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Sommario

SOMMARIO

In questa tesi viene affrontato lo studio del mawrao di delaminazione su muratura
storica rinforzata con tessuti di FRP (ove l'acrooi FRP sta per “Fiber Reinforced
Polymer”, genericamente detti materiali fibrorirdati), dapprima con un approccio
numerico, mediante un modello eterogeneo a elemfarniti nell'ipotesi di perfetta
aderenza tra i materiali, ed in seguito con prgerimentali.

Nella simulazione, per i materiali a comportamegb@asi-fragile, si sono adottati legami
costitutivi elastico-danneggianti con due differesriabili di danno isotropo in trazione e
in compressione e diverse superfici di attivazidBeazie poi alle prove di laboratorio si €
validato il modello svolgendo un confronto fraguitati numerici e quelli sperimentali.
Innovative sono le modalita di controllo e monigge della prova. Una prima novita e
offerta dall'impiego di un “clip gauge”, posto iroda all’incollaggio del tessuto di FRP
sulla muratura, grazie al quale e possibile coglarmeglio il comportamento post picco
del provino, riuscendo a gestire anche eventualiasioni potenzialmente critiche di
instabilita di tipo “snap-back”. Interessante €& pimpiego di un monitoraggio
fotogrammetrico, basato sulla correlazione di immagusualmente definita con
I'acronimo DIC, ovverosia “Digital Image Correlati, applicata unitamente a un
algoritmo di rimozione delle distorsioni (inevitahente presenti nelle immagini acquisite
con fotocamere) e di stima di una trasformazionegrafica; quest’'ultima dipende dalla
posizione reciproca fra il provino e la fotocamergermette di collocare i risultati del
monitoraggio, ottenuti dalla DIC nel sistema derimento del fotogramma, in un sistema
di riferimento opportunamente definito. Dall'impeegdegli algoritmi sopra esposti Si
perviene ad accurate misure di campo sulla supeffigntale del provino.

Scopo ultimo del lavoro e di delineare un metodoerafivo di simulazione,
sperimentazione e monitoraggio utile, nel prossfotaro, per la caratterizzazione delle

leggi di interfaccia tra rinforzo di FRP e muratura
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INTRODUZIONE

| materiali fibrorinforzati stanno trovando impiedgo misura crescente per il rinforzo
strutturale in edilizia; tuttavia le conoscenze sweccanismi di crisi di tali rinforzi,
applicati a diversi materiali fra i quali il caltaszzo e la muratura, meritano ancora di
essere approfondite e affinate. La documentazi@mntiica piu recente gia propone
formule semplificate, finalizzate alla progetta@onche quantificano e descrivono il
comportamento dei rinforzi; nonostante cio, tallazeni sono ancora oggetto di
approfondimenti, revisioni e ricerca in generald $216,18,21,23,25,28-30,33,48,53].

In questo lavoro l'attenzione € incentrata sul me@mo di delaminazione che
rappresenta una delle principali modalita di odiselementi rinforzati con tessuti di FRP
(ove I'acronimo FRP sta per “Fiber Reinforced Padyith[18]. Si affrontano nel dettaglio
prove su muratura storica rinforzata con tessufibra di carbonio (CFRP). L'utilizzo di
incollaggi caratterizzati da elevata resistenzaermena tipicamente una diffusione
tridimensionale del danno all’interno della muratt2,16,29] e tale aspetto € messo in
luce nello sviluppo del lavoro.

Lo studio viene condotto in due fasi: dapprima emsnapproccio numerico predittivo,
mediante una simulazione a elementi finiti caliarati dati di letteratura, nell'ipotesi di
perfetta aderenza tra i materiali; seguono poi @rdivlaboratorio effettuate su muratura
storica rinforzata con elementi di FRP, svoltelaboratori del Dipartimento di Ingegneria
Strutturale del Politecnico di Milano.

Per quanto riguarda le simulazioni al calcolatpaticolarmente interessante e il modello
impiegato per descrivere la risposta dei mategadisi-fragili. Per questi € infatti adottato
un legame costitutivo elastico danneggiante, candifierenti variabili di danno isotropo
in trazione ed in compressione e due diverse sgpdifattivazione. E inoltre impiegato
un opportuno algoritmo di regolarizzazione dell'epe di frattura. Questa modellazione
dei materiali € resa possibile grazie ad una suio®gviluppata nell’ambito di progetti di
ricerca precedenti [19,28,29].

Per quanto riguarda invece le prove di laboratoiip,questo lavoro I'attenzione e
focalizzata su una sola di queste e viene svoltonteressante confronto fra i risultati

numerici e quelli sperimentali. Interessanti e wettove sono le modalita di controllo e
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monitoraggio della prova. Una prima novita € oHatall'impiego di un “clip gauge” posto
in coda all'incollaggio del tessuto di FRP sullaratura; il suo utilizzo permette infatti di
cogliere al meglio il comportamento del provinayséendo a gestire anche eventuali
situazioni, potenzialmente critiche, di instabilith tipo “snap-back”, impossibili da
rilevare mediante un controllo di “stroke” dell'a¢tore della macchina di prova [16,53].
L’elemento piu significativo € tuttavia I'impiego i dun monitoraggio di tipo
fotogrammetrico, reso innovativo in questo lavorall'dpplicazione in cascata di tre
diversi algoritmi: il primo di correlazione di imrgeni (usualmente definito con I'acronimo
DIC, ovverosia “Digital Image Correlation”), il seedo di correzione delle distorsioni
(inevitabilmente presenti nelle immagini acquisiten fotocamere) ed il terzo di
trasformazione degli spostamenti ottenuti dalla Di€l sistema di riferimento del
fotogramma, in un sistema di riferimento opportueate definito (mediante
I'applicazione di un’omografia che dipende dallssigmne reciproca fra il provino e la
fotocamera). Mentre la “Digital Image Correlatiotrbva corrente impiego nel mondo
delle sperimentazioni [3,6,8,13,14,24,25,51,52 6K Fapplicazione in successione dei tre
algoritmi sopra citati rappresenta un elementoadita al quale e associato un incremento
delle precisioni ottenibili. Un approccio di quesifpo offre risorse e potenzialita notevoli:
da un monitoraggio fotogrammetrico della prova éste, infatti, la possibilita di ottenere
un elevatissimo numero di informazioni, impossildia avere con la strumentazione
classica. Di particolare interesse e la possililitaffettuare misure di campo sulla facciata
frontale del provino. E inoltre possibile valutamgrazie ad una visione dall'esterno
indipendente dalle apparecchiature di prova, gistsgmenti realmente imposti al provino,
depurando componenti non trascurabili legate &rsia di carico. Dall’'unione dei risultati
fotogrammetrici e della storia di carico registratalla macchina di prova e inoltre
misurabile I'effettivo modulo elastico del tessdid-RP.

L’analisi a elementi finiti svolta e la prova dblaratorio arricchita con la “Digital Image
Correlation” possono essere di grande aiuto neétleraa e nell'approfondimento delle
leggi che governano il comportamento del rinfonzaermini di sforzi e di scorrimenti fra
la muratura e l'elemento di FRP. La conoscenzaadtdlyge di interfaccia sforzi-
scorrimentit — s, rappresenta infatti uno degli obiettivi principdélle ricerche svolte in
guesto settore [2,12,15,30,31,33,48,49,57]. Intgu@soro di tesi, pur non giungendo alla
definizione analitica e alla calibrazione di taldazione, si delinea una strategia che
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combina simulazione, sperimentazione e monitoragljiogrande interesse in questo

ambito.
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CAPITOLO 1

| materiali FRP nel rinforzo delle

strutture

1.1 - | materiali fibrorinforzati

| materiali fibrorinforzati a matrice polimerica RIP), impiegati nel campo strutturale,
rappresentano una tecnologia recente ed innovathe sta diffondendosi in modo
crescente. Si tratta di materiali compositi, etera ed anisotropi, caratterizzati da un
comportamento principalmente elastico lineare &rewllasso.
Dal 2004 l'uso di rinforzi con FRP e regolamentitdtalia dalle indicazioni CNR DT
200/2004 [18]. Documenti successivi (si veda [2il}sieme alle Norme Tecniche per le
Costruzioni, ne approfondiscono in modo piu spegifi'impiego in diversi settori
(muratura, legno, calcestruzzo, costruzioni metadi..), le modalita di installazione, di
controllo e di manutenzione.
L'utilizzo della tecnologia in oggetto manifestatewmli pregi nel consolidamento di
strutture di varia natura: murature, calcestruzzoa#o, acciaio... Importanti applicazioni
si hanno inoltre nel settore della conservazionella messa in sicurezza di edifici storici.
Fra i vantaggi associati all'utilizzo di sistenbase di FRP si notano:

» elevate caratteristiche meccaniche;

e pesi molto ridotti;

* ingombro contenuto;

e caratteristiche anticorrosive;

» affidabilita e durabilita;

 ridotti tempi e costi di applicazione.
La possibilita di ottenere elevate prestazioni rmaahe, associate a ridotti pesi e volumi,

rende la tecnologia appetibile in tutte quelle egalioni ove il bisogno di incrementare la
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sicurezza strutturale si scontra con la scarsaodibpita di spazio, la necessita di evitare
incrementi di carico e/o di evitare interventi éisemente troppo invasivi su edifici, ad

esempio, di pregio e di interesse storico.

| materiali compositi sono costituiti da due o fasi, di diversa natura, con proprieta
fisiche diverse (almeno fra due di queste), in mole il sistema abbia proprieta fisiche
differenti dai suoi costituenti presi singolarmerteomposti fibrorinforzati sono costituiti
da matrice polimerica e da fibre di rinforzo. Menta matrice puo essere tipicamente
assimilata ad un continuo isotropo, la fase dionnd € caratterizzata da evidente
anisotropia.

Al fine di promuovere I'adesione fra le fibre entatrice polimerica € applicata alle prime,
in uno strato sottile, una terza fase detta interéao interfase (Figura 1.1.1).

interfast

\Q ® o ©/ matrice

® @®
/Q @ ® o
rinforzo

Fig. 1.1.1 - Componenti del materiale composito.

Le fibre sono tipicamente caratterizzate da vatteli modulo di elasticitd normale piu
elevati di quelli esibiti dai normali materiali dastruzione; & questo uno dei motivi per i
quali l'efficienza di tali materiali dal punto dista strutturale risulta essere molto elevata.
A conferma di quest'ultima affermazione si noti ¢heesistenza specifica dei compositi
(fornita dal rapporto fra la resistenza e la dendél materiale) puo assumere valori fino a
guattro volte superiori a quelli offerti dai matdritradizionali.

| compositi possono presentarsi sottoforma di l@nmonostrato oppure di laminati
multistrato. | secondi sono costituiti da strati ldmine sovrapposti dello spessore di
gualche decimo di millimetro. Le lamine sono in genmateriali anisotropi, avendo un
comportamento meccanico che risente fortemente dhiezione di disposizione delle

fibre di rinforzo (Figura 1.1.2).
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1
D
® @ @ y

X

Fig. 1.1.2 - Disposizione delle fibre di rinforzo.

Le fibre maggiormente utilizzate per la produziahemateriali compositi sono quelle di

vetro, di carbonio e quelle arammidiche. Sono cigpb in varie forme (Figura 1.1.3), fra
le quali:

« filamenti: elemento di base avente diametro du#0
» cavo di filatura: fascio di migliaia di filamenti;
« filo: fibre avvolte in torsione;

» filo assemblato: fascio di fili paralleli.

filamentc

cavo di filatur:

& Y filo

L

7
é

%
%

filo assemblat

Fig. 1.1.3 - Forme delle fibre disponibili.

Dalla combinazione di alcune centinaia di caviilditfira o di fili & prodotto il “tape”.

Si focalizzera 'attenzione in questa trattazioneamente sull'impiego di rinforzi in fibre
di carbonio.
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Le fibre di carbonio garantiscono la realizzaziatiecompositi a elevate prestazioni,
caratterizzati da alti moduli di elasticita normald elevata resistenza, sebbene il loro
comportamento a rottura appaia fragile. Sono paibili a fenomeni di scorrimento
viscoso e di fatica e caratterizzati da una bassaione della resistenza per sollecitazioni
a lungo termine.

Sebbene la struttura delle fibre di carbonio nanceimpletamente cristallina, come quella
della grafite, € interessante assimilarla a qué&tasserva che la struttura esagonale della
grafite, caratterizzata da atomi di carbonio orgaaii in strutture piane, unite da forze di
interazione di Van der Waals, motiva la forte atrgmia di questi materiali, che
presentano elevate resistenze ed elevati modeladticita normali corrispondentemente a

ridotte resistenze e minori moduli di elasticitastrersali .

1.2 - Esempi di rinforzo con FRP

Si riporta di seguito qualche immagine relativéndorzi in materiale composito applicati a

strutture esistenti.

Fig. 1.2.1 - Esempio di restauro di un arco con Fig. 1.2.2 - Esempio di restauro di un arco con

rinforzi in FRP (Vicenza, Tricos s.r.l.) (a). rinforzi in FRP (Vicenza, Tricos s.r.l.) (b).
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Fig. 1.2.3 - Rinforzi di FRP applicati a muratura Fig. 1.2.4 - Rinforzi di FRP applicati a muratura
storica (Vicenza, Tricos s.r.l.) (a). storica (Vicenza, Tricos s.r.l.) (b).
S

Fig. 1.2.5 - Elementi di FRP impiegati nel rinforzo di un ponte (Vicenza, Tricos s.r.l.) (a).
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Fig. 1.2.6 - Elementi di FRP impiegati nel Fig. 1.2.7 - Elementi di FRP impiegati nel
rinforzo di un ponte (Vicenza, Tricos s.r.1.) (b). rinforzo di un ponte (Vicenza, Tricos s.r.l.) (c).

Fig. 1.2.8 — Elementi di FRP impiegati nel rinforzo di una trave di copertura in calcestruzzo destinata al

sostenimento di un carroponte (Tricos s.r.l.).
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Fig. 1.2.9 - Cerchiatura di una cupola in muratura con rinforzo di FRP (ALGAA s.p.a.).

1.3 - ll rinforzo delle murature

Come si € potuto notare dagli esempi riportati, importante possibilita di rinforzo
strutturale riguarda il mondo della muratura. lémento mediante FRP deve essere
finalizzato non solo ad un incremento di resistemzaanche, se possibile, ad un aumento
del valore degli spostamenti associati al collasso.
Gli interventi tipici consistono nell'applicaziodelamine, tessuti, reti e barre di FRP sugli
elementi strutturali dell'edificio, per adesionmediante ancoraggi di tipo meccanico. Tale
applicazione puo avvenire sulle superfici esterppuce in scanalature realizzate nella
muratura appositamente per tale scopo.
Gli obiettivi il cui conseguimento motiva l'impiegh rinforzi in FRP possono essere:

* incremento della resistenza a flessione e taglelednenti strutturali;

» collegamento tra piu elementi che possano collabanalla resistenza alle azioni

esterne;
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» irrigidimento di solai nel proprio piano, favorenda funzionamento a diaframma
rigido;

» limitazione dell'apertura di fessure esistenti;

» confinamento di colonne per incrementarne la resr.
Il funzionamento ottimale dei rinforzi prevede $taurarsi di uno stato di trazione negli
stessi. In caso di compressione, infatti, I'incretoedi resistenza offerto risulta esiguo a
causa del possibile sviluppo di meccanismi di delamone associati a fenomeni di
instabilita locale.
L'applicazione di FRP deve essere effettuata suezié strutturali caratterizzati da idonee
proprieta meccaniche. Per questo motivo, qualoestguprerequisito non fosse rispettato,
€ opportuno procedere innanzitutto ad un precaeoiento con tecniche tradizionali, allo
scopo di garantire poi la corretta trasmissiondidégrzi nell'insieme formato da elemento
e rinforzo di FRP.
Traendo spunto dalla carrellata di esempi ripoytsitaota che l'intervento di rinforzo puo
essere esequito:

« incrementando la resistenza di pannelli, archilteyo

» cerchiando le colonne con conseguente incrementesditenza a compressione e

duttilita;
* riducendo la sollecitazione derivante da strutgi@genti;
» trasformando elementi non strutturali in struttigral

» fasciando lateralmente edifici all'altezza deglpattati o della copertura.

Si focalizza qui l'attenzione sulle modalita discrilell'insieme costituito da muratura ed
FRP (modalitd che, ovviamente, guidano nella sadiametodi di calcolo e verifica). Le
principali sono:

» fessurazione per trazione della muratura;

» schiacciamento della muratura;

» taglio-scorrimento della muratura;

» rottura del composto fibrorinforzato;

» delaminazione (o decoesione) del rinforzo di FRIRadauratura.
Sulla strutture possono poi verificarsi modalitacdllasso associate a combinazioni dei

meccanismi sopra citati.

Bazzi Raffaele, Moroni Enrico 23



Capitolo 2 — Prova di delaminazione

CAPITOLO 2

Prova di delaminazione

2.1 - Il meccanismo di crisi per delaminazione

In quanto segue lattenzione e interamente postafeswmeno della delaminazione.

Questo, infatti, rappresenta spesso il meccanisingridi dominante nelle opere in

muratura rinforzate con fogli di FRP. Vista la naike varieta di composizioni murarie

esistenti, la delaminazione si puo manifestareatiso l'interazione tra materiali molto
differenti (malte di varia natura, pietre naturélipcchi in laterizio...). L'obiettivo di questo

lavoro € quello di approfondire e studiare tale alib@ di crisi su muratura storica

costituita da malta e laterizio.

