostrato in Figura 2.8b,

rappresentata dall’equazione:

1)

7

S,
5‘[

T=1,|1- (2.14)

zcr ;
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2.4.2 Fratture radiali

Camacho ed Ortiz tengono conto delle fratture coniche e laterali
esplicitamente attraverso un modello di frammentazione. Tuttavia, per
conservare un riferimento di tipo assialsimmetrico, si ricorre ad un modello
di danno continuo che tiene conto delle fratture radiali.

La teoria del danno adottata tenta di rappresentare Peffetto di indebolimento
nel materiale delle microfratture radiali. Un modello di frattura di questo tipo
puo essere efficacemente modellato all’interno di una teoria del danno con

struttura unidimensionale.

2.4.3 Modello di frattura mista

L’estensione al caso di frattura mista ¢ stata resa possibile dall'introduzione
di un coefficiente di accoppiamento f , dato dal rapporto dell’energia di
debonding in Modo I e Modo I, che permette di esprimere uno spostamento

equivalente 0 , comprensivo sia degli spostamenti di opening, J, , che degli

scorrimenti di sliding, J; :

5 =62 + 252 (2.15)

Estendendo la legge universale RSF al caso di frattura mista, si ottiene come

espressione della densita libera di energia:
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CDCO(5):ear?"bT{l—(ljt%}exp(—%ﬂ (2.16)

da cui ¢ possibile ricavare 1 valori delle interazioni di interfaccia normale, o,

, € tangenziale, o, ,come segue:

) D
o = 0D, () _ 0Peo (9) 06 =c il:exp[l—iﬂ 2.17)
o5 o5 08 6

n n n

Per valori di 6 =0, = éTn ,0 0= 0, = éTn si ottengono rispettivamente la

b

massima interazione normale &, e la massima interazione tangenziale
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Figura 2.9a. Legame coesivo di tipo misto di Camacho -Ortiz normalizzato rispetto la
massima interazione di trazione ed il massimo spostamento di opening.

-20

Figura 2.9b. Legame coesivo di tipo misto di Camacho -Ortiz normalizzato rispetto la
massima interazione tangenziali ed il massimo spostamento di sliding.
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2.4.4 Comportamento rate-dependent

Nell’ambito della meccanica della frattura, la velocita di propagazione delle
fessure gioca un ruolo importante [15,16]. Da studi sperimentali ¢ risultato,
infatti, che l'energia di frattura aumenta al crescere della velocita di
propagazione. Cio accade perché lelevata velocita di propagazione della
frattura fa si che anche le deformazioni siano veloci e che si inneschino
fenomeni di incrudimento e plasticizzazione, con conseguente aumento di
energia dissipata e quindi della tenacita.

Facendo riferimento al modello rate-dependent proposto da Corigliano-
Mariano-Pandolfi [17,18], ¢ possibile estendere il modello coesivo misto di
Camacho-Ortiz al caso dinamico. II modello rate-dependent ¢ basato
sull’ipotesi di trascurare il comportamento viscoso della massa in modo da
rendere indipendente il modulo elastico dalle aliquote di deformazione. In
accordo ai risultati sperimentali disponibili in letteratura sembra ragionevole
assumere I'energia di delaminazione come funzione superiormente limitata
della velocita degli spostamenti interfacciali. Il limite superiore ¢ raggiunto

proprio in corrispondenza di elevate velocita dello spostamento di opening.

Si assume che la lunghezza caratteristica di apertura J, sia funzione di un
valore caratteristico di velocita di spostamento 0 = 8%,[ :
2

—i+ i+i exp| —= 2.19
é: S 5 5 (2.19)

0 0

| =
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dove t indica il tempo, &, il valore di riferimento dello spostamento per

50, é: il valore di riferimento dello spostamento per S—>we Sl

valore di riferimento della velocita di spostamento che indica quanto

velocemente il limite superiore dell’energia di frattura viene raggiunto durante

eventi dinamici. Ne risulta che le massime tensioni o,," e I'energia di frattura

G, e G

rispettivamente per il Modo I e il Modo 1I, risultano essere

cl cll »

funzione della velocita degli spostamenti interfacciali, difatti, vengono

individuate due condizioni limite, un limite inferiore per processi di frattura

di tipo quasi statico con G, e o, , ed un limite superiore per processi di
.. . . M
frattura di tipo impulsivo, con G, e o, .

Tenendo conto, quindi, degli effetti rate-dependent I'espressione della densita

di energia libera di Camacho-Ortiz assume la nuova forma:
1
D, (5)=ecy ;[1— (1+ 6y )exp(-oy) | (2.20)

con:

exp| —= 2.21)
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2.5 MODELLO DI XU-NEEDLEMAN

Il modello di Xu e Needleman si basa sullo studio micromeccanico della “void
nucleation”, in cui ¢ simulato il comportamento della velocita di propagazione
della frattura attraverso una legge coesiva, in cui le caratteristiche della frattura
sono incorporate in una relazione fenomenologica costitutiva che descrive la
separazione lungo una o piu superfici coesive [19,20]. Lungo la zona coesiva
il continuo € caratterizzato da relazioni costitutive che considerano sia la
relazione tensione-deformazione propria del materiale, che il rapporto tra
trazione e discontinuita del campo di spostamento lungo la superficie di

interfaccia.

2.5.1 Relazioni di interfaccia

Il modello di Xu-Needleman considera separatamente le due componenti di

discontinuita degli spostamenti di interfaccia 6, e O, , e definisce il

S

potenziale coesivo riportato nell’eq.ne (2.22).

1_
r-1

=

CDXN(5n,55)=q)n{1+exp(—dn){(1—r+ds) v

_(ﬂJr rr—f dnjexp(—df)}

(2.22)
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dove, £ ¢ un coefficiente di accoppiamento, En e 5_'5 sono due spostamenti
caratteristici di apertura, d, =9, / gn , d, =0, / ,r=52/65,, ooedl
valore di §,, in corrispondenza della completa separazione di sliding per valori
di o, =0.

la densita di energia di debonding in Modo II, @, , ¢ legata alla resistenza a

taglio attraverso la relazione:

D =.Je/20)' 5, (2.23)

Differenzialo I'eq.ne (2.20) si ottengono le espressioni delle tensioni di

interfaccia in direzione normale e tangenziale, riportate nelle’eq.ni (2.24a, b).

M
o, = 0Py (69,) _ 0P (8) 05 _ oy exp(1-d, —d?)x
00, 06 00 r-1

n n

{[(ﬂ 1)exp(d) ﬂ]d (2.24a)

o0l
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o - oDy (6,:6;) _ 0Dy, (6) a5 _
° 00, 06 00

S S

=%9Xp(%—dn—dfjds(ﬂ+ﬂds) (2.24b)
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CAPITOLO III

UN MODELLO MECCANICO INNOVATIVO PER
LO STUDIO DEL PROBLEMA ESTENSIONALE
DEI PROFILI TUBOLARI DI MATERIALE
COMPOSITO

3.1 INTRODUZIONE

I profili tubolari in materiale composito rappresentano una soluzione ottimale
per la realizzazione di grandi strutture reticolari spaziali. In questo contesto,
si inseriscono i profili compositi fibrorinforzati a base di fibre di vetro
(GFRP), grazie ad un contatto ottimale tra costi e benefici attesi. In tale
contesto la possibilita di realizzare unioni mediante incollaggio strutturale
appare di grande interesse.

Sebbene sulle strutture reticolari le sollecitazioni interne siano essenzialmente
di sforzo normale, le tensioni tangenziali locali originate dalle interazioni

interfacciali sulle zone di sviluppo del legame adesivo possono essere presenti
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all'interno dello spessore del profilo tubolare composito. Simili effetti sono
ancora piu rilevanti per i casi di spessore moderato o forte. Di conseguenza,
il comportamento locale del profilo pultruso ¢ influenzato da uno stato di
tensione non pit monoassiale. Considerando il modesto valore del modulo
elastico tangenziale nei profili pultrusi risulta di notevole interesse investigare
gli scorrimenti angolari che si generano all’interno dello spessore del profilo
tubolare, a causa della presenza delle relative tensioni tangenziali.

Il modello meccanico [21] considerato nel presente studio ¢ basato su
appropriate ipotesi cinematiche che consentono di investigare come la
presenza di deformazioni taglianti puo influenzare la risposta del sistema in
termini di spostamenti e carico di rottura. Il modello ¢ quindi proposto per
studiare la risposta di un profilo tubolare di materiale composito (Figura 3.1)
caratterizzato dalla possibile presenza di una distribuzione di forze agenti sulla

sua superficie laterale.

Figura 3.1. Elemento tubolare in materiale composito (vista assonometrica).

Sulla Modellazione Meccanica di Ginnzgioni Adesive tra Elementi Tubolari di Materiate Composito
Fibrorinforzato



Capitolo 11T 55

3.2 CINEMATICA DEI PROFILI TUBOLARI
ORTROTOPI SOGGETTI A SFORZO NORMALE

Si assuma un sistema di riferimento X,y,z (Figura 3.2), con variabili spaziali

r,9,z.E possibile definire la posizione di un generico punto P come:

X =rcosdi, +rsindi, +zk (3.1)

\/

K x

Figura 3.2. Sistema di riferimento globale.

E immediato ossetrvare che, data la natura assialsimmetrica del caso studio si
ottiene che le componenti del campo di spostamento dipendono solo dalle

variabili spaziali r,z. Di conseguenza le uniche componenti del campo di
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spostamenti non nulle risultano essere la componente assiale W e quella
radiale U, .

Focalizzando l'attenzione sulla componente assiale W, si ammette che questa

dipenda da entrambe le variabili spaziali r,z, in accordo alla seguente

equazione:

w(r,z)=n,(z)+n,(z)r+n,(z)r’

(3.2)
Con riferimento alla Figura 3.3, per un fissato valore della variabile assiale Z

, valgono le seguenti posizioni:

z) (3.3.2-¢)

1"2

In Figura 3.2 i e K rappresentano i versori di una base ortonormale, con

K allineato all’asse z, mentre i,,i, giacciono allinterno della sezione
trasversale, il punto O rappresenta 'origine del sistema di riferimento globale,
infine r,e rydenotano il raggio interno ed il raggio esterno della sezione

tubolare, mentre S =TI, —T, ne denota lo spessore.

Con riferimento a quest’ultimo si osserva che nessuna ipotesi di piccolezza ¢

richiesta per gli sviluppi che seguono.
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Figura 3.3. Sezione retta del profilo tubolare.

In funzione delle posizioni (3.3a,b,c) ¢ possibile esprimere le funzionin, n,, N,

come:
n =w,(z)
- W, (z)—w, (z)-n,r’
’ I (3.4.a-C)
1 r r
n, = 7t wl(z)(?j—ll—wz(z)?j+w3(z)

Sostituendo 1 valori delle (3.4) all'interno nell’equazione (3.2), si ottiene che

la componente assiale del campo di spostamenti W( r, Z) sara ottenuta nella

forma di una combinazione lineare W, (Z) .
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w(r,z) =w.(z) f,(r) (i=1, 2, 3) (3.5)

dove i termini f; () sono opportuni polinomi.

Come ¢ possibile notare dall’ eq. (3.5) la principale caratteristica del modello
proposto ¢ proprio la simulazione del campo di spostamento assiale come

una combinazione lineare di tre incognite cinematiche, w, (z) , che assumono

il significato fisico di spostamenti assiali a determinate coordinate radiali ;.

Nello specifico, i polinomi f; (r) assumono la seguente forma:

fl(r):l—[rl+r£Jr+(%Jr2 (3.6.2)
Iy _ i 2
f,(r) _(E} [rzs]r (3.6.b)
r, i )
fs(r)_—(EJr+{rSSjr (3.6.¢)

In aggiunta se si considera il caso limite in cui lo spessore del tubo, S=1,—T,

, tenda a zero, si ottiene:

lim f, =0 (3.7.2)
. 1
lim £, =~ (3.7.b)
. 1
!Sl_r)g f3 = E (37C)
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3.3 COMPONENTI DI TENSIONE E
DEFORMAZIONE

In accordo alle condizioni di assialsimmetria e considerando che la

componente circonferenziale del campo di spostamento risulta essere nulla,

Uy =0, il tensore della deformazione infinitesima ¢ espresso come:

g 0 ¢4
e=| 0 & O (3.8)
& 0 &

Dove le uniche componenti non nulle risultano essere:

g =¢ = ‘Zurf (3.9.2)
g, =¢,= UT (3.9.b)
E,=¢&, = %\21 (3.9.0)
1(ou, = ow
13 =85 =6, = 2\ +§ (3.9.d)

Considerando il comportamento di tipo ortotropo degli elementi pultrusi in
materiale composito, ¢ possibile definirne il comportamento costitutivo
esplicitando sia la matrice di deformabilita (3.10) che la matrice di rigidezza

(3.11):
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&y Sy S, S 0 o
&g _ Sy Sp Sy 0 ||lo (3.10)
2 Sy Sy Sy 0 || o
grz O O 0 S44 rz
o, C, C, C3 O &
Oy _ Ch C,p Cyp 0 |lg (3.11)
o, Ca Cyp Gy 0 | ¢
Trz O O 0 C44 rz

1 1% 1%
S, = E S, = ——ETT Si3= ——E” (3.12.ac)
T T L
S, —_Ym 5 -1 S, =—AI 3.12.d
21 ET 22 ET 23 EL ( . . _f>
S..=— Vi S.. = _VL S.. = i 3.12.0-i
a1 E 32 E. 33 E, (3.12.g-)
T
= L 3.12.1
44 2G, (3.12.)

Di contro, i termini costituenti la matrice di rigidezza sono forniti nelle eq.ni
(3.13):
_ 1-viviy Vi Ve Vo _Vir Ve Vg

- , SRALRC AT - 313
LTTEEA 27 EEA BT EEA (©-13a-c)
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Vir HVir Vo 1-vpviy Vir TVirVig
= - = cC,=——— = 3.13.d-
* EEA 2 EEA ?  EEA ( 2
Vir TV Vg Vit *VrVir 1-vevy )
=—— Cyp=""——7"— Cyu=—"-—"-—+— 3.13.0-i
31 E.E.A 32 E.E.A " EEA (3.13.g-9)
C,=2G; (3.13.)
con Vi — VL A= 1_VTTVTT — 2VTLVLT — 2VTT VilVir e C= S—l )
E. E ’ E,E E, ’

Inoltre, i simboli “L” e “T”” indicano la direzione assiale e trasversale.

34 COMPONENTE RADIALE DEL CAMPO DEGLI
SPOSTAMENTI

Con opportuni passaggi matematici ¢ possibile ottenere la seguente
equazione:

%_Fa&_'_bwi’fi =0 (314)
or r

Dove il simbolo (.)'indica la detivata patziale rispetto alla variabile Z , mentre

2»

i simboli “a e “b ” indicano le seguenti quantita:

a=(S,C,)/(1-S,C,) (3.15)
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b=(S,Cy)/(1-S,C.,) (3.16)

E importante sottolineare che nei casi in cui Pelemento tubolare sia

caratterizzato da uno spessore sottile o moderato, l'assunzione per cui

o, =0Vre [I’Z, I’3] ¢ valida se risulta che il mantello esterno ed il mantello

interno del tubo siano scarichi in termini di tensioni affioranti in direzione

radiale. Da questa ipotesi discende che:

Vi HV V
a=_T TLYLT

(3.17)
I-vnvis
b= Vir FVrVir (3.18)
I-vnvis
Una soluzione dell’eq. (3.14) puo essere scritta nella seguente forma:
U, (r,z) = g (2)r " +wi(2)g;(r) (3.19)
dove ¢, =1 mentre ¢,(r) (i=1, 2, 3) sono delle funzioni di I.
A questo punto 'eq. (3.14) puo essere riscritta come:
dg; (r (r
w{(z){ ga( ) a9 e (r)} -0 (3.20)
r r
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Integrando I'equazione differenziale del primo ordine

dgcii(r) +a 9,(r) +bf,(r)=0 con (i=12,3), espressione finale di g;(r)
r r

risulta essere:
1
(r)==|c =b| f(r)ridr 3.21
0,(r) =~ | & ~b[ f,(r)redr | (3.21)

dove ¢; con (i=1,2,3), ¢ determinata da appropriate condizioni al contorno.

3.5 COMPONENTI DEL TENSORE DELLA
DEFORMAZIONE INFINITESIMA

Dalle eq.ni (3.9), considerando le eq.ni (3.5) e (3.20), ¢ possibile ottenere la

forma esplicita delle deformazioni locali (casoa # 0):

& =qw (z)r @ +wi’(z)ag(,;—£r) (3.22.2)

£y =QW (Z)r @™ +w(2) g,T(r) (3.22.b)

g, =W/(z) f,(r) (3.22.¢)

& = %(qu{(Z)F_a +w(2)g;(r) +w(2) %) (3.22.d)
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Nel caso in cui a =0, allora I’eq. (3.19) diventa:

u,(r,z) =q;w;(z) +w(2)g;(r) (3-23)

Come conseguenza, le eq.ni (3.22) possono essere scritte nel modo seguente:

¢, =—bw/(2) (1) (3.24.2)

£ =qW, (z)%w;(z)giT(r) (3.24.b)

& =W (@) f (1) (3.24.0)

‘. =%(qiw:(mw;'(z)gi(r)+wi(z)%j 3244

Se, invece, si considera che a=0 e b =0, 'equazione (3.14) indica che lo
spostamento U, ¢ indipendente dalla variabile I'.

Considerando la seguente condizione:

Iirr01 u =0 (3.25)
r—
risulta:

u =0 (3.20)
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da cui deriva:
¢ =0 £,=0 (3.27.a-b)

£, =w(2),(r) 6 = l(wi(z)Mj (3.27.c-d)
2 or

Con maggior dettaglio dalle equazioni (3.27) si evince, in tale ipotesi, che la

deformazione da taglio &,, ¢ una funzione lineare della variabile I .

E possibile osservare come la presenza di scorrimenti angolari, funzione
perlomeno lineare di I' , consenta di considerare nel modello la possibilita di
azioni tangenziali differenti applicate sul mantello interno e sul mantello

esterno del profilo tubolare.

3.6 MODELLO MECCANICO

Tre elementi coassiali sono stati considerati per definite il contesto di studio
(un tubo di GFRP e due dispositivi nodali di acciaio INOX), come indicato

in Figura (3.4a, b):
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LZ
1
1
é e Et— —
I L, | L,
_______________________ o ., e
K 0, o, 0, z
n
? ?
I T T 1
I | | |
I P oL
L —

Figura 3.4a. Configurazione geometrica (sezione diametrale longitudinale).

