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Abstract 
A partire dall'Ottocento, il cemento armato si è evoluto come materiale fondamentale per l'edilizia. Questo 

popolare materiale composito è ampiamente utilizzato in diverse tipologie di edifici. Tuttavia, il decadimento 
dell'armatura in acciaio dovuto alla corrosione è identificato come un ostacolo che può influire sulla qualità 
delle strutture in cemento armato. In riferimento a ciò, la barra in polimero rinforzato con fibra di vetro (GFRP) 
è essenziale per le sue proprietà di resistenza alla corrosione. I ricercatori hanno eseguito vari test e analisi 
numeriche per conoscere la risposta degli elementi flessionali rinforzati con GFRP nel taglio e nella flessione. 
Sulla base di studi condotti nell'ultimo decennio, questo studio analizza criticamente la risposta di elementi 
flessionali rinforzati con barre in polimero rinforzato con fibra di vetro (FRP). La comprensione del 
comportamento della barra FRP come materiale di rinforzo alternato sarà aiutata da questa revisione. Poiché 
la barra in PRFV ha un'elevata resistenza e nessun punto di snervamento, le caratterizzazioni convenzionali 
della duttilità potrebbero non essere applicabili per determinare se i componenti in calcestruzzo rinforzato 
con GFRP sono duttili. Pertanto, è necessario uno studio dettagliato per comprendere il comportamento di tali 
strutture. Questo articolo esplora varie proprietà delle travi rinforzate con GFRP per apprezzare le applicazioni 
del rinforzo in GFRP negli elementi flessionali. 

Introduzione 
Nelle strutture in cemento armato, qualità, design e resistenza sono caratteristiche salienti. Il calcestruzzo 

ha una buona resistenza alla compressione ed è debole in tensione. A causa della sua resistenza alla 
compressione, il calcestruzzo è stato inizialmente utilizzato in costruzioni massicce e semplici come pilastri di 
ponti, fondazioni e muri pesanti. Dopo la rivoluzione industriale, i progettisti hanno preferito utilizzare barre 
d'armatura principalmente in acciaio per costruire elementi in calcestruzzo per rafforzarlo e migliorare la sua 
capacità di sopportare sollecitazioni di trazione. Questa tendenza innovativa ha portato allo sviluppo del 
cemento armato (RCC). Una volta evoluta la tecnica di rinforzo, le barre d'acciaio sono state utilizzate 
principalmente per rinforzare le strutture in calcestruzzo. Questo materiale composito si è apprezzato per la 
sua capacità di carico [1]. Il calcestruzzo può resistere bene alla compressione e proteggere la corrosione delle 
barre di acciaio per cemento armato perché l'acciaio può arrugginire a causa dell'alcalinità. Inoltre, il 
calcestruzzo ben stagionato e adeguatamente compattato con un rapporto inferiore di cemento acquoso ha 
una minore permeabilità, il che si traduce in una riduzione al minimo della penetrazione di agenti che inducono 
la corrosione sulla superficie dell'acciaio. Si osserva che, di solito, la corrosione dell'acciaio durante la sua vita 
di progetto non è un problema importante nelle strutture ben mantenute. Se i requisiti di resistenza e stabilità 
non vengono presi in considerazione nella pratica, la corrosione delle barre d'acciaio nel calcestruzzo 
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cementizio è stata osservata come una preoccupazione comune di ridurre la resistenza in diverse strutture in 
c.a. negli ultimi anni, specialmente in un ambiente aggressivo [2, 3]. È considerato il principale problema di 
durabilità, soprattutto quando l'armatura è a contatto con cloruri provenienti da ingredienti di calcestruzzo o 
dalla situazione adiacente [2]. In presenza di umidità, la miscela di cloruri (depassivazione dell'acciaio) e 
CO2 (carbonatazione del calcestruzzo) provoca corrosione. Tale corrosione delle barre porta al deterioramento 
del calcestruzzo e alla perdita di funzionamento efficiente di un assieme. All'inizio del XX secolo, la corrosione 
indotta dagli ioni cloruro è stata la causa del deterioramento di molte strutture RCC [4]. Sono stati presi in 
considerazione diversi modi di utilizzare l'acciaio e di ridurne la corrosione in ambienti difficili [5]. Il 
rivestimento epossidico e la protezione catodica sono solitamente consigliati per ridurre la corrosione delle 
barre d'acciaio [6]. In generale, verranno effettuate regolarmente valutazioni e manutenzioni delle strutture 
rinforzate in acciaio per verificare eventuali requisiti di riparazione per la resistenza alla corrosione [4, 5]. Nel 
corso del tempo, per evitare la corrosione dell'armatura in acciaio, l'FRP si è evoluto come barra d'armatura 
che può essere utilizzata al posto delle barre d'acciaio [6,7,8,9,10]. FRP è costituito da fibre ad alta 
sollecitazione di piccolo diametro in una matrice di resina polimerica. La fibra conferisce resistenza e rigidità 
ai compositi, mentre la matrice di resina offre la trasmissione delle sollecitazioni tra le fibre e funge da adesivo 
tra il calcestruzzo e il laminato del composito [11]. Un FRP può avere un'elevata resistenza alla tensione e non 
può cedere con l'orientamento delle fibre utilizzate per il rinforzo. Le fibre comunemente usate nelle barre 
FRP sono aramide, carbonio e vetro. Questo studio si concentra sulla comprensione della risposta delle barre 
FPR in vetro. Sotto tensione, le barre in PRFV presentano caratteristiche lineari di sollecitazione-deformazione; 
ma non sono duttili e possiedono un modulo elastico inferiore, a differenza delle barre d'acciaio [10]. Di 
conseguenza, il rinforzo FRP non è suggerito quando è necessaria la ridistribuzione del momento. Le barre FRP 
contenenti fibre di rinforzo possono sostituire le barre d'acciaio in numerose strutture in calcestruzzo, in 
particolare quelle in un ambiente marino. Il principale svantaggio della sezione rinforzata con GFRP è che è 
soggetta a cedimenti fragili; Il rinforzo ibrido con fibre può essere considerato per risolvere il problema di 
tale cedimento [8,9,10,11,12,13]. Anche diverse strutture marittime e uffici industriali sono soggetti a 
corrosione [14] a causa di un ambiente aggressivo [15,16,17]. La ricerca è stata condotta per raccomandare 
un sostituto dell'acciaio con la barra polimerica rinforzata con varie fibre, in particolare la barra polimerica 
rinforzata con fibra di vetro [18]. Si tratta di un'innovativa barra complessa [19] composta da resina epossidica 
e fibre di vetro. 