Sono note in letteratura [18,53] tre tipologie ditfura relative all'insieme costituito da
elemento di base (muratura nel caso in esame)jvadesrinforzo: la frattura adesiva,

guella coesiva oppure quella mista. Nel primo dagottura si manifesta all'interfaccia dei
due elementi fra loro incollati. Nel secondo casosluperficie di frattura appartiene

interamente a uno dei due materiali fra loro iretallll caso di frattura mista coinvolge

invece contemporaneamente le due tipologie pretieden

Nei casi in cui la resistenza dell'adesivo impiegaér I'applicazione del rinforzo sia piu

elevata di quella del materiale su cui viene appdst crisi € di tipo coesivo e la rottura
avviene con il distacco di uno strato superficidiemattone e/o malta [18,28]. Poiché
I'impiego di adesivi a bassa resistenza é genendémevitato nella realizzazione di rinforzi

con FRP su muratura, e proprio quest'ultimo il adismaggior interesse che verra dunque
preso in esame.
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2.2 - Il provino

La prova su cui € stato svolto il lavoro di seguitesentato si inserisce in una piu ampia
campagna di sperimentazione su campioni di murdthrarinforzata. L'attivita & stata
svolta nei laboratori del Dipartimento di Ingegiae8trutturale del Politecnico di Milano,
affiancandosi al personale docente e tecnico imgiegnello studio del comportamento
meccanico dell'interfaccia in problematiche di drfo strutturale. La partecipazione a
guesto ciclo di test ha permesso di prepararelangintazione piu adatta al monitoraggio
fotogrammetrico e di rilevare le criticita piu comulLa serie ha compreso sei provini di
muratura rinforzata con CFRP sottoposti a provdeitaminazione, tre dei quali realizzati
con mattoni pieni nuovi; i tre rimanenti sono stabmposti con mattoni antichi,
provenienti dalla demolizione di una cascina dd0‘6(si veda la Figura 2.2.1Per
entrambe le varieta di mattone erano previsti laggi delle fibre di carbonio per una

lunghezza di 5, 10 e 15 cm.

Fig. 2.2.1 - Provino in muratura storica.

Si concentrera ora I'attenzione sul caso con iaggjlo da 15 cm su muratura storica. In
particolare questo provino € costituito da tre orattpieni, ricavati da blocchi di

dimensioni maggiori; € stato necessario tagliagli pttenere mattoni aventi proporzioni
standard, adatti alle prove con l'apparecchiatuesdipposta. La precisione nelle fasi di
realizzazione del pilastrino in muratura € intrces@ente limitata dal tipo di materiali con
cui si e lavorato, pertanto le dimensioni nominadtrebbero leggermente differire da

guelle effettive. A causa delle irregolarita prasenlla superficie dei mattoni, € naturale
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che localmente la malta si sia disposta in marigdeada livellare queste imperfezioni. | tre
laterizi sono uniti in altezza da due giunti di taali spessore diverso, come illustrato nello
schema di Figura 2.2.2.

mattone

malta

NN

NN

Fig. 2.2.2 - Schema del provino in muratura.

99999999
I I 7

IXXXXXX XN
I I - I

Fig. 2.2.3 - Area di incollaggio del rinforzo.

Le dimensioni riportate assumono i seguenti valori:

a=290cm b=125cm c=67cm d=62cm
e= 67cm f=25cm g=29cm h=15cm
i=11,75cm k=55cm l=40cm
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La malta impiegata e di tipo “Biocalce Muratura K&ROLL” [36], con stagionatura
superiore a 90 giorni.

Per l'incollaggio delle fibre e stato seguito umoatioso procedimento allo scopo di
garantire la perfetta aderenza con il substratp [53

» Per prima cosa e importante rimuovere dalla superfiolvere e parti incoerenti,
anche con l'ausilio di un getto di aria compressa.

» Scelta la larghezza del rinforzo di CFRP (in questso 5,5 cm), si ritagliano due
strisce di tessuto identiche (“MapeWrap C QUADRI-AA3]) lunghe 50 cm; nel
frattempo si dispone del nastro adesivo sul provimamodo tale da lasciare
scoperta solo una finestra avente dimensioni 58 xm, ovvero la superficie
effettiva di incollaggio. In questa specifica sitigme vengono incollati: parte del
primo mattone dal basso, il primo strato di maltaecondo mattone, il secondo
strato di malta e una piccola striscia del terzétona, sempre per una larghezza di
5,5 cm (Figura 2.2.3). Si pone attenzione nel esatrsul blocco la zona di

incollaggio, in modo da realizzare un piano di sietma verticale nel provino
(Figura 2.2.5).

Fig. 2.2.4 - Provino con FRP. Fig. 2.2.5 - Piano di simmetria del provino
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» Si procede quindi a stendere uno strato di prinpesssidico (“MapeWrap Primer
1”7 [46]) per regolarizzare la superficie del prawjre un prodotto bicomponente, i
cui costituenti devono essere miscelati in prommei3:1, e viene steso con un
piccolo rullo.

e Successivamente si prepara lo stucco per livellamé€MapeWrap 117 [44])
unendo i due componenti con rapporto 3:1. Lo siddesulla zona interessata per
mezzo di una spatola, prestando molta cura.

 La preparazione dell'adesivo epossidico (“MapeWrap’ [45]), anch’esso
bicomponente, si svolge mescolando le parti comapporto 4:1; si stende quindi
un primo strato di resina con un pennello soprati@co ancora fresco. A questo
punto si posa una striscia di tessuto in fibraatbonio e si riapplica uno strato di
adesivo; cosi facendo e possibile stendere la dacsiniscia di CFRP sovrapposta
precisamente all'altra e concludere I'incollaggaecdndo scorrere un rullo grecato
per tutta la lunghezza del rinforzo. L’adesionealessere assicurata eventualmente
anche aggiungendo altra resina; il collante restarhbile per circa 40 minuti a
temperatura ambiente e gli aggiustamenti, se n@gegevono essere apportati in

questo lasso di tempo.

Affinché l'aderenza tra i materiali si sviluppi cptetamente si stima che siano necessari
30 giorni. Durante I'indurimento sono stati app@igdei pesi sopra il provino per favorire
I'incollaggio tra i componenti. La scelta di impeeg due strisce di tessuto sovrapposte
deriva da prove analoghe svolte in passato, nelidi gn solo strato a volte non bastava e
la rottura del rinforzo avveniva prima della delaa#ione [53].

Per I'esecuzione della prova, I'estremita liberd thssuto deve essere ancorata alla
macchina di prova: a questo scopo vi si applicam® talloni ottenuti da un laminato di
fibra di vetro (vedi Figura 2.2.6). L’incollaggiailstessuto, avente spessore molto piccolo,
viene eseguito impiegando una colla aeronautical@dprestazioni meccaniche. Questo
adesivo speciale si presenta sotto forma di pddli€acilmente ritagliabile e richiede un
riscaldamento fino a circa 80°C per reticolareénldiccaggio dell’estremita viene effettuato
stringendo tra loro due piastre di acciaio, le guaercitando una forte compressione sulle

basette, per attrito annullano gli scorrimentitigigvedi Figura 2.2.7).
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Fig. 2.2.7- Piastre per I’ancoraggio del rinforzo alla macchina.

Il provino viene collocato nell’apposito telaio rakico polifunzionale (visibile in Figura
2.2.8), che permette la scelta della specificaigardizione di vincolo. Il supporto si adatta
alle dimensioni del blocco e le piastre in acciamgono posizionate in corrispondenza
delle facce vincolate, secondo lo schema riporitatéigura 2.2.9. La parete verticale del
telaio realizza un piano di scorrimento per la rung la piastra in alto schiaccia
saldamente la faccia superiore del campione eeglepé presente 1 cm di contrasto per

evitare il ribaltamento (Figura 2.2.9).
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perno di bloccaggio

Fig. 2.2.8 -71élaio In accialo.

2,25 cm

2,25 cm

Fig. 2.2.9 - Schematizzazione dei vincoli fissi sul provino.

Lo schema segue le prescrizioni della normativa @\®& scopo della struttura in acciaio,
dotata di robuste diagonali e traversi irrigidestidi bloccare al meglio la muratura senza

interferire in nessun modo con il rinforzo in FRPilerelativo incollaggio.
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CAPITOLO 3

Analisi a elementi finiti

3.1 - Introduzione all'analisi

Prima di testare in laboratorio il provino realitzasi sceglie di effettuare una simulazione
della prova a elementi finiti mediante il softwatemmerciale Abaqus. Un approccio di
qguesto tipo consentira, infatti, di avere utili icakioni sul comportamento atteso del
provino e sull'entita delle deformazioni e degliostamenti che dovranno essere
monitorati. Altrettanto interessante appare inolrgpossibilita di svolgere un dettagliato
confronto fra i risultati che potranno ottenersilalasimulazione, e quelli sperimentali
ricavati dalla prova.

L’analisi a elementi finiti sara svolta nell'ipotedi perfetta aderenza fra gli elementi. Per
la modellazione dei materiali quasi-fragili si adoanno legami costitutivi elastico-
danneggianti, con due differenti variabili di dansotropo in trazione e in compressione
[19]. Questa possibilita e offerta dall'impiego wh’opportuna subroutine (VUMAT) [1],
implementata in linguaggio Fortran nell’ambito dogetti di ricerca precedenti.

L'impiego di un modello di questo tipo rende anpar significativo il confronto fra i
risultati numerici e quelli sperimentali, fornentiopossibilita di analizzare la bonta e la

capacita di predizione dell'approccio adottato.

3.2 - Il modello

Per la simulazione della prova al calcolatore, fateo affidamento sul software Abaqus
versione 6.10-1, adottando per lI'analisi uno schelinategrazione di tipo esplicito. Il
modello del provino e costituito da tre tipi di reaale: il mattone antico, la malta e il
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tessuto di CFRP. Tutti dettagli sui materiali varra esposti nei Paragrafi 3.3 e 3.4 con
una specifica trattazione. La scelta del tipo divednto tra le librerie di Abaqus/Explicit &
ricaduta sul C3D8R, tridimensionale, di forma patapipeidale definita dagli 8 nodi
rappresentanti i vertici [1]; il modello di contiowsolido sara trattato con un’integrazione
ridotta (1 punto di gauss al posto degli 8 dellanf® completa) che rende piu leggero
'onere computazionale per l'analisi ed eliminarigchio di avere risultati affetti dal
fenomeno dello “shear locking” [34]. | possibiligiMemi di “hourglassing” derivanti da
questa scelta saranno risolti sia dal controlloomatico eseguito dal software, sia
attraverso la generazione di umashsufficientemente fitta, scongiurando cosi la pneae
di modi deformativi associati ad energia elastickan22].

Per I'esecuzione delle analisi € necessario craardile di input, in formato testuale,
contenente tutte le istruzioni: questo viene latiofase di pre-processamento, poi il
software determina autonomamente il passo di iamgne e le risorse da impiegare nel
calcolo.

Per ovvie ragioni si sfrutta la presenza del pidnsimmetria nel provino e pertanto, con
riferimento alla vista frontale di Figura 2.2.5, mbdella la meta sinistra del blocco di
muratura. Lameshsi realizza con un codice appositamente scrittoqoesto genere di
simulazioni in linguaggio Matlab [47]. Le dimensiordel provino sono scelte
conformemente a quanto descritto nel Paragrafo iR.@nforzo € modellato con una
striscia di spessore 1 mm.

Osservando la Figura 3.2.1, si noti che il modditla muratura e costituito da 14 zone
elementari. Riferendosi agli assi indicati in Fig8.2.3, vi sono 7 suddivisioni lungo la
direzione 1, ossia quella della trazione nella praviimiti di questi zone si trovano in
corrispondenza delle sezioni piu significative com esempio l'interfaccia tra due
materiali, I'inizio dell'incollaggio o la fine dedl stesso. In direzione 2 il blocco € descritto
da una sola zona, mentre in direzione 3 la suddivssi ha necessariamente lungo |l
bordo del composito FRP. | settori appena desceitee complessivamente costituiscono |l
provino, possono essere suddivisi in un numerosasl di elementi: in questo lavoro
I'obiettivo & stato quello di creare unaeshfitta a sufficienza nelle zone presumibilmente
piu interessate dal processo di rottura. Bisogndguere in considerazione il fatto che un
numero eccessivo di elementi pud portare a tempicalcolo eccessivi a fronte

dell'incremento di qualita nei risultati. A quespooposito molto utile e la possibilita di
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diradare la dimensione degli elementi di ogni zonajn verso o nell’altro della direzione
considerata, con un parametro di “intensita” ataadéll'utente.

Fig. 3.2.1 - Zone elementari del modello. Fig. 3.2.2 - Esempio di diradantedella mesh.

In totale il modello creato e costituito da cir@080 elementi.

Fig. 3.2.3 - Immagine del modello completo conitezioni principali.
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Fig. 3.2.4 - Vista del modello completo nel pian8.1

Fig. 3.2.5 - Vista del modello completo nel piand.1

I vincoli da applicare ai nodi del modello venga@eelti nella fase di creazione detfteesh
L'imposizione di queste condizioni & favorita dalftevare impiegato, che consente di
individuare, fra tutti i nodi, quelli che rispettate indicazioni fornite dall'utente. In questo
modo si riescono a riprodurre i vincoli che gliraknti del telaio metallico realizzano sulla
muratura (Figura 3.2.6). Innanzitutto la condiziahesimmetria che e stata sfruttata deve
essere tradotta in vincoli di tipo carrello, disp@s modo da bloccare gli spostamenti in
direzione 3 di tutti i nodi appartenenti al pianonsiderato. Per i punti della faccia
posteriore, a contatto con la piastra verticaletdilio, si impone spostamento nullo in
direzione 2; stessa sorte, sulla faccia anteritmeca a una striscia di 1 cm sul primo
mattone partendo dal basso, ricalcando il ruolo mefilo metallico che impedisce il
ribaltamento. Sulla superficie di sommita la piastr contrasto alle trazioni é riprodotta da
una banda di carrelli larga 8 cm, che blocca Iglamoni in direzione 1 ed e centrata lungo
'asse 2 sul mattone.
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FRF
N/ % [ ]
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<k
muratura <]E
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ALLLLL000L0002

Fig. 3.2.6 - Rappresentazione schematica dei vifmeglosti al modello.

Un caso particolare e rappresentato dai nodi agpamti all’estremita libera del CFRP. A

guesti viene applicato il vincolo di cerniera tndinsionale, ivi bloccando gli spostamenti
in tutte e tre le direzioni. La trazione viene poéssa in atto imponendo alle cerniere un
cedimento a velocita costante in direzione 1.

Siccome in alto l'incollaggio termina prima dellad del provino (sul terzo mattone dal

basso), la zona immediatamente superiore di filstadta leggermente sollevata o tutt’al

piu adagiata sulla superficie del mattone. Nelladetiazione di questa zona si € resa
indispensabile I'introduzione di nodi doppi che pettessero la definizione indipendente
degli elementi di materiale diverso. Per evitaredenpenetrazione fra elementi di FRP e di
muratura (erroneamente consentita da un approcciaueésto tipo) € necessaria

'imposizione di una condizione di contatto freslgperfici (Figura 3.2.7).

Superficie incollat
FRF

Superficie con vincolo di
contattc

murature

Fig. 3.2.7 - Condizione di contatto fra le supdrfic

Nella fase di definizione dellmeshsono stati evidenziati gli elementi di fibra calii tra
la fine dell'incollaggio e la fine del terzo matmre di questi & stata selezionata la faccia

rivolta verso la muratura creando un’unica supe&fiBnalogamente le facce superiori dei
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corrispondenti elementi sul mattone sono state reggp@gte nella definizione di una
seconda superficie. Il vincolo di contatto tra wog@pia di superfici pud essere modellato
automaticamente da Abaqus: l'intervento del soféweonsiste nell’applicare un carico
distribuito, in direzione perpendicolare alle sdioer variabile nel corso dell’analisi, in
modo da mantenere la distanza reciproca iniziagdleNsimulazioni con contatto di questo
tipo la scelta di quale sia, tra le due, la superfinastere quale la superficislaveée del
tutto ininfluente. La forza introdotta pu0 esseliecdrattere repulsivo se le superfici
tendono ad avvicinarsi e a compenetrarsi, oppurattita se si allontanano; utile per |l
caso in esame €& unicamente la prima di queste osghiita. Il controllo & eseguito su
punti vicini che giacciono su superfici diverseéieténsita dell’azione e legata alla distanza
tra essi, in ragione di una legge scelta dall'@eind una serie di opzioni [1]. Tra le
possibilita proposte é stata giudicata migliorellquehe lascia al software il compito di

calcolare ed esplicitare, nel corso dell’analsi¢bndizione di adiacenza.

3.3 - Il legame costitutivo

Nella modellazione a elementi finiti sono statettate due tipologie di legame costitutivo.
Il tessuto di FRP é stato caratterizzato mediam& legge di comportamento elastico
lineare. Per quanto riguarda invece malta e matsono stati adottati legami costitutivi
elastico-danneggianti, con due differenti varialdli danno isotropo in trazione e in
compressione e diverse superfici di attivazionesgsia [19] per la trattazione dettagliata);

tali variabili sono indicate cob; e D, rispettivamente, e vale:

0<D;<1 con i=t,c

Il tensore degli sforze € nel modello in esame fornito dalla seguente Aqua:

o= ((1-D,)(—-D){Ktrel + 2ue}
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ovel e il tensore identit& € il tensore delle deformazioni eche rappresenta la sola parte

deviatorica:

tre
e=¢g——I

Per quanto riguarda invedee u, detti E il modulo di Young e il modulo di Poisson, si
ha:

:G:—
# 2(1+v)

Siano poif; = f;(a,h:(D;)) edf. = f.(6,h.(D.)) due distinte superfici di attivazione del
danno, in trazione e in compressione rispettivamedipendenti dal danno accumulato

attraverso le funziom,(D;) edh.(D.). L'evoluzione delle variabilD; e D, € governata

dalle seguenti condizioni:

Alle superfici di attivazione € data, nel modeloeisame, la forma seguente:

fi =J» — acly® + behe (D)L, — kehy?
fc =/, + a'cll2 + bchc(Dc)Il - kchc2

ovel, eJ, sono il primo ed il secondo invariante del tensitegli sforzi:

I; = tr(o)
1
L= ES: s
Cons parte deviatorica dr:
tro
s=0-— =3
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Le funzionih; ed h,, che governano il comportamento isotropicohdirdening e di

softeningdel materiale, sono cosi definite:

(1-[-(E)(2) b<os
hi(Di)=4|1 1 <00i) <D§i> ae i=t,c

D; — Doi\“i]*
1- (=2 D; > Dy;
L[ 1_D0i l 2 01

Sottintendendo in quanto segie-t,c (nei due casi rispettivamente di trazione o
compressione) si ha che: le quantifae o,; sono gli sforzi al limite elastico, ed al picco,
di una prova uniassial®,; € il danno associato allo sforzo di piccpgoverna il ramo di
softening della funzionk;. Risulta ovvio che tutti questi parametri sonaciiplel singolo
materiale in esame e ne caratterizzano il compamaonall’interno del modello.