Sezione 1-1 Sezione 2-2 Sezione 3-3

tubo in GFRF dispositivo nodale

A colla
S, . " 0.‘ 8z
1] et
v L2
tubo di GFRP

Figura 3.4b. Configurazione geometrica (principali sezioni rette).

dispositivo nodale

Al materiale composito ¢ stato attribuito un legame ortotropo
trasversalmente isotropo che ne governa il comportamento meccanico,
mentre all’acciaio inossidabile ¢ stato attribuito un legame costitutivo

puramente isotropo.

Grazie alle condizioni di assialsimmetria ¢ possibile modellare il collegamento
adesivo come una distribuzione continua bidimensionale di forze coesive
agenti sulla superficie di interfaccia sia lungo la direzione normale,N, che
tangenziale,K . Queste forze lavorano per contrastare gli spostamenti di

interfaccia tra il profilo tubolare in materiale composito e i dispositivi nodali.
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Figura 3.5. Forze coesive di interfaccia per unita di superficie t

In Figura

mr © trk'

(3.5) i simbolid, e t, indicano gli spostamenti normali di

interfaccia e le tensioni normali di interfaccia, cosi come d, e t,, indicano le

analoghe proprieta in direzione assiale.
logh ieta in direzi ial

N

E stato inoltre considerato un modello coesivo esponenziale che include la

possibilita di accoppiare gli spostamenti normali e tangenziali. Detto modello

¢ caratterizzato dal seguente potenziale coesivo:

F(h)=d,|1- 1+h£ e (") (3.28)

C

dove hindica la norma del vettore h:

con A, e

tangenziali

h=x,d n+2,d Kk (3-29)

A, coefficienti di accoppiamento tra gli spostamenti normali e

di interfaccia. I’azione corrispondente P, invece, ¢ assunta pari a:

Sulla Modellazione Meccanica di Ginnzgioni Adesive tra Elementi Tubolari di Materiate Composito

Fibrorinforzato



Capitolo 11T 68

1 1 h
p >\A| r }L“ rk p h ( )
dove:
dF _ o h otum
— - e 3.31
P dh Pe h 3D

C

Si osserva come 'eq, (3.31) evidenzia la dipendenza dei parametri h, € p,

dall’energia di frattura dellinterfaccia @, difatti:

Q)U =e pc h (33221)

C

h=\/(>\.| dr)2+(}\'ll dk)2 (3.32.b)

t ¥ (t, Y
() [t (3.32.0)
SO

E di facile deduzione anche come il modello coesivo considerato simula gli

effetti degradanti per valori di h > h_, tuttavia da un punto di vista rigoroso

la completa separazione si osserva per valori di h — co.
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3.7 MODELLAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI

Il problema di equilibrio in Figura (3.6) ¢ risolto con un approccio numerico

agli elementi finiti.

Figura 3.6. Problema di equilibrio oggetto di studio.

Ogni elemento finito ¢ composto da due nodi ognuno dei quali caratterizzato
da 12 g.d.l per un totale di 24 g.d.L. per ogni elemento.

In accordo a quanto dichiarato in precedenza, con W, ;(2) ¢ stata indicata la
componente assiale del campo degli spostamenti del j-esimo elemento ad una
coordinata r=r, (j=1 indica il dispositivo di estremita, mentre j=2
indica il tubo in materiale composito). I’espressione di W, ; ¢ ottenuta per il

tramite del polinomio cubico interpolante di Hermite:

W, (£)=hy ()W +hyy ()W +hoe ()W +hyy (&)W @ (3-33)
dove:
ho=7(2-3+8)  hu=gl-g-gtegt)  G3ab)
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h20=%(2+3§—§3) h21=§e(—1—§+§2+cj3) (3.34.c,d)

Nelle eq.ni (3.34) |, indica la lunghezza dell’elemento finito, invece, nell’eq.ne
(3.33) Wi('lj) e Wi(vzj) rappresentano gli spostamenti nodali incogniti, mentre Wi('lj)

e Wi(’zj) 1 valori derivati rispetto la coordinata assiale degli spostamenti nodali.

I I I I
W W W W
wol e node 1 node 2 we| fwe
W " [ ] Y :k O " W
W, ll.r. C,: -1 ) (::+] ) W ]1_;'
W, W n W W,
wol 1 W, W
L L
s - s

Figura 3.7. Elemento finito.

Utilizzando la notazione standard, ¢ stato introdotto, per ogni elemento

finito, un vettore degli spostamenti generalizzati W, di dimensioni 6x1, in

funzione degli spostamenti nodali incogniti U(e) :

W = [(Wl,ll W, 1 W3,1) ) (Wl,z YWy o, Ws o )]T = NU(e) (3.35)

Nell’espressione precedente N rappresenta una matrice di quattro blocchi aventi

dimensioni 6x24, ognuna:
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N :[N10’N11'N20aN21] (336)

dove (p=142 e q=0,1):

Nm::dmg(hmk%whm’hm’hm’hm) (3:37)

Inoltre, U, ¢ un vettore numerico di dimensioni 24x1 che contiene i valori

delle incognite cinematiche riferite ad entrambi i nodi dell’elemento finito.

= ' 3.38
Ug = I:Uze,l)’uze,z)] (3.38)

Dove U, indica 'incognita cinematica riferita all’z-simo nodo (n=12):
W W W™ W@ W@ owmy T
11 Wa 1o Way s Wig s Wo 5, Wap s

en ~ 1) g () o t() (M) () x ()
(Wl,l yWo Ty Wy o Wio ™y Wo ot Wy 5 )

U (3.39)

In riferimento al generico elemento finito ¢ possibile esprimere gli
spostamenti di interfaccia lungo la direzione radiale ed assiale in funzione

delle incognite nodali U, . Considerando il caso semplificato in cui si attiva
solo la modalita di sliding (Modo II, con d, =0) si ottiene che:
he 1, d, K (3.40)

Da questa ipotesi discende che il comportamento di interfaccia ¢ descritto da

un’unica relazione coesiva tra t, e d, .
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Ne risulta che:

d, =DNU,, (341)

con D vettore numerico di dimensione 1x6 individuato come di seguito:

D=[0,0,-1,0,1,0] (3:42)

Infine, le interazioni interfacciali lungo l'asse Z, t, , risultano:

t, = xd, (3.43)

dove il simbolo k indica la pendenza secante della legge coesiva:

k=1, %e“ﬂdk’m (3.44)

C

Il valore di K nell’ambito dell’algoritmo iterativo necessario per la soluzione

viene aggiornato step by step in tutti i punti di integrazione della mesh.

3.8 ANALISI NUMERICA

3.8.1 Validazione del modello

Al fine di sottolineare la potenza del modello proposto sono state effettuate
numerose simulazioni numeriche. Una prima analisi FEM, finalizzata alla

validazione del modello proposto, riguarda una configurazione realizzata da
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due dispositivi terminali in acciaio inossidabile incollati alle estremita di un
tubo in GFRP. Detta simulazione riproduce un preciso esperimento pilota
effettuato presso il Laboratorio STRENGTH dell’Universita degli Studi di
Salerno.

Di seguito sono sintetizzate le caratteristiche geometriche e meccaniche

considerate per I'analisi numerica:

Tabella 3.1. Proprieta geometriche.

raggio interno del dispositivo nodale (r,,=59.5 mm)

raggio esterno del dispositivo nodale (r,,=63.5mm)

spessore della parete del dispositivo nodale | ( s,=r,, —I,,= 4.0 mm)

raggio interno del tubo in GFRP (r,,=66.0 mm)
raggio esterno del tubo in GFRP (r,,=80.0 mm)
spessore della patete del tubo di GFRP (s,=h,—1,,=14.0 mm)
lunghezza del dispositivo nodale (L,=120.0 mm)
lunghezza del tubo di GFRP (L,=500.0 mm)
lunghezza della zona di incollaggio (L,=100.0 mm)

spessore dello strato di adesivo strutturale | (t, =r,, —r,, = 2.5 mm)
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Tabella 3.2. Proprieta costitutive del tubo in GFRP.

modulo normale trasversale (E,; =3700 N/mm?)

modulo normale longitudinale (E, =37000 N/ mm?)
modulo di taglio (nel piano N - K) (G,,=1850 N/ mm?)
coefficiente di Poisson (Ve =v =v,; =0)

Tabella 3.3. Proprieta costitutive del tubo in acciaio inossidabile (dispositivo nodale).

modulo normale ( E =196000 N/ mm?)
modulo di taglio (G =98000 N/ mm?)
coefficiente di Poisson (v=0)

Tabella 3.4. Parametri del potenziale coesivo.

Energia di frattura (per unita di ((Du —3.65x1072 Nmm/mmZ)

superficie)

valore caratteristico di h (h.=0.001 mm)

coefficienti di interazione Modo I /

(k|=kll=l)
Modo 11

Come condizione di carico ¢ stata considerata una forza di trazione di

intensita pari a T =106000 N , applicata all’estremita destra del dispositivo
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nodale, mentre I’estremita sinistra ¢ considerata fissa, essendo bloccati i gradi
di liberta, W, ;, W, , ¢ W, del dispositivo nodale.

Si rileva che lintensita della forza T considerata nell’analisi numerica
corrisponde al limite di collasso riconosciuto per via sperimentale. A tal fine
sono stati presi in considerazione dieci esperimenti simili, analizzando 1
risultati in chiave statistica.

Da un punto di vista matematico, il carico esterno ¢ stato suddiviso in due

azioni concentrate, pati a T/2 ognuna, applicate ai due gradi di liberta
corrispondenti a W,, e W,,. Anche se da un punto di vista rigoroso questa

assunzione non ¢ corretta, risulta altresi accettabile nei casi in cui siamo in
presenza di profili tubolari a parete non eccessivamente spessa. Si vedono le
condizioni 3.7a, 3.7b, 3.7c.

La simulazione agli elementi finiti ¢ stata effettuata utilizzando una mesh

composta da 540 elementi con una lunghezza costante |e =1.0mm. La

convergenza finale ottenuta corrisponde a un vettore residuo con norma pari

2 9.82x10°°.
Rappresentando gli effetti degli scorrimenti taglianti come funzione di I
all'interno dello spessore del tubo, per valori fissati della coordinata assiale, si

ottengono i grafici di seguito riportati (Figura 3.8a-d):
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A
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w(r,z) » [mm] | AB .. Disp
CD — Tubo in GFRP
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- i >
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Figura 3.8a. Spostamento assiale vs coordinata radiale a Z = Omm.

W(I', Z) [mm]A AB .. Dispositivo nodale
2=z
n CD~— Tuboin GFRP
0.18
C
0.17 D
0.16
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Figura 3.8b. Spostamento assiale vs coordinata radialea Z = Z, = 150mm.
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A
W("s:)l: i [mm] AB " Dispositivo nodale
C D — Tubo in GFRP
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Figura 3.8c. Spostamento assiale vs coordinata radiale a Z = Z;, = 200mm.

A
\t'(l‘,.'."): o [mm] A B v Dispositivo nodale
C D — 'Tubo in GFRP
0.21
, A..BC
0.20-+
0.19 D
50 60 0 80
5 ) 7

r[mm]

Figura 3.8d. Spostamento assiale vs coordinata radiale a Z = Z,, = 250mm .
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Dalle Figure (3.8, a-d) ¢ possibile osservare che gli effetti delle deformazioni

taglianti sono rilevanti nella zona di incollaggio, ( Z, S|Z|S Z,, con

z, =150 mme z,, =250 mm).

l, [N/mm:] A

14.0+

crisi d’interfaccia

0 20 40 ' 60 ' 80 ' 100 * ’
Z [mm]

Figura 3.9. Forze coesive di interfaccia {, (per unita di lunghezza) vs 7'=z7- Z.

In Figura (3.9) ¢ stato tracciato 'andamento della forza coesiva interfacciale
t, (per unita di lunghezza) lungo la zona di incollaggio. A causa del
comportamento simmetrico di entrambe le interfacce coesive, ¢ stata

considerata solo l'interfaccia all'estremita destra (0<z <l con z =7-1,,

z, =150 mme L, =100 mm).
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L'analisi numerica ha indicato che per una forza di trazione risultante di

106000 N, ¢ sostanzialmente raggiunta la completa separazione
dell'interfaccia alla coordinata assiale z, =150 mm (z" =0 mm), come

osservato dai test sperimentali.
Infine, il valore numerico dello scorrimento totale del sistema pari a

0.209 mm ¢ in buon accordo con lo spostamento sperimentale ottenuto (

0.226 mm).

3.8.2 Analisi parametrica

Sono state effettuate ulteriori simulazioni numeriche al fine di investigare il
comportamento del profilo tubolare con un percorso di carico volto al
raggiungimento della crisi di interfaccia, sottolineando in tal modo la rilevanza
che assume lo spessore sull'entita degli scorrimenti da taglio che nascono
all'interno dello stesso [22].

Il problema di equilibrio, considerato per le seguenti simulazioni, ¢
sintetizzato in figura (3.10a).

E preso in esame un tubo in GFRP il cui mantello interno in corrispondenza

dell’estremita di sinistra, ¢ vincolato ad un substrato rigido tramite incollaggio
adesivo, mentre ¢ caricato da una distribuzione assiale di forze p, (I‘) lungo

lo spessore dell’estremita libera.
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L
fi = p.(r)
i v
Lato vincolato 0 Ol Lato caricato
77777777777777777777777777 —.—
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Strato adesivo I
D

e e e e e e e ]

| =}p.(n)

Figura 3.10b. Forze coesive di interfaccia e azioni esterne applicate alle estremita del
profilo tubolare.
L rappresenta la lunghezza del profilo tubolare, L, la lunghezza della zona
di incollaggio, et, lo spessore dello strato di adesivo strutturale.
La distribuzione di forze P, (I’) da applicare sono state valutate con

riferimento ad una risultante pati a:
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T =2z p,(r)rdr (3.45)

f

Al fine di investigare gli effetti delle forze coesive sulle tensioni e
deformazioni all'interno dello spessore del profilo tubolare sono stati
analizzati tre differenti valori dello spessore della parete.

Inoltre, ad ogni spessore sono stati abbinati quattro valori differenti della

lunghezza della zona coesiva.

Tabella 3.5. Geometria della zona coesiva.

Lunghezza della
zona coesiva - L

10s 100 mm

Caso 1 20s 200 mm
(s=10mm)  30s 300 mm
40s 400 mm

10s 200 mm

Caso 2 20s 400 mm
(s=20mm) 305 600 mm
40s 800 mm

10s 300 mm

Caso 3 20s 600 mm
(s=30mm)  30s 900 mm
40s 1200 mm
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La lunghezza totale del tubo risulta essere fissata a L =10L,, garantendo in

tal modo che gli effetti locali all'estremita vincolata non interferiscano con gli
effetti locali della parete caricata.

11 raggio interno del profilo tubolare in GFRP risulta essere fissato a66.0mm
, mentre lo spessore dell'interfaccia coesiva risulta pari a t, =2.0mm, in
accordo a valori verosimili riscontrabili nelle soluzioni di incollaggio di casi
reali.

Di seguito, nella Tabella 3.6 e Tabella 3.7 sono indicati, rispettivamente, le

proprieta costitutive del tubo di GFRP e i parametri del potenziale coesivo.

Tabella 3.6. Propriceta costitutive del tubo di GFRP.

modulo trasversale normale (E, =3700 N/mm?)
modulo normale longitudinale (E,_=37000 N/mm?)
modulo di taglio (nel piano N - K) (G, =1850 N/mm?)
cocfficiente di Poisson (vie =ve =v. =0)

Tabella 3.7. Parametri del potenziale coesivo.

energia di frattura (per unita di superficic) (@, =0.2 Nmm/mm?)

valore caratteristico di h (h.,=0.0123 mm)

coefficienti di interazione (A, =\, =1)

Modo I / Modo 1
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Sono state eseguite dodici analisi numeriche risultanti dalla combinazione di
tre diversi valori di spessore abbinati a quattro lunghezze della zona coesiva.
Il comportamento costitutivo sforzo-deformazione ¢ stato studiato per ogni
livello di carico fino al collasso, con conseguente separazione del profilo
tubolare dal substrato indeformabile.

In Tabella 3.8 sono riportati, per ogni analisi numerica, sia 1 valori del carico
sia il

ultimo registrato, che provoca la crisi dell'interfaccia coesiva, T,

max °

rapporto tra I'energia di interfaccia immagazzinata e I'energia di frattura del

collegamento F (hrnax ) [D,:

Tabella 3.8. Valori del carico ultimo.

L, =10s L,=20s L, =30s L,=40s
Caso 1 T[Nl | 158250 170000 171000 171000
(s=10mm) | F(h,)/®,| 0990 0995 0.999  0.999
Caso 2 T[N | 247300 257000 257000 257000
(s=20mm) | F(h,)/®, | 0985 0990 0992 0.992
Caso 3 T.IN] | 325800 337000 338000 338000
(s=30mm) | F(h,)/®, | 0985 0995 0999 0.999

Come ¢ ben noto il valore del carico ultimo dell’interfaccia coesiva non

aumenta all’aumentare della lunghezza di incollaggio (oltre un certo valore di
soglia) che nel caso in esame risulta essetre pari a circa L, =20s.

Nelle Figure (3.11, a-c) sono rappresentati 1 valori adimensionalizzati rispetto

al valore di picco delle interazioni coesive fino al raggiungimento del collasso
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dell’interfaccia. Inoltre, anche 1 wvalori delle coordinate assiali sono

adimensionalizzati rispetto alla lunghezza totale dell'interfaccia coesiva.

1,

o A

1.001 L, =10s
L, =20s
T = 158250N h
L, =30s
% L, =40s
T = 171000N
T =171000N
P
T = 170000N
1.00 >

Figura 3.11a. Valore ultimo delle interazioni coesive lungo la zona di incollaggio (Casol).

[ ‘
P,

T =257000N
1.0 L,=10s
. L, =20s
I, =30s
T=247300N L, =40s
T =257000N
\
T TO0ON
1.0 »-

Figura 3.11b. Valore ultimo delle interazioni coesive lungo la zona di incollaggio (Caso2).
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L, =10s
‘ L, =20s
L, =30s

L, =40s

10 >

Figura 3.11c. Valore ultimo delle interazioni coesive lungo la zona di incollaggio (Caso3).

Le analisi effettuate hanno evidenziato 1 seguenti aspetti:

e la crisi totale dellinterfaccia si ha per ¢ =1.0. Questa condizione
puo essere rilevata in senso numerico se il rapporto tra l'energia
interfacciale memotizzata e l'energia di frattura diventa superiore ad
un prefissato valore di soglia, in questo caso assunto pari a
F (e )/ @, =0.098;

e il valore di picco si sposta via via verso destra all’aumentare della
lunghezza di incollaggio L, ;

e raggiunta la lunghezza di incollaggio pari a L, =20s, ulteriori

incrementi di lunghezza non comportano incrementi di carico;
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e il picco secondario registrato all’estremita opposta alla zona coesiva (
¢ =0.0) dipende dal rapporto tra la rigidezza del substrato e la

rigidezza del profilo tubolare. Al’aumentare di tale rapporto il picco
si abbassa.

