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ESEMPIO DI MIGLIORAMENTO SISMICO
TRAMITE MATERIALI COMPOSITI

STRUTTURAESISTENTE IN C.A.
DANNEGGIATAA SEGUITO DELL'EVENTO
SISMICO DELL'AQUILA 2009

Si ringrazia I'lng. Sandro Di Giovanni per le foto e i dati del progetto

Progetto di miglioramento sismico di un edificio per civile abitazione sito a L'Aquila
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Prospetti
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PROVE Dl RESISTENZA A COMPRESSIONE SU CAMPIONI CILIDRICI

n® Sigla 1 DIAMETRD AL TEZZA BAREM RAAS IR PESD 1 CARNCO DI 1 REZIET. A DATA DI
VOLUME ROTTURA COMPRESS. PRELIEVD
(e} {am} [cma) g glomc Kn kgiomg

1 c1 5.4 18,0 68,36 2580 2,268 138,680 200 130072040
i c2 8.4 1549 80,38 A0E0 2,31 123,00 177 13072040
3 c3 8.4 138 89,35 2000 2,30 11570 167 130720
4 C4 9.4 18,9 §8,35 2860 218 138,10 194 13072010
5 C& 9.4 8.9 69,35 a020 2.3 130,00 187 13072010
] ce 0.4 18,8 69,38 3040 2,30 892,10 133 1072010
T c7 9.4 18.8 69,35 a008 2,30 114,40 165 107010
B C8 9.4 18.3 e 5] 3000 2,29 128 B0 187 12072010
1 1 Pitastro C6 Fiano Semintemato

2 c2 Pilastro D4 Piano Seminterato

3 c3 Pilastrg C4 Piang Prima

4 c4 Pilagtro B3 Fiano Primo

5 Cs  |PFilastro D1 Piano Secondo

] Cé  |Pilagiro D7 Piano Secondo

T CT PFilastro D2 Piano Terzo

8 ca Pilestro D& Fiano Terzo

§

i |
Prove suil materiali
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RISULTATI DELLE PROYVE SU TONDINI DM ACCIAIO

Sigle | Desriviome | Dvamewo (7 | Carico wirie | Carice witaro | Almgamenio iy Basiiam
rﬁc;ﬂu:;uw di ::::.:;am nzr.ﬁr::;r % A‘; i r:; =l ; in cypera
LKL | @t | 1584 54040 | 82940 258 | | 1835 Fondazione ]
% F2 i 14 [ 14,36 596,43 833,15 116 1,397 Piano Seminterraio
F3 a1 14,55 3152 826,12 23,5 1417 l Piano 1°
4 @ 14 14,36 566,73 812,44 12,1 1434 | Piano 2°
F3 214 14,14 ol3.05 | 862,49 254 1,430 Plano 3
| F6 | @6 | el7 | 49189 | 63243 | 226 1,286 | Staffa liscia Piano 2°

{*) Diametro equivalente al diametro del tondo liscio equipesante

Prove sul materiali
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MISURE PACOMETRICHE ESEGUITE IN STTH

e Shnitham Pogiziona Mg
i Pilastra & Piang Samintermato | 2 farri 8 sH20"
L.P Pilgsirs 01 Fano Saminierralo 3 farr lntp esinmao
P3 Pllasivo 32 Piana Semindermato 3 farri lako asdermes
P4 Filasira 34 | Peano Seoninderrads 3 ferri labo egdeone.
s Wilatrn 6 Piano Seminterrals 3 ferri lato sstemno
(5] Fitaadry BT Piano Seminkamales | 3 ford kabe oatermo
i Trave [6-C6 Piano Seminteratc | 5 ferri ind, @ SE2C™
P Truve Co-H6 Plano Semintanste | & ferrl Inf, o sE20™
PB Trave DECd Plange Samintanaia E ferr inf. @ S020°
Fil Truve BL-2 Piane Ssminberabo & fowri inf. e sH207
| i Pilastia IV Prana Prno # ferri & shi22™
B il Pliastrs 032 Piano Prrmo 8 ferri o s5Lt22°
i3 Pitastra D8l Figno Prieno - B for o SL25"
14 Tilmstra Piano Primo | . & Merviesb20”
Fi8 Pilssiza B7 Fiano Frimo & farri & stf22"
g Plustra BS Fiano Primoe B forrd g shi2a"
| P17 R Sesla Plang Primo & ferri longit. e s425"
P18 Filasirn £ Flars Frima B ferri & sii23"

Armature esistenti
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Modello di calcolo