Nella Figura 3.3.1 si pud osservare un esempio atidio elastico, definito dalle

disuguaglianz¢; < 0 e f. < 0 e tracciato nello spazio degli sforzi principali.

Fig. 3.3.1 - Dominio elastico nello spazio degtirgf principali.

hY

Altrettanto interessante €& osservare lintersezioleé dominio elastico con il piano
I; X \/]_2 come illustrato in Figura 3.3.2. La superfifie= 0 definisce in questo piano
un’iperbole, mentref, = 0 definisce un’ellisse (nella condizione, sottintasa questa
trattazione, che i parametri del materiale siargtisall'interno di opportuni intervalli).
L’aspetto del dominio (in termini di proporzioni lte stesso) risulta indipendente dalle

funzioni h;y e h,. Queste, governando tuttavia le fasi l[trdening e softening lo
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modificano nel modo indicato in Figura 3.3.3. Ligdle, in presenza di uno stato di sforzo
prevalentemente di compressione, s’ingrandiscdatrde verso sinistra nella fase di
hardeninge si rimpicciolisce muovendosi verso destra inllgudi softening riducendosi a
un punto nell’origine co,. — 1. Comportamento del tutto analogo € svolto dalttijode

in presenza di danno in trazione.

»

\/]_2 4

fe =\0
N
/74 L

fe=0

Fig. 3.3.2 - Dominio elastico nello spadipx \/]_2 .

\/]_2 A
softening
hardening
/
Z% "
\ softening
hardening

Fig. 3.3.3 - Evoluzione del dominio elastico.

Riassumendo, la caratterizzazione di ogni mategagdfettuata, secondo questo modello

attraverso la scelta dt, v, a;, by, ke, % Dy;, a., b, ke, ? Dye, ¢;, c.. Le indicazioni
ot oc

che accompagnano la scelta di questi paramete¢eezione di; e c.) sono riportate nel

Paragrafo 3.4. Si affronta invece qui un approforatito legato alla scelta di ec,.
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L'utilizzo di un modello di danno cosofteningcome quello in esame, conduce a una
localizzazione delle deformazioni e del danno ia gtriscia dello spessore di un elemento
(indipendentemente dalla dimensione degli elemstassi all'interno dellanesh [19].

Con un ideale infittimento dellenesh e dunque con elementi di dimensioni tendenti a
zero, I'energia dissipata nello sviluppo della tinet tenderebbe a essere erroneamente
nulla. Per questo motivo & necessario adottare etodo di regolarizzazione della energia
di frattura. Tale metodo consiste in un’opportunadificazione della legge costitutiva del
materiale, elemento per elemento, in modo talep&stinare la corretta energia dissipata
nella frattura. Si osservi la Figura 3.3.4, nelialg € rappresentata la cuega= o;(¢;),
coni = t, c, di un generico materiale.

L’energia specificgy;, ovverosia dissipata per unita di volume nel pssodli frattura é:

Eui 1
gi = f o(e)de + > Ooi£oi i=tc
€oi

€oi

Fig. 3.3.4 - Esempio di diagramnaa— ¢ assiali.

L’energia di fratturas; € invece data dal prodotto fra I'energia specifica 'ampiezza
del fronte di fratturaw;:

G; = giw;

Le evidenze sperimentali piu recenti mostrano ehgariare delle dimensioni del provino
sottoposto a rottura, I'energia di frattufaappare ragionevolmente costante e puo dunque

essere assunta come parametro del materiale [7,35].
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Fermo restando che nell’approccio a elementi fimig la tendenza della frattura a
localizzarsi in una banda dello spessore di un efta) l'idea alla base della
regolarizzazione adottata € quella di assumerepari a una prescelta lunghezza
caratteristicd, dello stesso e modificare il legame costitutivieneento per elemento,
affinché avvenga, a rottura ultimata, che, in ognuh prodottog;l. fornisca proprio la
corretta energia di frattui@. Il parametro libero da poter scegliere, in modardporre in
ogni elemento il rispetto di tale condizione, espenentec;, che governa il ramo
discendente della funziorg. Riassumendo: si sceglie un opportupper ogni elemento,
in modo che 'energig;, sottesa alla curva = g;(¢;) conseguente, garantisca il rispetto
della equazion€; = g;l..

Come lunghezza caratteristitadell’elemento viene assunta, nel modello in esalme,
radice cubica del suo volume.

Quanto finora esposto dal punto di vista teoricdngeramente implementato nella
subroutine (VUMAT) che, richiamata nel corso delbdisi, gestisce, come inizialmente

anticipato, il comportamento dei due materiali: tora¢ e malta.

3.4 - | parametri scelti per i materiali

Dalla trattazione teorica svolta, € emerso chedatterizzazione di ogni materiale é

effettuata, attraverso la scelta Hi:v, a,, by, ki, ? Doy, ag, b, ke, % Dye, Gy, G..
ot oc

Di questi parametri, una parte € scelta osservahdmmportamento del materiale

sottoposto alle prove monoassiali di trazione epressione (si veda la Figura 3.4.1), che
guidano, in modo piu 0 meno diretto, alla scelt&dw, ? Doy, % Dy, Gy, G.

ot oc
Per quanto riguarda invece la sceltaadib;, k;, a., b., k., € utile considerare il dominio

elastico nel piano degli sforzi principali x o;;, associato ad un problema piano negli

sforzi, nel quale valga dunqug; = 0 (si veda la Figura 3.4.2).
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Gi/w;

[
»

&

€oi Eui

Fig. 3.4.1 - Esempio di diagramnaa— ¢ assiali con indicati alcuni parametri significativ

Fig. 3.4.2 - Punti significativi del dominio elasti nel piano degli sforzi principadi; x ay;.

Le coordinate dei punti identificati in Figura 240no0 legate ai parametri caratterizzanti il

materiale dalle equazioni che seguono:
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G _ B _
o =05 = h;

bt+\/b§—4(at—§)kt
2

(a: =)

bc+\/b§+4(ac+%)kc

4 (ac +%)

bc+\/b§+4(ac+§)k6

O-IH = O'ﬁ = —h, Z(ac +§)
o = o =—hcbc_‘/bg+4(?+§)kc
Z(ac+§)

La scelta dei parametri pud dunque essere effatimtducendo poche prove sul materiale
in esame, che rendano note le coordinate di alpunti significativi del dominio; fra

questi, ad esempio, la resistenza monoassialezerieae compressione, la resistenza

biassiale a trazione e compressione...

Le scelte devono essere eseguite nel rispetto deljeienti condizioni (imposte dalla

natura stessa del modello adottato):
1

1
_<atS_,
12 3

a. >0,
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Di tutte le informazioni necessarie per la scetaphrametri, in accordo con quanto sopra
esposto, alcune sono note da opportuni test drdéndo, altre sono assunte sulla base di
ipotesi il piu possibile ragionevoli e grazie alpporto delle indicazioni tratte dalla
letteratura esistente [26,32,35,38,41,54].

Mattone storico del ‘600

Prova di compressione monoassiale:

- carico di picCOTp;cco compressione = 15,09 N/mm?
- deformazione al picc@y;cc, = 3,55 %o

- modulo di Poissorv = 0,10

La scelta che meglio interpreta il comportamentb rdateriale all'interno del modello
appare essere quella di impiegare come moduloiadaguello secante, valutato fra

I'origine del diagramma sforzo-deformazioni e ilof@ di picco:

15,09

Eocante = 10003—51;"12 =~ 4250 MPa

Per quanto riguarda la resistenza a trazione mera@ssi assume, coerentemente con le
indicazioni derivanti dalla letteratura, confermateel dettaglio dalle campagne
sperimentali condotte e pubblicate in [20], un walpari al1/10 del valore di resistenza a

compressione monoassiale:
. . . 1
- resistenza a trazione monoassialf:c, trazione = o 15,09 MPa = 1,51 MPa

Per quanto riguarda i dati mancanti, per la deffome completa del materiale nel modello
in esame, si assume una forma ragionevole del doralastico, tracciato nel piano degli
sforzi principalio; X o;; € si ipotizzano i valori di energia di frattura irazione e in

compressione confrontandosi costantemente coridamazioni disponibili in letteratura.
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Si riassumono nella Tabella 3.4.1 i valori di tugharametri assunti, e si riporta in Figura

3.4.3 il dominio elastico del mattone nel pianoldsfgrzi principali.

Parametri del mattone
E 4250 MPa
v 0,1
a; 0,329 MPa
b, 3,78 MPa?
k, 6,2
0,

U—Z’; 0,8
Dy, 0,1
a; 0,0025 MPa
b, 2,75 MPa
k. 36 MPa?
Oec
U_()c 0,7
Dy, 0,3
G 0,14 N/mm
G, 14 N/mm

Tab. 3.4.1 - Parametri del materiale mattone.
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Fig. 3.4.3 - Dominio elastico del mattone nel pianoX oy, .

Rinforzo di FRP

Essendo I'adesivo modellato considerando un corapmnto elastico lineare, si necessita
unicamente della conoscenza del modulo elastia sddulo di Poisson.

Mentre il modulo di Poisson e semplicemente ipaiiazari a 0,3, per la stima del modulo
di Young si presta maggiore attenzione. Nell'ippdtds perfetta aderenza tra fibra e
matrice, si trovano utili indicazioni in letteratuper la stima del modulo elastico, secondo
la formula indicata dalla cosiddetta “regola dettescele”. Tale relazione prevede il
calcolo del moduldZ come media dei moduli della fibra e della matrpesati sulla

percentuale volumetrica degli stessi nella miscgida cioe:

Bazzi Raffaele, Moroni Enrico 46



Capitolo 3 — Analisi a elementi finiti

EC = Efvf + Emvm

oveE, e il modulo elastico del composite; quello della fibra &, quello della matrice;
v €V, SONo invece le percentuali volumetriche rispettieate di fibra e di matrice nel

composito.

Nel caso in esame si possono ragionevolmente assurmiati seguenti:
- VUp = 0,15 ;
- v,=1-0,15=0,85;
- Er =230000 MPa da catalogo [43];
- E,, = 1400 MPa da catalogo [45];
Si ricava dunque:

E. =230000-0,15 + 1400 - 0,85 = 36000 MPa

| parametri caratterizzanti 'FRP sono dunque dasisnella Tabella 3.4.2.

Parametri dell'FRP
E 36000 MPa
v 0,3 MPa

Tab. 3.4.2 - Parametri del’FRP di rinforzo.

Malta (testata a 90 giorni)

- Resistenza a compressione cubkRa= 10,9 MPa

Da questo valore si stima quello della resisterlzadcca:

- Resistenza a compressione cilindrifa:= 0,83-10,9 = 9,1 MPa
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Si ha poi:
- Resistenza a flessionRf = 3,6 MPa

Da questo, il valore della resistenza a traziomettdi e ottenibile, secondo il CEB-FIP

Model Code 90 [17], grazie alla formula seguente:

ft=Rf/B
Nella quale8 puo assumere valori tra 1,1 e 1,5. Suppongheol,15 si ha:

Rf

- Resistenza a trazione monoassifite= 2

3,6
=—MPa = 3,1 MPa
1,15
Per quanto riguarda il modulo elastico, in assafizaformazioni piu accurate si assume

quello indicato nel catalogo del prodotto [36]:
- Modulo elastic&E’ = 5000 MPa

| dati mancanti sono scelti, anche in questo cassymendo una forma ragionevole del
dominio elastico nel piano degli sforzi principalix o;; € si ipotizzano i valori di energia
di frattura in trazione e in compressione attingernmkr quanto possibile, alle informazioni

disponibili in letteratura.

Si riassumono nella Tabella 3.4.3 i valori di tugharametri assunti, e si riporta in Figura

3.4.4 il dominio elastico della malta nel piano ldefprzi principali.
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Parametri della malta

E 5000 MPa
v 0,1
a; 0,12 MPa
b; 2,4 MPa?
k; 10,5
Oet
U_Ot 0,8
Do 0,1
ac 0,0025 MPa
b, 1,1 MPa
k. 27,94 MPa?
o
U—ZZ 0,7
Dy, 0,3
G; 0,09 N/mm
G, 9 N/mm

Tab. 3.4.3 - Parametri del materiale malta.
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Fig. 3.4.4 - Dominio elastico della malta nel piagip X gy .

3.5 - Risultati della simulazione

Ci si limita in questa fase unicamente a poche idenszioni inerenti la simulazione agli
elementi finiti svolta, rimandando al Capitolo 7 pma piu ampia ed esaustiva analisi dei
risultati ottenuti. A manifestare notevoli benefstii tempi di calcolo nell'analisi numerica
svolta & una opportuna riscalatura delle densitandgeriali. Tale intervento, giustificato
nei casi in cui non vi sia interesse nei confral@gli aspetti dinamici della prova, riduce
notevolmente il tempo richiesto per I'esecuzionkasalisi € non modifica la bonta dei
risultati ottenuti, a patto che l'energia cinetidall'intero provino rimanga confinata,
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durante tutta la prova, entro un valore inferiotec% dell'energia interna. Nel caso in
esame la massima velocita di calcolo e ottenutaantglun’amplificazione delle densita
di un fattore10*. La velocita di trazione imposta in sommita allassia di FRP & stata
assunta pari 8,5 mm/s. L'energia cinetica rimane correttamente limitatana quantita
molto inferiore all'1% dell'energia interna (si @eahche [29]).

Dall'analisi svolta si nota innanzitutto che glosgamenti relativi attesi fra la muratura e il
composito sono dell'entita di alcuni decimi di immilétro poco prima della rottura (si veda
la Figura 3.5.1). Dal diagramma di Figura 3.5.2valé riportato I'andamento della curva
forza-spostamento alla sommita del rinforzo di FRPnota invece che la massima
traslazione imposta € dell'ordine dei 2 mm nei giredel picco, con un carico

corrispondente di 12 kN circa.

100 Uy [mm]

06
80

0.5

60

- 0.4

40

asse y [rnm]

20

SRS
==

===

h
i
i

i
r{’fp; 0

SN

‘t-—;
<=

60 70 80
asse x [mm]

Fig. 3.5.1 - Campo di spostamenti nel modello aneleti finiti, al picco, nella direzione delle trani U,.

Tali informazioni sono d'aiuto nell’organizzaziomkel monitoraggio fotogrammetrico,
guidando nella scelta della strumentazione dazméle e della massima area che e
possibile inquadrare mantenendo sufficiente prewési con riferimento all'entita degl

spostamenti che sara necessario misurare.
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. ]
8 - |
4 4/
N

0 0,5 1 1,5 2
s [mm]

Fig. 3.5.2 - Andamento forza-spostamento in somatiténforzo di FRP, ricavato dalla simulazione.

In Figura 3.5.2, a prima vista, l'attenzione cad#aspiccola gobba formatasi intorno al
valore di 6 kN. La causa di tale andamento €& da&rcasi nel procedere del
danneggiamento nella muratura, che avviene daades&rso sinistra (Figura 3.5.3).
Passando da un materiale meno resistente, quatelta, a uno piu resistente come il
mattone, si verifica una discontinuita nel progredidella delaminazione. Questa
circostanza comporta un’intensificazione temporatealanno in profondita nel materiale
piu forte e una sensibile variazione nel comportameglobale. La situazione appena
descritta € ben visibile in Figura 3.5.3, ove digafata la mappa del danneggiamento a

trazione nel provino, proprio in corrispondenzdalgbbba citata.

ﬂ; mattone ﬁ'; malta ﬂ_ mattone ﬁa malta ﬂ; mattone ﬁa

Dt

1.00
0.92
0.83
0.75
0.67
0.58
- 0.50
042
0.33
0.25
0.17
0.08
- 0.00

Fig. 3.5.3 - Mappa del danno in trazione Dt, in ggpondenza del primo passaggio malta-mattone.

Il passaggio del fronte di danno da malta a matteheverifica anche in coda

all'incollaggio. In questo caso pero non e visidibestesso fenomeno nella curva forza-
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spostamento alla sommita del rinforzo, poiché Ilattura avviene quasi
contemporaneamente. In compenso la mappa del dantrazione evidenzia la stessa

concentrazione sul mattone riscontrata in precel@figura 3.5.4).

0.00

Fig. 3.5.4 - Mappa del danno in trazione Dt, in Ggpondenza del secondo passaggio malta-mattone.