Un paese in via di sviluppo come l'India richiederà diversi progetti infrastrutturali. Le infrastrutture 
includono ponti, dighe, strade e altre strutture marine. La ricerca mostra che, rispetto ai materiali 
convenzionali per tali usi costruttivi, la combinazione di fibre strutturali ad alta rigidità e ad alta resistenza con 
polimeri a basso peso, a basso costo e resilienti all'ambiente si tradurrà in materiali compositi durevoli [13, 20]. 
All'inizio del diciannovesimo secolo, i materiali FRP sono stati presi in considerazione per lo sviluppo di 
strutture temporanee e infrastrutture [18, 21]. Inizialmente, i materiali compositi erano molto costosi. Molti 
studi sono stati condotti per evidenziare l'importanza dei compositi FRP [22]. La resistenza alla trazione è una 
considerazione significativa nell'applicazione dei compositi FRP nell'edilizia [23]. È necessario uno studio 
dettagliato sull'efficienza dei costi e sulla resistenza al fuoco per comprendere l'applicazione delle barre FRP 
nell'edilizia. Gli FRP hanno un'eccellente resistenza alla corrosione [24] e resistenza in ambienti alcalini, chimici 
e difficili; Tuttavia, le loro proprietà meccaniche e le proprietà combustibili vengono influenzate 
considerevolmente a temperature elevate a causa delle proprietà della resina della matrice [25]. Mohamed 
Saafi ha studiato che la copertura in calcestruzzo influisce in modo significativo sulla temperatura dell'FRP e 
che sono necessari circa 70 mm di copertura per le strutture rinforzate con FRP per renderle resistenti al fuoco 
[26]. I ricercatori hanno anche presentato modelli numerici per comprendere il comportamento degli elementi 
strutturali rinforzati con FRP sotto il fuoco. L'analisi agli elementi finiti (FE) presentata da Duan et al. ha previsto 
con precisione la risposta termica delle strutture in calcestruzzo armato con FRP [27]. Il modello FE presentato 
in questa ricerca ha anche previsto il cedimento dell'ancoraggio degli elementi rinforzati con FRP ad alta 
temperatura, che era una modalità tipica di guasto nei test antincendio discussi in letteratura. T. Morgado et 
al. hanno presentato uno studio sulle colonne in GFRP incorporate nelle pareti divisorie e nelle facciate degli 
edifici rendendole resistenti al fuoco [28]. Il retrofit frequente per mantenere gli elementi in calcestruzzo 
armato d'acciaio danneggiati dalla corrosione può portare a costi di manutenzione più elevati [29]. In 
quest'ottica, la barra FRP può essere considerata come un sostituto del rinforzo interno per ridurre i costi di 
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manutenzione [30]. Ulteriori studi propongono elementi in calcestruzzo a flessione e compressione con 
rinforzo in GFRP, che potrebbero essere utilizzati per progettare la struttura in ambiente marino dove la 
corrosione dell'acciaio è la preoccupazione principale. Nel presente studio, si cerca di valutare la risposta degli 
elementi strutturali in calcestruzzo rinforzati con GFRP in flessione. Vengono studiate varie proprietà degli 
elementi flessionali rinforzati con FRP in vetro. Una breve rassegna delle varie proprietà degli elementi 
flessionali rinforzati con GFRP aiuterà a comprendere la risposta di queste armature. 

Barra in polimero fibrorinforzato 
La barra in polimero rinforzato con fibre, popolarmente nota come barra FRP [31], può essere prodotta 

utilizzando fibre ininterrotte racchiuse nella matrice di resina polimerica [32]. Lo scopo principale di una fibra 
è quello di trasportare un carico e la resina fungerà da materiale legante [33, 34], che trasferisce questo carico 
alle fibre [27, 28]. Le fibre sono protette dalla resina. La frazione e la quantità appropriate di fibre influenzano 
considerevolmente la rigidità e la resistenza dell'FRP, mentre il tipo di resina utilizzato può influenzare la 
tenacità alla frattura e il meccanismo di rottura [18, 21]. Un FRP è prodotto utilizzando diversi metodi come 
l'estrusione, la tessitura e l'intreccio ed è anisotropo. La velocità di polimerizzazione della resina, 
l'orientamento delle fibre, il metodo di produzione e il controllo di qualità nella produzione sono tutte variabili 
che influenzano le caratteristiche della barra [19, 35]. Uno dei vantaggi dell'utilizzo di una barra in GFRP è che 
è più leggera della barra d'acciaio [36,37,38] e ha una maggiore resistenza e non è corrosiva 
[22,23,24, 39]. L'opzione migliore è quella di utilizzare barre in PRFV, soprattutto nelle applicazioni marine 
[36, 40, 41]. Come mostrato in Fig. 1, GFRP è una barra composta increspata con fibre di vetro incorporate in 
una resina epossidica polimerica di lunga durata [42, 43]. 