Nella seguenti Tabelle 3.9a,b sono sintetizzati i valori delle componenti del
campo di spostamenti assiali in condizioni ultime (T :Tmax) a differenti

valori della coordinata assiale adimensionalizzata, in corrispondenza della
zona coesiva ({ =0.0, £ =0.5 e £ =1.0), essendo quest’ultima la zona in

cui sono maggiormente attesi gli effetti della deformabilita a taglio del tubo

di GFRP. Inoltre, i valori delle componenti assiali sono riferiti a tre diverse

posizioni della coordinata radiale, in riferimento al mantello interno (I’ = I’Z)
, mantello esterno (r =0 ) , e superficie media (I’ = I’m) del profilo tubolare.

Tabella 3.9a. Spostamenti assiali del tubo di GFRP per tre sezioni trasversali rispetto alla

zona coesiva (L, =10s e L, =20s).

L, =10s L, =20s

W, W, W, W, W, W,

[mm]  [mm] [mm] | [mm] [mm]  [mm]
Caso 1 ¢=0010,003 0,010 0,012 0,001 0,003 0,004
(s—1omm) ¢=05]0012 0,022 0,024|0,009 0,015 0,017
¢=1010,058 0,060 0,061|0,092 0,093 0,093
Caso 2 ¢=000,003 0,013 0,016 0,002 0,006 0,007
(s-20mm) =05|0,038 0,051 0,055|0,019 0,022 0,024
¢=10]0,081 0,084 0,085|0,106 0,108 0,109
Caso 3 ¢=0010,003 0,017 0,020|0,003 0,012 0,013
(s =30mm) ¢=0510,018 0,034 0,039|0,034 0,038 0,039
¢=1010,093 0,097 0,100|0,133 0,137 0,138
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Tabella 3.9b. Spostamenti assiali del tubo di GFRP per tre sezioni trasversali rispetto alla

zona coesiva (L, =30s e L, =40s).

L, =30s L, = 40s

W, W, W, W, W, W,
[mm]_ [mm] (mm] | [om]  [mm] _(mm]
oy €-00[0001 0,002 0,003{0,001 0,02 0,002
(s—10mm) £=05|0,011 0,015 0,016 0,013 0,014 0,014
£-10/0,131 0,131 0,131|0,136 0,136 0,136
o, €=00[0002 0,006 0,007{0,002 0,06 0,007
(s=20mm) ¢=-05 (0,027 0,028 0,280,036 0036 0,036
£=10]0,124 0,126 0,127 0,142 0,144 0,145
oy €-00[0,003 0,011 0013/0003 0,011 0,013
(s=3omm) ¢=05|0,051 0,052 0,052|0,067 0,067 0,067
£-10|0,176 0,178 0,180|0,209 0,211 0,212

Inoltre, nelle Figure (3.12-15) sono riportati i grafici degli spostamenti assiali

esibiti al collasso, rispetto alla coordinata radiale adimensionale p. Si
riferiscono alla sezione trasversale interna (4 =1.0), dove avviene la

completa separazione.
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w(p.¢)[mm]
L B ———————

6,04E-02

5,96E-02 4P

5,88E-02 4

5,80E-02 ¥+—+—4/7—7"—+t+-r—"7"7—r—++—"—+—++——+F++——T+—>

Figura 3.12a. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =10,L, =10s,5 =10mm).

w(p,¢)[mm]

8,61E-02
8,53E-02
8,45E-02
8,37E-02
8,29E-02

8,21E-02

Figura 3.12b. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =1.0,L, =10s,5 = 20mm).
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w(p,¢)[mm]

1,01E-01
9,92E-02
9,77E-02
9,62E-02

9,47E-02

Figura 3.1

w(p,¢)[mm]
1
9,32E-02 :

9,30E-02

9,28E-02

9,26E-02

2c. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =1.0,L, =10s,5 =30mm).

9,24E-02

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 p

Figura 3.13a. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =1.0,L, =20s,s =10mm).
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w(p,¢)[mm]
]

1,00E-01 oo oo oo

1,09E-01

1,08E-01

1,07E-01

1,06E-01

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 p

Figura 3.13b. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

w(p.¢)[mm]
/

(¢ =1.0,L, =20s,s = 20mm).

L,3E-01 oo

1,38E-01

1,36E-01

1,35E-01

1,33E-01 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 P

Figura 3.13c. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(£ =1.0,L, =20s,5 =30mm).
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w(p.¢)[mm]

]

1,31E-01 rmmmmmmmmmmmmm e et

1,31E-01

1,31E-01

1,31E-01
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 p

Figura 3.1

w(p,¢)[mm]
1
1,286-01 1

1,27E-01

1,26E-01

1,25E-01

4a. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =1.0,L, =30s,5 =10mm).

1,24£-01 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 P

Figura 3.14b. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =1.0,L, =30s,s = 20mm).

Sulla Modellazione Meccanica di Ginnzgioni Adesive tra Elementi Tubolari di Materiate Composito

Fibrorinforzato



Capitolo 111 92

w(p.¢)[mm]
180E-01 A

17901 4 e
1,78E-01 Frrrmmmmmmmmmmmmme g

LITE01 4

1,76€-01 I S%—F—m——"—+——F————F+————F—————+——>
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 p

Figura 3.14c. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =1.0,L, =30s,s =30mm).

w(p.¢)[mm]
1

13
T R

L,36E-01 oo g

1,36E-01 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 P

Figura 3.15a. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =1.0,L, =40s,5 =10mm).
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w(p:&)[mm]
.
T B T

1,45€-01
TAAEOL oo

TAZEOL Lo

1,42E-01 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 P

Figura 3.15b. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =1.0,L, =40s,s =20mm).

w(p.¢)[mm]
y

2,13E-01

212E-01 oo

2,11E-01 Jromnmmmmmmmmmmmm e

2,10E-01

2,09€-01 4+ E———————————————F—————F—————————>
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 P

Figura 3.15b. Componenti degli spostamenti assiali vs coordinate radiali

(¢ =1.0,L, =40s,s =30mm).
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Emerge una semplice considerazione: il gradiente degli spostamenti assiali
all'interno dello spessore del tubo di GFRP ¢ responsabile di evidenti sforzi
da taglio non uniformi.

Queste deformazioni possono essere apprezzate in maniera semplificata
mediante le seguenti formule (3.46.a,b), che rappresentano le deformazioni di

taglio medie sulla meta interna ed esterna del profilo tubolare:

N =W (3.46.a, b)

Nelle Tabelle 3.10.a,b ¢ presentata l'analisi delle deformazioni di taglio esibite

al collasso per le simulazioni numeriche effettuate.

Tabella 3.10a. Scorrimenti di taglio al collasso dell’interfaccia all'interno dello spessore del

tubo (L, =10s e L, =20s).

L, =10s L, = 20s
Vi Yo Vi Yo
£=00 | 1,34E-03 4,55E-04 | 3,94E-04 1,07E-04
(Sczaf(;’mh) £=05|2,00E-03 5,56E-04 |1,20E-03 3,99E-04
£=10|3,67E-04 1,85E-04|7,70E-05 4,90E-05
£=00 | 1,01E-03 3,07E-04 | 4,59E-04 9,76E-05
(S(::azs(())mﬁ | ¢€=05|131E-03 34504372604 1.37E-04
£=10 | 2,45E-04 1,55E-04 | 1,66E-04 1,06E-04
£—00 | 8,99E-04 2,34E-04|5,90E-04 1,15E-04
(S(ia;gm; | =05 | LOGE-03 337E-04|224E-04 820E-05
=10 | 2,83E-04 1,58E-04 | 2,04E-04 1,25E-04
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Tabella 3.10b. Scorrimenti di taglio al collasso dell’interfaccia all’interno dello spessore del

tubo (L, =30s e L, =40s).

L, =30s L, =40s
7i 70 7i 70
£=00]2,83E-04 655E-05 | 2,66E-04 501E-05
(Siajgm1m) £=05 | 744E-04 2,66E-04 | 1,66E-04 6,24E-05
£=10 | 9,27E-06 6,73E-06 | 9,44E-06 6,56E-06
£=00|4,32E-04 8,75E-05|4,31E-04 871E-05
(Sifgﬁm) £=05 | 744E-05 2,79E-05 | 151E-05 592E-06
£=10|1,66E-04 105E-04 |1,66E-04 105E-04
7=00 | 5.78E-04 110E-04 |5,77E-04 1,10E-04
(Sia;§m3m) ¢-05|5,11E-05 1,89E-05 |9,65E-06 3,68E-06
/=10 | 1,26E-04 859E-05 |1,26E-04 859E-05

Gli scorrimenti taglianti sono stati analizzati sull'intero percorso di carico fino
alla crisi dell’interfaccia al fine di rilevare l'influenza del comportamento non
lineare coesivo sulle deformazioni e sollecitazioni di taglio. Naturalmente,
questo effetto ¢ atteso come un effetto locale in prossimita delle estremita del

tubo, dove agiscono le forze coesive.
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Tabella 3.11a. Scorrimenti di taglio all’interno dello spessore del tubo lungo la zona

coesiva (¢ =0.0, L, =10s e L, =20s).

L, ~10s L, - 20s
/T | TIN] Vo | TIN] 7 o
02 | 31650 1,32E-04 4,13E-05| 34000 5,79E-05 134E-05
04 | 63300 2,72E-04 860E-05| 68000 1,16E-04 2,70E-05
(scjfgmlm) 06 | 94950 4,20E-04 1,37E-04 102000 1,75E-04 4,10E-05
08 |126600 6,28E-04 2,04E-04 136000 2,37E-04 5,62E-05
10 |158250 1,34E-03 4,55E-04 170000 3,94E-04 1,07E-04
02 | 49460 130E-04 3,38E-05| 51400 8,93E-05 1,80E-05
04 | 98920 263E-04 6,89E-05|102800 1,78E-04 3,62E-05
(Siazsgmzm) 06 [148380 4,01E-04 1,06E-04 |154200 2,67E-04 5,45E-05
08 |107840 555E-04 1,50E-04 | 205600 3,55E-04 7,31E-05
10 |247300 1,01E-03 3,07E-04 257000 4,59E-04 9,76E-05
02 | 65160 146E-04 3,31E-05| 67400 1,18E-04 2,22E-05
04 |130320 2,93E-04 6,69E-05 134800 2,36E-04 445E-05
(sifgrfm) 06 |195480 4,42E-04 1,02E-04 202200 3,52E-04 6,69E-05
08 |260640 599E-04 1,41E-04 269600 4,68E-04 896E-05
10 |325800 899E-04 2,34E-04 337000 590E-04 1,15E-04
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Tabella 3.11b. Scorrimenti di taglio all'interno dello spessore del tubo lungo la zona

coesiva (§ =0.0, L, =30s e L, =40s).

L, =30s L, =40s
/T | TIN] Vo | TIN] 7 o
02 | 34200 5839E-05 1,18E-05| 34200 5,36E-05 1,18E-05
04 | 68400 107E-04 2,37E-05| 68400 1,07E-04 2,36E-05
(sczafgmlm) 06 |102600 1,61E-04 3,56E-05|102600 1,60E-04 353E-05
08 |136800 2,14E-04 4,75E-05 136800 2,13E-04 4,71E-05
10 |171000 2,83E-04 6,55E-05 171000 2,66E-04 591E-05
02 | 51400 875E-05 1,73E-05| 51400 874E-05 173E-05
04 |102800 1,74E-04 3,48E-05|102800 1,74E-04 347E-05
(Siazsgmzm) 06 [154200 2,61E-04 5,22E-05 |154200 2,61E-04 5,21E-05
08 |205600 3,46E-04 6,97E-05 205600 3,46E-04 695E-05
10 | 257000 4,32E-04 875E-05 257000 4,31E-04 871E-05
02 | 67600 588E-05 806E-05| 67600 1,18E-04 2,18E-05
04 |135200 2,34E-04 4,38E-05 135200 2,34E-04 4,37E-05
(Siagg,jm) 06 |202800 3,50E-04 6,58E-05 202800 3,50E-04 6,58E-05
08 |270400 4,64E-04 8,80E-05 270400 4,64E-04 879E-05
10 |338000 578E-04 1,10E-04 |338000 5,77E-04 1,10E-04
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Tabella 3.12a. Scorrimenti di taglio all'interno dello spessore del tubo lungo la zona

coesiva (§=0.5,L, =10s e L, =20s).

L, ~10s L, = 20
T/Toa | TIN] 7 7o |TIN] 7 Y
02 | 31650 1,99E-04 7,30E-05| 34000 4,65E-05 175E-05
04 | 63300 417E-04 151E-04| 68000 9,83E-05 3,69E-05
(scjgmlm) 06 | 94950 6,69E-04 2,39E-04 [102000 161E-04 602E-05
08 |126600 1,01E-03 349E-04 |136000 254E-04 947E-05
10 | 158250 2,00E-03 556E-04 170000 1,20E-03 399E-04
02 | 49460 138E-04 506E-05| 51400 2,76E-05 1,03E-05
04 | 98920 284E-04 1,04E-04|102800 569E-05 2,13E-05
(Siazsgmzm) 06 |148380 4,46E-04 1,62E-04 |154200 8,98E-05 3,36E-05
08 |197840 649E-04 2,32E-04 |205600 132E-04 493E-05
10 |247300 1,31E-03 345E-04 | 257000 3,72E-04 1,37E-04
02 | 65160 1,13E-04 4,10E-05| 67400 2,14E-05 7,89E-06
04 |130320 2,31E-04 835E-05 [134800 440E-05 1,62E-05
(f;g,jm) 06 |195480 359E-04 1,20E-04|202200 679E-05 2,49E-05
08 |260640 510E-04 1,82E-04 |269600 9,70E-05 356E-05
10 | 325800 106E-03 3,37E-04 337000 2,24E-04 8,20E-05
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Tabella 3.12b. Scorrimenti di taglio all’interno dello spessore del tubo lungo la zona

coesiva (§ =0.5, L, =30s e L, =40s).

L, - 30t L, =40t
T/Toa | TIN] %o |TIN] o
02 | 34200 106E-05 3,98E-06| 34200 2,41E-06 9,07E-07
04 | 68400 2,25E-05 849E-06 | 68400 510E-06 190E-06
(Scjgmlm) 06 |102600 3,68E-05 1,38E-05 [102600 8,32E-06 3,08E-06
08 |136800 5,84E-05 2,20E-05 [136800 133E-05 5,06E-06
10 |171000 744E-04 2,66E-04 171000 1,66E-04 624E-05
02 | 51400 551E-06 2,09E-06 | 51400 109E-06 4,11E-07
04 |102800 1,13E-05 4,20E-06 102800 2,25E-06 846E-07
(Siazsgmzm) 06 |154200 1,78E-05 6,65E-06 154200 3,56E-06 134E-06
08 |205600 2,63E-05 9,81E-06 205600 524E-06 1,96E-06
10 | 257000 744E-05 2,79E-05|257000 1,51E-05 592E-06
02 | 67600 404E-06 1,50E-06 | 67600 7,70E-07 297E-07
04 |135200 824E-06 3,03E-06|135200 1,20E-06 933E-07
(Siaggrfm) 06 |202800 127E-05 4,60E-06 | 202800 2,14E-06 5,24E-07
08 |270400 184E-05 6,90E-06 | 270400 344E-06 123E-06
10 |338000 5,11E-05 1,89E-05 | 338000 9,65E-06 3,68E-06
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Tabella 3.13a. Scorrimenti di taglio all’interno dello spessore del tubo lungo la zona

coesiva (¢ =1.0, L, =10s e L, =20s).

L, - 10s L, - 20s
T/ | TIN] %o |TINL 7 o
02 | 31650 414E-04 8,67E-05| 34000 4,37E-04 9,13E-05
04 | 63300 758E-04 1,74E-04| 68000 7,93E-04 183E-04
(Sczafgmlm) 06 | 94950 996E-04 2,58E-04|102000 1,02E-03 2,69E-04
0.8 |126600 104E-03 3,22E-04 | 136000 9,94E-04 3,25E-04
10 |158250 3,67E-04 185E-04 170000 7,70E-05 4,90E-05
02 | 49460 349E-04 6,24E-05| 51400 3,56E-04 6,32E-05
04 | 98920 6,52E-04 1,28E-04[102800 664E-04 1,30E-04
(Siazsgnfm) 06 |148380 8,79E-04 1,97E-04 |154200 8,89E-04 2,00E-04
0.8 | 197840 954E-04 2,63E-04 | 205600 941E-04 2,65E-04
10 |247300 245E-04 155E-04|257000 1,66E-04 106E-04
02 | 65160 305E-04 4,92E-05| 67400 3,09E-04 491E-05
04 |130320 576E-04 1,02E-04 134800 583E-04 102E-04
(Sia§§m3m) 06 |195480 791E-04 1,59E-04 | 202200 7,96E-04 -7,96E-04
0.8 |260640 886E-04 2,19E-04 | 269600 8,78E-04 2,20E-04
10 |325800 2,83E-04 158E-04 337000 2,04E-04 125E-04
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Tabella 3.13b. Scorrimenti di taglio all’interno dello spessore del tubo lungo la zona

coesiva (' =1.0, L, =30s e L, =40s).

L, = 30s L, = 40s
TTw | TIN] 7 7o | TIN]  » Yo
02 | 34200 4,39E-04 9,20E-05| 34200 4,39E-04 9,20E-05
04 | 68400 7.96E-04 1,84E-04| 68400 7,96E-04 185E-04
(scjfgmlm) 06 |102600 102E-03 2,71E-04 | 102600 1,02E-03 2,71E-04
08 [136800 9,88E-04 3,26E-04|136800 9,88E-04 3,26E-04
10 |171000 927E-06 6,73E-06 171000 9,44E-06 6,56E-06
02 | 51400 3,56E-04 6,31E-05| 51400 3,56E-04 6,31E-05
04 [102800 6,63E-04 1,30E-04 |102800 6,63E-04 1,30E-04
(Siazsgmzm) 06 |154200 888E-04 1,99E-04 |154200 8,89E-04 1,99E-04
08 |205600 9,41E-04 2,65E-04 | 205600 9,41E-04 2,64E-04
10 | 257000 1,66E-04 1,05E-04|257000 1,66E-04 105E-04
02 | 67600 310E-04 4,92E-05| 67600 3,10E-04 4,92E-05
04 |135200 584E-04 1,02E-04|135200 5,84E-04 102E-04
(sifg,fm) 06 |202800 7.97E-04 1,59E-04 | 202800 7,97E-04 159E-04
08 |270400 877E-04 2,20E-04 270400 8,77E-04 2,20E-04
10 [338000 1,26E-04 8,54E-05 |338000 1,26E-04 8,59E-05

Nelle zone coesive, per elevati valori di carico, si evidenzia un

comportamento non lineare in termini di scorrimenti da taglio (Figure 3.16-

3.19). Questa ¢ una chiara conseguenza dell’equilibrio al contorno tra tensioni

che nascono sulla superficie laterale del tubo e le forze di interfaccia (per unita

di superficie).
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Vi
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04

2,00E-04

0,00E+00

0 0,2 0,4 0,6 08 (S

Figura 3.16a. Scorrimenti da taglio y, vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =10s)(—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)({ =0.0).