Svariate altre informazioni possono essere trateisiultati ottenuti dalla simulazione ad
elementi finiti, con riferimento alle tensioni intee, alle deformazioni presenti nei vari
istanti della prova, alla diffusione del dannoimtérno del provino e al meccanismo di
rottura. Per maggiori approfondimenti e ulteriodnsiderazioni si rimanda, come gia
anticipato, al Capitolo 7.
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CAPITOLO 4

Prova sperimentale eseqguita con

monitoraggio ottico

4.1 - Descrizione della prova di laboratorio

Nel test sperimentale & stata utilizzata la maechistron modello 8562 da 100 kN di
carico massimo, dotata di controllo elettromecaani@uesto strumento € munito di un
attuatore motoriduttore, ed e costituito da dueneldi principali: una vite senza fine,
posta nella parte inferiore, e una traversa supedbcontrasto fissa. Il telaio si ancora alla
parte inferiore della macchina mediante un perteitéito che si avvita nella piastra
orizzontale di base. In alto, I'estremo della siesdi CFRP, saldamente ammorsato tra le
due piastre di Figura 2.2.7, viene reso soliddietedversa fissa con un grosso perno.
L’evoluzione del test consiste nell’allontanaredae parti della Instron, tirando cosi il
telaio verso il basso fino al completo distacco deforzo dal supporto. L'esigenza di
condurre una prova quasi statica e di seguire ilopgpo del meccanismo di collasso nel
dettaglio, ha determinato la scelta di questa maachn grado di mantenere velocita
molto basse. La velocita minima dell’attuatore & pa2 pm/ora [53]; il suo movimento
puo essere governato da tre diversi canali di otlatrdue internil.oad e Position e uno
esternoStrain. In questo tipo di prove e spesso importante cagllecomportamento post-
critico del provino. Di conseguenza l'evoluzionennmuo essere controllata considerando
esclusivamente lo spostamento dell’'attuatore (k&ffpe quindi il canale di comando
Position.Infatti, in questo modo, si potrebbe arrivare durat senza evidenziare fenomeni
di “snap-back” nella risposta del composito, osaiai instabili nella fase post-picco nei
quali si coglie una diminuzione del carico assa@ciat una riduzione di spostamento.
L’esperienza pregressa ha permesso di osservardé coatrollo di tipo Position puo

creare cali improwvvisi di carico a spostamento aigt, nascondendo eventuali rami di
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“snap-back”. Al fine di disporre di un parametrocdntrollo monotonamente crescente per
tutta la durata della prova, e stato monitoratedorrimento relativo tra blocco di muratura
e rinforzo di FRP, all'estremita inferiore dell'iodaggio. Cosi facendo si annullano, o
guantomeno si limitano, eventuali problemi di ihdita della prova, che la delaminazione
in atto sul provino puo causare. Lo strumento igaie per la misura dello scorrimento e
un trasduttore estensimetrico, detto anche “clipgga o “clip”, che contrasta su due

opportuni coltelli incollati all’estremita del tag® polimerico e sul primo mattone.

C
» C L /
“‘ ( : ’\‘

T/

1
\

\ /
RIFERIMENTI PER FILO TERMINALI
IL POSIZIONAMENTO ESTENSIMETRICO

Fig. 4.11 - Trasduttore estensimentrico o “clip lipugge”. Fig. 4.1.2 - Schema di funzionamento‘da”.

L’estensimetro € elettrico a resistenza ed e cititla una griglia di sottile filo metallico
rigidamente applicata su una superficie di matenmdastico. Il filo segue le deformazioni
monoassiali del supporto a cui € incollato, causanda variazione della resistenza
elettrica del conduttore di corrente. Lo schemudzionamento del “clip” &€ rappresentato
in Figura 4.1.2. Come avviene per tutti i trasduittta grandezza in entrata (variazione
della resistenza elettrica) viene elaborata traomi funzione matematica di trasferimento
e tradotta nella grandezza in uscita (spostametativo tra i coltelli).

Nella prova pratica eseguita il controllo € staizialmente affidato al canaleosition
fino all’evidenziazione di un andamento stabile segnale del trasduttore. Dopo pochi
minuti, infatti, si € passati al canale esteinain collegato al segnale del “clip”. E’
possibile assegnare una storia di spostamentinaleali controllo in virtu della presenza
di un loop chiuso, che verifica la corretta esesngidei comandi mediante I'elettronica
dello strumento. Il parametro di guadagno definlaceapidita di intervento nel caso in cui
siano necessarie delle correzioni: valori altiradticono in una maggiore reattivita e di
conseguenza in un piu alto rischio di fenomeni rtabilita. A volte il sistema di
retroazione puo interpretare un piccolo disturhmn@re) come se fosse un errore ed agire
scorrettamente di conseguenza. La soluzione sioeata cercando di mantenere |l

parametrdGaintrai 30 e i 45 dB.
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Si e voluto inoltre monitorare gli spostamenti defibre in testa all'incollaggio, in
direzione verticale; a questo scopo sono statiiegtplsul provino due trasduttori di
spostamento induttivi, altrimenti detti LVDT (“Lilae Variable Differential Transformer”).
| due strumenti, uno a destra e uno a sinistraadgtiscia di FRP, rimangono solidali alla
muratura nel corso della prova e hanno la parteilmalhe spinge contro una barretta
metallica orizzontale, incollata a sua volta allpexficie libera del rinforzo (Figura 4.1.3).

Fig. 4.1.3 - Trasduttori di spostamento induttivi o LVDT.

Primaio
Secondario 2 I Secondario 1

|

|

Nuclec

<«—AC Output—>e

Fig. 4.1.4 - Schema di funzionamento di un LVDT.

Questi LVDT hanno una dimensione di circa 10 cmagagtiscono la precisione del
micron; sono costituiti da un nucleo cilindrico nileb ferromagnetico, che scorre

all'interno di un corpo contenente tre avvolgimearincipali disposti con asse parallelo tra

Bazzi Raffaele, Moroni Enrico 56



Capitolo 4 — Prova sperimentale eseguita con m@gtpo ottico

loro (vedi Figura 4.1.4). Lo spostamento del nuclemmbia la tensione indotta
dall'avvolgimento centrale o primario (collegato &l generatore di tensione AC) sui due
avvolgimenti laterali o secondari (ai capi dei gsaimisura la tensione d'uscita). Il segnale
in output, proporzionale allo scorrimento del no¢lpud essere cosi tradotto in modo da
ricavare gli spostamenti effettivi.

Tutti i trasduttori impiegati sono stati installatiediante supporti incollati al provino con
mastice solido o colla a caldo. La strumentaziowmelkgata al calcolatore attraverso una

centralina di acquisizione multicanale HBM, modedoider8.

Fig. 4.1.5 - Assetto generale della prova.
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Data la forte irregolarita della superficie superidel provino, € stata presa la decisione di
interporre tra il profilo metallico di contrastoilemattone uno strato di sabbia (Figura
4.1.6). Questa scelta ha lo scopo di distribuiiéoumemente la pressione agente su quella
faccia, in quanto le naturali imperfezioni della naura antica causerebbero la

concentrazione di sollecitazioni su un’area lingitat

telaio

sabbia

provino

Fig. 4.1.6 - Strato di sabbia che regolarizza lpstficie del provino a contatto col telaio.

4.2 - Monitoraggio fotogrammetrico

Al fine di rilevare dettagliatamente lo sviluppolldeorova, é stata scelta una fotocamera
Nikon D80 da 10.2 megapixel, con obiettivo 50 mm.@D AF NIKKOR), posizionata su
un treppiede professionale (si veda la Figura f.ZE1stata adottata una cura particolare
nel decidere la collocazione della fotocamera idontale da evitare che questa risentisse
delle vibrazioni provocate dalla vicina macchingva. Per questo tipo di monitoraggio,
come si vedra anche nel seguito, e di fondameitgdertanza che il centro di presa della
macchina fotografica si possa considerare fermotyita la durata della prova: questa

ipotesi e alla base di tutte le valutazioni desulatiéa sequenza di immagini scattate.
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Fig. 4.2.0 -FousSizond dena carnrera 1spe U anpine tesu.

La distanza tra provino e fotocamera (dettata graimente dallingombro della macchina
di prova), unita alla scelta della zona da moni®rsul provino, ha definito la distanza
focale adeguata; inoltre, I'obiettivo utilizzato tharegio di garantire un’elevata nitidezza
e di limitare la presenza di distorsioni negli sicéffinché la zona nitida dell'inquadratura
fosse quella della faccia frontale del blocco dratura, la messa a fuoco dellimmagine e
stata scelta in modalita manuale. Successivamestat& bloccata e mantenuta per tutta
I'esecuzione del rilievo, in modo da garantire Ueba riuscita del monitoraggio.

Per ottenere sulla zona ripresa un’illuminaziondgoume e della stessa intensita durante lo
svolgimento del test, € stata installata una lam@dodgena: per quest’ultima si e scelta una
posizione leggermente scorciata, per scongiurarerégenza di zone d’ombra create

dall’antistante fotocamera.

Prima di iniziare a caricare il provino sono stdfettuati 5 scatti in successione della zona
da monitorare. Per questi, sulla faccia frontalebtiecco di muratura, e stata applicata una
cornice metallica utilizzata per la materializzamodel piano da analizzare (si veda la
Figura 4.2.2).Ll’acquisizione delle immagini dall'inizio della pva di delaminazione é

stata scandita dal software Nikon Camera ControlZ0, installato su un PC direttamente

collegato alla fotocamera. Si & scelto un inteovali 8 secondi tra uno scatto e |l
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successivo: questo ha permesso di avere a disposizin panorama molto dettagliato
sull'evoluzione della prova. Tutte le immagini dete¢ e salvate in formato JPEG dalla
fotocamera sono state successivamente convertiiéFia per renderle compatibili con il

software DIC impiegato.

Fig. 4.2.2 - Cornice metallica applicata al provino

4.3 - Svolgimento della prova

Inizialmente la prova é stata governata imponenmo lo “stroke” un abbassamento a
velocita costante di 10 micron al secondo. Genazatenquesto controllo viene mantenuto
solamente per i primi istanti, fino a quando il is&lg proveniente dal “clip” risulta

apprezzabile e stabile: il piccolo ritardo chedli” deve scontare e dovuto al fatto che la
sua posizione € in coda all'incollaggio, ove Idesmtazioni non giungono istantaneamente
ma dopo una breve redistribuzione. In questa fas&ico sale molto rapidamente (Figura
4.3.1), fino a raggiungere il valore di 5,3 kN dopa 75 secondi e in corrispondenza di

tale forza si e ritenuto opportuno passare al olotrmediante il segnale del “clip”,
imponendo una velocita di 0,5 micron/s. Pochi istatopo, intorno ai 90 secondi
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dall'inizio della prova, si € verificato il distasdmprovviso di parte dell'incollaggio nella
parte alta, con relativo assestamento delle fibrabonio. Sulla strumentazione questo si
e tradotto in un salto netto nelle rilevazioni ddgVDT (Figura 6.1.3); al contrario il
carico e I'abbassamento del telaio, in questa dasmdattamento, sono rimasti pressoché
costanti per qualche minuto, con una leggera tered@ndecrescere. Dopo circa 9 minuti
dall'inizio del test, mentre la velocita impostal delip” si era stabilizzata nuovamente
sugli 0,5 micron/s, una frattura partita nella zaoaerta dalla striscia di FRP del mattone
piu in basso, ha fatto si che il carico sul prowsgendesse gradualmente da un picco locale
di 6,8 kN fino a un valore di 3,3 kN. Nel contempdrattura si € resa visibile anche sulla
faccia frontale del provino ed é stata ben evid#azianche quantitativamente dalle
successive analisi sulle immagini digitali. Parptababilmente da una zona di debolezza
del mattone, la fessura si € propagata con unaaf@nsucchiaio fino a raggiungere il
giunto di malta sovrastante. Dal minimo locale &iocdal carico si € poi instaurata una
ascesa regolare dettata dall'apertura ‘impost&lgl” a queste velocita: 0,5 micron/s fino
a 1280 s; 0,4 micron/s fino a 3510 s; 0,5 micrdnés a 3810 s; 0,6 micron/s fino a 4290 s.

14,00
12,00 /V
10,00
8,00 =
E‘ /v
= 6,00 | -~
g }\N /
=
S
S 400 \\//
2,00
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000
tempo [s]
controllo controllo controllo
stroke clip stroke

Fig. 4.3.1 - Diagramma carico-tempo della prova smentale.
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A questo punto il “clip gauge” ha raggiunto il stamdo scala e si & passati al controllo
mediante il canal@osition (“stroke”) a 3 micron al secondo; questa veloéitstata tenuta
dal momento in cui sul provino c’era un carico idca 11,5 kN fino a fine prova. Dopo un
primo picco di carico a 12 kN e una breve discksarisi e stata improvvisa ed é avvenuta
in corrispondenza del massimo finale, sempre aNL2égistrato dopo circa 4500 s.

La frattura di cui si e parlato in precedenza hdagbo al completo distacco del mattone in
basso dalla malta e la separazione € avvenuta d@o metto; inoltre ha determinato la
formazione e I'espulsione di un frammento di mattofdl termine della prova tutti i giunti
erano visibilmente indeboliti, tant'®© che una pilecosollecitazione li avrebbe

definitivamente separati dai mattoni.
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CAPITOLO 5

Elaborazione dei dati fotogrammetrici

5.1 - Lettura degli spostamenti con programma DIC

L’analisi delle fotografie scattate € stata eseguitn I'ausilio del codice “Digital Image
Correlation and Tracking” [9,10] scritto in lingugig Matlab. A questo software “open
source” sono state apportate alcune modifiche pedarlo adatto allo scopo di questo
lavoro. L’obiettivo principale di questo codice siste nell'individuare gli spostamenti
compiuti da determinati punti dell’oggetto inquadranelle immagini. L'analisi di una
sequenza di fotografie digitali restituisce la stali spostamenti di ogni punto evidenziato
nella prima immagine rispetto alla posizione inzig1].

La procedura di elaborazione puo essere schemt@izzauattro fasi fondamentali, alle
quali corrispondono appunto le quattro sezioniladlae del codice [10,52].

La prima parte del programma detta “filelist_geh@ran” genera essenzialmente I'elenco
delle immagini digitali da analizzare. La selezign® essere effettuata in modo manuale
indicando con precisione quali file considerargpuop automaticamente all'interno di una
cartella, sulla base del nome dei file, il qualeedéerminare con un numero progressivo.
E’ possibile inoltre associare alle fotografie amdlorario di scatto, contenuto nei dati
EXIF dell'immagine digitale.

Successivamente viene eseguito il “grid_generatotmmuesta fase i punti da controllare
vengono selezionati sullimmagine di riferimentoeka. E’ possibile creare singoli
“control point” oppure disegnare finestre rettaragiob circolari in cui collocare una griglia
di punti equidistanti; 'utente sceglie la dengi&i marcatori lungo le direzioni principali
in funzione dello scopo che vuole perseguire. Esisinunque la possibilita di passare al
programma una griglia del tutto arbitraria medialtecompilazione di un file di testo

correttamente formattato e contenente le coordipiatd dei punti scelti.
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Le istruzioni racchiuse nella sezione “automate gena” rappresentano il motore della
correlazione: qui viene eseguito l'algoritmo dieica (Cross-Correlazione Normalizzata)
dell’lomologo di ogni “control point” su tutte fotbella sequenza. Per un’analisi dettagliata
del contenuto teorico della procedura si rimantiARPENDICE A.

Eseguita I'elaborazione delle immagini, il codicalisplacement.m” permette di
visualizzarne i risultati dal punto di vista graficQuesta parte contempla molte opzioni tra
cui scegliere la rappresentazione piu utile edcat® dei dati; cio nonostante e stata
utilizzata solamente per avere un riscontro imntedisulla correttezza delle analisi
effettuate. E’ stato infatti necessario sostitujtesta parte con una appositamente scritta
per ogni fase di questo lavoro. A partire dai filieoutput della correlazione, grazie ad
opportuni codici realizzati appositamente in Matlabsono effettuate le elaborazioni sui

dati riportate nei paragrafi che seguono [4,6,3B5d]2

5.2 - Rimozione delle distorsioni

Tutte le fotografie ottenute mediante I'impiego rbrmali fotocamere sono affette da
distorsioni di varia natura. A causa di queste,i @@magine acquisita si scosta dall'essere
una rigorosa prospettiva centrale. Il primo passel)'elaborazione dei dati, consiste
dunque nella rimozione di tali distorsioni dalleoodinate di tutti i punti che debbono
essere impiegati nelle analisi.

Le deformazioni presenti sono tipiche di ogni siagocamera e possono essere rimosse
attraverso un’opportuna procedura che permettalditare le correzioni da apportare alle

coordinate secondo la formula seguente:

fsenza distorsioni — fcon distorsioni + Af

Nsenza distorsioni = Mcon distorsioni + AT?

Si faccia riferimento, per la comprensione di quasggue, alla Figura 5.2.1, nella quale &

illustrato schematicamente il metodo di acquisigidhuna generica fotocamera.
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Fig. 5.2.1 - Metodo di acquisizione e principalirpemetri di una fotocamera.

Il punto O € il centro di presa della camera. La sua prorezisul piano del fotogramma
identifica il punto principald®P. La distanza fra O e PP é detta distanza principale. Gli
assi¢ edn caratterizzano il sistema di riferimento del foBbgma. In una camera
idealmente perfetta ci si attenderebbe che il pirfocadesse proprio nel centro del
fotogramma mentre imperfezioni di varia natura lart@no a collocarsi in posizione

leggermente decentrata, caratterizzata da cooediégty,).

Il modello adottato per la quantificazione dellereaioni da apportare e quello di Brown.

Questo tiene conto di diverse tipologie di distons!.

Distorsione radiale

Viene quantificata con uno sviluppo in serie diipoini dispari, arrestati al settimo grado,

tramite la conoscenza di tre coefficiekfi k, e ks

Ar = K13 + K15 + K77

con

r=+(—&)2+ @ —no)?
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e viene opportunamente proiettata sugli assi eiinfento:

Ar

A&rqq = ¢ _TEO

N —MNo

Myga = Ar

Fig. 5.2.2 - Rappresentazione della distorsiondakd

Distorsione tangenziale

La correzione legata alla presenza di questo tiglistbrsione € quantificabile mediante le

formule seguenti, nelle quali compaiono i due patan®; eP,:

A&tang = Pi(r® +2(§ — %)% + 2P,(E — &) (M — o)
ANang = Py(r* 4+ 2(m —ng)?) + 2P,(§ — &) (M — o)
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\%
\Z

v

AN

Fig. 5.2.3 - Rappresentazione della distorsioneyemziale.
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Distorsione affine e di taglio

Quest'ultima correzione permette di tenere in comb@a variazione di scala e la non

perfetta ortogonalita del pixel ed & governatadig parametiB; e B,:

AEaffine+taglio = B¢ + By

Anaffine+taglio =0
In definitiva le correzioni risultano dalla sommiegdesti diversi contributi:

AE = A&rqq + AEl:ang + AEaffine+taglio
An = Anygq + Meang

—> > > > >
> > > > >
S S > > >
> o> > > o>

. > o o o

Fig. 5.2.4 - Rappresentazione della distorsionaafé di taglio.
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Riassumendo, per effettuare la correzione dell®i®ni alle coordinate di un generico
punto € necessario conoscere i dieci paramatrk,, ks, P;, P,, B1, B, &y, 1. Come gia
anticipato, tali valori sono tipici di ogni singotaamera e possono essere assunti costanti
per un periodo di tempo ragionevole (dell’'ordindl’deno circa) in assenza di urti alla
stessa. Ottenere il valore dei parametri della cangerelativamente semplice e veloce
grazie a un opportuno procedimento che prenderiendi calibrazione. La procedura é
supportata da diversi software commerciali di fodmgmetria e consiste nel fotografare in
modo opportuno e da diverse angolature una grijlisarget Mediante I'elaborazione
automatica del softwaretarget vengono riconosciuti e i parametri di distorsiswo
automaticamente stimati.