 
Figure 1- GFRP bars 

La sollecitazione di adesione, il modulo elastico e la risposta sotto sforzo sono le caratteristiche meccaniche 
vitali da considerare quando si utilizza l'armatura in GFRP nei componenti di flessione [44]. La relazione lineare 
sforzo-deformazione, come illustrato in Fig. 2 fino al cedimento, mostra il comportamento delle barre in PRFV 
sotto tensione [45]. 
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Figure 2- GFRP bars stress–strain curve [46]( Curva sforzo-deformazione delle barre in PRFV [46 

La trave rinforzata con GFRP è spesso eccessivamente rinforzata, con conseguente rottura fragile senza 
preavviso [30,31,32,33,34]. Può essere considerato uno svantaggio dell'utilizzo di barre in PRFV. Inoltre, a 
causa del basso modulo di elasticità [28], gli elementi rinforzati con GFRP mostrano deformazioni più 
significative e crepe più ampie rispetto alle travi e ai pilastri rinforzati con rinforzi in acciaio di sezione e area 
trasversali simili. Una forma elicoidale nelle barre può migliorare la duttilità degli elementi rinforzati con FRP. 
Inoltre, l'uso di fibre può regolare efficacemente la deflessione e l'ampiezza della fessura [37, 47]. La 

tabella 1 indica la costante elastica (Ef) e resistenza alla trazione (ft) per barre in PRFV utilizzate in vari studi 
sperimentali. Si osserva che la resistenza alla trazione di queste barre è superiore a quella delle barre 
d'armatura in acciaio. Si osserva inoltre che le barre in PRFV sono molto efficaci nel processo di riparazione 
delle strutture rinforzate, danneggiate dalla corrosione [35]. Queste armature possono migliorare 
drasticamente la resistenza alla flessione della sezione danneggiata e aumentare la resistenza della malta [35]. 
È stato eseguito un test di carico in loco per confermare il comportamento della struttura riparata. I ricercatori 
hanno condotto studi costanti per scoprire altre misure efficaci per superare la perdita dovuta al costo di 
riparazione delle strutture in calcestruzzo [36, 42, 48]. Si osserva che le fibre polimeriche e le armature, come 
il carbonio, l'aramide [49] e il GFRP, sono eccezionali per la riparazione e il rafforzamento degli elementi in 
calcestruzzo a causa delle loro eccezionali proprietà fisiche e meccaniche [30, 31]. 
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Tabella 1 Riepilogo delle proprietà: Armatura in PRFV utilizzata in studi precedenti 

Referenze ∅(mm) ft(MPa) Ef(GPa) 

[50] 9.5, 19 e 28.5 700 48 

[51] 12.5 664 34.2 

[52] 12.9 740 40 

[53] 12 e 16 1000 60 

[54] 9.5 1100 52.5 

[55] 13 941 48.1 

[46] 4 1200 50 

[56] 4 e 8 620 41 

[57] 10 1090 51.6 

[58] 12 1000 60 

[59] 12 660 44.25 

[60] 12 930 40 

[61] 16 1184 62 

Ø: Diametro; ft= Resistenza massima alla trazione, Ef: Modulo elastico 
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Referenze ft (MPa) 
N° di 

Esemplari 
Area di Sezione 

trasversale (mm2) 
Grado di calcestruzzo 

Rinforzo di tensione 
Barre 

appendiabiti 
Staffe 

Digitare 
∅  
(mm) 

Rapporto 
(%) 

Digitare 
∅ 
(mm) 

Digitare 

[62] 
740 6 114 × 153 30 

STR 10 1.47 SAN 5 STR 

GFR 10 1.82 – – – 

GFR 16 1.82 SAN 5 STR 

GFR 16 2.73 – – – 

[63] 

760 7 150 × 200 

30 

STR 10 0.81 SAN 10 STR 

GFR 9.53 0.59 SAN 10 STR 

GFR + STR 10 0.59 SAN 10 STR 

GFR + STR 10 0.89 SAN 10 STR 

50 

GFR 9.53 0.59 SAN 10 STR 

GFR + STR 10 0.59 SAN 10 STR 

GFR + STR 10 0.89 SAN 10 STR 

[64] 

970 

5 180 × 250 

65 

STR 16,8 1,25 SAN 6 STR 

GFR 10 0.85 SAN 6 STR 

GFR 10 0.85 SAN 6 STR 

470 35 
STR 16 1.20 SAN 6 STR 

GFR 10 0.90 SAN 6 STR 

[53] 

1000 6 190 × 190 50 

S.E. 12 0.99 SAN 6 STR 

GFR 16 1.78 SAN 6 STR 

STR 25 2.07       

[65] 

600 9 200 × 250 

20 

GFR 16 0.89 

S.E. 10 STR 

GFR 20 1.25 

GFR 24 1.80 

40 

GFR 16 0.89 

GFR 20 1.25 

GFR 24 1.80 

[66] 
1000 6 100 × 150 

80 

GFR 6 0.5 

S.E. 

6 

STR 

GFR 10 1.00 10 

GFR 12 2.00 12 

120 
GFR 6 0.50 6 

GFR 12 2.00 12 
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Panoramica della letteratura 

Comportamento flessionale 

Per comprendere l'uso del vetro FRP come rinforzo nella struttura, vengono condotti vari studi sperimentali 
da ricercatori e ingegneri di tutto il mondo. Questa sezione fornisce una panoramica dei principali studi 
sperimentali su tali membri negli ultimi dieci anni. I risultati degli studi sperimentali sono riportati nella 
Tabella 2. 

Bazli [67] ha studiato e testato assemblaggi RCC con barre ibride rinforzate, scoprendo che la nuova tecnica 
di rinforzo presenta caratteristiche di sollecitazione-deformazione bilineari che possono essere implementate 
in nuove strutture in calcestruzzo. Inoltre, le barre rinforzate ibride [68] superano il rinforzo tradizionale in 
termini di peso, resistenza alla corrosione e resistenza; Inoltre, le prove di trazione mostrano caratteristiche 
lineari di sollecitazione-deformazione. Il fascio può resistere a una deformazione più significativa rispetto alla 
deformazione anelastica durante i test [69]. Sono stati condotti studi sulla sollecitazione di taglio degli elementi 
rinforzati con GFRP [70] ed è stato scoperto che il rinforzo longitudinale ha poche conseguenze sulla capacità 
di taglio nelle travi rinforzate con GFRP con vari rapporti. Di conseguenza, le solite equazioni razionali possono 
essere utilizzate per approssimare la resistenza al taglio. 