Vi

2,50E-03
2,00E-03
1,50E-03
1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00 =t
0 0,2 0,4 0,6 08 1 TIT,,

Figura 3.16b. Scorrimenti da taglio y, Vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =10s)(—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)({ =0.5).
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Figura 3.16¢. Scorrimenti da taglio y, Vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =10s)(—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)({ =1.0).

Vi

6,00E-04
5,00E-04
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3,00E-04
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Figura 3.17a. Scorrimenti da taglio y, vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =20s) (—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)({ =0.0).
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Vi
A

1,20E-03

9,00E-04

6,00E-04

3,00E-04

0,00E+00 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 TIT

Figura 3.17b. Scorrimenti da taglio y, Vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =20s)(—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)(¢ =0.5).

Vi

1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04

2,00E-04

Figura 3.17c. Scorrimenti da taglio y, Vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =20s) (—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)(¢{ =1.0).
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Vi
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5,00E-04
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Figura 3.18a. Scorrimenti da taglio y, vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =30s)(—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)({ =0.0).

Vi

7,50E-04 Jrm-nmmmmmmmmm e
6,00E-04 Jr--nmmmmmmmmm e
4,50E-04 J--nnnmmmmmmmmem e
3,00E-04 F---nnnmmmmmmme e

T

0,00E+00.-...i....%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 TIT

max

Figura 3.18b. Scorrimenti da taglio y, Vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =30s)(—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)({ =0.5).
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Vi

1,20E-03 F---mmmmmmm e

1,00E-03

8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04

2,00E-04

0,00E+00 ——t "ttt

Figura 3.18c. Scorrimenti da taglio y, Vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =30s)(—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)({ =1.0).

Vi

6,00E-04 -

5,00E-04

4,00E-04

3,00E-04

2,00E-04

1,00E-04

0,00E+00

O Al

Figura 3.19a. Scorrimenti da taglio y, vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =40s) (—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)({ =0.0).
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Vi

2,00E-04

1,60E-04
1,20E-04 1
8,00E-05 1

4,00E-05 1

0,00E+00 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1TIT,,

Figura 3.19b. Scorrimenti da taglio y, Vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =40s)(—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)(¢ =0.5).

Vi

1,20€-03
1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04

2,00E-04

Figura 3.19c. Scorrimenti da taglio y, Vs carico applicato adimensionalizzato

(L, =40s) (—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm)({ =1.0).
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Come risultato finale, vale la pena di considerare l'evoluzione delle
deformazioni assiali mediante la formula riportata in (3.47), che restituisce il
valore medio della deformazione assiale sulla zona coesiva con riferimento

alla superficie mediana del profilo di GFRP:

fan = (W, (£ =1) -, (£ =0)) /1, (347

Tabella 3.14. Analisi delle deformazioni assiali sulla zona coesiva.

L, =10s |L, =20s L, =30s L, =40s

gavg T gavg Savg gavg

- [L] T T

[ue] [N] [1e] [N] [ue] [N] [ue]

0.2 31650 58 | 34000 40 | 34200 31 | 34200 26

Casor 1 0.4 63300 119 | 68000 82 | 68400 64 | 68400 54
(S _ 10mm) 0.6 94950 188 | 102000 130 | 102600 100 |102600 84
0.8 |126600 273 |[136000 191 |136800 146 |136800 122

1.0 |158250 497 | 170000 449 |171000 430 |171000 335

0.2 49460 42 | 51400 32 | 51400 27 | 51400 25

0.4 98920 86 |102800 65 |102800 55 |102800 50

(S Sazsgnfm) 0.6 148380 133 | 154200 100 | 154200 84 |154200 77
0.8 197840 189 | 205600 140 |205600 117 |205600 105

1.0 |247300 353 | 257000 254 |257000 200 |257000 172

0.2 65160 37 | 67400 31 | 67600 29 | 67600 26

Casor 3 0.4 130320 75 |134800 o [135200 56 |135200 53
(S _ 30mm) 0.6 195480 115 | 202200 94 |202800 85 |202800 80
0.8 260640 159 | 269600 129 |270400 115 |270400 108

1.0 |325800 268 |337000 208 |338000 186 |338000 166
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500 Fommmmmmmmom oo

400

300

200

100

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 T/

Figura 3.20. Deformazioni assiali g, VS carico applicato adimensionalizzato

(L, =10s)(—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm).

g

500 Fommmmmmmmomo oo

400

300

200

100

Figura 3.21. Deformazioni assiali g, VS carico applicato adimensionalizzato

(L, =20s) (—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm).
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avg

T

400

300

200

100

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 =

Figura 3.22. Deformazioni assiali ¢, VS carico applicato adimensionalizzato

(L, =30s)(—s=10mm, — s=20mm, s =30mm).

L

400

300

200

100

Figura 3.23. Deformazioni assiali ¢, VS carico applicato adimensionalizzato

(L, =40s) (—s=10mm, — s=20mm, — s=30mm).
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Come ¢ possibile notare dai valori riportati in Tabella 3.13 e rappresentati
nelle Figure 3.20-3.23, emerge una dipendenza non lineare della
deformazione assiale media nei confronti del carico applicato in

corrispondenza della zona coesiva.
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CAPITOLO IV

VIBRAZIONI LIBERE E FREQUENZE NATURALI
ESTENSIONALI DI TUBI DI FRP

41 INTRODUZIONE

Le equazioni del moto possono essere ottenute per la generica porzione
elementare del profilo tubolare considerando nell’equazione del bilancio sia
le tensioni affioranti sul mantello interno ed esterno, che quelle affioranti sulla

sezione retta, oltre alla forza d’inerzia [23].

4.2 EQUAZIONE DEL MOTO

Partendo dai risultati gia ampiamente presentati e discussi nel Capitolo 111, si
pone 'obiettivo di investigare le vibrazioni estensionali di un profilo tubolare

di materiale composito.
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Si faccia riferimento ad una porzione elementare del profilo, di spessore

infinitesimo dr e di estensione infinitesima 0z (Figura 4.1.a, b):

Figura 4.1b. Porzione elementare di lunghezza 0Z e spessore dr .
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Tenuto conto che il modello meccanico considerato esprime la componente

assiale del campo di spostamento come combinazione lineare delle funzioni

W, (z,t) (dove t indica la variabile temporale) con opportuni coefficienti

polinomiali, f,(r), della coordinata radiale, come indicato nell’eq.ne (3.5), ¢

possibile esprimere le azioni risultanti sulla porzione elementare di lunghezza

dz, di Figura 4.1b, come:

e risultante delle tensioni normali agenti sulle basi della porzione

elementare (corona di spessore dr):

2
27E 6\/;—(22’0 f.(r)rdrdz (4.1)
Z

e risultante delle tensioni tangenziali affioranti sulle pareti laterali della

porzione elementare:

271G, w (z,t)[dfid(rr) .8 ;‘rgr) rjdrdz (4.2)

e forza d’inerzia elementare:

o*w (z,t)

27 e

f.(r) prdrdz (4-3)
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Nelle eq.ni (4.1-4.3) il simbolo E denota il modulo di elasticita normale, G,,

il modulo di elasticita tangenziale nel piano r,z, e p la massa per unita di

volume, ossia la densita del materiale (GFRP).

In riferimento ad un tratto elementare, avente spessore S e lunghezza dz,

agiscono lo sforzo assiale N (Z,t) ,lo sforzo assiale N (Z,t) +dN (Z,t) ad una

distanza dz, la forza di inerzia risultante dF, e le distribuzioni tangenziali 7,

e 7, come schematizzato in Figura 4.2:

df; (r)
dr

2
27 Ea";—(f’t)fi(r)+2;zerzvvi(z,t)( T
7

2 2
+d fi(r)rJ—pa W(;fzz’t) f,(r)|rdrdz=0

T3
>
N o dr, N+dN
< L«
[l
<4 7,
dz

Figura 4.2. Tratto elementare di spessore S € lunghezza dz .

(4.4)
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Integrando le (4.1 e 4.3) nella variabile I, tra I, ed I siottiene:
o°w, (z,t) %
ZEE#;[ f,(r)rdr (4.5)
o°w, (z,1) %
_zﬂp# fi(ryrer @6)
Integrando, invece, la (4.2) si ottiene:
r 2
anrderZwi(z,t).[(df‘(r)| + d fiz(r) r}dr = (4.72)
S\ dr ‘r d°r
27drdzG,,w, (z,t) fi(r)r3+df‘(r) —Ir3 dfi(r)dr = (4.7b)
woodr | eodr

Zﬂdrde,ZWi(z,t){fi(r) +

- fi (r)?}: (47C)

27drdzG,,w (z,t)(dfi (r) r]

dr

(4.7d)
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Si perviene ad una nuova scrittura dell’eq.ne del moto (4.4):

o'w (z,1) 0w (2,1) §
Eaf()f fi('f)m'r"’at—(2)if‘(r)rd%(z’t)“+ (4.8)

+17,(z,t)r, =0

dove sul mantello interno e quello esterno sussistono le seguenti condizioni:

df; (r
-G, W (z) ai) =1,(2.t) (4.9
df, (r
G () =r(2y) (49b)
0, equivalentemente:
am Aol Ao |
dr r=r. dr r=r, dr r=r, ! G
2 2 2 W, = rz (410)
df,(r) df, (r) df,(r) %
W, -
dr r=ry dr r=r, dr r=r, Grz

Dalle (4.10), ¢ possibile determinare due relazioni di dipendenza lineare nelle

tre incognite cinematiche, W, (Z,t) , W, (Z, t) e W, (Z,t) , potendo, quindi,
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esprimere due delle tre incognite cinematiche in funzione della restante, come

riportato negli esempi che seguono (4.11.a-c).

WZ(Z,t):Wl(Z1t)+ Tz(z’t)rz(r3+s) _ T(Z’t)a r,

2O 25Go (4.11.2)
2 J—
o S35 s

w,(z,t)=w,(z,t)+ 7, (z,t)r, (1, +5) . 5 (2.t)r?

25G,, 2sG,, (4.11.b)
,(z,t)s z.(z,t)s
W, (z,t)=w, (z,t) de ) 3£G )

. ,(z.t)r s 7, (z,t)r,(r,—9)
25G,, 25G,, @4.11.0)
LT (zt)s z(zt)s

ZGTZ 2GI’Z

Wl(Z,t)=W3(Z,t)

W, (2,t) = w; (2,t)

Si consideri, adesso, il caso in cui elemento tubolare sia collegato ad un
substrato coesivo ad una delle sue estremita, ad esempio in corrispondenza
del mantello interno (Figura 4.3). In tal caso, ¢ possibile esprimere I’azione
tangenziale che si mobilita sul mantello interno dell’elemento facendo ricorso

ai modelli coesivi di interfaccia. Per un modello coesivo bilineare (elastico-
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softening) risulta: nel caso di interfaccia coesiva a comportamento elastico,
eq.ne (4.12a), nel caso di interfaccia coesiva a comportamento degradante

eq.ne (4.12b).

W.

2,u Wz

Figura 4.3. Modello coesivo bilineare.

7, =kW,(z,t) (4.122)

7, =k, (W, —W,(z,t)) (4.12b)
con K, rigidezza del substrato coesivo in fase elastica, kS rigidezza del

substrato coesivo in fase degradante, e W, , il valore ultimo dello scorrimento

di interfaccia.
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ty

Figura 4.4. Elemento tubolare vincolato ad un substrato coesivo.

La scrittura dell’equazione del moto, espressa in riferimento alla componente

W, (Z,t) , nel caso di comportamento elastico dell’interfaccia diventa:

E (§1F1 +&F+ §3F3)W3"—p(§1|:1 +&F, +§3F3)W3 * (4.13a)
+k&rnw, =0

Invece, nel caso di comportamento degradante dell'interfaccia, I’equazione

del moto ¢ espressa come di seguito:

E(MFl + 1, F, +/¢3F3)Wg—,0(,ul|:1 + 1, +y3F3)W3 " (4.13b)
+ K, 1, W, + K (1— ks7/) Lw,, =0

Nelle eq.ni (4.13a, b) si ¢ indicato con I'apice la derivata rispetto alla variabile
spaziale Z, e con il punto la derivata rispetto alla variabile temporale t. La

(4.13a) ¢ denominata anche equazione differenziale del moto.
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Inoltre, nell’eq.ni (4.13a, b) sono state poste le seguenti quantita:

con:

(4.14.a-c)

(4.15.a-c)

(4.15.d-f)

(4.16.2-b)

4.3 EQUAZIONE D’ONDA UNIDIMENSIONALE

4.3.1 Soluzione nel caso elastico

Nel paragrafo precedente ¢ stata ricavata I’equazione alle derivate parziali del

secondo ordine (4.13a) che esprime il moto estensionale del profilo tubolare

in funzione dello spostamento W, (Z,t).
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I’eq.ne (4.13a) ¢ stata riscritta nella seguente forma:

aw; +bvi, +cw, =0 (4.17)
avendo supposto:
a= E(§1F1+§2F2+§3F3) (4.18:2)
b:_p(§1F1+§2F2+§3F3) (4.18.)
o= Kb (4.18.0)
1- ke7/

Al fine di ricercare una soluzione dell’eq.ne (4.17) si fa ricorso alla tecnica di
separazione delle variabili, indicando con n(z) e V(t) funzioni di una sola

variabile, rispettivamente, dell’ascissa Z e del tempo t:

w, (z,t)=n(z)v(t) (4.19)

Soluzioni del problema sono le funzioni n(z) e V(t) appresso esplicitate:
n (z) = noej(“’ZZ”") (4.20.2)

v(t) =v,el) (4.20.b)
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dove N, e V,sono dei fattori amplificativi, @, ed @, , rispettivamente, le

0 0 > z T )
pulsazioni naturali spaziali e temporali del sistema, @ e v 1 rispettivi angoli
di fase.

Sostituendo la posizione (4.19) nell’eq.ne (4.17) si ottiene la nuova forma

dell’equazione differenziale del moto, eq.ne (4.21).
(—ae? +ba? +c)n(z)v(t)=0 (4.21)

A questo punto viene esaminato in chiave qualitativa la soluzione al variare

dei parametri pitt emblematici del problema di collegamento qui investigato,

il modulo tangenziale G,, ed il parametro ke di rigidezza del collegamento.

Dalla condizione (4.21), soddisfatta se —aw’ +ba’ +c=0 , & possibile
innanzitutto esprimere la relazione tra pulsazione temporale e pulsazione
spaziale (curva di dispersione). Inoltre, ¢ interessare analizzare il segno dei

coefficienti dell’equazione del moto (4.17) al variare dei citati parametri G,

e k..
. < Vl% @ > (Au @ > \E
a + - +
— + —
b
- - +
¢
>
0 k, (HF, +5°F, +5°F,) ks G

25(F +F, +F,) 2
Figura 4.5. Influenza del modulo di rigidezza tagliante G,, , per fissato valore di rigidezza

del substrato ke , sulla variabilita dei segni dei parametri @,b,C.
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@ < \f{% o > J% @, > v %

a + - +
b B " )
- — +
c
>
(r’F, +s°F, +5°F,) s

Figura 4.6. Influenza della rigidezza del substrato K, , per fissato valore del modulo di

rigidezza tagliante G, , sulla variabilita dei segni dei parametri @,b,C.

Lo studio sei segni dei coefficienti dell’equazione del moto (4.17) ha permesso
di valutare una soglia limite al di sotto della quale i rapporti tra i vari termini

dell’equazione del moto risulta alterato.

4.3.2 Soluzione nel caso degradante

In riferimento all’equazione alle derivate parziali del secondo ordine (4.13b)

¢ possibile definire una nuova funzione spostamento y(z,t):
(1) =K, l,Ws (2,1) + kg (1= Koy ) W, , (4.22)
In questo caso ’eq.ne (4.11b) ¢ stata riscritta nella seguente forma:

dy” +ej+y=0 (4.23)
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avendo supposto:

d = E (lulFl T, FZ +/U3F3)(1_ kS}/) (4.24.9_)
ksrz

e:_p(ﬂlFl‘*‘ﬂzek‘i'/v%Fs)(l_ks7) (4.24.b)
sh

Analogamente alla soluzione nel caso elastico, per la risoluzione dell’eq.ne

(4.21) si fa ricorso alla tecnica di separabilita delle variabili

indicando con n(z) e V(t) le due funzioni di una sola variabile, spazioZ , e
tempo 1, rispettivamente, le cui soluzioni sono indicate nelle eq.ni (4.18a, b),
per cui ¢ possibile esprime la funzione spostamento y(z,t) come in eq.ne

(4.23).
y(zt)=n(z)v(t) (4.23)

Sostituendo la posizione (4.23) nell’eq.ne (4.21) si ottiene la nuova forma

dell’equazione differenziale del moto, eq.ne (4.24).

(—da)22+ea)t2+1)n(z)v(t):0 (4.24)

E possibile pertanto ricondurci al caso gia trattato di interfaccia coesiva a

comportamento elastico.
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4.4 ANALISI NUMERICA

Le equazioni del moto specificatamente ricavate nel paragrafo precedente
permettono di approfondire 'analisi e lo studio delle vibrazioni estensionali
del profilo tubolare considerato.

Sono state effettuate preliminari analisi numeriche con lo scopo di capire
come il modulo di rigidezza tagliante influenzi la risposta dinamica di un
profilo tubolare anche tenendo conto della condizione di forte spessore.

Di seguito sono sintetizzate le caratteristiche geometriche e meccaniche
considerate per I'analisi numerica.

Si fa riferimento al legame come di cui al paragrafo 3.6.

Tabella 4.1. Proprieta geometriche.

raggio esterno del tubo in GFRP (Caso 1) (r," =66.0mm)
raggio interno del tubo in GFRP (Caso 2) (r,'” =50.0mm)
raggio esterno del tubo in GFRP (r, =80.0mm)
spessore della parete del tubo di GFRP (Caso 1) (s =1, 1 =14mm)
spessore della parete del tubo di GFRP (Caso 2)  ($="1, —1? =30mm)
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Tabella 4.2. Proprieta costitutive del tubo in GFRP.

modulo normale longitudinale ~ (E_=37000 N/ mm?)

modulo di taglio (Caso a) (G,, =1850 N/ mm?)
modulo di taglio (Caso b) (G,, =18500 N/ mm2)
coefficiente di Poisson (Vi =y =v; =0)
massa per unita di volume (p =2.55x10"° kg/mm3)

Tabella 4.3. Parametri del potenziale coesivo.