Ing. Carlo Brondi - www.horae.it - c.brondi@horae.it


http://www.horae.it/

H Or a e 2 0 1 2 Software per la Progettazione Architettonica e Strutturale

Tel. 075-5003198 Telfax 0755004095 — www.horae.it - horae@horae.it

IOLOBMARE ABRMATURE IMPUT
Af Inferiori (cmdg)

4_02

14_ 25

15_28

17_32

18:35

Ok

Armature a flessione
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Armature a taglio
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Sfoglia | Crea ]

Dati Aste HNodeo3d 101 l}Iezzeria Nodo3d 43

DATT ARMATURE ASTA: 196

il | |Fi Ferri Spigolo mm:|4g
(] |Hum Ferri Superiori: 1
I |Fi Ferri Super. mm:|lqg
|Hum Ferri Inferiori:|y
| |Fi Ferri Infer. mm:|lqg '«
! |Hum Ferri Lato 1
3 |Fi Ferri Lato m:l 45 -
L} |Fi Staffe o PO
& o = |{Paasc Staffe cm:|7q
""‘4-9,~ [Hum. Braccia Dir. X:|p =
Hum. Braccia Dir. ¥:jg -
Af Sup Aggiunt. cmg:|g
Af Inf Aggiunt. n::mq:l.n.—h
Ri ferimtu:{m_
Copia sul mnclo:m

w | | | |

[»]

Armature tipo
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SPETTRIELASTICI

0,9 —— AsseT
0,85 —— Asse Sa
— SLOR=5%
0.8 ~ SLDR=5%
0,75 —— 8LV R=5%
07 | SLC R=5%
* — SLOVertR=5%
0,65
’ 3 —— SLDVert3=5%
0.6-m ~ SLV VertR=5%
0,55 | | | SLCVert R=5%
05 |
28 s
5045
04 |
0,35 |
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0 1 2 3 4

Spettri elastici
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0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55

% 0,5
» 0,45
04
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
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SPETTRIDIPROGETTO

0O 6 oo 00

AsseT

Asse Sa

SLO Oriz. 3=5%
SLO Vert. 3=5%
SLD Oriz. 3=5%
SLDVert. 3=5%
SLV Oriz. Xg=2.75
SLV Oriz. Y gq=2.75
SLV Vert.g=1.5
SLCOriz. Xg=1
SLCOriz. Y q=1
SLCVert. q=1
Sa(Ti) SLO Oiriz.
Sa(Ti) SLD Criz.
Sa(Ti) SLV Oriz. X
Sa(Ti) SLV Oriz. Y
Sa(Ti) SLC Oriz. X
Sa(Ti) SLCCriz. Y

Spettri di progetto
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Spettro ADSR Salg - mm

005 — ——— ——— ————T— »— Fx(+) Prop. Modo + Ecc 5%
— | | | i =— Fx(-) Prop. Modo + Ecc 5%
0 —— S————— a— 2| —— Fy(+) Prop. Modo + Ecc 5%
i —— S —— i — 1| —— Fy(-) Frop. Modo + Ecc 5%
0,045 Jr-------r------- H— HE— LA - — re=t | -—=-— Fx(+) Prop. Massa + Ecc 5%
11 [ E— [R— [R— [N R— - »— Fx(-) Prop. Massa + Ecc 5%
09035" _______ S— - P — L] | -—=-—Fy(+) Prop. Massa + Ecc 5%
8003 e },r"/ -—s-— Fy(-) Prop. Massa + Ecc 5%

. : : : —— Fx(+) Prop. Modo - Ecc 5%

W e VAV d [ | = Fx(-) Prop. Modo - Ecc 5%

0,027 i , b i1 | —— Fy(+) Prop. Modo - Ecc 5%

0,015 ' i i po---oe- poosse peo-oo- -1 | —— Fy(-) Prop. Modo - Ecc 5%
0,00 Ji g™ AR bocoooos S io- | -—s-—Fx(+) Prop. Massa - Ecc 5%
[}:[}[}5—5- S - E _______ i _______ E _______ E «-— Fx(-) Prop. Massa - Ecc 5%
04 ,,,, -—=-— Fy(+) Prop. Massa - Ecc 5%
T T T T T T T T T T T T T T T -—s-—Fy(-) Prop. Massa - Ecc 5%

0 2 4 8 10 12

Curve ADSR meccanismi fragili stato attuale
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AL TV A

MODI COLLASSD PUSH
push n. 5

Elastica

Unilatero

- Flesszione

8| Taglio

mr———

Def_assiale

Instabilita

Flea_fragile

Taglio scor:

Taglio diag.

Hodo ini=.