Al contrario, durante la deformazione a taglio, le travi rinforzate con GFRP sono state osservate parallele 
alle travi in c.a. con rinforzo in acciaio. Inoltre, è stato notato che la resistenza al taglio è inferiore nelle travi di 
rinforzo in GFRP rispetto alle travi di barre d'armatura in acciaio [66]. La ragione principale della minore 
capacità di taglio degli elementi in GFRP-RC rispetto agli elementi in acciaio RC è il loro modulo di elasticità 
inferiore che porta a una minore profondità del blocco di compressione e a un interblocco dell'aggregato più 
debole. È stata proposta un'equazione della sollecitazione di taglio alla luce dei dati ricevuti dall'analisi 
sperimentale sull'elemento rinforzato con acciaio, risultato non conservativo nelle travi che utilizzano 
l'armatura in GFRP [71]. Sono stati testati sette elementi rettangolari flessionali RC, ciascuno con rinforzo in 
GFRP e armature in acciaio (armatura ibrida). Due diversi tipi di armature in due strati diversi sono stati 
utilizzati vicino alla faccia di trazione della trave. Inoltre, si formano due miscele di calcestruzzo con valori di 
resistenza rispettivamente di 30 MPa e 50 MPa [63]. Esperimenti con la flessione a quattro punti sono stati 
eseguiti sull'elemento flessionale, mostrato in Fig. 3, per la campata di 2,1 m. 

 

 

Figure 3: Provino 

È stato testimoniato che il cedimento della trave è stato causato da un'elevata deflessione. L'elemento 
flessionale rinforzato con sole barre in GFRP ha mostrato che con un carico di 7 kN, la rigidità della trave cambia 
e aumenta il comportamento carico-deflessione fino a quando non cede a circa 56 mm di deflessione. Per le 
travi in acciaio e ibride-rinforzate, si osserva una variazione della rigidezza a un carico di circa 10 kN e un 
aumento del comportamento carico-deflessione fino a quando non si rompe a circa 60-70 mm di deflessione. 
Inoltre, a causa di crepe distinte lungo la parte centrale che progredivano in direzione della parte superiore 
della trave, l'armatura in acciaio impiegata per il rinforzo aveva prodotto un cedimento da schiacciamento nel 
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calcestruzzo sotto compressione. Questo cedimento si osserva al valore di carico di circa 40 kN (deflessione: 
media 70 mm). È stato osservato un campione della trave in calcestruzzo con resistenza inferiore con crepe 
aumentate. Il cedimento della trave si è verificato anche a causa di uno slittamento nell'incollaggio delle barre 
interne in vetroresina, dove le travi con armatura composita hanno mostrato un cedimento principalmente 
schiacciante del calcestruzzo. Il cedimento dello scorrimento per la trave rinforzata con GFRP si è verificato 
con un carico di circa 34 kN (deflessione a 56 mm). D. H. Tavares condusse esperimenti su sei travi con rinforzo 
in acciaio e barre in GFRP [31]. La sezione trasversale del provino della trave era di 150 × 300 mm per una 
lunghezza della campata di 2,9 m. Lo studio delle travi è stato effettuato utilizzando un esperimento di 
flessione a quattro punti. 

Le osservazioni hanno mostrato una deformazione relativamente elevata e un modulo elastico inferiore in 
caso di rottura. Questi parametri critici influiscono sulla risposta a flessione delle travi con armatura in PRFV. 
Quando il comportamento delle travi rinforzate con armatura ibrida (GFRP e acciaio) è stato valutato rispetto 
a travi in calcestruzzo solo con acciaio rinforzato, è stato osservato che la regolazione della forza di trazione 
interna massima e della rigidezza dell'armatura potrebbe portare a caratteristiche di flessione appropriate 
delle travi rinforzate con armatura ibrida [72]. Biswarup Saikia ha studiato le prestazioni e la funzionalità degli 
elementi flessionali rinforzati con GFRP [64]. Nelle travi in calcestruzzo armato con PRFV, le barre cedono 
principalmente a causa dello scivolamento lungo il calcestruzzo e la barra, nonché della riduzione del valore di 
rigidezza post-fessurazione. L'integrazione delle fibre di polipropilene non ha comportato in modo significativo 
la caratteristica post-fessurazione delle travi rinforzate con GFRP [73]. L'equazione analitica è impiegata per 
prevedere la risposta carico-deflessione per le travi rinforzate utilizzando GFRP, e le previsioni erano vicine alla 
corrispondente risposta osservata sperimentalmente [74]. 

La risposta delle travi ibride rinforzate in flessione è stata studiata da Wenjun Qu.  

Sono state gettate otto travi. Due travi hanno utilizzato solo armature in acciaio e vetroresina, 
rispettivamente, e il resto delle sei travi è stato gettato utilizzando un'armatura ibrida. La lunghezza della trave 
è stata misurata in 1800 mm, mentre l'area della sezione trasversale era di 180 × 250 mm. Sono state utilizzate 
staffe in acciaio con spaziatura di 100 mm e barre di 10 mm di diametro come rinforzo a taglio [75].  

Leung e Balendran hanno studiato l'analisi del carico in funzione della deformazione di travi in calcestruzzo 
rinforzate internamente con vetroresina e barre d'acciaio. Hanno osservato che la presenza di barre in GFRP 
e la resistenza del calcestruzzo influenzerebbero in modo significativo la capacità di carico massima e il modello 
di rottura dell'elemento flessionale [63]. Hanno anche osservato che la resistenza alla flessione per la trave 
rinforzata con armatura mista o ibrida è maggiore.  

Saikia e P. Kumar hanno sperimentato la resistenza e le prestazioni di manutenzione delle travi con rinforzo 
in GFRP. Si è visto che le condizioni di esercizio per le travi rinforzate con GFRP sono regolate dalla larghezza 
massima della fessura [76]. I ricercatori hanno studiato l'influenza del rapporto di rinforzo, delle caratteristiche 
superficiali e del copriferro sulla larghezza e sulla spaziatura delle crepe negli elementi rinforzati con GFRP 
[77]. Si osserva che una maggiore copertura in calcestruzzo offre una maggiore distanza tra le fessure. Per vari 
casi di carico, il valore più alto del copriferro darà risultati sparsi.  