Energia di frattura (per unita di supetficie) (CDU =0.49Nmm/ mmz)

valore caratteristico di h (hc = 0.03mm)

coefficienti di interazione Modo I / Modo IT (A=A, =1)

Caso 1- spessore l4mm - interfaccia lineare (ke =200N/ mmz)-

intetfaccia degradante (ks =150N/ mmg)

Si presenta la relazione tra frequenza naturale f = 2—t ed il numero d’onda
7

. N . . eas .
K, 22—2. E riconosciuta un’influenza della deformabilita tagliante nella
T

regione a bassa frequenza.
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1.400,00
1.200,00
1.000,00

—
N

T
800,00
—

600,00 —Grz=18500N/mm2

—Grz=1850 N/mm3
400,00

200,00

00 +———t+—-—~tr—t+b 40—
0 0,002 0,004 0,006 <z0,008 0,01 0,012 0,014

Figura 4.7a. Andamento del numero d’onda kz vs f [HZ] frequenza temporale,

considerando la fase elastica del legame coesivo. (Casol)

1.400,00

1.200,00

1.000,00

800,00

f [Hz]

600,00 —Grz=18500N/mm2

—Grz=1850 N/mm3
400,00

200,00

00 4+——¥v—"t+—4r
0 0,002 0,004 0,006 20,008 0,01 0,012 0,014

Figura 4.7b. Andamento del numero d’onda kz vs f [HZ] frequenza temporale,

considerando la fase degradante del legame coesivo. (Casol)
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Caso 2- spessore 30mm - interfaccia lineare (ke =200N/ mmz)-

interfaccia degradante (kS =150N/ mm3)

Si presenta la relazione tra frequenza naturale f =— ed il numero d’onda

2
K = ,
z
2
1.400,00 +
1.200,00 +
1.000,00 +
— 800,00 1+
z
: —Grz=18500N/mm2
600,00 1+
—Grz=1850 N/mm3
400,00 1+
200,00 T
0,00
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

k

z

Figura 4.8a. Andamento del numero d’onda kZ vs f [HZ] frequenza temporale,

considerando la fase elastica del legame coesivo. (Caso2)
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1.400,00 +
1.200,00

1.000,00 }

— 800,00 +
= ]
I 4

— j —Grz=18500N/mm2
600,00 +

] —Grz=1850 N/mm3
400,00

200,00 +

0,00 1 : ‘ ‘ : : : :
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Figura 4.8b. Andamento del numero d’onda kz vs | [HZ] frequenza temporale,

considerando la fase degradante del legame coesivo. (Caso2)
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CAPITOLO YV

RISULTATI SPERIMENTALI

5.1 INTRODUZIONE

Studi recenti sui giunti adesivi in materiale composito sottoposti ad una
sollecitazione di trazione hanno evidenziato che il danno di interfaccia é
influenzato da diversi fattori quali le condizioni di esercizio, la geometria delle
parti a contatto, la natura e le caratteristiche degli adesivi. Nel caso di aderendi
composti da tubolari ha rilevanza anche lo spessore dei tubi.

Sebbene i giunti adesivi siano la soluzione ottimale per applicazioni di grande
importanza (grandi capriate, ponti di grandi dimensioni o telai spaziali), il loro
utilizzo ¢ generalmente scoraggiato a causa della mancanza di conoscenze
adeguate sulla loro sicurezza e affidabilita.

II primo aspetto da riconoscere ¢ la non accuratezza dei modelli lineari per
catturare la risposta meccanica. Infatti, sebbene il comportamento costitutivo

dei materiali compositi sia solitamente formulato nell’ambito elastico-lineare
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(ortotropo), tuttavia possono nascere effetti non lineari rilevanti a molti
fattori [24-32]:

- accoppiamento delle deformazioni assiali, da flessione, da taglio,
specialmente nei profili aperti in parete sottile, anche a seguito di
effetti secondari (II ordine);

- comportamento dipendente dal tempo dei materiali compositi
sotto carichi di lunga durata;

- danno "accumulato" all'interno delle interfacce adesive.

In questo contesto, il presente capitolo mira a studiare il comportamento dei
giunt adesivi realizzati tra aderendi in GFRP/GFRP (campioni di tipo I) e
GFRP/acciaio (campioni di tipo II) in condizioni di setvizio, influenzato dal
meccanismo non-lineare di accumulo del danno. La presente analisi ¢ stata
eseguita indipendentemente dalla presenza di non-linearita di tipo geometrico
e meccanico dei materiali, che, invece, influenzano il valore del carico di
rottura e del carico critico.

L’indagine sperimentale, infine, ha avuto luogo presso il laboratorio
STRENGTH dell’'Universita degli studi di Salerno (DICIV) mediante la
macchina universale di prova da 630KN (Schenck Hydropuls S56-

spostamento massimo = 100mm) dotata di cella di carico.

5.2 CAMPIONI DI TIPO I

I campioni di tipo I, collegamenti adesivi a doppia sovrapposizione [33,34]

GRFP/GFRP, descritti in Figura 5.1a,b, sono stati sollecitati tramite un
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percorso di carico assiale di tipo multi-step, al fine di studiarne la risposta

sperimentale.

Figura 5.1a. Configurazione del giunto (vista assonometrica).

200 65 200

(zona di ancoraggio) 2) (zona di ancoraggio)
I (ta) (1b)
EERN e o o | A

3)

Figura 5.1b. Configurazione del giunto (vista laterale) (unita di lunghezza in mm).
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Ogni campione ¢ costituito da quattro aderenti identificati come "1a", "1b",
"2" e "3". Tutti i profili sono caratterizzati dalla stessa sezione trasversale, pari
a 28mm x14mm, mentre lo strato adesivo di resina epossidica ha uno spessore
di 1.95mm.

Le proprieta meccaniche del GFRP e dell’adesivo strutturale fornite dai

rispettivi produttori sono riassunte in Tabella 5.1 e Tabella 5.2.

Tabella 5.1. Proprieta meccaniche del GFRP.

modulo di Young E > 30000 N/mm?
cocfficiente di espansione termica  a < 100 X 107K 1
resistenza trazione fu =700 N/mm?
deformazione ultima a trazione & =1.50%

Tabella 5.2. Proprieta meccaniche del Kerabuild Eco Epobond.

modulo di Young E = 2000 N/mm?
coefficiente di espansione —ep—1 (=25°C<T<
termica @ < 100 x 107°K +60°C)

> 50 N/mm? EN 12188 (angle 50°)
resistenza alla delaminazione > 60 N/mm?* EN 12188 (angle 60°)

> 70 N/mm? EN 12188 (angle 70°)

I campioni di GFRP sono stati prodotti e forniti gratuitamente dalla ATP-
Pultrusion S.r.l., un'azienda leader nel settore dei materiali compositi. La

resina epossidica, invece, ¢ stata fornita gratuitamente da Kerakoll S.p.a.
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5.2.1 Test preliminari

Come obiettivo preliminare, sono stati eseguiti test uniassiali su due campioni
di GFRP (Figura 5.2) al fine di valutare le proprieta elastiche del materiale (da

confrontare con quanto fornito dal produttore).

Figura 5.2. Test preliminare su GFRP, campione “1” e “2”.

I giunti di GFRP testati hanno la medesima sezione trasversale
(28mm x14mm) (Figura 5.3a,b) alle cui estremita sono incollate quattro

piastre metalliche al fine di garantire un perfetto ancoraggio, evitando il
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sorgere di fratture locali, alla chiusura delle ganasce idrauliche della macchina

di prova.
/
28
/
Figura 5.3a. Campione di GFRP (vista assonometrica).
(zona di ancoraggio) (zona di ancoraggio)

E e
E— (E—

Figura 5.3a. Campione di GFRP (vista laterale) (unita di lunghezza in mm).

11 percorso di carico e scarico ¢ stato concepito al fine di garantire uno stato
di sollecitazione assiale dominante secondo una procedura specifica (multi-

step), indicata in Tabella 5.3.
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Tabella 5.3. Procedura di carico di tipo multi-step.

Cicli ) Target
a) | carico CS +0.50 mm
193 b) | scarico CF 0.00 N
7 ©) | carico CS -0.50 mm
d) | scarico CF 0.00 N
a) | carico CS +1.00 mm
456 b) | scarico CF 0.00 N
> ¢) | carico CS -1.00 mm
d) | scarico CF 0.00 N

O CS: controllo di spostamento - CF: controllo di forza.

I risultati sperimentali relativi a due campioni di GFRP sono sintetizzati nelle
Tabelle 5.4 ¢ 5.5, e sono esposti in un ordine sequenziale secondo la

procedura multi-step illustrata nelle Figure 5.4 e 5.5.

o
®
£
2 a: carico (CS)
:2 10 b: scarico (CF)
S g N\ \ R c: carico (CS).
o8 A k » 3 d: scarico (CF)
LR N N\ \ N
ok / B \ N \ N
[ . X N N\ \ \
L)
£s 4N N i
’
2 2 P P g tempo
-4 . . .
7
-1.0
¢ Ciclo1 g ciclo 2 g ciclo3 o ciclo 4 PY ciclo 5 PY ciclo 6 &
p ento Target ) Forza applicata (adimensionale)

Figura 5.4. Proceduta sperimentale multi-step per le prove preliminari (campione “17)
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Tabella 5.4. Procedura di carico di tipo multi-step (campione “17).

. &o £ g, c E
Ciclo Target | 1y, [0/(1)] [MPa] [MIl’a] [MIO’la]
carico 1l.a|CS +0.5mm| 0.000| 0.161 0.00 | 53.14| 33642
1 scarico 1.b|CF 00N 0.161| 0.006| 53.14 0.00| 33349
carico 1.c|CS -0.5mm | 0.006|-0.161 0.00 | -53.49| 32763
scarico 1d|{CF 0.0N -0.161 | -0.038 | -53.49 0.00 | 41828
carico 2a2|CS +0.5mm]|-0.038| 0.161 0.00| 65.62| 33221
2 scarico 2b|CF 00N 0.161(-0.030| 65.62 0.00| 33173
carico 2.c|CS -0.5mm |-0.030 |-0.161 0.00 | -42.74| 32821
scarico 24d|CF 00N -0.161 | -0.064 | -42.74 0.00 | 41227
carico 3.4 |CS +0.5mm|-0.064| 0.162 0.00| 72.79| 32515
3 scarico 3b|CF 00N 0.162 -0.055| 72.79 0.00 | 32602
carico 3.c|CS -0.5mm |-0.055|-0.161 0.00 | -34.32| 32542
scarico 3d|CF 00N -0.161 | -0.082 | -34.32 0.00 | 41784
carico 4a|CS +1.0mm]|-0.082| 0.321 0.00 | 119.45| 30426
4 scarico 4b|CF 00N 0.321 {-0.006 | 119.45 0.00| 32971
carico 4.¢c|CS -1.0 mm |-0.006 |-0.323 0.00| -86.32| 27121
scarico 4d|CF 00N -0.323 | -0.119 | -86.32 0.00| 38172
carico 5a2|CS +1.0 mm |-0.119| 0.322 0.00 | 115.97 | 26826
5 scarico 5b|CF 0.0N 0.322-0.005 | 115.97 0.00| 32140
carico 5c|CS -1.0 mm [-0.005]|-0.323 0.00| -83.12| 26262
scarico 5d|CF 0.0N -0.323 [ -0.107 | -83.12 0.00 | 35486
carico 6.a|CS +1.0mm|[-0.107| 0.323 0.00 | 109.51| 26016
6 scarico 6b|CF 00N 0.323| 0.007 | 109.51 0.00| 31701
carico 6.c|CS -1.0mm | 0.007|-0.323 0.00 | -82.81| 25243
scarico 6d|CF 00N -0.323 1-0.098 | -82.81 0.00| 33678
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Target (adi ionale)

Forza applicata (adimensionale)

10
) \
N S
A" h)
\ . 5 \ N
NN R \
7 tempo
v v
v 4
7
f
-1.0 4 s
v v v

S cico1 4 ciclo2 J ciclo3d ciclo 4 Py ciclo 5 Py ciclo 6 ¢

a: carico (CS)
b: scarico (CF).
¢ carico (CS).
d: scarico (CF).

Spostamento e forza applicata
(adimesionali)

Figura 5.5. Proceduta sperimentale multi-step per le prove preliminari (campione 2).

Tabella 5.5. Procedura di carico di tipo multi-step (campione “2”).

&o &1 o, 01 Eo

Cicli Target [%] | [%] | [MPa] [MPa] [MPa]
carico 1.a|CS +0.5mm/| 0.000| 0.162 0.00 | 54.44| 33986

1 scarico 1.b|CF 00N 0.162| 0.019| 54.44 0.00| 36640
carico 1.c|CS -05mm | 0.019|-0.162 0.00| -62.66| 34932
scarico 1.d|CF 00N -0.162-0.004 | -62.66 0.00 | 38586
carico 2.a|CS +0.5mm |-0.004| 0.161 0.00| 57.97| 35174

5 scarico 2b|CF 0.0N 0.161| 0.021| 57.97 0.00 | 40150
carico 2.c|CS -0.5mm | 0.021|-0.162 0.00| -65.81| 36181
scarico 2d|CF 00N -0.162| 0.008| -65.81 0.00| 37717
carico 3a4|CS +0.5mm/| 0.008]| 0.161 0.00| 54.91| 36079

3 scatico 3b|CF 0.0N 0.161| 0.031| 54.91 0.00 | 40531
carico 3.c|CS -0.5mm | 0.031-0.162 0.00 | -70.15| 36721
scarico 34d|{CF 0.0N -0.162| 0.018| -70.15 0.00 | 38001
carico 42|CS +1.0mm| 0.018| 0.323 0.00| 107.01| 35550

4 scarico 4b|CF 00N 0.323| 0.074| 107.01 0.00| 41001
carico 4.c|CS -1.0mm | 0.074]-0.328 0.00{-136.69 | 34713
scarico 4d|{CF 00N -0.328 | -0.006 | -136.69 0.00| 40143
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carico 52|CS +1.0 mm |-0.006| 0.323|  0.00| 11247 | 34268
scarico  5b|CF 0.0N 0.323| 0.069| 112.47|  0.00| 40975

: carico 5c|CS -1.0mm | 0.069]-0.323 0.00|-137.65 | 35248
scarico  5d|CF 0.0N |-0.323]-0.007|-137.65| 0.00| 40376
carico 6.a|CS +1.0mm |-0.007| 0.323 0.00| 112.98| 34334

6 scarico  6.b|CF 0.0N 0.323] 0.069| 112.98 0.00| 41424

carico 6.c|CS -1.0mm | 0.069|-0.323 0.00 |-138.01 | 35554
scarico 6d|CF 00N -0.3231-0.013 | -138.01 0.00 | 40253

E importante sottolineare che il generico step ¢ identificato da due punti,
contraddistinti dal pedice "0" o "1", che indicano, rispettivamente, l'inizio e

" indica la deformazione assiale mentre il

la fine di ogni step. 1l simbolo " &
simbolo "o " lo sforzo assiale. Viene inoltre presentata la quantita di
deformazione non reversibile alla fine delle fasi di scarico (passo genetico "b"
o "d"). Infine, il simbolo " E, " indica il modulo di Young valutato al generico

step mediante un adattamento lineare dei dati sperimentali.
Nelle figure 5.3 e 5.4 gli spostamenti e le forze assiali sono stati convertiti in
quantita adimensionali con riferimento ai valori raggiunti alla fine della Fase
4.a.
A valle delle prove sperimentali si ¢ registrato:
e per il campione "1" il valore del modulo di Young (in trazione) ¢ pari
a 33084N / mm? (valore medio su cicli 1,2, 3) o 30013N / mm?* (valore
medio su cicli 4, 5, 6). A compressione, invece, sono stati registrati 1
valori di 37161N /mm?* (valore medio su cicli 1, 2, 3) e 30994N / mm?

(valore medio su cicli 4, 5, 6).
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e per il campione "2" il valore del modulo di Young (in trazione) ¢ pari

a 37093N /mm’ (valore medio su cicli 1, 2, 3) o 37925N /mm?®

(valore medio su cicli 4, 5, 6). A compressione, invece, si ¢ registrato

rispettivamente, 37023N /mm?  (valore medio su cicli 1, 2, 3) e
37715N / mm? (valore medio su cicli 4, 5, 6).

I valori cosi ottenuti permettono una migliore caratterizzazione del materiale

rispetto all'indicazione fornita dal produttore (vedi Tabella 5.1). Cio svolge

un ruolo fondamentale nella valutazione della risposta sperimentale.

5.2.2 Test giunti a doppia sovrapposizione

Questi test rappresentano una sessione sperimentale effettuata allo scopo di
messa a punto generale del set-up.

A questa prima sessione seguira una seconda sessione riferita a giunti tra
aderendi tubolari.

Anche per i dieci test sui collegamenti incollati (campioni 1.1-1.10) ¢ stata
effettuata una proceduta di carico assiale di tipo multi-step fino alla crisi

dell’interfaccia adesiva, sintetizzata di seguito nella Tabella 5.6:

Tabella 5.6. Procedura di carico di tipo multi-step.

Cicli ® Target
a) | carico CS +1.00 mm
193 b) | scarico CF 0.00 N
> ¢) | carico CS 0.00 mm
d) | scarico CF 0.00 N
Finale carico (*¥) CS + 00 mm

) CS: controllo di spostamento - CF: controllo di forza.
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L’evoluzione dello stato deformativo €& stata misurata mediante 12
estensimetri uni-assiali con dimensioni della griglia di 6.35mm , caratterizzati

da una capacita di deformazione massima fino al 3% e accuratezza pari al

10*% (Figura 5.6).

P7 P8 P9 P10 P11 P12

Figura 5.6. Posizione degli estensimetri (vista inferiore/superiore e laterale).

L'affidabilita degli estensimetri ¢ stata garantita da una scelta appropriata
dell'adesivo utilizzato per collegarli al GFRP e dalla presenza di uno strato di
gel protettivo. Come mostrato in Figura 5.6, gli estensimetri sono stati
applicati in posizioni predefinite ai lati esterni degli aderenti "2" e "3". Sono
state strumentate tre diverse sezioni trasversali per ogni interfaccia coinvolta
nel comportamento meccanico del giunto (Figure 5.7). Inoltre, sono stati
utilizzati quattro trasduttori di spostamento a variazione lineare (LVDT) per
misurare l'allungamento globale del giunto (Figura 5.8). I dati sperimentali
sono statl interamente acquisiti per mezzo di un sistema hardware/software
costituito da uno scanner dati collegato ad un personal computer. Lo scanner
dati garantisce un'acquisizione dei dati di tipo automatica e modulata, nonché

una regolazione in tempo reale dei dati, a causa della perdita del segnale.
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Figura 5.7. Campione di tipo I (dopo aver applicato gli estensimetri).