La calibrazione della camera ha condotto alla cogruza dei parametri che sono elencati
nella Tabella 5.2.1:

kq 7,313 x 10°°
k, —1,080 x 107°
ks 0

Py —6,944 x 107°
P, —1,026 x 1075
B, 0

B, 0

&o 11,8571 mm
Mo 8,0235 mm

pixel size | 0,0061 mm x 0,0061 mm

Tab. 5.2.1 - Parametri di calibrazione della camera

Secondo quanto sopra indicato le coordinate diitptinti identificati nelle fotografie sono

State corrette.
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5.3 - Stima dell’omografia

A valle della rimozione delle deformazioni, le cdimate(¢;; ;) dei punti sul fotogramma
differiscono da quelle appartenenti ad un qualssesiema di riferimento, giacente sul
piano delloggetto monitorato, in ragione di unaastormazione omografica. Per
materializzare il sistema di riferimento oggett@partenente al piano del provino in
muratura, si impiega una cornice in invar, danget adesivi, appoggiata sullo stesso e
fotografata prima dell'inizio della prova, definendin piano cartesianox y, come
indicato nelle Figure 5.3.1 e 5.3.2.

/

OMONMONONNONO
ZA @
/ ®
/:/ @

T X

Fig. 5.3.1 - Il sistema di riferimento materializaaalla cornice.

T
@,
(6]

.3.2 -l siIstema’di fiterimento matefializaasul provino.
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Il sistema di riferimento appena identificato (diomnanzi denominato ‘sistema di
riferimento cornice’), € quello nel quale voglioessere valutati gli spostamenti dei punti
monitorati. Affinché le coordinaté&;; n;) dei punti sul fotogramma (e conseguentemente
anche gli spostamenti rilevati) possano esserétraate e collocate nel nuovo sistema di
riferimento e necessario stimare la trasformaziomegrafica che permette di passare da

un sistema all’altro (si veda la Figura 5.3.3).

Lo stesso spostamento nel

Generico - ) SPOS
spostamento visto Va sistema di nfe_nmento della
sul fotogramma & cornice
Prac ¢ _ P,
Q An omografia .4 Ay
' Py Ax
P,
v >

Fig. 5.3.3 - Passaggio fra sistemi di riferimentediante trasformazione omografica.

Le equazioni che governano I'omografia sono le eagu

_as+bn+c
x_d€+er]+1
_fS+gnth
Y dé +en+1

| parametri che caratterizzano la trasformaziomeo stunque otto e verranno raccolti per

comodita nel vettoré:

|
I
SQhoQ oS Q

Tale vettore contiene intrinsecamente le inform@aiziaguardanti il posizionamento

relativo fra la camera e il provino.
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Per conoscerk € necessario disporre di un sufficiente numerpuiti doppi, ovverosia
punti aventi coordinate note in entrambi i sisteimiferimento. Tali punti sono disponibili
grazie alle fotografie scattate alla cornice, patmisul provino, prima dell'inizio della
prova. Su questa, infatti, sono disposti tredaniget codificati (RAD Coded), le cui
coordinate possono essere automaticamente ril¢2@}e sul fotogramma, dal software
commerciale PhotoModeler Scanner 6.4 (in realta stfio di questi sono stati usati nel
lavoro in esame). La precisione nella stima detlaizione dei centri € molto elevata; in
condizioni ottimali si puo arrivare fino a 0,05 pixper immagini ad alto contrasto e
rumore limitato. In ogni caso I'errore commessonmenoscimento daargetRAD Coded
rimane inferiore al pixel [27]. Gli stes&rget hanno, nel contempo, coordinate note nel
sistema di riferimento della cornice, grazie ad aneaurata misurazione precedentemente
svolta. Questa e stata effettuata con uno specpgiometto fotogrammetrico, che ha
permesso di conoscere la posizione t@eget con grande precisione. Riassumendo, le
coordinate deiargetnel sistema di riferimento della cornice sono re@tmstanti, avendole
misurate una volta per tutte, mentre quelle detsss nel sistema di riferimento del
fotogramma dipendono dalla posizione della cansoag tipiche di ogni singola prova e
possono essere ottenute fotografando la cornicegggita alla superficie dell’oggetto da
monitorare.

Si noti che per garantire una precisione suffigemella stima dei parametri é
fondamentale avere una quantita di punti doppi tierendere il numero di equazioni
disponibili opportunamente maggiore del numeroatametri da stimare, adottando per il
loro calcolo una soluzione ai minimi quadrati.

Riordinando le equazioni dellomografia e inserande coordinate note dei punti doppi,

si perviene a un sistema nella forma che segue:

_a_
¢ —nm 1 8 om0 0 01lp —X
0 0 0 »mé& yim —§& —-m —1 ccl -1
=& -m -1 & xm 0 0 0 /f N
o 0 0 w& ym & —m -1 g Yi

- L LN} LN} erl el e LR e --h-

Rinominando in modo ovvio le quantita di tale siséesi puo scrivere:
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Ah=b

E risolvendo ai minimi quadrati si ha:

h=(4"2) 4

Un indice di bonta nella stima dellomografia e:

ZT

I

00>

-2 (numero di target) — 8

ove

I

Il
I|::>
=

I
ISy

e 8 é il numero di parametri stimati.

Affinché la stima dei parametri possa ritenersinaé da attendersi un valoresgiminore
di qualche decimo di millimetro (considerate le dimsioni della cornice e le precisioni che

si desidera ottenere).

Nel caso in esame si sono ottenuti i seguenti patram

1 0,082035
0,002569
—61,527117
—0,000007
0,000000
0,002299
—0,082604
1138,669076

=
I

ed il seguente indice di bonta:
oo = 0,0083 mm

che garantisce una buona precisione nella stinettedta dei parametri del’'omografia.
Vale la pena di notare che, a causa dello sped&tieecornice, targetincollati su di essa
non giacciono esattamente sul piano del provinerrbre che questo fatto introduce risulta
tuttavia trascurabile nel caso in esame, inducemdprecisioni nella misura degli
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spostamenti dell’'ordine del 5 %o. Ulteriori informaai, relative a tali errori ed alla loro
eventuale e semplice correzione sono riportate AHPENDICE B.

L’'omografia, ora nota, € applicata a tutte le cowate dei punti monitorati consentendo in
questo modo di pervenire alla conoscenza del cadipgpostamenti, avvenuti a ogni
epoca, nel sistema di riferimento della cornice. drecisioni con cui gli spostamenti
vengono monitorati sono ragionevolmente dell’'orddetla frazione di pixel, ovverosia,
nel caso in esame, di pochi centesimi di millimépa precisamente sono attese misure su
ogni singolo punto monitorato caratterizzate daindice di bontds pari a0,016 mm
circa). La precisione potrebbe essere aumentatgliesgo di inquadrare un’area piu
ristretta del provino, oppure impiegando piu di waaera nel monitoraggio. Si € tuttavia
scelto in questo caso di focalizzare I'attenzionaug’ampia zona, in modo da cogliere il
comportamento globale del provino, rinunciando apeh di precisione che si sarebbe

potuta avere focalizzandosi su piccole porziorettaglio.

Una prova di validazione del metodo di rilievo,diizzata a testare le effettive precisioni
ottenibili, & stata svolta ed e relazionata nelPEHNDICE C, alla quale si rimanda il

lettore qualora fosse interessato a dati ed appdaftenti in merito.

5.4 - Allineamento dell'asse degli spostamenti atse di trazione della

macchina

Il sistema di riferimento materializzato dalla doe ha, come detto, la peculiarita di
appartenere al piano del provino. Tuttavia il sunermdamento &€ ancora del tutto slegato
dagli assi della macchina e dunque dalla direziogléa quale € imposta la trazione al
rinforzo di FRP. L’obiettivo di questa fase & dpépare un’opportuna rotazione al sistema
di riferimento della cornice, in modo da allinediasse y di quest’ultimo alla direzione

nella quale sono imposte le trazioni.

Facendo riferimento alla Figura 5.4.1 si noti clideh & di mantenere il sistema di

riferimentox X y della cornice per identificare la posizione deigsii punti monitorati,
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ma esprimere gli spostamenti che questi compiohtengo con riferimento alle direzioni

x" ey’ ruotate.

AR y,'\ﬂx'
VYN =

Fig. 5.4.1 - Sistema di riferimento degli spostathen

Per fare quanto detto € necessario valutare I'angolrotazionex, che permetta di
allineare la direzione delle trazioni della macehaon I'asse/’.

Si considerino le equazioni che governano il pagisadi coordinate, fra un sistema di
riferimentox’ X y’ e unox X y, ruotato rispetto al precedente di un angolo amtioa, di

un puntoi-esimo generico all'istante(si veda la Figura 5.4.2):

{x{(t) = x;(t)cos(a) — y;(t)sin(a)
yi (t) = x;(t) sin(a) + y;(t)cos(a)

Si consideri poi il medesimo punto, all’istarte- 1, traslato di uno spostamernio (Si

faccia riferimento alla Figura 5.4.3):

{x{(t + 1) = x;(t + 1)cos(a) — y;(t + D)sin(a)
yi(t+1) = x;(t + 1) sin(a) + y;(t + 1)cos(a)

Sottraendo alle relazioni dell'istante+ 1 quelle dellistante si ottengono le equazioni
della rotazione, relative al generico spostamentard puntoi-esimo, fra il tempa e

guello successivo:

{Ax{ = Ax; cos(a) — Ay; sin(a)
Ay; = Ax; sin(a) + Ay; cos(a)
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y
Pi(t)
y yl,(t) """"" . ',QI\\
yi(t) S
I x;(t)
L\«
,' > x'
x; (t)

Fig. 5.4.2 - Generica rotazione del sistema diriifeento.

Pi(t+1)
As

Pi(t)

Y |

Fig. 5.4.3 - Spostamento di un punto nei divestiesni di riferimento.

Come precedentemente annunciato, I'obiettivo elguklscegliere un opportuno angolo
a, che permetta di allineare I'asgecon I'asse di trazione della macchina. Per faestu

si prende in considerazione una griglia di puntiooata sul rinforzo di FRP (si faccia
riferimento alla Figura 5.4.4) e la si processa deonica DIC. La somma degli
spostamenti di tutti i punti della griglia dovrebldealmente essere allineata, considerata la
simmetria del provino, all’asse della macchina.cbadizione da imporre, affinché I'asse
y' si allinei con quello della macchina di prova,ulgue che sia nulla la somma di tutti gli

spostamentdx; della griglia in esame:

ZAx{ =0
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da cui:
2 Ax;
X Ay;

a = arctan

Fig. 5.4.4 - In verde la griglia di punti usata per l’allineamento degli assi.

Quanto finora detto concerneva gli spostamenti ¢otingai punti fra un generico istante

e il successivo. Ne consegue che, a diversi istemtiispondono diverse stime dell'angolo
a piu opportuno (sebbene in una prova idealmentief@rtale angolo dovrebbe essere |l
medesimo per tutti i tempi). Si faccia dunque mifeanto alla Figura 5.4.5, nella quale sono
riportati gli angolia stimati in tempi diversi lungo l'intera prova. Pkx valutazione
dell'angolo da impiegare per l'allineamento deglsiaé stata effettuata una media fra
alcuni soltanto dei valori riportati nel graficoi. &infatti scelta la parte piu regolare della
prova, escludendo i valori iniziali (calcolati sulbase di spostamenti dei punti troppo
piccoli e poco significativi) e i valori finali diel stessa (poiché affetti da componenti di
spostamento legate ad un comportamento irregolarepmbvino, soggetto a fratture e
rotazioni accidentali). | valori impiegati nella dia sono dunque soltanto quelli riquadrati
nella Figura 5.4.5.
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alfa [rad]
o
w

(f 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

tempo [s]

Fig. 5.4.5 - Angolix corrispondenti ai diversi tempi. In rosso: angiofipiegati per la media.

Dalla media fra i diversi valori selezionati si ha:
Umedio = —0,28055 rad

La conoscenza di tale angolo permette di effettlaaretazione del sistema di riferimento e

di ottenere gli spostamenti dei punti monitoratlendirezionix’ ey’'.

5.5 - Rimozione della componente di traslazionadeydel provino

La modalita di esecuzione della prova in laboratgievede, come precedentemente
esposto, I'abbassamento del blocco costituito ddomae malta ed il contemporaneo
bloccaggio della sommita del tessuto di FRP. Pegygioa chiarezza nell'interpretazione
dei risultati e per rendere questi confrontabilncguelli ottenuti dalla simulazione a
elementi finiti, si sceglie di ricondursi ad untusizione del tutto analoga ma caratterizzata

dal provino bloccato e dallo spostamento impostswé¢alto alla sommita dellFRP (si

veda la Figura 5.5.1).
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L7 L7

Fig. 5.5.1 - Rimozione della traslazione rigida gebvino.

Si opera dunque sottraendo, a tutti i campi di sposento monitorati mediante la
strumentazione fotogrammetrica, la componente asldrzione rigida che la muratura
effettua verso il basso. Per valutarla s’'identificadue zone simmetriche della muratura,
verosimilmente esterne ai meccanismi di deformaziagati alla delaminazione e, su
gueste, sono generate due griglie di punti che egamo la valutazione del loro

spostamento medio nel tempo (si veda la Figur@p.5.

Fig. 5.5.2 - Griglie di punti impiegate per la valutazione con DIC della traslazione rigida del provino 1

(rappresentate in verde nell’immagine).
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Dettas,, (t) la traslazione rigida cosi valutata e déttp (t) lo spostamento di un generico

punto oggetto del monitoraggio nella direzioplesi applichera, a quest'ultimo, la

correzione seguente:

Si y'(t) = §i y'(t) - §yl(t)

5.6 - Risultati del monitoraggio fotogrammetrico

Rimandando ai Capitoli 6 e 7 per approfondimentorsiderazioni concernenti i risultati
ottenuti, ci si limita in questo paragrafo unicateead illustrare alcuni possibili esempi di
output derivanti dal monitoraggio fotogrammetriasato sulla correlazione di immagini.
Immaginando di focalizzare I'attenzione sulla gaigllustrata in Figura 5.6.1, si riportano
nelle Figure 5.6.3, 5.6.4 e 5.6.5 tre diversi tipvisualizzazione grafica degli spostamenti
effettuati dai punti costituenti la griglia. Talsultati sono relativi all'istante della prova
sperimentale nel quale uno spostamento di 0,678&rmanmposto al provino, con una forza
di 4,9 kN sul composito.

Sebbene quanto segue verra meglio affrontato eofpplito nel Paragrafo 6.2, ci si limita
in questa fase a preannunciare che la presenzdetti dll'interno della muratura e la
plausibile causa della nascita e apertura, dularpeova, di una fessura visibile in Figura
5.6.2. Proprio a cavallo della stessa e realizzagaiglia mediante la quale si sono generati
gli esempi di output fotogrammetrico di seguito orati. Oggetto dunque delle
rappresentazioni grafiche di questo paragrafo épripola discontinuitd nata sulla

superficie frontale del provino.
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Fig. 5.6.1 - Griglia di punti impiegata per la generazione di esempi di output (in verde).

Fig. 5.6.2 - Nascita della fessura, visibile sulla facciata del provino.
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asse y [mm]
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Fig. 5.6.3 - Esempio di spostamenti rappresentaiiiamnte curve di livello.
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Fig. 5.6.4 - Esempio di spostamenti rappresentaiiiante superficie 3D.
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Fig. 5.6.5 - Esempio di spostamenti rappresentaiiismte mappa 2D.

A prescindere dal metodo di visualizzazione adoftdat dati ottenuti contengono
intrinsecamente un elevato contenuto di informazi®alle opportune rielaborazioni é
infatti possibile ottenere gli spostamenti assadutelativi di un notevole numero di punti
sulla superficie monitorata (un numero la cui gemh € vincolata unicamente alla densita
della griglia generata e alla precisione massimmalaajuale lo spostamento dei punti puo
essere rilevato). Dalla conoscenza del campo dstapeenti € poi possibile risalire al
campo di deformazioni, aprendo interessanti prospenell'ambito dei monitoraggi di
laboratorio in campo strutturale.

Misurando gli spostamenti relativi fra punti opporamente scelti € possibile simulare, a
partire dalle fotografie acquisite, sensori mecciactie vengono normalmente disposti sul
provino, quali, nel caso in esame, LVDT, “clip”,cedMediando invece gli spostamenti di
specifiche griglie di punti, & possibile misurareastazioni rigide con precisioni
notevolmente maggiori di quelle offerte dal moraiggio di singoli punti.

Delle varie possibilita citate in questo paragrsifdara largamente uso nei Capitoli 6 e 7
qguando le potenzialita della fotogrammetria sarasingttate nella ricerca di risultati piu
mirati e specifici, allo scopo di estrarre dal moraggio della prova sperimentale tutte le

informazioni ritenute concretamente utili.
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CAPITOLO 6

Analisi dei risultatl strumentali

6.1 - Confronto fra misure con sensori puntuali dievi con DIC.