MNodo finale

Ok,

Tipologia di collasso stato attuale
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Curva ADSR minima
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro 5 - | DISTRIB. FORZE PROPORZIONALE ALLE MASSE +Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 0 Numero collassi totali 1

Numero passo Resist Max.

1

Numero passi significativi

1

Massa SDOF () 2765, 77 Taglio alla base max. (1) 147 62
Coeff. Partecipazione 1,00 Resistenza SDOF (1 147 62
Rigidezza SDOF  (t/m) 12885,62 Spostam. Snervam. SDOF mm 11
Periodo SDOF (sec) 0,93 Rapporto di incrudimento 0.000
Rapporto Alfau/alfal 1.000 Fattore struttura 1.000
Coeff Smorzam.Equival. 2,000 Duttilita 1,000
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 26 Spostamento mm 11
S.L. Danno NON VERIFICA |Numero passo precedente 0
Pagal D/g 0,079 PgalD/Pga 63% 0,764
Rapporio g*=Fe/Fy 231 Asta3D Nro
———— TrcLD 17,000
e (TrCLD/TDLD Y*a 0,641
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 8 Spostamento mm 9
S L. Salvaguardia Vita NON VERIFICA |Numero passo precedente 0
PgalV/g 0,079 PaalV/Pga 10% 0,303
Rapporto g*=Fe/Fy 6./8 Asta3D Nro fif
T TrcLy 13,000
——— (TrCLV/TDLV)'a 0,227

Verifica push over minima
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Spigoli F18
Superiori 1F1E
Inferiori 1F18
Parete 1lF18
Staffa F6/20
Bracel Staffe H:2
Bracci Staffe ¥Y:2

DOMINIO DI RESISTENTA M/N Nro: 1

Diagramma Mx:
TAGLIO
Vay = 95,77 ({t)
VYux = 5.57 (k)
MOMENTO TORCEWNTE
MomTu = 2.3 (t*m}
DUTTILITA" A FLESSIONE PORA
Duttlilita’ AsseX = 11.923
Momi poa. = 16.94 (it*m)
Mom¥ neg. =-14£.95 {(t*m)
Duttilita' Asae¥l = 7.291933
HomY pos., = 9.53 (t*m}
MomY neg.= -9.54 (t*m)
COMFIHAMENTS
Staffe NOW Efficaci per il confinamento
Rapporto fooffc = 1
Def. Tltima CLS confinate (%)= 350
Daf. Carico Max CLS confinate (%)= 200
Eapporto Volum. Statffe conf. (%)= .15

Dominio di resistenza
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Dominio di resistenza
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4.3.3 Resistenza di progetto a taglio dell’elemento rinforzato con FRP

4.3.3.1 Resistenza di progetto a taglio

(1) La resistenza di progetto a taglio dell’elemento rinforzato puo essere valutata attraverso la
seguente relazione:

Vee =mind Voo + Voo Vao d (4.18)

Ed Bds Bdf?*" Rdc

dove 1,, e T4, sono, rispettivamente, la capacita a taglio-trazione dell’armatura trasversale di
acciaio e quella del sistema di nnforzo FRP; 17, . ¢ la capacita a taglio-compressione del calce-

sttuzzo. Le capacita a taglio del calcestruzzo e dell’armatura trasversale devono essere calcolate in
accordo con la Normativa vigente; la capacita a taglio-trazione del composito deve essere calcolata
come indicato ai punti (2) e (4).

Istruzioni CNR
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(2)  Nel caso di disposizione ad U o in avvolgimento su una sezione rettangolare, 1l contnibuto
del sistema di nnforzo FRP, I, ., puo essere valutato in base al meccamsmo a traliccio di Mérsch

mediante la seguente formula:

v :L-O_Q-d-fm-}tf-(cot9+c:0t,6’)-£, (4.19)

Rdf
VRa Py

dove (Figura 4-9):

d e 1’altezza utile della sezione,

fred € la resistenza efficace di calcolo del sistema di rinforzo, da valutarsi come indicato nel §
4.3.3.2,

- tr € lo spessore del sistema di rinforzo FRP,

- bge prsono, nispettivamente, la larghezza e 1l passo delle strisce, misurati ortogonalmente al-
la direzione delle fibre (nel caso di strisce poste in adiacenza o di elementi di rinforzo bidi-
mensionali s1 assume bgpr =1.0),

74 € coefficiente parziale fornito in Tabella 3-1, § 3.4.2.