Ad un prefissato valore dello spostamento, la forza assiale (T ), misurata per
mezzo diuna cella di carico, dipende dalla rigidezza dell'intero sistema (GERP

ed interfacce adesive).

Figura 5.8. Set-up sperimentale per i campioni di tipo 1.
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I risultati sperimentali sono riassunti nelle Tabelle 5.7-5.16 e sono riportati in
un ordine sequenziale secondo la procedura multi-step riassunta nelle Figure
5.9-5.18. In questo caso gli spostamenti target e le forze assiali sono stati
convertiti in quantita adimensionali con riferimento ai valori raggiunti alla fine

della Fase 1.a.

Tabella 5.7. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione I.1.

Ty T AL, | AL Koy
Cicli Target
[kN] | [kN] |[mm] |[mm] | [kN/mm]
catico la [CS +1.0 mm 0.000 | 40.552 | 0.0000 | 0.9208 50459
scarico 1.b [CF 0.0N 40.552| 0.000 | 0.9208 | 0.1889 47474
' carico l.c |CS 0.0 mm 0.000| -7.465 | 0.1889 | 0.0255 48938
scarico 1d |CF 00N -7.465| 0.000| 0.0255 | 0.1152 65214
catico 2a [CS +1.0 mm 0.000| 35.588 | 0.1152 | 0.9628 44066
scatico 2b |CF 0.0N 35.588| 0.000|0.9628 | 0.2203 44359
? carico  2.c |CS 0.0 mm 0.000| -9.139|0.2203 | 0.0451 49520
scarico 2d |CF 00N -9.139| 0.000 | 0.0451 | 0.1331 66079
carico 3a [CS +1.0 mm 0.000| 34.347 | 0.1331 | 0.9832 43610
scatico 3.b |CF 00N 34.347| 0.000 | 0.9832 | 0.2438 43787
’ carico  3.c |CS 0.0 mm 0.000|-10.198 | 0.2438 | 0.0267 48033
scatico 3.d |CF 00N -10.198| 0.000 | 0.0267 | 0.1788 60666
carico finale |CS —>+ocomm| 0.000| 44.700 | 0.1788| 1.3092 44155
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Tabella 5.8. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione 1.2.

Ty T AL, | AL Koy
Cicli Target

[kN] | [kN] |[mm] |[mm] | [kN/mm]

carico l.a |CS +1.0 mm 0.000| 40.241 | 0.0000 | 0.9462 44166
scarico 1.b |CF 00N 40.241| 0.000 | 0.9462 | 0.1855 47174

' carico l.c |CS 0.0 mm 0.000| -7.667 | 0.1855 | 0.0202 48648
scarico 1d |CF 00N -7.667 | 0.000 | 0.0202 | 0.1112 63426
catico  2a |CS +1.0 mm 0.000| 35.749 | 0.1112| 0.9733 43950
scarico 2b |CF 0.0N 35.749 | 0.000|0.9733| 0.2024 44307

? carico  2.c |CS 0.0 mm 0.000| -9.464|0.2024 | 0.0618 49014
scarico 2d |CF 00N -9.464| 0.000 | 0.0618 | 0.1533 63892
carico  3.a |CS +1.0 mm 0.000 | 34.682 | 0.1533 | 0.9890 43454
scarico 3.b |CF 00N 34.682| 0.000 | 0.9890 | 0.2595 43808

’ carico 3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -10.243 | 0.2595 | 0.0367 49110
scarico 3.d |CF 00N -10.243| 0.000 | 0.0367 | 0.1744 59896
catico finale|CS =>+oomm| 0.000| 44.826 | 0.1744 | 1.3228 43935
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Tabella 5.9. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione 1.3.

Ty T AL, | AL Koy
Cicli Target
[kN] | [kN] |[mm] |[mm] | [kN/mm]
carico la |CS +1.0 mm 0.000| 40.847| 0.0000 | 0.9364 50599
scarico 1.b |CF 00N 40.847| 0.000| 0.9364 | 0.1811 46628
' carico l.c [CS 0.0 mm 0.000| -7.542|0.1811 | 0.0214 46883
scarico 1d [CF 00N -7.542| 0.000| 0.0214 | 0.1290 62156
catico 2a [CS +1.0 mm 0.000| 36.299 | 0.1290 | 0.9810 44027
scatico 2b |CF 0.0N 36.299| 0.000 | 0.9810 | 0.2256 442068
? carico  2.c |[CS 0.0 mm 0.000| -9.071|0.2256 | 0.0393 48550
scarico 2d |CF 00N -9.071| 0.000 0.0393 | 0.1472 63113
catrico 3.a [CS +1.0 mm 0.000| 35.120 | 0.1472 | 0.9805 43274
scatico 3.b |CF 00N 35.120| 0.000 | 0.9805 | 0.2634 43911
’ carico 3. [CS 0.0 mm 0.000{-10.032 | 0.2634 | 0.0351 46268
scatico 3.d |CF 00N -10.032| 0.000 | 0.0351 | 0.1733 58584
carico finale|CS =>+ocomm| 0.000| 44.9120.1733| 1.3351 42774

Sulla Modellazione Meccanica di Ginnzgioni Adesive tra Elementi Tubolari di Materiate Composito
Fibrorinforzato



Capitolo V 149
Tabella 5.10. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione 1.4.
T, T, AL, AL Ko
Cicli Target
[kN] | [kN] [[mm] | [mm] |[kN/mm]
carico la |CS +1.0mm | 0.000| 40.343|0.0000|  0.9307 50822
scarico 1.b |CF 0.0N 40.343| 0.000 | 0.9307 0.2010 46570
1 catico 1. |CS 0.0 mm 0.000 | -8.0480.2010 0.0151 45112
scarico 1.d |CF 00N -8.048 | 0.000 | 0.0151 0.0925 56725
catico 2a |CS +1.0 mm 0.000 | 36.052 0.0925 0.9548 43778
) scarico 2.b |CF 0.0N 36.052| 0.000 | 0.9548 0.2188 44151
carico  2.c |CS 0.0 mm 0.000 {-10.056 | 0.2188 0.0154 50138
scarico 2.d |CF 0.0N -10.056| 0.000 | 0.0154 0.1330 60009
catico 3.4 |CS +1.0 mm 0.000 | 34.251 0.1330 0.9999 42683
5 scarico 3b |CF 00N 34251| 0.000]0.9999|  0.2469 43666
catico  3.c |CS 0.0 mm 0.000 [-10.116 | 0.2469 0.0145 43632
scarico 3.d |CF 0.0N -10.116| 0.000 | 0.0145 0.1607 55278
carico  finale |CS =>+oomm | 0.000| 43.926 | 0.1607 | 1.3305614 42642
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Tabella 5.11. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione 1.5.

T T AL, A Kor
Cicli Target
[kN] | [kN] |[mm] |[mm] | [kN/mm]
carico la |CS +1.0mm | 0.000| 41.067 [ 0.0000 | 0.9072 50812
scarico 1.b |CF 0.0N 41.067| 0.000 | 0.9072 | 0.1730 46886
1 catico 1. |[CS 0.0 mm 0.000| -7.3880.1730| 0.0218 46131
scarico 1.d |CF 0.0N -7.388| 0.000 | 0.0218 | 0.1236 60677
catico 2a |CS +1.0 mm 0.000 | 36.133|0.1236| 0.9798 42883
scarico 2.b |CF 0.0N 36.133| 0.000 | 0.9798 | 0.2050 44021
: catico 2.c |CS 0.0 mm 0.000| -8.919|0.2050| 0.0299 47021
scarico 2.d |CF 0.0N -8.919| 0.000] 0.0299| 0.1550 61926
catico 3.4 |CS +1.0 mm 0.000 | 34.944 | 0.1550 | 0.9935 42960
; scarico  3b |CF 0.0N 34.944| 0.000 | 0.9935 | 0.2497 43742
catico  3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -10.213 | 0.2497 | 0.0563 49656
scatico 3.d |[CF 0.0N -10.213| 0.000 0.0563 | 0.1749 59759
catico finale|CS —>+oco mm| 0.000| 45.3310.1749| 1.3366 42819
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Tabella 5.12. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione 1.6.

T T AL, AL, Kos
Cicli Target
[kN] | [kN] | [mm] | [mm] | [kN/mm]
carico la |CS +1.0mm | 0.000 |40.967 | 0.0000 | 0.9085 45178
scarico 1.b |CF 0.0N 40.967 | 0.000 | 0.9085 | 0.1635 46817
1 catico 1.c |CS 0.0 mm 0.000 | -7.132 | 0.1635 | 0.0284 45761
scarico 1.d [CF 0.0N -7.132| 0.000 | 0.0284 | 0.1073 62861
catico 2a |CS +1.0mm | 0.000|36.1150.1073| 0.9831 44243
) scarico 2.b |CF 0.0N 36.115| 0.000 | 0.9831| 0.2133 44292
carico  2.c |CS 0.0 mm 0.000 | -8.351 | 0.2133 0.0272 44187
scarico 2.d |CF 0.0N -8.351| 0.000 | 0.0272 | 0.1342 60633
catico 3.a |CS +1.0mm | 0.000|35.261 | 0.1342 | 1.0135 42866
, scarico  3b [CEF 0.0N 35.261| 0.000|1.0135|0.2511 43717
catico  3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -9.821 | 0.2511 | 0.0606 49902
scarico 3.d |CF 0.0N -9.821| 0.000 | 0.0606 | 0.1707 59332
carico finale|CS =>+comm| 0.000|45.962|0.1707 | 1.3374 42846
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Tabella 5.13. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione 1.7.
T T AL, AL, Ko
Cicli Target

[kN] | [kN] |[mm] | [mm] |[kN/mm]
carico la |[CS +1.0mm | 0.000| 39.235| 0.0000 | 0.9410314 50453
scarico 1.b |CF 0.0N 39.235| 0.000 | 0.9410 | 0.1856011 46591
' catico 1. |CS 0.0 mm 0.000 | -8.2910.1856|0.0180152 47955
scarico 1.d [CF 0.0N -8.291| 0.000 | 0.0180 | 0.1198854 63343
carico 2.4 |CS +1.0 mm 0.000 | 35.157{0.1199 | 0.9675676 42772
) scarico 2.b |[CF 0.0N 35.157| 0.000 | 0.9676|0.2215775 44136
carico  2.c |CS 0.0 mm 0.000| -9.452]0.2216| 0.014874 46357
scarico 2.d |CF 0.0N -9.452| 0.000]0.0149 | 0.1387135 65389
catico 3.a |CS +1.0 mm 0.000 | 33.503 | 0.1387 | 0.9924705 42331
, scarico 3b |CF 00N 33.503 | 0.000 | 0.9925 | 0.2598564 43677
catico  3.c |CS 0.0 mm 0.000 [-10.650 | 0.2599 | 0.0161363 46483
scarico 3.d |CF 0.0N -10.650 | 0.000 | 0.0161 | 0.2036248 59799
carico finale |CS =40 mm| 0.000| 44.623 | 0.2036 | 1.3080804 42578
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Tabella 5.14. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione 1.8.
T T AL, AL, Ko
Cicli Target
[kN] | [kN] |[mm] | [mm] |[kN/mm]
carico l.a |CS +1.0mm | 0.000| 39.555|0.0000 |0.9372061 43172
scarico 1.b |CF 0.0N 39.555| 0.000 | 0.9372| 0.182964 46577
1 catico 1.c |CS 0.0 mm 0.000 | -8.5280.1830 | 0.0114087 48051
scarico 1.d |CF 00N -8.528 | 0.000 | 0.0114 | 0.0969836 63095
catico 2a |CS +1.0 mm 0.000 | 35.476 | 0.0970|0.9532211 42705
) scarico 2.b |CF 0.0N 35.476| 0.000|0.95320.2293178 44101
carico  2.c |CS 0.0 mm 0.000 | -10.088 | 0.2293 | 0.0414539 50392
scarico 2.d |CF 0.0N -10.088| 0.000 | 0.0415 | 0.1517824 65572
catico 3.4 |CS +1.0 mm 0.000 | 33.106| 0.1518 | 0.9680726 41229
5 scarico 3b |CF 00N 33.106| 0.000 | 0.9681 | 0.2670063 43413
catico 3.c |CS 0.0 mm 0.000 [ -11.269 | 0.2670 | 0.0089404 46701
scarico 3.d |CF 0.0N -11.269 | 0.000 | 0.0089 | 0.1845799 59450
carico finale|CS —>400 mm| 0.000 | 43.957 | 0.1846 | 1.2990285 42495

Sulla Modellazione Meccanica di Ginnzioni Adesive tra

Fibrorinforzato

Elementi Tubolari di Materiale Composito




Capitolo V 154
Tabella 5.15. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione 1.9.
T, T, AL, AL Ko
Cicli Target

[kN] | [kN] |[mm]| [mm] |[kN/mm]
catico la |CS +1.0 mm 0.000 | 40.103 | 0.0000 | 0.9624484 50661
. scarico 1.b |CF 0.0N 40.103| 0.000 | 0.9624 | 0.20292 46540
catico l.c |[CS 0.0 mm 0.000| -8.119 | 0.2029 | 0.0128984 45953
scarico 1.d |[CF 0.0N -8.119| 0.000 | 0.0129 | 0.1285147 59500
catico 2a |CS +1.0 mm 0.000 | 35.356 | 0.1285 | 0.9878388 43181
) scarico 2.b |CF 0.0N 35.356 | 0.000| 0.9878| 0.259878 44165
catico  2.c |CS 0.0 mm 0.000| -9.413 | 0.2599 | 0.0366519 42562
scarico 2.d |CF 0.0N -9.413| 0.000| 0.0367 | 0.1682844 60910
catico 3.4 |CS +1.0 mm 0.000 | 34.814 | 0.1683 | 0.9977876 42667
5 scatico 3.b [CF 0.0N 34.814| 0.000| 0.9978 | 0.2639915 43744
carico  3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -10.758 | 0.2640 | 0.0406926 48934
scarico 3.d |[CF 0.0N -10.758 | 0.000 | 0.0407 | 0.1951429 58405
carico finale |CS >+oomm/| 0.000| 44.504 | 0.1951 | 1.3428546 42609
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Tabella 5.16. Test giunto a doppia sovrapposizione-campione 1.10.
TO Tl ALD ALl KOl
Cicli Target

[kN] | [kN] [[mm]| [mm] |[kN/mm]
catico la |CS +1.0 mm 0.000 | 40.851 | 0.0000 | 0.9337895 44566
. scarico 1.b |CF 0.0N 40.851| 0.000 | 0.9338 | 0.1675889 46756
catico 1. |CS 0.0 mm 0.000 | -7.437|0.1676|0.0241917 46379
scarico 1.d |CF 0.0N -7.437| 0.000 | 0.0242 | 0.0932373 63326
catico 2a |CS +1.0 mm 0.000 | 36.049 | 0.0932 | 0.9864706 43751
scarico 2.b |CF 0.0N 36.049 | 0.000 | 0.9865 | 0.2224498 44299
: catico  2.c |CS 0.0 mm 0.000| -9.202 0.2224 | 0.0122042 47999
scarico 2.d |CF 0.0N -9.202| 0.000 | 0.0122|0.1587044 63507
catico 3.4 |CS +1.0 mm 0.000 | 35.000 | 0.1587 | 0.9786261 43049
; scarico 3b |CF 00N 35.000| 0.000 | 0.9786 | 0.2443843 43803
catico  3.c |CS 0.0 mm 0.000 [ -10.198 | 0.2444 | 0.0322241 47726
scarico 3.d |CF 0.0N -10.198| 0.000 | 0.0322| 0.179083 60100
carico finale|CS =>+oco mm| 0.000| 44.4910.1791{1.3100131 42700

Anche in questo caso il generico step ¢ identificato mediante due punti,

contraddistinti dal pedice "0" o "1". Il simbolo "T " indica la forza assiale

mentre il simbolo " AL " l'allungamento assiale del giunto, valutato mediante

i segnali degli LVDT. E importante osservare che il valore dell’allungamento

del giunto alla fine di ogni step ¢ solitamente inferiore al valore target dello
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spostamento imposto, cio ¢ dovuto a due principali cause: i) l'allungamento
libero della estremita del campione lungo la zona di incollaggio; 1i) possibili
scorrimenti all'interno dei dispositivi di ancoraggio. Viene, inoltre, presentata
la quantita di allungamento non reversibile alla fine delle fasi di scarico (passo
generico "b" o "d"). Infine, il simbolo " K, " indica la rigidezza assiale del
giunto, valutata al generico step mediante un adattamento lineare dei dati

sperimentali.

Target di spostamento (adimensionale) cs)
a: carico .
b: scarico (CF).
c: carico (CS).
d: scarico (CF).

Forza applicata (adimensionale)

tempo

. ciclo 1 . step finale

Spostamento e forza applicata
(adimesionali)
7

Figura 5.9. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione L.1).

Target di spostamento (adimensionale

- 7 a: carico (CS).
Forza applicata (adimensionale) b: scarico (CF)
, : .

—— c: carico (CS).
d: scarico (CF)

e

Spostamento e forza applicata
(adimesionali)
4
/
[4
ol
, .
/K\
’
’
/
A
»
L7~
-+
\
4
4
&
/
’

| i X . v tempo
P ciclo 1 - ciclo2 ciclo 3 . step finale

Figura 5.10. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione 1.2).
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Target di spostamento (adimensionale) .
X . . a: carico (CS).
Forza applicata (adimensionale) b: scarico (CF).
10 -« Y c: carico (CS).
d: scarico (CF).

s ciclo 1

Spostamento e forza applicata
(adimesionali)

. ciclo2

° ciclo 3

AR
T - h
~. N <
e e 4 ~
R i ~ 7 ~
~ N ~
o N N
hd v v

step finale

tempo

Figura 5.11. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione 1.3).

Target di spostamento (adimensionale)

Forza applicata (adimensionale) !
oy

—— a: carico (CS).
b: scarico (CF).

—— c: carico (CS).
d: scarico (CF).

"~ tempo

ciclo 3 step finale

ciclo2

Spostamento e forza applicata
(adimesionali)

Figura 5.12. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione 1.4).

5 Target di spostamento (adimensionale)

a: carico (CS).
b: scarico (CF).
c: carico (CS).
d: scarico (CF).

Forza applicata (adimensionale)

. tempo

. step finale

Spostamento e forza applicata
(adimesionali)

Figura 5.13. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione L.5).
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o

3 Target di spostamento (adimensionale) ico (CS)

= —— a: carico .