La registrazione dei dati, letti in tempo realeldayjumenti nel corso della prova, permette
una successiva analisi del comportamento dei ra#itéestati. A queste informazioni é
opportuno affiancare i risultati provenienti daldiborazione delle immagini con la “Digital
Image Correlation”; in questo modo vengono evidatezile peculiarita del nuovo
approccio e si confrontano le informazioni ottenute

Osservando in particolare il “clip” posto in codHircollaggio, € risultato spontaneo
calcolare l'allontanamento relativo tra rinforzo FRe mattone libero, analizzando i
fotogrammi con le tecniche descritte in precedeman essendo possibile applicare la
correlazione di immagini alle zone occupate fisieate dallo strumento stesso e dalle
lamine di ancoraggio dei relativi coltelli, si éetto di processare I'area libera piu vicina.
Oltre il disturbo dovuto alll'ombra dello strumenpooiettata sul piano dello scorrimento,
sono stati scelti due punti da monitorare (evidainan Figura 6.1.1) per la determinazione

dello spostamento relativo nella direzione debeitni della prova.

Fig. 6.1.1 - Punti usati per valutare lo spostamento tra rinforzo di FRP e mattone in basso.:SO.
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Dai grafici tracciati in Figura 6.1.2 si pud0 notan@a buona corrispondenza tra gli
spostamenti letti dai sensori convenzionali e guéenuti mediante DIC. E inoltre molto
evidente la precisa corrispondenza nei cambi ddgera e nellandamento qualitativo
della curva. La leggera discrepanza tra le due ecuév dovuta principalmente
allimpossibilita di analizzare la zona su cui efiettivamente stato installato il “clip
gauge”: l'osservazione di aree diverse pud porteoee in questo caso, ad avere una

deriva nel confronto, in qualche modo proporzioradle spostamento misurato.

1,8

Lo /é
14 = Clip gauge /

e Fotogrammetria /7
1,2 7/
1,0 /

0,8

0,6

0,4 /

A
/

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
tempo [s]

spostamento [mm]

0,0

Fig. 6.1.2 - Confronto del “clip gauge” con I'elalbazione fotogrammetrica.

Concentriamo ora l'attenzione sui due trasduttospbstamento LVDT. In primo luogo,
I'incollaggio dei supporti e della barretta metdli di contrasto non e perfettamente
allineato con la direzione delle trazioni. Il sersdi sinistra € leggermente ruotato in senso
orario, mentre quello di destra in senso antiordfioontrasto orizzontale in metallo a sua
volta ha una leggera inclinazione verso destra.s@uinperfezioni hanno una notevole
influenza nel monitoraggio che viene condotto dtgahtest; lo si vede chiaramente nel
grafico che riporta il segnale proveniente daidtdori nel tempo (Figura 6.1.3).

La curva verde nella Figura 6.1.3 si interrompeopoltre i 4000 secondi di durata della
prova, poiché il trasduttore di sinistra ha penscointatto con la barretta di contrasto

qualche minuto prima della rottura. La curva araneiprosegue fino a circa 4350 secondi,

Bazzi Raffaele, Moroni Enrico 84



Capitolo 6 — Analisi dei risultati strumentali

momento in corrispondenza del quale anche il tidscdudi destra smette di misurare a
causa del distacco dal rinforzo di FRP della btanetetallica orizzontale.

0,50

0,45 7

0,40 // -
035 ———
g€ 030 —
g o5 +—p— 1 = | -
S | I\l e e J
€ 020 * e M — ——— LVDT destro [
8 eenent t TR S /
2 015 N — — LVDT sinistro [—
“w 0’10 ......... Medla —

0,05

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
tempo [s]

Fig. 6.1.3 - Spostamenti misurati dai trasduttgppdicati sul provino.

Per un confronto sufficientemente fedele alla n@gione strumentale, sono state
individuate delle zone libere in corrispondenza sepporti fissi dei trasduttori come
illustrato in Figura 6.1.4 dalla griglia verde. koorrimento relativo misurato dagli LVDT

e stato ricavato dalla differenza di spostamerai Itarea prossima all’incollaggio del

supporto e la zona di FRP appena al di sopra thalteetta di contrasto (compresa nel
riqguadro giallo tracciato nel dettaglio di Figurd @).
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Fig. 6.1.4 - lone usate nell’elaborazione fotogrammetrica per riprodurre la misura del trasdsduttore des

Per riprodurre al meglio gli spostamenti dei trasaty le traslazioni relative sono state
proiettate nella direzione in cui sono stati irlatali due strumenti. Questa operazione e
consistita nella stima dell'angolo di rotazione drstema di riferimento fotogrammetrico e
allineamento dell'LVDT, attraverso la determinazodi due coordinate materializzate
lungo la retta d’azione del cilindretto mobile.

La posizione assunta dalla barretta di contrast@arso della prova ha avuto una grande
influenza nei dati registrati dalla strumentazionenovimenti che la fibra di carbonio
subisce in quella zona sono rilevanti, in quantaligtacco tra rinforzo e pilastrino si
propaga proprio a partire dalla cima dell'incollagg.e rotazioni della striscia di FRP,
legate a probabili disallineamenti, vengono amgaiie dal profilo metallico per lintera
lunghezza della sporgenza, traducendosi in maggianinori traslazioni del nucleo degli
LVDT.

Qui di seguito si riportano i grafici che mettonacenfronto i risultati ottenuti con gli

strumenti tradizionali e quelli provenienti dal nitonaggio fotogrammetrico.
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Fig. 6.1.5 - Confronto del LVDT sinistro con I'elatazione fotogrammetrica associata.
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Fig. 6.1.6 - Confronto del LVDT destro con I'elabaione fotogrammetrica associata.

Le difficoltd incontrate nel confrontare le due woms sono legate, come ovvio,
allimpossibilita di misurare con la fotogrammetdaattamente le stesse aree occupate dai
sensori. Inoltre si aggiunge il fatto che la ledt@seguita dagli LVDT avviene in un piano
sollevato dalla superficie della muratura di unargita non trascurabile. Nel corso della
prova si e verificato che la striscia di FRP, cormeera evidenziato nel seguito, ha subito

uno scorrimento relativo rispetto al mattone allguainizialmente incollata: associato a
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questo fattore si € notato un sensibile allontaméameel rinforzo dal piano di contatto, il

guale ha sicuramente accentuato il fuori pianaadeisurazione strumentale.

6.2 - Determinazione degli spostamenti effettivigosti al provino

Il sistema costituito da provino e telaio puo essar prima approssimazione, semplificato
nel modo illustrato nella Figura 6.2.1. Non sonffigarati nel'immagine i numerosi
irrigidimenti e i rinforzi che rendono il telaio ualemento caratterizzato da notevole
rigidezza, visibili nella Figura 4.1.5. Cio cheikevante notare e invece la sabbia posta fra
la sommita del provino e il telaio, impiegata, cogia illustrato nel Paragrafo 4.1, per

livellare la superficie fortemente irregolare dedttone storico.

provino telaio

:L ) o sabbia
Strue

l \L Sstroke
F

Fig. 6.2.1 - Schematizzazione semplificata deldedadel provino.

Come si evince dalla schematizzazione, lo scorrimeslativo tra il rinforzo di FRP e la
muratura € imposto mediante l'abbassamento delo tateetallico. L'entita di tale
abbassamento € monitorata dallo “stroke”, che rsirailo spostamento verticale alla base
(come indicato nella Figura 6.2.1).

La presenza di sabbia fra il provino e il telain (hisura preponderante) in aggiunta a

giuochi e a lievi possibili deformazioni di quedtiono (in misura secondaria) rendono
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notevolmente diversi gli spostamenti del telaiogdalli effettivamente imposti al provino.
Questi ultimi dovrebbero esser misurati sulla sotardella muratura, ove il telaio impone

il carico, come indicato nella Figura 6.2.1 (sposatos;,.)-

Nel corso della prova nasce nel provino una fesguababilmente legata alla presenza di
un difetto nella muratura storica in esame (si veldigura 6.2.2). La sua graduale
apertura conferma I'esistenza di una differenzgpdistamento fra la sommita e la base del

provino.

Fig. 6.2.2 - Fessura nel provino.

Preso atto dell'impossibilita di impiegare le méaioni effettuate sullo “stroke” per
conoscere gli spostamenti relativi effettivamemnt&pasti fra I'elemento di FRP e la
muratura, si sceglie di sfruttare le misurazionisgte dal monitoraggio fotogrammetrico.
Si identifica la griglia di punti illustrata in vée in Figura 5.5.2 e la si utilizza (mediando
gli spostamenti di tutti i punti che la costituiseg ottenuti con la DIC) per valutare la
traslazione media del provino. Da tale approcciduaque agevolmente disponibile la
storia di spostamentg,. (t). Quest'ultimo sara quello effettivamente impiegattutte le

analisi dei risultati successive.
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Per approfondire quanto qualitativamente soprasepsi genera e processa con techica
DIC una ulteriore griglia di punti nella parte bas$ella muratura (illustrata nella Figura
6.2.3) e si confrontano gli spostamenti rilevattaelo i tre approcci: (1) spostamento
misurato alla sommita del provino (ovverosia..(t)), (2) spostamento misurato alla base
del provino, (3) spostamento misurato sullo “stfalkegura 6.2.4).

Come atteso si registrano spostamenti ygfi.(t) nel provino notevolmente inferiori a
quelli registrati dallo “stroke”. Questi ultimi aftano invece correttamente confrontabili
con quelli registrati, mediante l'ausilio dellaustrentazione fotogrammetrica, alla base del
provino. Il lieve scostamento esistente fra qudsitini due & probabilmente riconducibile a
ulteriori deformabilita e giuochi nella macchinaptova: lo “stroke” si muove, ma v'é un
lieve ritardo prima che il movimento intrapresoroalga effettivamente anche la base del

provino.

Fig. 6.2.3 - Griglia di punti, illustrata in verde, adottata per misurare la traslazione

della parte bassa della muratura.
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Fig. 6.2.4 - Confronto tra gli spostamenti: (1)aBommita del provino,

(2) alla base del provino, (3) “stroke”.

6.3 - Il modulo elastico del rinforzo di FRP

Una delle possibilita offerte dal monitoraggio fotammetrico della prova di laboratorio e
quella di effettuare una misurazione dell'effettaodulo di Young del rinforzo di FRP. Il

valore misurato potra cosi essere confrontato coell@ adottato nella simulazione
numerica e potra confermare o meno la validita aéétolo effettuato sulla base della
regola delle miscele.

Per la misurazione del modulo elastico del rinfoutibzzato in laboratorio si genera una
griglia di punti (come indicato in Figura 6.3.1)llaustriscia di FRP libera (ovverosia non
incollata alla muratura) e la si processa con tecDIC. Mediando gli spostamenti
compiuti dai punti cosi identificati si ottiene dpostamento medig.zp(t) della striscia di

FRP in esame durante la prova (si faccia riferimetie. Figura 6.3.2).
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Fig. 6.3.1 - Griglia di punti, illustrata in verde, impiegata per la misurazione

del modulo di Young del rinforzo di FRP.

Dalla conoscenza della for#gt) agente per equilibrio nell’elemento di FRP (notédleda
misurazioni meccaniche registrate dalla macchinprova) e della storia di spostamento
sgrp(t) € agevole ricavare il grafico forza-spostamergorntato nella Figura 6.3.3.
Dovendo essere, in campo elastico lineare,

. Srrp(t)
F(t) = EA=T—

conE modulo di Young ed area della sezione trasversale del rinforzo in ,FRE altre

guantita coerentemente a quanto indicato nellar&i§LB.2, € immediato ottenere:

_F@®)
Sprp(t) A
Si ha:

-A =55mm?;

-lp = 205 mm.
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Per quanto riguarda il rappor{e(—)), si impiega, con riferimento al grafico di Figura

F(t
SFrp(t

6.3.3, un valore medio:

F(t)
SFrp(t)

=~ 97047 X
mm

Si ottiene dunque:

205
E =9,7047 "5 1000 = 36181 MPa

hY

Il valore rilevato é in soddisfacente accordo cbwalore stimato con la regola delle
miscele e adottato nell’analisi a elementi finikale valore, che era stato calcolato con
ampia approssimazione, era:

Etimato = 36000 MPa.

Quanto ricavato in questo paragrafo conferma dungumnta delle scelte operate nella

simulazione numerica.

-

Srrp(t)

l F(t)

Fig. 6.3.2 - Schema di riferimento per il calcolel dhodulo elastico del rinforzo di FRP.
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Fig. 6.3.3 - Grafico forza-spostamento relativaiaforzo di FRP.
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CAPITOLO 7

Validazione del modello a elementi finiti

7.1 - Diagramma forza-spostamento

Si vuole ora analizzare il comportamento globalepdavino in termini di relazione forza -

spostamento imposti alla sommita del rinforzo dPHRI veda la Figura 7.1.1).
T s

L7 YIS

Fig. 7.1.1 - Forza e spostamento rilevati in soramait’elemento di FRP.

Per quanto riguarda la sperimentazione in labdmtali esiti in esame sono ottenuti
grazie all'incrocio di risultati derivanti dalla roehina di prova e risultati fotogrammetrici.
Dalla macchina e infatti nota la storia di caricasunata dalla cella, ovverosi(t),
conseguente alla storia di spostamento impo&@p Le problematiche precedentemente
esposte e legate alla deformabilitd del telaiociafio invece la significativita degli
spostamenti prescritti in termini di “stroke”, reamlo opportuna una piu accurata analisi
basata su dati fotogrammetrici. Per conoscere dutaystoria degli spostameatit) che
subisce il provino (che nella prova pratica cowisgono in realta allabbassamento della
muratura, con la sommita dell’elemento di FRP bdbay si valuta lo spostamento nel

tempo dei punti che costituiscono la griglia derimento illustrata in Figura 7.1.2.
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Dalla conoscenza della storia di carfo@) e della storia di spostamerst@) imposto al
provino risulta ovvia ed immediata anche la detaemione della curva sperimentale
F =F(s).

Fig. 7.1.2 - Griglia di riferimento (illustrata in verde) per la valutazione degli spostamenti s(t).

Il confronto fra i risultati ottenuti con la simai@ane e quelli sperimentali e riportato nella
Figura 7.1.3.

14 | | |

simulazione

12
——dati sperimentali / i 1
=

10 =

= 8 //j/ ‘
= 6 2///

4 %/

 F
2 /
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

s [mm]

Fig. 7.1.3 - Confronto delle curve forza-spostamédr(s) ottenute con simulazione e prova sperimental
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Si apprezza un notevole accordo fra i risultatdpte dal modello e quelli sperimentali.
Nella prova sperimentale (curva rossa nella Figora3), in corrispondenza di uno
spostamento imposto di 0,6 mm circa si nota uneoigamprovviso associato ad una
fessurazione causata probabilmente, oltre che ohalatabile ed incidentale deformabilita
del telaio, anche dalla presenza di difetti nellaatura storica (si veda in questo ambito il
Paragrafo 6.2). La rottura sembra tuttavia marafestun effetto contenuto nel
comportamento globale del provino. La zona nellal@masce la fessura € infatti esterna,
nella maggior parte della durata della prova, ebanella quale si sviluppa il meccanismo
di delaminazione, che puo dunque manifestarsi idangerosimilmente poco disturbato.
Solo nei pressi del termine della prova, quandodatcanismo coinvolge la parte piu bassa
del provino, appare plausibile reputare influergéétto della fessura ivi precedentemente
generatasi. | difetti nei materiali sono assuntimedello idealmente assenti non essendo a

priori quantificabili o prevedibili.

7.2 - Il meccanismo di rottura

In questo paragrafo si illustra il meccanismo diw@ e si confronta la distribuzione finale
del danno nel volume predetta dal modello a eleinfemti, con quanto rilevato nella
prova di laboratorio (si vedano anche [2,12,16,232,48]).

Il danneggiamento subito dal materiale nel corskadaova € principalmente legato a
sollecitazioni di trazione. Per questo motivo lersario di danno nel volume e ben
rappresentato dalla variabile di danno in trazidpe Nelle immagini che seguono e
illustrata una porzione di dettaglio del proving;la € stato rimosso il rinforzo di FRP per
meglio visualizzare la diffusione del danno alldmo della muratura (Figure da 7.2.3 a
7.2.8). E immediato notare come il meccanismo diardmazione non coinvolga
contemporaneamente l'intera area di incollaggio, sndiffonda con gradualita dall’alto

verso il basso.

Nel calcolo, gli elementi che hanno raggiunto daetevato (ovverosia gli elementi con

D; = 0,99993) vengono disattivati, alleggerendo cosi 'onerenpatazionale. Per questo
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motivo, nelle Figure da 7.2.3 a 7.2.10, si vedanpdrti danneggiate spegnersi via via che

le loro risorse meccaniche si esauriscono.

14

12 B-/

z L~
z B
4 /A'/l
2
0
0 0,5 1 1,5

s [mm]

Fig. 7.2.1 - Istanti selezionati per la rappresezitane dell’evoluzione del danno nelle figure

da 7.2.3 a 7.2.8, indicati sulla curva forza-sposeato F(s) ricavata dalla simulazione.
2
5
3

N

Fig. 7.2.2 - Individuazione dell'area di dettagiitustrata nelle figure da 7.2.3 a 7.2.8. Il rinfow di FRP

viene rimosso per visualizzare la diffusione deirdanella muratura. Le lettere B ed M stanno petick” e

“mortar” rispettivamente.
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Fig. 7.2.3 - Danno in trazione Dt all'istante A.
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Fig. 7.2.5 - Danno in trazione Dt all'istante C.
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SOOI S
SO~ WU
SN WLS

S

SOOI~
N~ WR o \o
ga\llnh:i\)@%%d‘wl\)%

>

LSOOI~
SO~ 1o ot i O\ g B0 o
SRJICBRNIBRG WS

Fig. 7.2.8 - Danno in trazione Dt all'istante F.
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Il meccanismo di danneggiamento si sviluppa nellaatura coinvolgendo una discreta
parte in profondita della stessa ed estraendonmge adustrato nella Figura 7.2.10, a

collasso, una porzione significativa (si veda ar{@2¢16,29]).
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0.17
0.08
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Fig. 7.2.9 - Distribuzione del danno Dt post-pidesiante F) con un fattore di magnificazione delle

deformazioni pari a 10.