K. Subramanian e V. G. Kalpana valutano il comportamento delle travi con armatura in GFRP in flessione. I 
risultati sperimentali sono stati confrontati con i risultati numerici. Hanno osservato che una minore rigidità 
del GFRP provoca un aumento della larghezza della fessura. La resistenza del calcestruzzo non influirà in modo 
significativo sulla larghezza della fessura. La risposta al carico rispetto alla deformazione dei modelli numerici 
e di prova era comparabile [65]. Goldstone ha presentato studi sul comportamento alla flessione del 
calcestruzzo HS (ad alta resistenza) e UHSC (ad altissima resistenza) rinforzato con FRP in vetro. Fang Yuan ha 
studiato il comportamento delle travi in cemento armato con CFRP e il calcestruzzo è stato miscelato 
utilizzando aggregati di corallo di acqua di mare e sabbia marina. La distribuzione lineare della deformazione 
è notata lungo la sezione trasversale della trave. A causa del momento più elevato, l'asse neutro si è spostato 
verso la parte superiore della trave, mostrando la graduale formazione di crepe in flessione [78]. Omar Gouda 
ha condotto studi sperimentali sulla funzionalità e sulle prestazioni delle travi in calcestruzzo armato con GFRP 
a flessione [79]. Si vede che la trave cede a causa dello schiacciamento del calcestruzzo nello strato di 
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compressione più esterno. Le travi con un rapporto di rinforzo inferiore (≤ 0,85%) hanno mostrato un 
comportamento bilineare in carico-deflessione, mentre quelle con un elevato rapporto di rinforzo hanno 
mostrato un comportamento trilineare. Un aumento del rapporto di rinforzo ha portato a una significativa 
riduzione in termini di deformità utilizzando approcci influenzati dalla deflessione e dall'energia. Inoltre, per 
un incremento simile del rapporto di rinforzo, la capacità di flessione in esercizio è aumentata in modo più 
significativo rispetto alla capacità di momento più elevato. Omar Gouda ha anche presentato studi sulle 
"equazioni della lunghezza di sviluppo" per le barre in PRFV nelle travi in cemento armato. Le "equazioni" 
proposte dagli autori hanno mostrato l'efficacia e l'affidabilità richieste nel prevedere la lunghezza di sviluppo 
in base all'intercetta di sollecitazione iniziale secondo l'analisi di regressione dei risultati del test di giunzione 
finale. Dopo aver esaminato il comportamento flessionale delle travi in calcestruzzo con armatura in 
vetroresina, si può concludere che la sezione con GFRP può essere progettata come sezione rinforzata ed è 
critica per la flessione.  

La resistenza delle barre in PRFV e il grado del calcestruzzo influenzano in modo significativo il 
comportamento di deflessione del carico dell'elemento e la capacità di carico dell'elemento. Il forte 
confinamento nella regione di flessione da parte di un'armatura secondaria ravvicinata potrebbe comportare 
un alto indice di duttilità e massima capacità con un'influenza trascurabile sulla rigidezza "post-fessurazione" 
delle travi. Inoltre, un rapporto di rinforzo più elevato può aumentare la capacità finale e può ridurre la 
deflessione in condizioni di servizio e di carico finale. Le coperture in calcestruzzo influenzano 
considerevolmente la previsione della "lunghezza di sviluppo" che a sua volta dipende dalla dimensione della 
barra. Per lo sviluppo della sollecitazione di incollaggio completo delle barre in PRFV, la copertura del 
calcestruzzo fino al punto medio della barra è suggerita come 2,5 del diametro della barra per quasi tutti i 
diametri della barra [80]. 

I carichi di rottura nelle travi testate mostrano che la capacità di flessione della trave in calcestruzzo con 
armatura ibrida con acciaio ibrido/GFRP aumenta con un elevato rapporto di armatura effettivo, ρeff. 
L'osservazione implica che ρeff è uno dei parametri principali nel determinare la sua capacità flessionale per 
l'armatura ibrida nelle travi in calcestruzzo utilizzando acciaio/GFRP. Questa struttura ibrida migliora il 
comportamento flessionale nelle travi in calcestruzzo, mentre l'armatura in acciaio migliora la duttilità nelle 
travi con armatura ibrida. R. Mathieu, B. Brahim hanno studiato il risultato dell'invecchiamento di questo 
legame insieme al calcestruzzo e alla barra in vetroresina. Lo studio mostra che questa modalità di 
deformazione del legame si basa principalmente sullo strato di rivestimento e sul profilo superficiale della 
barra [81]. Lo strato di rivestimento migliora le prestazioni di adesione. La forza di adesione lungo il 
calcestruzzo GFRP si ridurrà con l'aumentare del tempo di immersione. In condizioni atmosferiche aggressive, 
lo studio mostra che la variazione della forza di adesione è minore e quindi trascurabile a temperature elevate. 

V G Kalpana ha fuso e studiato nove travi per la sperimentazione del carico a due punti. Per la trave data, 
una dimensione della sezione trasversale di 200 × 250 mm con una lunghezza della campata di 1800 mm. 
Hanno studiato il comportamento caratteristico delle travi rinforzate con barre in vetroresina nel calcestruzzo 
sotto un sistema di carico a due punti con un diametro della barra e una qualità del calcestruzzo come 
parametri variabili. Nel primo gruppo, tre travi sono state gettate utilizzando un valore di resistenza effettivo 
di 20 N/mm2. Inoltre, per l'armatura lungo la superficie di tensione sono state utilizzate barre in PRFV di 
diametro 16 mm, 20 mm e 24 mm. Nella seconda fase, le travi sono state gettate utilizzando lo stesso valore 
di barra e diametro in PRFV con un valore di resistenza a compressione del calcestruzzo di 40 N/mm2. L'ultimo 
gruppo è costituito da tre travi con lo stesso numero di barre in PRFV e un valore di resistenza a compressione 
del calcestruzzo di 60 N/mm2. Per tutte le travi sono state impiegate due barre di sospensione (GFRP) con 
diametro di 10 mm. Il calcestruzzo ad alta resistenza incorporato con barra in GFRP presenta prestazioni 
migliori rispetto al calcestruzzo a resistenza normale incorporato con barra in GFRP per quanto riguarda la 
capacità di carico e di deflessione a causa della capacità di alta tensione. Le barre in PRFV con rigidità depressa 
hanno portato a una maggiore larghezza della fessura. Mohamed S. Issa ha sperimentato il comportamento 
delle travi utilizzando le fibre per valutare le proprietà meccaniche come la flessione e la duttilità. 
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Inoltre, è stato notato che l'aggiunta di fibre di acciaio migliora la duttilità negli elementi flessionali 
rinforzati con FRP di circa il 300%. La precisione nell'equazione di deflessione varia al variare dei livelli di carico. 
Deviazioni più sostanziali sono state osservate in prossimità del carico finale. 