§: Forza applicata (adimensionale) b: scarico (CF).
] LR i Al c: carico (CS).

88 s ~ d: scarico (CF).
'R g N N

oE < 4 S e

53 N

E~ =

2 . . . tempo

g P ciclo 1 . ciclo2 . ciclo 3 . step finale

)

Figura 5.14. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione 1.6).

1]

8 Target di spostamento (adimensionale) )

s ! ' . . a: carico (CS).
= - K Forza applicata (adimensionale) , b: scarico (CF).
g T 1.0} . - ; c: carico (CS).
56 X ) ~ ’ > d: scarico (CF),
0§ =~ S R N

g E S 4 o N

c o ~ ~ ~

gs N N N\ ~

8 ) | ) v . A tempo

[ ciclo 1 ciclo2 ciclo 3 step finale

t% . L L] .

Figura 5.15. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione 1.7).

3

8 Target di spostamento (adimensionale) a: carico (CS)

%A / Forza applicata (adimensionale) b scarico (CF.)‘

g E 10 ! c: carico (CS).

g .2 S~ d: scarico (CF).
7] ~ X

o B b S

e E o TN

58 N N |

E~ z .

£ . . tempo

§_ ciclo 1 ciclo 3 . step finale

(7]

Figura 5.16. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione 1.8).
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B

8 Target di spostamento (adimensionale) .

= ) . . a: carico (CS).
[ _Forza applicata (adimensionale) b: scarico (CF).
8 E 1.0 R c: carico (CS).
8.8 ~ (ol d: scarico (CF).
R - N AR

% 8 el .

o] v | |

'g ; ciclo 1 - ciclo2 . ciclo 3 . step finale tempo

(%]

Figura 5.17. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione 1.9).

o

3 Target di spostamento (adimensionale) ico (CS)

= ——— a: carico .

§: Forza applicata (adimensionale) b: scarico (CF).
gs LR e o S S c: carico (CS).

5 0 PN d: scarico (CF).
= 5 S ~

oo 1 * ~

o E f 3 Y

c o ~ ~

E £ !

2 . ) ~ tempo

4 4 ciclo 1 . ciclo2 ° step finale

(=%

%]

Figura 5.18. Procedura sperimentale multi-step del giunto a doppia sovrapposizione.

(Campione 1.10).

In Tabella 5.17 sono raggruppati i valori del carico ultimo e il valore

dell’elongazione totale del sistema.
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Tabella 5.17. Elongazione totale e catico ultimo.

Campione Tax [kN] AL, [mm]

1.1 44.700 1.3092
1.2 44.826 1.3228
1.3 44912 1.3351
1.4 43.926 1.3306
L5 45.330 1.3366
1.6 45.962 1.3374
1.7 44.622 1.3081
1.8 43.957 1.2990
1.9 44.500 1.3429
1.10 44.491 1.3100

L'analisi dei segnali estensimetrici rappresenta 'ultimo obbiettivo dello studio

sperimentale. Nelle Tabelle 5.18-5.27 sono presentati i gradienti di
deformazione (dei / dT) raggiunti all'interno del materiale composito GFRP
sulle quattro interfacce adesive, essendo € le deformazioni restituite

dall’estensimetro, collocato nella posizione Pi (Figura 5.19), e T la forza

assiale applicata.
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P2

N —
Qio] P10 P11 P1Z

Figura 5.19. Posizionamento degli estensimetri e schema di equilibrio

(lunghezze espresse in mm).

I gradienti di deformazione sono stati mediati rispetto alla fase di carico "1.a"

(ciclo 1) ed amplificati di 1x10°. Sono state considerate, inoltre, quattro

posizioni aggiuntive (Q1,1= 3, 4, 9, 10), che rappresentano sezioni trasversali

rilevanti dello schema di equilibrio illustrato nella Figura 5.19. E importante

sottolineare che i gradienti di deformazione in questi punti provengono da

un'estrapolazione lineare basata sulle misurazioni effettive degli estensimetri

nella posizione viciniore. Ad esempio, il valore di deformazione nel punto Q3

¢ stato valutato tenendo conto dei valori registrati nei punti P1, P2 e P3.

Tabella 5.18. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.1)

dei dei dei del-
Posizione dT dT | Posizione dT dT
rad x10° N rad x10° N

Py 0.0082 0.128 Ps 0.0067 0.103
Ps 0.0214 0.332 Ps 0.0150 0.233
Ps 0.0346 0.537 Py 0.0233 0.362
Qs 0.0361 0.560 Qo 0.0242 0.376
Q4 0.0330 0.513 Qo 0.0271 0.421
Py 0.0320 0.496 Pio 0.0259 0.402
Ps 0.0221 0.343 P 0.0182 0.283
Ps 0.0123 0.191 P12 0.0038 0.060
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Tabella 5.19. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.2)

dei dei del- dei
Posizione dT EA dT | Posizione dT EA dT
rad x10°N rad x10°N
Py 0.0067 0.105 P; 0.0156 0.243
P> 0.0204 0.316 Pg 0.0205 0.318
Ps 0.0340 0.528 Py 0.0254 0.394
Qs 0.0356 0.552 Qo 0.0259 0.402
Qa4 0.0328 0.508 Qio 0.0287 0.446
Py 0.0312 0.483 Pio 0.0279 0.433
Ps 0.0168 0.261 P 0.0192 0.297
P 0.0025 0.039 P 0.0130 0.202
Tabella 5.20. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.3)
dei dei dei del-
Posizione dT EA dT | Posizione dT EA dT
rad x10°N* rad x10°N*
Py 0.0085 0.131 P, 0.0011 0.017
P> 0.0223 0.347 Ps 0.0124 0.193
Ps 0.0362 0.562 Py 0.0238 0.369
Qs 0.0378 0.586 Qo 0.0251 0.389
Qs 0.0340 0.528 Quo 0.0285 0.442
P, 0.0326 0.505 Pio 0.0273 0.424
Ps 0.0193 0.299 Py 0.0113 0.175
Pg 0.0060 0.093 Py 0.0060 0.093
Tabella 5.21. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.4)
del- del- del- dei
Posizione dT dT | Posizione dT dT
rad x10°N* rad x10°N*
Py 0.0078 0.121 P, 0.0002 0.004
P> 0.0210 0.325 Ps 0.0133 0.206
P; 0.0342 0.530 Py 0.0264 0.409
Qs 0.0356 0.553 Qo 0.0278 0.431
Qs 0.0330 0.512 Quo 0.0301 0.467
Py 0.0317 0.492 Py 0.0290 0.449
Ps 0.0199 0.309 Py 0.0153 0.238
Ps 0.0081 0.125 Py 0.0081 0.126
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Tabella 5.22. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.5)

dei dei del- dei
Posizione dT EA dT | Posizione dT EA dT
rad x10°N rad x10°N
Py 0.0031 0.049 P; 0.0027 0.042
P> 0.0197 0.305 Pg 0.0117 0.181
Ps 0.0362 0.562 Py 0.0207 0.321
Qs 0.0380 0.590 Qo 0.0217 0.336
Qa4 0.0340 0.528 Qio 0.0259 0.402
Py 0.0325 0.504 Pio 0.0247 0.383
Ps 0.0186 0.289 Py 0.0090 0.139
P 0.0047 0.073 P 0.0027 0.043
Tabella 5.23. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.6)
dei dei dei del-
Posizione dT EA dT | Posizione dT EA dT
rad x10°N* rad x10°N*
Py 0.0087 0.134 P, 0.0009 0.013
P> 0.0209 0.324 Ps 0.0129 0.200
Ps 0.0331 0.514 Py 0.0249 0.386
Qs 0.0345 0.535 Qo 0.0262 0.407
Qs 0.0298 0.462 Quo 0.0313 0.486
P, 0.0287 0.446 Pio 0.0300 0.465
Ps 0.0196 0.304 Py 0.0134 0.207
Pg 0.0105 0.163 Py 0.0052 0.080
Tabella 5.24. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.7)
del- del- del- dei
Posizione dT dT | Posizione dT dT
rad x10°N* rad x10°N*
Py 0.0102 0.159 P, 0.0034 0.052
P> 0.0224 0.348 Ps 0.0142 0.220
P; 0.0346 0.537 Py 0.0250 0.388
Qs 0.0360 0.558 Qo 0.0262 0.406
Qs 0.0347 0.538 Quo 0.0277 0.429
Py 0.0332 0.515 Py 0.0264 0.409
Ps 0.0201 0.312 P 0.0114 0.177
Ps 0.0070 0.109 Py 0.0035 0.055
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Tabella 5.25. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.8)

dei dei del- dei
Posizione dT EA dT | Posizione dT EA dT
rad x10°N rad x10°N
Py 0.0048 0.074 P; 0.0017 0.027
P> 0.0205 0.318 Pg 0.0119 0.185
Ps 0.0362 0.562 Py 0.0221 0.343
Qs 0.0380 0.589 Qo 0.0232 0.360
Qa4 0.0357 0.554 Qio 0.0249 0.387
Py 0.0340 0.527 Pio 0.0238 0.369
Ps 0.0186 0.288 Py 0.0095 0.147
P 0.0032 0.050 P 0.0029 0.044
Tabella 5.26. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.9)
dei dei dei del-
Posizione dT EA dT | Posizione dT EA dT
rad x10°N* rad x10°N*
Py 0.0089 0.138 P, 0.0082 0.127
P> 0.0216 0.335 Ps 0.0164 0.255
Ps 0.0342 0.531 Py 0.0246 0.382
Qs 0.0356 0.553 Qo 0.0255 0.396
Qs 0.0337 0.522 Quo 0.0276 0.428
P, 0.0322 0.500 Pio 0.0264 0.410
Ps 0.0193 0.300 Py 0.0131 0.204
Pg 0.0064 0.100 Py 0.0057 0.089
Tabella 5.27. Gradienti di deformazione e di carico assiale (campione 1.10)
del- del- del- dei
Posizione dT dT | Posizione dT dT
rad x10°N* rad x10°N*
Py 0.0070 0.109 P7 0.0037 0.058
P> 0.0222 0.344 Ps 0.0136 0.211
P; 0.0374 0.580 Py 0.0234 0.364
Qs 0.0390 0.606 Qo 0.0245 0.381
Qs 0.0345 0.535 Qo 0.0287 0.445
Py 0.0331 0.513 Py 0.0273 0.424
Ps 0.0203 0.316 Py 0.0125 0.193
Ps 0.0070 0.109 Py 0.0037 0.058
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Nell’ultima colonna delle Tabelle 5.18-5.27 ¢ riportato il gradiente della forza

assiale raggiunto all'interno degli aderenti esterni del giunto (aderenti "2" e

"3" di Figura 5.1b), valutato mediante la relazione EA% , dove EA denota

la rigidezza assiale del GFRP (EA =37000N/mm? x 28mm ><14mm) , valutata

a sua volta con le prove sperimentali preliminari di cui al paragrafo 5.2.1.
L'analisi della deformazione consente di stimare il gradiente delle forze assiali
N'ed N” rispetto allo schema di equilibrio del giunto indicato in Figura 5.19.

Inoltre, il gradiente globale, nella sezione sinistra Q3-Q9 (dN'/dT +dN"/dT)

¢ sostanzialmente uguale a quello raggiunto nella sezione trasversale destra
Q4-Q10 (dN'/dT +dN"/dT ), per tutti i campioni di tipo L, indicando cosi che
l'equilibrio ¢ soddisfatto con una distribuzione quasi bilanciata delle forze
assiali tra gli aderendi esterni "2" ¢ "3".

E importante sottolineare che gli estensimetri sono stati applicati ai lati
supetiore/inferiore degli aderenti esterni e non sono, quindi, in grado di tener
conto di eventuali deformazioni di taglio che avvengono all'interno dello
spessore del GFRP. Cio, in aggiunta ai minimi errori sperimentali, puo essere
responsabile dei seguenti paradossi apparenti:

1. dN'/dT +dN"/dT #1
2. dN'/dT |Q, #dN'/dT |Q,
3. dN"/dT | Qy = dN"/dT | Q,,

Infine, si osserva che il comportamento del giunto ¢ influenzato dal danno

interfacciale dovuto a carichi ciclici. Un possibile approccio semplificato puo
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essere basato su un modello lineare del giunto in cui viene considerata una
rigidezza ridotta. Piu in dettaglio, in questo caso, il valore ridotto della
rigidezza puo essere considerato come il valor medio dei parametri di
rigidezza K, valutati in corrispondenza degli step 3.a e 3.b, come riportato

in Tabella 5.28.

Tabella 5.28. Valori della rigidezza (Koy) - unita di misura N /mm?.

Step 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110

3.a (carico) 43610 | 43454 | 43274 | 42683 | 42960 | 42866 | 42331 | 41229 | 42667 | 43049
3.b (scarico) 43787 | 43808 | 43911 | 43666 | 43742 | 43717 | 43677 | 43413 | 43744 | 43803
Valore medio 43699 | 43631 | 43593 | 43175 | 43351 | 43292 | 43004 | 42321 | 43206 | 43426

Valore finale 44155 | 43935 | 42774 | 42642 | 42819 | 42846 | 42578 | 42495 | 42609 | 42700
Diff. [%] 1.04 0.7 1.88 1.23 1.23 1.03 0.99 0.41 1.38 1.67

La rigidezza residua del giunto potrebbe essere assunta dai valori medi, a
condizione che si escludano i dati con una differenza superiore a una certa
soglia rispetto alla rigidezza corrispondente alla fase finale. Ad esempio, se la
soglia scelta ¢ fissata pari al 2%, tutti i dati nella Tabella 5.25 potrebbero essere

utilizzati per calibrare la rigidezza residua.

5.3 CAMPIONI DI TIPO II

In questo paragrafo si passa a descrivere la seconda sessione sperimentale di
questo studio, riferita a giunti tra aderendi tubolari.

I giunti adesivi di tipo II sono stati realizzati mediante il collegamento di un
profilo tubolare in GFRP (Figura 5.20) ad appositi dispositivi metallici alle
due estremita (Figura 5.21) [35].
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Anche per questa indagine sperimentale i campioni di GFRP sono stati
prodotti e forniti gratuitamente dalla ATP-Pultrusion S.r.l., mentre la resina
epossidica da Kerakoll S.p.a.. Si sottolinea che il materiale base ¢ il medesimo

di quello riferito ai campioni di tipo 1.

Figura 5.20. Profilo tubolare di GFRP.

Figura 5.21. Profilo tubolare di acciaio.
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La realizzazione del campione ha interessato tre fasi principali. La prima ha
riguardato D'applicazione della resina lungo la parete circonferenziale del
primo dispositivo metallico di ancoraggio, tenuto fisso all'interno di una
morsa (Figura 5.22). Successivamente ¢ stato realizzato il collegamento tra il
dispositivo metallico ad una delle estremita del profilo tubolare, (Figura 5.23).
Dopo un’attesa di circa 48 ore, tempo minimo necessario per garantire la
polimerizzazione dell’adesivo, reiterando gli stessi passaggi, si ¢ proceduto
alla realizzazione della seconda interfaccia, all’altra estremita del profilo

tubolare (Figura 5.24).

Figura 5.22. Applicazione della resina lungo la parete circonferenziale del profilo

metallico.
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Figura 5.23. Realizzazione della prima interfaccia coesiva.

Figura 5.24. Configurazione finale dei campioni di tipo II.
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Le caratteristiche meccaniche dell’adesivo e del profilo in GFRP sono
riportate in Tabella 5.1 e 5.2, mentre le proprieta del dispositivo metallico in
Tabella 5.29.

Infine, le caratteristiche geometriche del sistema sono sintetizzate nella

Tabella 5.30.

Tabella 5.29. Proprieta meccaniche del profilo metallico.

modulo normale (E =196000 N/mmz)
modulo di taglio (G —98000N /mmz)
coefficiente di Poisson (v = 0)

Tabella 5.30. Proprieta geometriche.

raggio interno profilo metallico (rz,l — 59_5mm)

raggio esterno profile metallico (r31 = 63. 5mm)

spessore del profile metallico (51 31—y = =4, Omm)
raggio interno del profilo in GFRP (I‘2 , = 66. Omm)

raggio esterno del profilo in GFRP (r3 , =80. Omm)

spessore della parete del tubo in GFRP (52 22—y =14, omm)
lunghezza del profile metallico ( = 120,0mm)
lunghezza del profilo in GFRP (L, =500.0mm)
lunghezza della zona di incollaggio (Lb 100. Omm)

spessore dello strato di adesivo (Sa hy—lyy = 2_5mm)
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Sono stati testati dieci campioni, denominati II.1- I1.10, sottoposti ad una
procedura di carico assiale di tipo multi-step fino alla crisi dell'interfaccia

adesiva, sintetizzata in Tabella 5.31.

Tabella 5.31. Procedura di carico di tipo multi-step.

Cicli ® Target
a) | carico CS +0.20 mm
193 b) | scarico CF 0.00 N
> ¢) | carico CS 0.00 mm
d) | scarico CF 0.00 N
Finale carico (**) CS +00 mm

) CS: controllo di spostamento - CF: controllo di forza.
I campioni sono stati strumentati con i medesimi estensimetri utilizzati per le
prove sui campioni di tipo I, posti lungo quattro punti della circonferenza del
profilo tubolare (Figura 5.25), in corrispondenza di cinque sezioni lungo I’asse
longitudinale (Figura 5.26), corrispondenti a precise posizioni in
corrispondenza di ciascuna zona di incollaggio (vedi Figura 5.26), ed alla
sezione centrale del profilo tubolare, sufficientemente distante dalle zone

coesive.

Al 1 A,

Ay

Figura 5.25. Disposizione degli estensimetri in riferimento alla generica sezione retta A-A.
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Figura 5.26. Disposizione degli estensimetri in riferimento ad una sezione longitudinale

del giunto (lunghezze espresse in mm).

Anche in questo caso i dati sperimentali sono stati acquisiti per mezzo di un

sistema hardware/softwate collegato ad un personal computer (Figura 5.27).

Figura 5.27. Set-up di prova.
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I risultati sperimentali sono riassunti nelle Tabelle 5.32-5.41 e sono riportati

in ordine sequenziale secondo la procedura multi-step definita in Tabella 5.31.