Fig. 7.2.10 - Dettaglio sulla situazione post-picco (istante F) nella simulazione con un fattore di

magnificazione delle deformazioni pari a 10.
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Quanto rilevato numericamente dalla simulazioneleanenti finiti € qualitativamente
confermato dal rilievo sperimentale. Una porziomendiratura dello spessore di alcuni
millimetri viene infatti strappata durante la delaazione e rimane incollata all’elemento
di FRP (si vedano le Figure 7.2.11, 7.2.12, 7.2.L3vanzamento del meccanismo in
profondita e legato alla porosita del materialecsuil rinforzo e applicato. A questa,
infatti, € associata la possibilita della collapginetrare in modo piu o meno profondo a
partire dalla superficie di incollaggio coinvolgendiurante la delaminazione, zone piu o
meno consistenti di muratura.

Si noti che nella prova sperimentale lo stratoagtrnel meccanismo di rottura, e rimasto
poi incollato all’elemento di FRP, & di spessoreggiare in corrispondenza del mattone
centrale (Figura 7.2.12); analogo fenomeno e rigabile anche nella simulazione, come
visibile in Figura 7.2.10.

Fig. 7.2.11 - Rinforzo di FRP post-mortem nella prova sperimentale (a). .

Fig. 7.2.12 - Rinforzo di FRP post-mortem nella prova sperimentale (b).
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Fig. 7.2.13 - Visione del provino post-mortem nella prova sperimentale.

7.3 - Scorrimenti relativi tra muratura e rinforzali FRP

Tra i risultati piu interessanti dell’'analisi fot@nmetrica bisogna senza dubbio
considerare la possibilita di monitorare lo scomimo relativo tra la superficie della
muratura e la striscia di rinforzo (si vedano [B314,24,25,55,56]). La scelta della zona
da analizzare, di seguito indicata con I'acronimOlR‘Region Of Interest”), in questo
caso e stata parzialmente vincolata dalla preseénatri strumenti sul provino. La ROI é
materializzata dalla griglia di punti illustrataverde nella Figura 7.3.1.

Fig. 7.3.1 - ROI per la valutazione dello scorrimento tra rinforzo di FRP e blocco di muraratura.
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Anche in questo frangente i risultati sperimergaho stati depurati dalla traslazione rigida
del provino per renderli paragonabili agli outpetid@nalisi a elementi finiti. Si riporta un
set di immagini che coprono la totalita della progstratte dalla sequenza di fotogrammi
elaborati.
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Fig. 7.3.2 - Istanti selezionati per la rappresezitae del campo di spostamenti nelle figure

da 7.3.3 a 7.3.9, indicati sulla curva forza-sposéato F(s) sperimentale.
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Fig. 7.3.3 - Campo degli spostamenti in direziohallistante O’.
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o
N
/

spostamenti y* [mm)]

o
/

asse x [mm]

Fig. 7.3.4 - Campo degli spostamenti in direziohallistante A’.
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Fig. 7.3.5 - Campo degli spostamenti in direziohallistante B’'.
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Fig. 7.3.6 - Campo degli spostamenti in direziohalistante C'.
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Fig. 7.3.7 - Campo degli spostamenti in direziohalistante D’.
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Fig. 7.3.8 - Campo degli spostamenti in direziohallistante E’.
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Fig. 7.3.9 - Campo degli spostamenti in direziohalistante F'.
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Capitolo 7 — Validazione del modello a elementitfin

Anche nel modello a elementi finiti e stata indivada la ROI corrispondente a quella
evidenziata in Figura 7.3.1 e sono stati estralitiagaloghi campi di spostamento
superficiali, nella direzione di applicazione dalico. La sequenza di figure che segue

riassume l'intera simulazione fino al picco di car(vedi Figura 7.3.10).
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Fig. 7.3.10 - Istanti selezionati per la rapprese&zione del campo di spostamenti nelle figure

da 7.3.11 a 7.3.17, indicati sulla curva forza-gjposento F(s) ricavata dalla simulazione.
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Fig. 7.3.11 - Campo degli spostamenti in direzighall'istante O”.
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Fig. 7.3.12 - Campo degli spostamenti in direzighall'istante A”.
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Fig. 7.3.13 - Campo degli spostamenti in direzighall'istante B”.
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Fig. 7.3.14 - Campo degli spostamenti in direzighall'istante C”.
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Fig. 7.3.15 - Campo degli spostamenti in direzighall'istante D”.
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Fig. 7.3.16 - Campo degli spostamenti in direzighall'istante E”.
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Fig. 7.3.17 - Campo degli spostamenti in direzighallistante F".
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Si vogliono ora confrontare, almeno dal punto gtaiqualitativo, i risultati ottenuti con i
due approcci, a elementi finiti e sperimentale, gueainto riguarda lo scorrimento relativo
tra muratura e rinforzo. Ci si colloca pertantmatesso livello di carico in entrambe le
situazioni, ad esempio a 7,1 kN e a 11,8 kN (cdhastiato in Figura 7.3.18).

Nel primo caso, ovverosia negli istanti G e G’, @8i puo osservare confrontando le
Figure 7.3.19 e 7.3.20, la zona interessata datorisnento € piu estesa nella prova
sperimentale, dove anche nella parte bassa delfaggio € gia apprezzabile una
traslazione verso l'alto del rinforzo. Nella sinzilane soltanto la prima meta di rinforzo di
FRP aderente ha subito uno spostamento in diregione

Con il carico applicato di 11,8 kN, ovverosia naglanti H e H’ delle prove, in prossimita
quindi del picco e della crisi, la situazione eidamente piu uniforme nei due casi come si
puo notare nelle Figure 7.3.21 e 7.3.22. L’areaeredsata dal meccanismo di
delaminazione coinvolge interamente la strisci&®P sia nell'analisi numerica che nel
monitoraggio fotogrammetrico. Il massimo della l@aone si ha ovviamente in cima
all'incollaggio e in entrambi i casi raggiunge ualare prossimo a 0,6 mm; per quanto
riguarda I'andamento della rampa degli scorrimerdi, puo scorgere una buona

corrispondenza fra le due rappresentazioni.

14 |
simulazione

12 . . .
dati sperimentali

10

F [kN]

0 0,5 1 1,5 2
S [mm]

Fig. 7.3.18 - Istanti selezionati per il confrorfta i risultati della simulazione e quelli sperintah, indicati
sulle curve forza-spostamento F(s). | punti G es@io entrambi caratterizzati dalla forza di reazon
di 7,1 kN mentre H ed H’ di 11,8 kN.
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Fig. 7.3.19 - Campo degli spostamenti nella propergnentale in direzione y’ nell'istante G’'.
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Fig. 7.3.20 - Campo degli spostamenti nella simolaz in direzione y’ nell'istante G.
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Fig. 7.3.21 - Campo degli spostamenti nella propersnentale in direzione y’ nell’istante H'.
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Fig. 7.3.22 - Campo degli spostamenti nella simolag in direzione y’ nell'istante H.
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7.4 - Ricostruzione degli sforzi tangenziali tranforzo di FRP e muratura

Si e finora mostrato come il modello a elementitifisia riuscito a cogliere in modo
soddisfacente il comportamento del provino. La igaualei risultati ottenuti € buona sia in
termini di comportamento globale, e dunque di diagna forza-spostamento all’estremita
dell’elemento di FRP, sia in termini di andamerdoale degli scorrimenti FRP-muratura.
In altre parole il modello coglie efficacementdaige per istante, sia la forza di trazione
che attraversa il rinforzo, sia lo spostamento gleldell’estremita di quest’ultimo, sia la
distribuzione locale degli scorrimenti in supe#iciSi assume che la concordanza fra i
risultati ottenuti dalla simulazione al calcolatore quelli sperimentali possa
soddisfacentemente validare il modello adottatorit®ne dunque di poter estrarre da
guest’ultimo significativi risultati in termini dsforzi di taglio fra elemento di FRP e
muratura.

Si sceglie di riportare a titolo di esempio (Figdee7.4.3 a 7.4.9), alcune illustrazioni degli
sforzi tangenzialt,, estratti dalla simulazione svolta. Gli sforzi sorautati nei punti di
integrazione degli elementi dellanesh all'interfaccia FRP-muratura. L’assenza di

successive rielaborazioni giustifica 'andamenéydmente frastagliato dei grafici.
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Fig. 7.4.1 - Istanti selezionati per la rappresezitae degli sforzi,, nelle Figure dalla 7.4.3 alla 7.4.9,

indicati sulla curva forza-spostamento F(s) ricavaalla simulazione.
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Fig. 7.4.2 - Regione di interesse considerata n&lilio degli sforzi

tangenziali e sistemi di riferimento adottati.

N

TAU 12 [MPa]
o -

asse y [mm]

asse X [mm]

Fig. 7.4.3 - Distribuzione degli sforzi di taghg, all'istante O.

100
w 2
s
S 60
=)
Lo 20
7%%
% asse y [mm
b 4 y [mm]
asse x [mm]

Fig. 7.4.4 - Distribuzione degli sforzi di taghg, all'istante L.
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Fig. 7.4.5 - Distribuzione degli sforzi di taglg, all'istante M.
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Fig. 7.4.6 - Distribuzione degli sforzi di taghg, all'istante N.
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Fig. 7.4.7 - Distribuzione degli sforzi di taghg, all'istante P.
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Fig. 7.4.8 - Distribuzione degli sforzi di taghg, all'istante Q.
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Fig. 7.4.9 - Distribuzione degli sforzi di taghg, all'istante R.

E’ interessante notare, nella parte di prova quontata, come gli sforzi tangenziali,
raggiungano un picco che a partire dalla primacsezincollata di FRP (ovverosia quella
piu a destra nei grafici) si sposta via via nel gemmigrando verso le zone piu basse
dell'incollaggio (ovverosia piu a sinistra nei gcaf. || generico elemento contribuisce
infatti alla resistenza con uno sforzo crescenten m&ano che viene coinvolto dal
meccanismo, fino al raggiungimento del proprio pi@i azione tangenziale; superata
guesta fase continua a contribuire in modo gradelalendecrescente, mentre il picco degli
sforzi migra ad elementi contigui diffondendosilealone vicine.

Nellambito di questo lavoro di tesi non ci si adtta nello studio approfondito e

nell'estrapolazione delle leggi che governano &rttiuzione degli sforzi di taglio, sia per
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la ovvia esigenza di porre al lavoro un termina,@@r la necessita di affrontare una ricerca
di questo tipo con un maggior numero di prove aaigione. In altre parole, da una sola
prova si avrebbero risultati poco significativi (@ssono consultare per approfondimenti
[2,12,15,30,31,33,48,49,57]).

E tuttavia nello spirito di questo lavoro l'intepmie di offrire una metodologia operativa
che permetta di caratterizzare le leggi di compoetato degli elementi di FRP su
muratura, in tempi futuri, qualora vi fosse la vt di effettuare con il modello numerico
trattato e con prove sperimentali monitorate caedaiche fotogrammetriche qui riportate,

campagne di sperimentazione di piu ampia portata.

Bazzi Raffaele, Moroni Enrico 119



Conclusioni e sviluppi futuri

CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Y

In questa tesi si é affrontato lo studio del metan di crisi per delaminazione su
muratura storica rinforzata con tessuti di FRPapgrofondimento é stato condotto sia
mediante un approccio numerico che mediante uninspetale.

La simulazione € stata svolta con un modello etareg a elementi finiti, nell'ipotesi di
perfetta aderenza tra rinforzo e muratura. Peatenali a comportamento quasi-fragile si
sono adottati legami costitutivi elastico-dannegtijacon due differenti variabili di danno
isotropo in trazione e in compressione, e si € ég@io un opportuno algoritmo di
regolarizzazione dell'energia di frattura. Questadeilazione dei materiali € stata
possibile grazie ad una subroutine sviluppataam@lito di progetti di ricerca precedenti.
Per quanto riguarda la prova sperimentale si etteffi® un monitoraggio di tipo
fotogrammetrico, basato sulla correlazione di immiaPIC) applicata unitamente a un
algoritmo di rimozione delle distorsioni e di stinda una omografia, necessaria per la
collocazione dei risultati in un sistema di rifeemo desiderato. Da quanto sopra esposto e
stato possibile ottenere misurazioni di campo ceiehe sulla superficie frontale del
provino. Sono inoltre stati svolti test di monitggao fotogrammetrico al fine di stimare le
precisioni ottenibili.

In conclusione e importante sottolineare quantaseg

a) Le analisi effettuate mediante il modello a elemé@niti hanno dato risultati in
buon accordo con quanto rilevato in laboratoria,isitermini di spostamenti sulla
superficie frontale del provino durante la delaraioae, sia in termini di carico di
picco.

La simulazione e stata in grado di cogliere in msdddisfacente il meccanismo di
rottura. Se ne deduce che i risultati ottenibiln cimulazioni a elementi finiti
possono essere di valido aiuto nella ricerca éapgliofondimento delle leggi di
interfaccia fra rinforzo di FRP e supporto, anchieusa muratura difficiimente

modellabile come quella storica analizzata in quesbve.
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b) L'esito positivo della simulazione pu0 essere liito alla particolare
modellazione dei materiali e, dunque, al partieollegame costitutivo adottato.
Essendo sostanzialmente questo il cuore dell’anaisalla sua validita che si
attribuisce la bonta dei risultati ottenuti. La quetezza e la complessita del
legame costitutivo in esame ne fanno uno strumeatoputazionale di notevole
pregio, mentre la semplicita dei parametri mecdarecessari alla sua definizione
(ottenibili con classiche prove di laboratorioyémdono facilmente utilizzabile.
Semplice ma efficace é risultato il procedimentoegjolarizzazione dell’energia di
frattura nel modello. E infatti noto che l'utilizzdi un modello di danno con
softening come quello in esame, condurrebbe a una locaiaza delle
deformazioni e del danno in una striscia dello spes di un elemento
(indipendentemente dalla dimensione degli elemstesi all'interno dellamesh)
con conseguente erronea dissipazione di energenttufa frattura e soprattutto
forte dipendenza dei risultati dallaeshimpiegata. Il metodo di regolarizzazione

adottato si € mostrato capace di ovviare a tableroatiche.

c) Nella sperimentazione di laboratorio il “clip gatigeon ha potuto controllare
I'intero corso della prova, arrivando a fondosacalataccandosi dal provino prima
del raggiungimento del picco. Per questo motivo nod stata utilita dello
strumento nel monitoraggio di fenomeni di “snapiiacluttavia, nel ciclo di
scarico-ricarico avvenuto nel corso della provatilizzo del “clip” ha garantito un

buon controllo della stessa.

d) Uno degli elementi piu interessanti della tesi énbnitoraggio fotogrammetrico
effettuato in assenza trget permanenti sul provino, per il quale nella DIC si
sfrutta la naturale tessitura dei materiali. D& t@bproccio e possibile ricavare un
elevato numero di informazioni: si riescono infatottenere misure di campo, che
consentono di conoscere spostamenti relativi edl@ssdi qualsiasi punto
desiderato sulla facciata frontale del provino\gabvviamente le piccole zone
occupate dagli LVDT e dal “clip gauge”), con preams dell'ordine della decina di
um. Tali precisioni sarebbero incrementabili riducenid dimensione dell’area
inquadrata. La conoscenza del campo di spostanpenthetterebbe, inoltre, di

ricavare agevolmente il campo di deformazioni dellperficie monitorata.
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Dall'utilizzo della DIC con un numero elevato dirmgue dalla media dei loro
spostamenti, € stato possibile rilevare traslaziagide di parti del provino con
precisioni maggiori di quelle ottenibili dal monigmgio di punti singoli. Mediante
I'opportuno impiego di tali risultati si sono ricaiv gli spostamenti reali imposti al
provino, non correttamente quantificabili con leustentazione classica a causa di
problematiche legate a giuochi e lievi possibificdmazioni del telaio metallico.
Sempre grazie al monitoraggio fotogrammetrico pp&to misurare il modulo di
Young dell’elemento di FRP, confrontandolo poi aquello ottenuto grazie alla

regola delle miscele e confermando la bonta déhaaseffettuata.

Da quanto detto emerge la notevole appetibilitdadedcnologia fotogrammetrica nel

campo dei monitoraggi strutturali di laboratorioatia precisione, supportata inoltre dal
costo contenuto della strumentazione impiegata.

La modellazione a elementi finiti ha fornito indzeani importanti per lo studio delle leggi

di interfaccia tra rinforzo di FRP e muratura. Naefibito di questo lavoro di tesi non ci si

e addentrati nello studio approfondito e nell’gstiazione delle leggi che governano la
distribuzione degli sforzi di taglio, sia per I'aavesigenza di porre al lavoro un termine,
sia per la necessita di affrontare una ricercaudstp tipo con un maggior numero di prove
a disposizione. In altre parole, da una sola prevasarebbero avuti risultati poco

significativi.

Con riferimento a possibili sviluppi futuri, si @ligdelineatauna metodologia numerico-

sperimentale che permetta di caratterizahi@mportamento degli elementi di FRP su
muratura qualora vi fosse la volonta di effettua@ il modello trattato e con prove di

laboratorio monitorate con le tecniche qui ripa@tatampagne di sperimentazione di piu

ampia portata.
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APPENDICE A

La Cross-Correlazione Normalizzata

Per il riconoscimento di punti omologhi su una eeliiimmagini & stato adottato il metodo
della Cross-Correlazione Normalizzata [39,40]. dftware impiegato [9,10] tratta le
immagini digitali come matrici, nelle cui celle smracchiuse le informazioni riguardanti il
colore del pixel corrispondente. In questo commesiteonsidera, per semplicita, una
coppia di immagini delle stesse dimensioni conalo &ontrol point”; la prima immagine
e il riferimento, la seconda invece é I'oggettdalekerca.