Istruzioni CNR
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V,, min{T

i S : LW

adU ¥, ——09-d £ -2 -(cotd+cot 3) =,
% Iy
+ Ed L

l. <
Ism

— 4 y S
1 JEdT - @ ]
3 mmy0.9-d.h, |

RINFORZO A TAGLIO
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ed
Sree =k - Sh>
off. dioft. K =Ky -k -k,
Farpasiian .
415 A !l l
A5
Al
LIS TUIDY
ERP i RF ror seAEnan
| W=hy D2
b =
Tensione di - f S e E. -&
ensione di — . : T -
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DESCRIZIONE

KIMITECH CB 1200

KIMITECH CB 230
KIMITECH CB 230
KIMITECH CB 230
KIMITECH CB 320
KIMITECH CB 320
KIMITECH CB 320

KIMITECH CB 320
KIMITECH CB 320
KIMITECH CB 320
KIMITECH CB 320
KIMITECH CB 320
KIMITECH CB 320
KIMITECH CB 320
KIMITECH CB 380 MTX
KIMITECH CB 380 MTX
KIMITECH CB 380 MTX
KIMITECH CB 620
KIMITECH CB 620
KIMITECH CB 620
KIMITECH CB 620
KIMITECH CB 780 MTX
KIMITECH CB 760 MTX
KIMITECH CB 820
KIMITECH CB &20
KIMITECH CB &20
KIMITECH CBA. 400
KIMITECH LP 300
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TIPO DI POSA

Wet-gy up
Wet-ly up
Vet-y up
Wet-By up
Wet-lay up
Wet-lay up
Wet-bBy up
Wet-lay up
Wet-Ry up
Wet-lay up
Wet-hy up
Wet-lay up
Vet-ly up
Wet-hy up
Wet-lay up
Wet-lav up
Wet-lay up
Wet-ly up
Wel-ly up
Wet-lay up
Wet-By up
Wet-lay up
Wet-lay up
Wet-lay up
Wet-ly up
Wet-By up
Wet-Bv uo

TIPO FIBRA

Carbaonio
Carbonio
Carbaonio
Carbonio
Carbanio
Carbanio

Carbonio
Carbonio
Carbonio
Carbonio
Carbaonio
Carbaonio
Carbonio
Carbaonio
Carbaonio
Carbonio
Carbonio
Carbaonio
Carbonio
Carbonio
Carbonio
Carbonio
Carbanio
Carbonio
Carbonio
Vetro

Tel. 075-5003198 Telfax 0755004095 — www.horae.it - horae@horae.it

ORIENTAMENTO

Biassiale

Resistenza a

GRAMMA MY =F LAF{GHE:ZZA Area r_-:a PR Carico Max Fibra
TURA (mm} (mmegdm} Tl KN/m
230 1820 0,121 4300 116
230 1820 0,1 500 61 4200 250
230 1820 0,121 G600 73 4300 348
320 1820 0,164 50 2 4200 39
320 1820 0,154 100 16 4300 Fil
320 1820 0,164 150 25 4200 118
1820 4300
320 1820 0,154 200 33 4300 157
320 1820 0,164 250 41 4300 197
320 1820 0,154 300 49 4300 235
320 1820 0,164 400 66 4300 315
320 1820 0,154 500 a2 4300 304
320 1820 0,154 200 a2 4300 354
400 1820 0,053 200 11 4300 51
400 1820 0,053 300 16 4300 75
400 1820 0,053 485 il 4300 123
620 1820 0,348 200 70 4300 334
620 1820 0,348 250 a7 4200 418
820 1820 0,343 400 139 4800 668
620 1820 0,348 500 174 4300 835
760 1820 0,11 300 30 4300 145
750 1820 0,101 485 45 4300 235
220 1820 0,450 100 5 4300 218
820 1820 0,450 200 50 4300 432
220 1820 0,450 500 225 4200 1080
400 1820 0,220 300 66 4200 277
300 2500 0.052 500 bt 2500 24

Scelta della tipologia di FRP

Ing. Carlo Brondi

Modulo elastico

230
230
230
230
230

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
380
T

Deformazione
caratteristica

1,9
19
19
19
19

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
0.8
45

TIPO

T T N S/ S S S S

- www.horae.it - c.brondi@horae.it
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Spettro ADSR Salg - mm
014 T i —— ~— Fx(+) Frop. Modo + Ecc 5%

— Fx(-) Prop. Modo + Ecc 5%
—— Fy(+) Prop. Modo + Ecc 5%

0,12

(
(
(
. —=— Fy(-) Prop. Modo + Ecc 5%
014 -—s-— Fx(+) Prop. Massa + Ecc 5%
— »-— Fx(-) Prop. Massa + Ecc 5%
oo8l -—=-— Fy(+) Prop. Massa + Ecc 5%
S -—=-— Fy(-) Prop. Massa + Ecc 5%
0061 —=— Fx(+) Prop. Modo - Ecc 5%
o] Fx(-) Prop. Modo - Ecc 5%
0041 —— Fy(+) Prop. Modo - Ecc 5%
] —= Fy(-) Prop. Modo - Ecc 5%
0.021 -—s-— Fx(+) Prop. Massa - Ecc 5%
B Y «-— Fx(-) Prop. Massa - Ecc 5%
0] -—=-— Fy(+) Prop. Massa - Ecc 8%
(