Tabella 5.32. Test giunto - campione I1.1.
T, | T, [ AL | AL | K,

Cicli Target
[kN] | [KN] [[mm] | [mm] | [kN/mm]

carico la [CS +0.2 mm 0.000| 96.618 | 0.0000 | 0.1597 706419
scatico 1b |CF 0.0N 96.618 | 0.000| 0.1597| 0.0328 664636
' carico l.c [CS 0.0 mm 0.000 | -17.786 | 0.0328 | 0.0044 679571
scarico 1d [CF 0.0N -17.786 |  0.000 | 0.0044 | 0.0200 912998
carico 2a |CS +0.2mm 0.000| 84.790 | 0.0200| 0.1669 616931
scarico 2.b |CF 0.0N 84.790| 0.000|0.1669 | 0.0382 603737
? carico 2.c |CS 0.0 mm 0.000 | -21.773 0.0382 | 0.0078 693274
scarico 2d |CF 0.0N -21.773| 0.000 | 0.0078 | 0.0231 925107
carico 3.a [CS +0.2 mm 0.000 | 81.835|0.0231 | 0.1705 610545
scarico 3.b |CF 0.0N 81.835| 0.000| 0.1705 | 0.0423 549852
’ carico 3.c [CS 0.0 mm 0.000 | -24.297 | 0.0423 | 0.0046 672456
scarico 3.d |CF 0.0N -24.297| 0.000 | 0.0046 | 0.0310 849331
catico finale|CS —>+oc0o mm| 0.000 | 106.500 | 0.0310 | 0.2270 618175
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Tabella 5.33. Test giunto - campione I1.2.
T[T O[aL AL [ K,

Cicli Target
[kN] | [kN] [[mm] |[mm] | [kN/mm]

catico l.a |CS +0.2mm 0.000 | 97.747| 0.0000 | 0.1602 718667
scarico 1.b |CF 00N 97.499( 0.000|0.1609 | 0.0332 676044
' carico l.c |CS 0.0 mm 0.000| -17.911 | 0.0332 | 0.0044 680503
scarico 1d |CF 00N -18.062| 0.000 | 0.0044 | 0.0200 920106
carico 2a |[CS +0.2mm 0.000| 85.993|0.0204 | 0.1700 620852
scarico 2b |CF 0.0N 86.183| 0.000 | 0.1691 | 0.0388 606807
2 carico 2.c |CS 0.0 mm 0.000 | -21.843| 0.0383 | 0.0079 694078
scarico 2d |CF 0.0N -22.010|  0.000| 0.0079 | 0.0231 937466
carico 3.a |CS +0.2 mm 0.000 | 82.191|0.0234 | 0.1714 616293
scarico 3.b |[CF 0.0N 83.375| 0.000 | 0.1738 | 0.0431 551073
’ catico 3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -24.761 | 0.0425 | 0.0047 673239
scarico 3.d [CF 0.0N -24.472|  0.000 | 0.0047 | 0.0311 851388
catico finale|CS >+ocomm| 0.000|106.719 | 0.0313 | 0.2281 620949
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Tabella 5.34. Test giunto - campione I1.3.
Tl T [aL [ AL [ K,

Cicli Target
[kN] | [kN] [[mm] | [mm] | [kN/mm]

carico l.a |CS +0.2 mm 0.000 | 99.477 0.0000 | 0.1609 730941
scarico 1b |[CF 0.0 N 98.526( 0.000|0.1624 | 0.0337 683258
' carico l.c |CS 0.0 mm 0.000 | -18.157 | 0.0338 | 0.0044 693088
scarico 1d |[CF 0.0 N -18.195| 0.000 | 0.0044 | 0.0203 931606
carico 2a |CS +0.2mm 0.000| 87.608|0.0206 | 0.1708 621436
scarico 2b |CF 00N 87.387| 0.000|0.1714 | 0.0395 611811
2 carico 2.c |[CS 0.0 mm 0.000| -21.870 | 0.0388 | 0.0080 704313
scarico 2d |CF 0.0N -22.184| 0.000 | 0.0081| 0.0235 940868
carico 3. |CS +0.2 mm 0.000| 82.939 | 0.0238| 0.1733 628500
scarico 3b [CF 0.0N 83.681 | 0.000 | 0.1747| 0.0436 553010
’ carico 3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -24.818 | 0.0426 | 0.0047 675359
scarico 3.d [CF 0.0N -24.533 | 0.000 | 0.0047 | 0.0315 867851
carico finale |CS >+ocomm/| 0.000|108.564 | 0.0317 | 0.2285 625102
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Tabella 5.35. Test giunto - campione 11.4.
T[T O[aL AL [ K,

Cicli Target
[kN] | [kN] [[mm] |[mm] | [kN/mm]

carico l.a |CS +0.2 mm 0.000 | 97.189| 0.0000 | 0.1590 719002
scarico 1.b |CF 00N 97.409 | 0.000 | 0.1597 | 0.0327 663661
' carico l.c |CS 0.0 mm 0.000 | -17.621 | 0.0327 | 0.0044 690983
scarico 1.d |CF 00N -18.056| 0.000| 0.0043| 0.0198 918060
carico 2a |CS +0.2mm 0.000| 87.375|0.0200 | 0.1653 618702
scarico 2b |CF 0.0N 85.819| 0.000| 0.1709 | 0.0386 601234
2 carico 2.c |CS 0.0 mm 0.000 | -21.567 | 0.0380 | 0.0078 701306
scarico 2d |[CF 0.0N -21.593| 0.000 | 0.0079| 0.0231 936061
carico 3.a |CS +0.2mm 0.000 | 81.010| 0.0232 | 0.1686 623615
scarico 3.b [CF 0.0N 82.600| 0.000 | 0.1720| 0.0427 548937
’ catico 3.c |[CS 0.0 mm 0.000 | -24.313 | 0.0423 | 0.0046 658083
scarico 3.d [CF 00N -23.928 [ 0.000 | 0.0047 | 0.0308 853235
carico finale|CS >+ocomm/| 0.000|105.378| 0.0315| 0.2254 622906
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Tabella 5.36. Test giunto - campione IL.5.
T | T [aL[aL [ K,

Cicli Target
[kN] | [kN] [[mm]|[mm] | [kN/mm]

carico la |CS +0.2 mm 0.000 | 95.629| 0.0000 | 0.1573 712738
scarico 1b |CF 0.0N 95.192| 0.000 | 0.1554 | 0.0321 655625
' carico l.c [CS 0.0 mm 0.000 | -17.167 | 0.0327 | 0.0043 668131
scarico 1d |CF 0.0N -17.742 0.000 | 0.0042| 0.0194 909299
carico 2a |[CS +0.2mm 0.000| 87.196 0.0196 | 0.1600 601508
scarico 2b |CF 0.0N 84.093| 0.000|0.1702| 0.0377 584030
2 carico 2.c |CS 0.0 mm 0.000 | -21.528 | 0.0373 | 0.0077 683735
scarico 2d |CF 0.0N -21.281| 0.000 | 0.0078 | 0.0229 925727
carico 3.a [CS +0.2 mm 0.000| 78.726| 0.0225| 0.1671 612866
scarico 3.b [CF 0.0N 81.613| 0.000 | 0.1715| 0.0420 547452
’ carico  3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -24.291 | 0.0416 | 0.0046 651717
scarico 3.d [CF 00N -23.206 | 0.000| 0.0046 | 0.0300 851002
catico finale|CS >+ocomm/| 0.000]|104.387 | 0.0309 | 0.2250 603638
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Tabella 5.37. Test giunto - campione IL.6.
I I A VY Y

Cicli Target
[kN] | [kN] [[mm] |[mm] | [kN/mm]

catico l.a |CS +0.2 mm 0.000 | 97.418|0.0000 | 0.1596 729420
scarico 1.b |CF 00N 95.553 | 0.000|0.1557 | 0.0325 670954
' carico l.c |CS 0.0 mm 0.000| -17.319 | 0.0331 | 0.0043 669493
scarico 1.d |CF 00N -17.800| 0.000 | 0.0043| 0.0197 934468
carico 2a |[CS +0.2mm 0.000| 88.641|0.0199|0.1612 618947
scatico 2b |CF 0.0N 85.077| 0.000|0.1712 0.0382 587848
2 carico 2.c |CS 0.0 mm 0.000 | -22.220| 0.0373 | 0.0079 689852
scarico 2d |[CF 0.0N -21.354| 0.000 | 0.0079| 0.0229 930043
carico 3.a |CS +0.2 mm 0.000| 80.492 | 0.0232| 0.1685 619491
scarico 3.b [CF 0.0N 82.690 | 0.000 | 0.1761 | 0.0430 563121
’ catico 3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -24.568 | 0.0424 | 0.0046 654315
scarico 3.d [CF 0.0N -23.947| 0.000 | 0.0048 | 0.0306 864873
carico finale|CS >+ocomm| 0.000|106.153|0.0316 | 0.2263 604305
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Tabella 5.38. Test giunto - campione I1.7.
Tl T [aL [ AL [ K,

Cicli Target
[kN] | [kN] |[mm]|[mm] | [kN/mm]

catico l.a |CS +0.2mm 0.000 | 98.225| 0.0000 | 0.1646 751449
scarico 1.b |CF 0.0N 97.642| 0.000 | 0.1587 | 0.0329 675007
' carico l.c |CS 0.0 mm 0.000 | -17.481 | 0.0333 | 0.0043 687025
scarico 1d |CF 0.0N -18.028 | 0.000 | 0.0044 | 0.0202 948373
carico 2a |CS +0.2mm 0.000| 88.710] 0.0205| 0.1637 631646
scatico 2b |CF 0.0N 87.379| 0.000|0.1737 | 0.0384 605813
2 carico 2.c |CS 0.0 mm 0.000 | -22.926 | 0.0383 | 0.0081 706317
scarico 2d |CF 0.0N -21.845| 0.000 | 0.0080 | 0.0235 942633
carico 3.a |CS +0.2 mm 0.000 | 81.254|0.0233| 0.1712 625006
scarico 3.b [CF 0.0N 83.338 | 0.000 | 0.1767 | 0.0442 578057
’ catico 3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -25.295| 0.0437 | 0.0048 657090
scarico 3.d [CF 00N -24.392|  0.000 | 0.0049 | 0.0315 888110
carico finale|CS >+comm| 0.000]|108.401| 0.0320| 0.2323 607433
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Tabella 5.39. Test giunto - campione IL.8.
Tl T [aL [ AL | K,

Cicli Target
[kN] | [kN] [[mm] |[mm] | [kN/mm]

carico la |CS +0.2 mm 0.000 | 98.059 | 0.0000 | 0.1595 745435
scarico 1b |CF 0.0N 95.777| 0.000 | 0.1544 | 0.0328 672213
' carico l.c |[CS 0.0 mm 0.000| -17.080 | 0.0332 | 0.0042 686821
scarico 1d |CF 0.0N -17.565| 0.000 | 0.0044 | 0.0200 939287
carico 2a |[CS +0.2mm 0.000 | 86.849|0.0201 | 0.1600 621253
scarico 2b |CF 0.0N 85.840| 0.000|0.1727 | 0.0371 596347
2 carico 2.c |[CS 0.0 mm 0.000 | -22.452 | 0.0380 | 0.0081 698298
scarico 2d |CF 0.0N -21.424| 0.000 | 0.0079| 0.0235 938036
carico 3. |CS +0.2 mm 0.000| 80.891 | 0.0230| 0.1706 609386
scarico 3.b |CF 0.0N 83.194| 0.000 | 0.1764 | 0.0429 576294
’ catico 3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -25.047 | 0.0430 | 0.0046 649416
scarico 3d [CF 00N -23.967 | 0.000| 0.0049 | 0.0310 873666
carico finale |CS —>+ocomm| 0.000|106.549 | 0.0315 | 0.2289 604108
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Tabella 5.40. Test giunto - campione IL.9.
T | T O[AL AL K,

Cicli Target
[kN] | [kN] [[mm] |[mm] | [kN/mm]

carico l.a |CS +0.2 mm 0.000 | 94.936 | 0.0000 | 0.1526 693994
scarico 1b |CF 0.0N 91.467 | 0.000|0.1432 | 0.0308 623588
' carico l.c |[CS 0.0 mm 0.000 | -16.877 | 0.0318 | 0.0038 635311
scarico 1d |CF 0.0N -16.860 | 0.000| 0.0042| 0.0185 885001
carico 2a |CS +0.2 mm 0.000| 84.871|0.0183 | 0.1442 558765
scarico 2b |CF 0.0N 81.023| 0.000| 0.1655| 0.0357 573469
: carico 2.c [CS 0.0 mm 0.000 | -20.474| 0.0351 | 0.0075 661922
scarico 2d |CF 0.0N -20.136| 0.000 | 0.0074 | 0.0217 885454
carico 3. |CS +0.2 mm 0.000| 73.961 | 0.0207 | 0.1569 551363
scarico 3.b [CF 0.0N 74.334 | 0.000 | 0.1651 | 0.0388 545882
’ carico 3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -23.413 | 0.0407 | 0.0043 615014
scarico 3.d [CF 0.0N -22.792|  0.000| 0.0046 | 0.0287 823788
carico finale |CS >+ocomm | 0.000|102.103 | 0.0296 | 0.2113 553851
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Tabella 5.41. Test giunto - campione 11.10.
To T | AL | AL Kot
Cicli Target
[KN] | [kN] [[mm] | [mm] | [kN/mm]
catico l.a |CS +0.2 mm 0.000| 97.288 | 0.0000 | 0.1570 722136
scarico 1.b |CF 0.0N 95.610| 0.000 | 0.1522| 0.0321 659535
' catico l.c |CS 0.0 mm 0.000 | -17.000 | 0.0322 | 0.0041 669289
scarico 1d |CF 0.0N -17.209 |  0.000 | 0.0043 | 0.0198 923214
carico 2a |CS +0.2 mm 0.000| 86.486 0.0199 | 0.1555 601408
scarico 2b |CF 0.0N 84.889 | 0.000 | 0.1698 | 0.0368 595029
2 catico  2.c |[CS 0.0 mm 0.000| -21.777 | 0.0371 | 0.0080 684522
scarico 2d |CF 0.0N -21.123 | 0.000| 0.0076 | 0.0234 915339
catico 3. |CS +0.2 mm 0.000| 78.4270.0224 | 0.1675 590490
scarico 3.b |CF 0.0N 81.333| 0.000 | 0.1731 | 0.0423 573831
’ catico 3.c |CS 0.0 mm 0.000 | -24.495 | 0.0423 | 0.0045 646968
scarico 3.d |CF 0.0N -23.346| 0.000 | 0.0049 | 0.0303 853139
carico finale |CS >+oomm| 0.000]|105.308 | 0.0313| 0.2240 594688

Anche in questo caso il generico step ¢ identificato mediante due punti,

contraddistinti dal pedice "0" o "1". Il simbolo "T " indica la forza assiale

mentre il simbolo "AL" l'allungamento assiale del giunto. Viene, inoltre,

presentata la quantita di allungamento non reversibile alla fine delle fasi di

scarico (passo generico "b" o "d"). Infine, il simbolo " K, " indica la rigidezza
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assiale del giunto, valutata al generico step mediante una regressione lineare
dei dati sperimentali.
In Tabella 5.42 sono raggruppati i valori del carico ultimo e il valore

dell’elongazione totale del sistema.

Tabella 5.42. Elongazione totale e carico ultimo.

campione T, [kN ] AL, [mm]

I1.1 106.500 0.2270
I1.2 106.719 0.2281
I1.3 108.564 0.2285
11.4 105.378 0.2254
I1.5 104.387 0.2250
I1.6 106.153 0.2263
I1.7 108.401 0.2323
I1.8 106.549 0.2289
11.9 102.103 0.2113
11.10 105.308 0.2240

Inoltre, nelle Tabelle 543 ab sono presentati i valori medi della
deformazione, per ogni sezione considerata, ottenuti dall’acquisizione dei

segnali estensimetrici.
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Tabella 5.43a. Deformazioni medie per i campioni I11.1-IL5.

Posizione  &ag (111) £y (112) €0y (113) 0y (114) £, (115)

00474  0,0464  0,0477  0,0476  0,0464
0,0464  0,0463  0,0471  0,0454  0,0454
0,0446  0,0447  0,0456  0,0442  0,0437
0,0453  0,0458  0,0463  0,0451  0,0445
0,0483  0,0487  0,0487 00474 00471

mO 0w

Tabella 5.43b. Deformazioni medie per i campioni I11.6-11.10.

Posizione  &py (116) &g (117) €4y (118) 4y (119) £, (11.10)

00476 00487 00478 00454  0,0467
0,0461 00468 00456 00437  0,0454
0,0444 00454 00447 00428  0,0440
0,0453 00461 00456 00433  0,0452
0,0481 00491 00482 00463  0,0477

MmO o= >

Infine, come ¢ possibile osservare in Figura 5.28 la nascita di una frattura
adesiva localizzata all’estremita del giunto, generalmente quella inferiore, ha

causato il collasso del sistema.

Figura 5.28. Crisi dell’interfaccia coesiva.
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CONCLUSIONI

Il presente lavoro di ricerca ha avuto come obiettivo lo studio e I'analisi di
giunti adesivi realizzati tra elementi tubolari in materiale composito
fibrorinforzato collegati coassialmente per il tramite di dispositivi nodali.

E stata dapprima offerta una breve rassegna delle piu significative opere civili
realizzate interamente o prevalentemente in materiale composito, in uno con
una panoramica delle normative sia nazionali che internazionali che ne
regolano la progettazione e 'esecuzione. Sono state, quindi, presentate le
possibilita di modellare il comportamento dei giunti adesivi con approcci
riferibili alla meccanica della frattura coesiva, per via di apposite formulazioni
in modo I, modo II e modo misto, che includono anche il comportamento
“rate-dependent”.

E stato proposto, al riguardo, un modello meccanico basato su appropriate

ipotesi cinematiche per lo studio di profili compositi a sezione anulare, che

permette di esaminare anche i casi in cui lo spessore del profilo tubolare risulti
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essere “‘non sottile”, con conseguente maggiore importanza degli effetti della
deformabilita tagliante. Per quanto riguarda linterfaccia adesiva ¢ stato
considerato un modello coesivo con legge esponenziale che include la
possibilita di accoppiare gli spostamenti normali e tangenziali

Numerose analisi numeriche sono state effettuate al fine di evidenziare la
rilevanza che assume lo spessore del profilo sull’entita degli scorrimenti da
taglio che nascono all’interno dello stesso, nelle zone di collegamento nodale.
Come estensione del caso statico sono state investigate le vibrazioni libere
estensionali di un profilo tubolare in materiale composito collegato ad un
substrato coesivo. Si ¢ fatto riferimento ad una legge coesiva di tipo bilineare
(elastico-softening) e sono state ricavate le curve di dispersione. Sono state
eseguite preliminari analisi numeriche che hanno evidenziato come il modulo
tangenziale ed il parametro di rigidezza del collegamento, influenzano la
risposta dinamica.

In ultimo, attraverso prove sperimentali su giunti adesivi, ¢ stato investigata
la rigidezza residua del collegamento al termine di una procedura di carico di
tipo ciclico, utile per caratterizzare i parametri meccanici residui in condizioni

ultime (rigidezza residua in condizioni ultime).
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