Il rapporto tra campata e deviazione del carico sperimentale era comparativamente più notevole del 
rapporto regolarmente riconosciuto per la campata/250. M.W. Goldston ha sperimentato e studiato il 
comportamento flessionale nella trave in calcestruzzo con l'alta e altissima resistenza rinforzata con GFRP. 
Sono state osservate che l'utilizzo di UHSC con 117 MPa è più consigliabile per migliorare la capacità di carico 
in travi sovra-rinforzate (GFRP-RC) rispetto all'HSC con 95 MPa [5]. Inoltre, poiché la resistenza del calcestruzzo 
è aumentata a 117 MPa, UHSC da 95 MPa, la capacità di carico HSC è elevata del 13% e del 27% per il rapporto 
di armatura di pf = 2,0% e pf = 1,0%, rispettivamente [56]. Si è notato che la deviazione al centro della campata 
è aumentata con l'aumento della resistenza del calcestruzzo a 117 MPa, UHSC da 95 MPa e HSC con lo stesso 
rinforzo per le travi in PRFV-RC su quelle armate. Si osserva che nel corso del periodo sono stati condotti molti 
studi per comprendere il comportamento flessionale degli elementi in calcestruzzo armato con vetroresina. 
Questa discussione evidenzia i vari parametri che influenzano la resistenza alla flessione. Armatura ibrida, 
calcestruzzo ad alta resistenza migliora il comportamento flessionale delle strutture in calcestruzzo armato 
con FRP. Il copriferro, il rapporto di armatura, la distanza tra le barre e il confinamento dovuto all'armatura 
trasversale nella zona di flessione sono i parametri necessari per studiare la resistenza alla flessione di tali 
strutture. 

Comportamento carico-deflessione e modello di 
cricca 

Lapko e Urbański hanno presentato le seguenti osservazioni sulle deflessioni basate su diversi metodi e 
studi sperimentali di travi rinforzate con barre FRP [82]. A differenza delle tradizionali travi rinforzate con barre 
d'acciaio, le travi rinforzate con fibre di basalto presentano un comportamento lineare tra carico e deflessione. 
I valori ottenuti dagli studi sperimentali sono notevolmente più elevati per la trave rinforzata con FRP rispetto 
alle flessioni della trave rinforzata con acciaio, come mostrato in Fig. 4 e Fig. 5. Ciò è dovuto al modulo di 
elasticità inferiore nella barra FRP rispetto alle barre in acciaio. 

 

 
Figure 4: a Teorico, b Comportamento sperimentale carico-deflessione per trave rinforzata con FRP 
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Figure 5: Rapporto di carico vs deformazione per travi in calcestruzzo che utilizzano armature ibride (FRP e acciaio) [66] 

La Figura 4 mostra i risultati di esperimenti a deformazione controllata, mentre Fatih et al. hanno 
presentato studi sulle caratteristiche di deflessione e sollecitazione di flessione per travi in calcestruzzo armato 
ibrido (acciaio-FRP) [66]. I risultati della deflessione utilizzando varie tecniche numeriche vengono confrontati 
con i risultati sperimentali dopo aver applicato il carico alla deformazione. La Figura 5 mostra che i metodi 
numerici predicono adeguatamente le deflessioni post- e pre-fessurazione considerando gli aspetti controllati 
dalle sollecitazioni e le deformazioni controllate. La Figura 5 mostra anche il confronto del comportamento 
nelle deflessioni assunte dal modello di Bischoff e ai livelli di carico più bassi dopo e prima della prima 
fessurazione del carico. Gli studi sono stati condotti da M. Issa et al. per comprendere l'impatto delle fibre sul 
comportamento flessionale della trave rinforzata con GFRP [47]. Gli studi dimostrano che numerosi tipi di fibre 
come il vetro, l'acciaio e il polipropilene hanno migliorato la duttilità di una trave in calcestruzzo (rinforzata 
con FRP) in particolare; L'impiego di fibre d'acciaio aumenta notevolmente la duttilità del fascio. Quindi, 
l'integrazione delle fibre di acciaio è una delle soluzioni per migliorare la minore duttilità del rinforzo FRP. Il 
comportamento carico-deflessione delle travi in calcestruzzo a bassa resistenza rinforzate con GFRP e barre 
d'acciaio è mostrato in Fig. 6. Introduzione 

 

 

Figure 6: Curva di carico in funzione della deformazione della trave rinforzata con GFRP per vari tipi di calcestruzzo [63] 

 

Si osserva che il comportamento di pre-snervamento per le travi rinforzate con acciaio (L0) e GFRP (L2, L5) 
era identico. Le travi rinforzate con sole barre (L1) (GFRP) hanno mostrato variazioni nella rigidezza della trave 
a un carico di 7 kN (carico di cricca) e, successivamente, il provino della trave (L1) mostra un comportamento 
di carico-deformazione crescente fino alla completa deformazione. La trave rinforzata con solo acciaio (L0) 
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mostra un tipico comportamento orizzontale post-snervamento senza alcun incremento notato nella capacità 
portante della trave. Dopo il carico di snervamento delle barre d'acciaio, gli elementi di flessione ibridi 
rinforzati (L2 e L5) hanno mostrato un aumento della capacità di tenuta del carico della trave. Si noti che le 
caratteristiche carico-deflessione di (L1) e (H1) erano paragonabili a quelle di (L2) e (H2). Le capacità di 
resistenza al carico delle travi (H2, H5) sono maggiori con gradi di calcestruzzo più elevati rispetto al grado di 
calcestruzzo più basso (L2, L5). I ricercatori hanno adottato un approccio controllato dal ceppo. La 
Figura 7 illustra le prestazioni di carico-deformazione delle travi in calcestruzzo armato con vetroresina. Il 
comportamento carico-deflessione delle travi in calcestruzzo armato con vetroresina riflette una variazione 
del grafico al carico di fessurazione. 