-—-— Fy(-) Prop. Massa - Ecc 5%

Curve ADSR meccanismi fragili stato progetto
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: COLORMAP

MODI COLLASS0 PUSH
push m. 2

Tipologia di collasso stato di progetto
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: COLORMAP

MODI COLLASS0 PUSH
push m. 2

Tipologia di collasso stato di progetto
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Curva ADSR minima
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| RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro 2 - | DISTRIB. FORZE SECONDO DEFORMATA MODALE +Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 180 Numero collassi totali 1
Numero passo Resist Max. 43 Mumero passi significativi 43
Massa SDOF () 1930,05 Taglio alla base max. (1) 277 45
Coeff. Partecipazione 1,28 Resistenza SDOF ()] 201 .26
Rigidezza SDOF  (t/m) 9573,34 Spostam. Snervam. SDOF mm 21
Periodo SDOF (sec) 0.90 Rapporto di incrudimento 0.000
Rapporto Alfau/alfal 3,184 Fattore struttura 2.358
Coeff smorzam_Equival. 23,000 Duttilita 2.358
STATO LIMITE DI DANNDO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 26 Spostamento mm 34
S.L. Danno VERIFICATO Mumero passo precedente 3f
PagalD/g 0,131 PgalD/Pga 63% 1,272
Rapporto g*=Fe/Fy 1,22 Asta3D Nro
——————————————— TrcLD 84 000
— (ITCLD/TDLD Ya 1,238
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm s Spostamento mm 49
S L. Salvaguardia Vita NMON VERIFICA |Numero passo precedente 42
Paal V/g 0,179 PaalV/Pga 10% 0,690
Rapporto g*=Fe/Fy 3,58 Asta3D Nro 23
——————————————— TrcLyY 174,000
——————————————— (TrCLV/TDLV)*a 0,661

Verifica push over minima
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e Spigoli F18
Superlorl 1Flé
l Inferlori 1Fl6
—_

[

Parate 1F1¢
Staffe FPE/20
Braccl Staffa X:2
Bracel Staffa ¥:2
FRE:

- Matarlale Hro: 1
Hum. Avvolgim.: 1
Lunghezza (cm) : 180

E_|
T T D“’ BRag Arrot (mm): 29
-2£5 -1%5 -4&— N {t)
- DOMINIC DI RESISTENWZA M/HN HWro: 435

Diagramma Mz:
TRELID
o5 | Vay = 21.03 (G}
Yui = 12.16 ([t}
HOMEHTC TORCENTE
MemTu = 1.7 {t*m)
DIPTILITA" A FLESSIONE BURR
Duttilita®™ AszaseX = 35.49
MemX pos. = 11.43 (t*m)
HomX neg, ==11.44 (t*m)
Duttilita”™ AsgeY = 24.26168
MomY pos. = 7.45% [(t*m)
Mon¥ neg.= -7, 446 (t*m)
CONFINAMENTO
Confinamentoa con rinforzl in FRFP
Rapporto feoffc = 1.26
Daf. Oltima CLS confinato (%)= .822
Cef. Cardico Max CLS confinato (%)= .2040
Rapporto Voluh. Staffe (%)= .15

-1

Dominio di resistenza
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Preparazione supetfici
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m e || |
. A |

Preparazione superfici con smussatura angoli
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Posizionamento fibra quadriassiale
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Impregnazione fibra
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Posizionamento fibra monoassiale
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; __Y____:‘_" !
Fibre mono e quadriassiali
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Finitura con sabbia di quarzo
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FRP su pilastro
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Preparazione prove di pull off
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Prova di pull off
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Risultato prova di pll off
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PER ULTERIORI INFORMAZIONI O CHIARIMENTI POTETE CONTATTARE TRAMITE SITO
INTERNET O MAIL Al SEGUENTI INDIRIZZI

WWW.HORAE.IT
C.BRONDI@HORAE.IT
075-5003198

GRAZIE PER L'ATTENZIONE

Ing. Carlo Brondi - www.horae.it - c.brondi@horae.it


http://www.horae.it/
http://WWW.HORAE.IT/
mailto:C.BRONDI@HORAE.IT

	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49