Le funzioni che vengono di seguito introdotte empmo il contenuto radiometrico
dellimmagine digitale a cui si riferiscono (o diaisua parte); I'informazione compresa in
ognuna di queste funzioni e da ritenersi discigté;hé il pixel € I'unita di misura minima

per la definizione della radiometria.
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Fig. A.1 - Prima immagine digitale di riferimento Fig. A.2 - Seconda immagine digitale.

e individuazione del “control point”.
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La Figura A.1 rappresenta un esempio di immagigéade di riferimento (prima foto); su
di essa €& possibile evidenziare un punto, dettontfob point”, di cui si desidera
determinare lo spostamento relativo in un’epocaessiva (seconda foto). Proprio nella
Figura A.2 é riportato un esempio di seconda immegligitale, con il quale si vuole
sviluppare la cross-correlazione; nel confrontoquaste due immagini € evidente che |l
soggetto colorato si sia spostato di 1 pixel velfatio e di 2 pixel verso sinistra,
nell'ipotesi che la camera sia rimasta ferma.

Il modello di riferimento T, demplate € una matrice quadrata costruita intorno al “aint
point” considerato sulla prima foto, ed e assoc#é® funzionet. In dettagliot(a, b), con

a €[0,a5] eb € [0,b,], esprime il contenuto radiometrico del pixel agegbordinate

(a, b) neltemplate ovverosia nel modello di riferimento (Figura A.3).

I
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b | | = = /

! i

Fig. A.3 - Definizione del template T.
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Fig. A.4 - Identificazione della zona di ricercdlatseconda immagine.
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La dimensione deltemplate € scelta dall’utente: di conseguenza e definitahan
'ampiezza della zona in cui avviene I'applicaziasel’algoritmo di ricerca (lato pari al

doppio deltemplate, tratteggiata in Figura A.4 sulla seconda immagin

Definiamo ora ‘immagine F' un'immagine digitale iteca alla seconda, alla quale pero

sono state rimosse le informazioni dell'area estalfa zona di ricerca (Figura A.5).

s
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Fig. A.5 — Definizione dellimmagine F.

Si introduce ora la funziong che rappresenta la radiometria dellimmagine F.
Graficamente, in questo esempfogontiene appunto le informazioni raffigurate irgdia
A.5. In altre parolg (i, j) esprime il contenuto radiometrico del pixel aveote@rdinate
(i, ) nellimmagine F, ovverosia quella su cui si effieta la ricerca vera e propria.
L’algoritmo di correlazione (esplicitato piu avanin questa appendice) si applica
confrontando itemplatecon una finestra delle stesse dimensioni, mosuljmmagine F.
Spostando via via la finestra di confronto in emioe le direzioni principali (Figura A.6),
si costruisce una matrice di correlazione contenéutti i coefficienti ottenuti (Figura
A.7). A ogni pixel all'interno del riquadro rossoassociato idealmente il coefficiente di
correlazione corrispondente alla finestra creatimmagine F, centrata in quella

posizione.
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Dalla matrice determinata si selezionano le ‘cawath’ del coefficiente di correlazione
che denota una corrispondenza maggiore (evidennaallo in Figura A.7 per 'esempio
considerato). Note le coordinate pixel del conpoint nella prima foto di riferimento e
qguelle del punto riconosciuto come omologo nell'iegme F (e quindi nella seconda
foto), con una semplice differenza lungo entrambagsi si puo risalire agli spostamenti
subiti dal punto in entrambe le direzioni. Le teasbni cosi ottenute sono inquadrate nel

sistema di riferimento del fotogramma, ovverosiamita di pixel.
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Fig. A.6 - Selezione delle finestre a cui applicare  Fig. A.7 - Costruzione e dimensioni della matrice
in successione la correlazione, sullimmagine F. di correlazione; in giallo la posizione della

correlazione migliore trovata nell’esempio.

Oltre a quanto detto, nel codice di “matching” epiementata una serie di algoritmi
avanzati che permettono alla cross-correlaziomagliiungere una precisione inferiore alla

dimensione del pixel.

Algoritmo di correlazione

Il senso di questo algoritmo di “matching” [40]eghto all’espressione del quadrato della

distanza euclidea, applicata alle funzigre t gia introdotte:
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dwv) = ) [f(0y) =t = u,y = v’
x,y

La sommatoria viene eseguita lunge y (Figura A.8) ma soltanto all'interno di una
finestra posizionata iGu, v) (con riferimento allo spigolo in alto a sinistragyente le

stesse dimensioni degmplateT da confrontare.

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

(u,v)

W ® N O B W N R

=
o

e L i <
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Fig. A.8 - Sistema di riferimento adottato per f.

Sviluppando la formulazione si ha:

Ao v) = ) [F2069) = 2 (6 )eCx = w,y =) + E(x = wy = v)]
xy

in cui il termine} t?(x —u,y — v) & costante. Se il termir¢f?(x,y) potesse essere

ritenuto costante il rimanente termine di crosg@larione

cwv) = ) fey)ex—uy =) M
Xy
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sarebbe una misura della corrispondenza tra imradgiatemplate Esistono pero alcuni
problemi nell’usare il coefficiente per la ricerca della corrispondenza:

» se lintensitd), f2(x, y) dellimmagine varia al variare della posizionemiatching
mediante la(1) potrebbe fallire. Per esempio la correlazione atate tra il
templatee una regione identica nellimmagine F potreblsiltare inferiore a
guella tra iltemplatee una zona molto luminosa.

e Tlintervallo di valori chec(u,v) pud assumere dipende dalla dimensione del
templateda ricercare.

e il risultato di (1) non € invariante rispetto ai cambiamenti di int@&ns
dellimmagine, ad esempio causati dal mutamentte @eindizioni di illuminazione
nella sequenza di scatti.

Per superare questi inconvenienti si sceglie dmatizzare il contenuto radiometrico
dellimmagine F e deltemplate con la seguente espressione, impiegando dunque il

coefficiente di correlazione:

) = Yxylf (x,_y)—zfu,u][t(x—u,y—V)—f] - @
(B lf @) ~Fup]” Bxyltx-uy-v)-i2}

ovet & la media del contenuto radiometrico tighplatee f, ,, & la media df (x, y) nella
regione corrispondente &mplatestesso. Ci si riferisce al@) con il nome di Cross-
Correlazione Normalizzata.

E’ noto che il calcolo della cross-correlazione mssere implementato nel dominio della
trasformata di Fourier [39]. Sfortunatamente I'esgione che ne risulta nel caso
normalizzato non ha forma semplice e computazioeatmefficiente.

Si assume che il valore medio delle immagini citatecedentemente venga rimosso,

pertanto si ottengono le quantftaet’ cosi definite:

f’(xJ’) = f(x,y) _f;,v
t'(x,y) =tlx,y) -t

Si considera il numeratore de(la) che diviene:
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"My (u,v) = z freyt'(x—uy—v) ()

X,y

L'espressiong3) rappresenta la convoluzione dell'opposto wehplate ot'(—x, —y), e

puo essere calcolata mediante la relazione
FHFEF @)}

doveF e la trasformata di Fourier’® € il suo complesso coniugato.

L’algoritmo contenuto nel codice di calcolo DICjma di applicare I'una o I'altra forma
del numeratore della correlazione, stima il tempaalcolo impiegato da entrambe e
decide per quale via procedere. Questo e possfaltendo dai dati relativi alla
dimensione delle finestre da porre a confrontovatazione si basa sul tempo impiegato
dal calcolatore nell’'eseguire le numerosissime ageni di somma e moltiplicazione
richieste in quel frangente. Di norma la convengenell’'eseguire il calcolo nello spazio
della trasformata si ha con 'aumentare delle dsram della finestra di ricerca. Per quel
che riguarda il denominatore, i risultati migliosi ottengono calcolando le quantita
coinvolte decomponendole in somme di integrali 'mhethagine e dellimmagine al
guadrato sulla finestra di ricerca.

E’ evidente che la Cross-Correlazione NormalizZ&t@C) non sia I'approccio ideale per
tutti i casi di “tracking” di un modello; questod®vuto alla non invarianza del metodo nei
confronti di fattori di scala, rotazioni e dist@si prospettiche. Questa limitazione ha
spinto verso la realizzazione di numerosi altriesohdi ricerca che a volte incorporano la
cross-correlazione normalizzata come semplice coemie.

In generale &€ comunqgue provato che la NCC sia ahdavscelta per tutte le categorie di
immagini [11], a differenza di altri metodi specifiper una particolare applicazione e
quindi poco versatili.

La procedura descritta non impone limitazioni akauenza di fotogrammi e inoltre non

richiede parametri specifici all'utente. La scettal coefficiente di correlazione come
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indice di massima corrispondenza € particolarmentiEata nel caso trattato per diversi
motivi:
e ottima tessitura dellimmagine, naturalmente présem superfici come quelle dei
mattoni antichi e della malta di calce;
* nitidezza dei fotogrammi nella zona del provinouadrata;
e spostamenti attesi nel piano della superficie bt

* rotazioni minime grazie alla simmetria intrinse&dla prova.
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APPENDICE B

Errore dovuto allo spessore della cornice e suarguale correzione

Si semplifica innanzitutto il problema assumende@ dh camera sia posta in modo
ragionevolmente frontale nei confronti della sujpggfdel provino monitorata. Grazie a
questa ipotesi, il processo secondo il quale aeviEatquisizione fotografica puo essere

schematizzato nel modo illustrato nella Figura B.1.

Fig. B.1 - Rappresentazione del processo di acgjoise delle immagini.

Siano:
- 0 il centro di presa della camera;

- ¢ la distanza principale;

Bazzi Raffaele, Moroni Enrico 131



Appendice B — Errore dovuto allo spessore dellaicere sua eventuale correzione

- Z ladistanza fr@ ed il piano della cornice;

- 4 lo spessore della cornice;

- P. la dimensione del pixel proiettato sul piano detanice;

- Pp la dimensione del pixel sul fotogramma;

- s lo spostamento effettivo di un generico puntopsaho del provino;

- s’ lo spostamento del medesimo punto, letto erronetameome appartenente al
piano della cornice;

- s, eds,’ le distanze dalle origird e 0’; queste ultime definite dal raggio proiettivo
che incontra perpendicolarmente i piani della sfigpgermonitorata e della cornice

rispettivamente;

Dalla figura si vede facilmente che:

Sots _ so'+s
Z+86  Z

da cui:

Z+4
Z

So+s=(sg+5s")

allo stesso modo é anche:

746
Z

So = Sp

Dalla differenza fra le due equazioni ottenuteasi h

L+ o)
S=S 7
Per conoscere Z si noti invece che:
Pc _ PF
Z
da cui
P,
Z=c—
‘p
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Il rapporto traP, e Pr puo essere ovviamente valutato anche eseguenajopibrto fra una
gualsiasi distanza dtarget letta nel sistema di riferimento cornice e letta sn
fotogramma.

In definitiva si ha dunque:

s=s'(1+ é&)
c P.
Ponendo dunque:
S§P
A=1+ E?:
si ha:
s=2As

Si nota che gli spostamenti rilevati differiscore guelli effettivi di un fattore di scaka
Appare dunque immediato eseguire la correzione@ato necessario.

Nella prova di laboratorio effettuata si hanno igeenti valori:§ =1,5mm, ¢ =
20,8520 mm, ? = 0,0725, da cui si ottiend = 1,0052.

In altre parole, I'errore commesso nella valutagioi un qualsiasi spostamento e
dell'ordine dello 0,5 %. Tal errore appare trasbieanel presente lavoro e si evita dunque
di operare la correzione sopra citata, la qual&resmunque una valida possibilita nei casi

in cui si riveli importante rimuovere anche quastanponente sistematica di imprecisione.
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APPENDICE C

Precisioni del metodo di rilevamento fotogrammetriadottato

Allo scopo di avere risultati il piu possibile rappentativi in funzione del monitoraggio da
svolgersi sul provino in muratura, si sceglie dotare, come oggetto di questo rilievo di
test, un mattone avente tessitura simile. Si atiis# laterizio in oggetto ad una opportuna
slitta, alla quale e possibile imporre spostamemti precisione centesimale [5].

La configurazione della prova € visibile nelle ingima di questa appendice, ed &

verosimilmente confrontabile con quella da realiezper svolgere il monitoraggio del
provino in muratura.

i

2
h
ay

:

Fig. C.1 - Configurazione della prova di validazione del metodo di rilievo.

Anche le qualita delle superfici (non perfettamepitene) sono confrontabili, in modo che
il test possa fornire precisioni il piu possibiealistiche ed assimilabili a quelle attese nella

prova da svolgere sulla muratura. Il mattone é domorato alla slitta mediante opportuni
supporti magnetici.
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Possono essere imposti diversi tipi di movimenta,'omico di nostro interesse, per questa
prova, e quello lungo I'orizzontale (asgeillustrato nella Figura C.2.

Fig. C.2 - Sistema di riferimento della slitta.

Il primo passo consiste nell’appoggiare sul matt@aeornice con i target, in modo da
scattare alcune fotografie che consentano poi idias¢ | parametri dell’omografia,
rendendo nota la trasformazione che permette diapasdal sistema di riferimento del
fotogramma a quello della cornice che giace sulgidel provino. La cornice, in realta, e
lasciata in questo caso ancorata al provino p& tatdurata della prova, al solo scopo di
non rischiare di muoverlo accidentalmente.

Scattate queste prime foto s’impone una sequereszgta di spostamenti al mattone, e si
scatta una fotografia a valle di ognuno di quesd.sequenza é pensata in modo da
riportare la slitta, al termine del rilevo, nell@gwzione iniziale, in modo da avere un
ulteriore controllo sulla assenza di errori di @amnatura.

Sono stati svolti tre monitoraggi completi, canatizati da diverse storie di spostamento. |
risultati ottenuti da tutte le prove sono pressoetéivalenti. Per questo motivo si riporta
in modo completo solamente I'analisi di una di dees
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Nell'area fotografata e creata una griglia di puocdime illustrato nella Figura C.3.

Fig. C.3 - Esempio di fotografia, con la griglia di punti adottata evidenziata in verde.

Ogni punto é singolarmente monitorato e sono miswla spostamenti compiuti nel
sistema di riferimento del fotogramma mediante éenica della “Digital Image
Correlation”. La stima dell’omografia e la sua apgtione alle coordinate, consentono poi
di avere le medesime informazioni nel sistema férimento della cornice, ovverosia gli
spostamenti effettivi misurati in millimetri.

Essendo lo scopo del lavoro in esame quello difivare le effettive potenzialita del
metodo, si sceglie in questo caso di apportare spgistamenti la correzione dovuta allo
spessore della cornice (si veda per informaziomenito ’TAPPENDICE B). Appurato che

nel caso in esam&= 1,5mm, ¢ = 20,8520 mm, I;—F = 0,0719, si amplificheranno gli

c

spostamenti di un fattore

6 P
A=14+—-—=1,005
cP.

Dei risultati ottenuti si effettua poi una elabacae statistica. Si valuta lo spostamento
medio del mattone (mediando lo spostamento diitpitinti della griglia) e lo si confronta
con lo spostamento (noto) imposto alla slitta, vacado informazioni relative ad errori
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sistematici. Viene poi valutato lo scarto quad@ateedio degli spostamenti di tutti i punti.
Quest'ultimo rappresenta l'indice di bonta assacialla generica operazione di misura
della traslazione di ogni singolo punto. Per quatdocerne la direzione y, si assume
naturalmente che lo spostamento debba risultate adlogni step.

Nelle Figure C.4 e C.5 é riportato il confronto fa spostamento medio rilevato dal
monitoraggio fotogrammetrico e quello imposto alitta.

2.5 | |
Spostamenti veri
2 Spostamenti misurati [—
T /\
£
=15 /
& N
o
g N\
g ! /
o
2 Y
0,5 / N
0 N\
0 10 20 30 40 50
step
Fig. C.4 - Confronto fra spostamenti imposti e masiun direzione x.
0,2
0,18
0,16 Spostamenti veri 7/
E 0,14 Spostamenti misurati /
= prd
= 0,12
5 )
g 01 /
2 0,08
g /
& 0,06
0,04 //
0,02
0
0 2 3
step

Fig. C.5 - Confronto fra spostamenti imposti e masiuin direzione x - dettaglio.
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Si nota che le due curve si sovrappongono in moddisfacentemente fedele, scostandosi
di un valore medio prossimo 2jum. Lo scarto quadratico medio degli spostamenti in

direzione x dei singoli punti risulta in questayao

o =0,0163mm

Per meglio illustrare quanto gia esposto si fa segn Figura C.6 una rappresentazione
della distribuzione degli errori nel monitoraggioasame:

7%

6%

5%

4%

3%

frequenza %

2%

1%

0% -
-0,07 -0,06 -0,04 -0,02 -001 001 003 004 0,06 0,08
errore [mm]

Fig. C.6 - Distribuzione degli errori.

Nella Tabella C.1 si riportano i valori dello seadquadratico medio ottenuto in tutte le
prove effettuate:

Prova | Direzione| o [mm]
1 X 0,0190

1 y 0,0247

2 X 0,0163

2 y 0,0107

3 X 0,0162

3 y 0,0084
MEDIA 0,0159

Tab. C.1 - Scarti quadratici medi delle tre prove.
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In assenza di errori sistematici, il dato rilevaetéo scarto quadratico mediopoiché e
noto che, secondo l'interpretazione statistica’@@drazione di misura, questo esprime la
precisione con la quale lo spostamento di un gemgrinto viene rilevata. Poiché il livello
di precisione raggiungibile dipende direttamentbaddimensione dell’area inquadrata, e
dunque dalla dimensione che il pixel assume suljgedicie monitorata, € opportuno

esprimeresr come frazione della dimensione di questo. Simajtie le prove:

lato pixel sul provino = 0,0849 mm/pixel

~ 0,0159
7= 00849

= 0,19 [pixel]

Si pud dunque assumere, come indice di precisione dlevo ben effettuato:

=~ L pi [] - lato pixel sul 10 [
o[mm] = z [pixel] - lato pixel su provlno[pixel]

Val la pena di notare che sebbene la precisionsapessere aumentata incrementando il
numero di pixel presenti nell’area monitorata, @etbire a un effettivo miglioramento, va

prestata particolare cura anche alla procedurandasiell’omografia.
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