 

 

Figure 7: Diagrammi di carico e deflessione: a Le travi rinforzate con GFRP e b Le travi in calcestruzzo armato con vetroresina e acciaio 
a confronto [57] 

 

Inizialmente, le pendenze delle curve di carico rispetto a quelle di deformazione sono relativamente 
maggiori, suggerendo che la rigidezza è maggiore prima della rottura, con conseguente graduale cambiamento 
della deformazione all'aumentare del carico. Tuttavia, la pendenza diminuisce dopo la fessurazione nelle zone 
di trazione, riducendo la rigidità. La Figura 7 (b) mostra che la deflessione nelle travi in cemento armato in 
acciaio è più lenta del valore di deflessione più elevato, inferiore a quella delle travi in cemento armato in PRFV 
con solo il 60%. Questi risultati sono legati principalmente al modulo elastico del materiale rinforzato; le travi 
in PRFV hanno un basso modulo elastico e quindi si deformano facilmente. Dimostra inoltre che si dovrebbe 
prestare particolare attenzione all'impatto del rapporto di rinforzo sulla capacità di deformazione strutturale 
negli elementi rinforzati con GFRP. Si osserva che principalmente le travi rimangono rigide e non fessurate 
[83]. Quando il carico aumenta, si osservano crepe nella zona di flessione pura [84]. Il comportamento del 
carico rispetto alla deflessione delle travi è vicino l'uno all'altro fino a quando il servizio non viene caricato. 
Questo mostra la rigidità delle travi. Il raggio è stato caricato in piccoli incrementi fino a un punto in cui ha 
subito deformazioni più significative in precedenza. Nella deflessione ad ogni aggiunta di carico, le barre in 
GFRP nel calcestruzzo ad alta resistenza hanno ottenuto risultati migliori rispetto alle barre nel calcestruzzo a 

resistenza standard [85]. La Figura 8 illustra i modelli di controllo del cedimento e l'ampiezza delle fessure su 
tutti e quattro i lati delle travi in calcestruzzo armato con PRFV. 
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Figure 8: Crepe su una trave rinforzata con GFRP dopo il cedimento [57] 

 

L'innesco di crepe si verifica quando la sollecitazione di trazione viene esercitata sul calcestruzzo che supera 
la sua capacità di tensione. Rispetto alle travi piane, la velocità di propagazione della cricca [86] nelle travi 
rinforzate con GFRP è lenta e l'ampiezza della fessura, che corrisponde a un carico ultimo, è piccola. Tali 
risultati mostrano che le travi in calcestruzzo armato con GFRP hanno una maggiore resistenza ai danni rispetto 
alle travi in calcestruzzo semplice. Facendo riferimento alla Fig. 9, si osserva che la resistenza alla flessione 
delle armature ibride è maggiore per una trave in calcestruzzo rispetto a quella delle strutture in calcestruzzo 
realizzate con barre in vetroresina o armature in acciaio [87]. 

 

 

Figure 9: Modelli di fessurazioni per trave ibrida-rinforzata [63] 

 

Inoltre, sono state osservate più crepe nel sistema di rinforzo ibrido. Per quanto riguarda i rinforzi ibridi, 
una maggiore superficie di GFRP potrebbe migliorare le capacità di carico. Le barre in GFRP nell'armatura ibrida 
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migliorano il comportamento di snervamento post-snervamento dell'elemento flessionale. Il rinforzo in 
vetroresina è più efficace dopo lo snervamento del rinforzo in acciaio. 

Forza di adesione del calcestruzzo GFRP 
Per tre decenni sono stati condotti studi sperimentali e analitici per conoscere la capacità di diversi FRP 

come rinforzo nelle strutture in calcestruzzo. 

I ricercatori hanno testato la trave rinforzata in FRP per la forza di adesione e la durata. Hanno anche 
cercato di conoscere il comportamento alla flessione e la resistenza al taglio di questi campioni. I campioni 
utilizzati negli studi sperimentali sono stati preparati secondo le normative ACI-440-3R [88] e testati secondo 
gli standard ASTM [89]. Si osserva che la resistenza del calcestruzzo, il copriferro, il diametro della barra [90] 
e il confinamento fornito dall'armatura trasversale influenzano la forza di adesione [85, 86]. La barra in PRFV 
ha caratteristiche elastiche non omogenee, anisotrope e lineari. Per questo motivo, la proprietà di 
sollecitazione di adesione delle barre di vetro FRP all'interno del calcestruzzo è stata un fattore critico preso 
in considerazione per la sua applicazione nelle strutture in calcestruzzo. Inoltre, poiché il pH alcalino del 
calcestruzzo è elevato, compreso tra 12,7 e 13,6, ricerche precedenti hanno dimostrato che le barre in 
vetroresina rinforzate nel calcestruzzo riducono la resistenza alla trazione e all'adesione [91]. 

La sollecitazione di adesione all'interno del calcestruzzo e delle barre d'armatura svolge un ruolo 
fondamentale nelle caratteristiche di stabilità, sicurezza e deformabilità delle strutture in calcestruzzo [92]. La 
forza di adesione è una caratteristica comune considerata nel calcestruzzo armato. È la misura della 
trasmissione del carico tra armatura e calcestruzzo. La forza di adesione è influenzata dalle proprietà del 
calcestruzzo, dalla geometria della barra, dal confinamento, dalla lunghezza di sviluppo e dalle condizioni della 
superficie dell'armatura. La ricerca è condotta per comprendere la sollecitazione di legame nelle strutture in 
calcestruzzo rinforzato con FRP. Il codice di progettazione del Canadian Highway Bridge (CHBDC) CSA S6-06 e 
il codice canadese CSA S806-02 [93] forniscono equazioni per la lunghezza di sviluppo delle barre FRP nel 
calcestruzzo convenzionale, considerando la superficie di una barra, la posizione della barra, la copertura 
trasparente e la distanza tra le barre. Hossain K. M. A. et al. hanno presentato studi sulle proprietà di 
sollecitazione di legame delle barre di vetro FRP nel calcestruzzo ad altissima resistenza [94]. Si osserva che sia 
nel calcestruzzo ad alta resistenza che in quello a sollecitazione ultra-elevata, la forza di adesione si riduce con 
un aumento delle dimensioni della barra in PRFV. La riduzione della forza di adesione è stata compresa tra il 
10% e il 40%, come mostrato in Fig. Ore 10. 
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Figure 10: Effetto del tipo/diametro dell'armatura, della sollecitazione di compressione del calcestruzzo e della lunghezza di 
ancoraggio sulla sollecitazione di adesione [94] 

 

La Figura 10 mostra che la forza di adesione per le barre in GFRP HM (alto modulo) e LM (basso modulo) 

diminuisce con l'aumentare della lunghezza dell'inclusione per i provini a fascio. Questa riduzione è dovuta 
alla maggiore distribuzione delle sollecitazioni non lineari insieme alla lunghezza più estesa della barra in 

vetroresina nel calcestruzzo. Harajli, M. e Abouniaj hanno studiato le linee guida ACI 440 [20] per il 

comportamento della forza di adesione delle barre in GFRP in tensione [95]. Hanno effettuato due test di 

legame: la risposta allo scorrimento della forza di legame locale utilizzando campioni di estrazione e la forza di 

adesione di giunzione utilizzando campioni di fascio. La Figura 11 presenta la configurazione di prova per i 

campioni estraibili. 
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Figure 11: Configurazione di prova per provini estraibili [95] 

A causa del copriferro in calcestruzzo più grande, è stato osservato che il test di estrazione dei provini 

fallisce in modalità di estrazione, come mostrato in Fig. 12, che mostra anche varie modalità di rottura della 
forza di adesione. 

 

 

Figure 12: Modalità di rottura del legame dei provini del fascio [95] 

Ahmed G. Bediwy e Ehab F. El-Salakawy hanno valutato lo stress di legame delle barre di GFRP incorporate 
nei compositi FRC [96]. È stata suggerita un'espressione analitica che si aspetta lo stress di legame di provini 
rinforzati con barre di testa contenenti fibre discrete. Sono state prese in considerazione le formule di 
sollecitazione di legame, come da varie disposizioni di progettazione. Il nuovo modello ha studiato l'effetto 
dell'aggiunta di diversi tipi di fibre distinte in campioni rinforzati con barre terminali a testa. Questo modello 
ha prodotto stime decenti per i campioni FRP-FRC. 
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Fei Yan Et Al. hanno creato 682 campioni di prova di estrazione per comprendere le prestazioni di legame 
delle barre in GFRP [91]. La Figura 13 mostra il modello di valutazione delle prestazioni di adesione (BPE) per 
l'armatura in calcestruzzo e acciaio. 

 

 

Figure 13: Modello BPE per tondo per cemento armato in acciaio [91] 

 

Il modello di sollecitazione bond-slip modificato mBPE mostrato in Fig. 14 può essere espresso da equazioni 
in tre stadi (Eq. 1–3) [91]. 

 

 

Dove s e τ può essere definito come lo slittamento e la sollecitazione di adesione, mentresb e τb  sono lo 
slittamento estremo e la sua corrispondente forza di adesione. Il risultato del trattamento di una superficie 
sulla sollecitazione di legame è stato considerato in un modello migliorato per la barra FRP. Bogachan 
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Basaran et al. hanno condotto un'indagine dettagliata sull'effetto della lunghezza di sviluppo sulla forza di 
adesione delle barre FRP incorporate nel calcestruzzo [97]. La ricerca è condotta per uno studio analitico 
approfondito per valutare le sollecitazioni di legame delle barre d'armatura FRP nel calcestruzzo. I risultati 
dei modelli analitici sono stati confrontati con i risultati sperimentali presenti in letteratura. Sono stati 
sviluppati algoritmi pratici per prevedere i punti di forza delle lunghezze di sviluppo delle barre d'armatura in 
FRP con diverse proprietà fisiche. Doost Mohamadi et al. hanno valutato l'influenza del tipo di calcestruzzo 
sulla forza di adesione delle barre in GFRP [98]. Si osserva che l'aumento della resistenza alla compressione 
sia nel calcestruzzo normale che in quello leggero migliorerà la forza di adesione. A causa della forma, della 
struttura superficiale e delle proprietà meccaniche, le barre in PRFV indicano una minore forza di adesione 
con il calcestruzzo. Applicando un adeguato sistema di ritenuta, questa carenza può essere presa in 
considerazione nell'approccio progettuale. Le barre in BFRP rivestite in sabbia possedevano una maggiore 
adesione e forza di adesione al calcestruzzo rispetto alle barre in GFRP nervate [99]. La temperatura elevata 
può degradare la forza di adesione del calcestruzzo rinforzato con FRP. 

 

 

Figure 14: Modello mBPE per barra in FRP [91] 

Conclusioni 
Il documento esamina il comportamento degli elementi strutturali rinforzati con GFRP in flessione e discute 

le caratteristiche di carico-deflessione, la forza di adesione e i modelli di cricche per tali elementi. L'articolo si 
propone di esaminare criticamente l'applicazione dei PRFV come barre d'armatura nelle strutture in 
calcestruzzo, in particolare nelle travi. I risultati dello studio della letteratura sono riassunti come segue. 

• Generalmente, gli elementi in calcestruzzo armato FRP sono progettati in base a valori aumentati 
dei fattori di sicurezza. 
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• Le linee guida progettuali fornite dal codice ACI e CSA saranno applicate alla progettazione di 
strutture in calcestruzzo armato con PRFV. Tuttavia, non sono disponibili codici di progettazione 
specifici, soprattutto nel contesto indiano, per tali membri. 

• Il valore più basso del modulo di elasticità e la maggiore deformazione di rottura in GFRP sono i 
principali fattori responsabili della maggiore resistenza finale, della minore rigidità e della maggiore 
deflessione delle travi rinforzate con GFRP rispetto alle travi rinforzate con acciaio. Gli elementi 
rinforzati in GFRP in flessione hanno superato le travi rinforzate in acciaio. 

• Il comportamento della trave in flessione può essere migliorato utilizzando l'armatura in acciaio in 
combinazione con il rinforzo in GFRP in termini di maggiore capacità di sostenere il carico, maggiore 
deflessione rispetto alla trave rinforzata con GFRP. Nella fase di post-fessurazione, la barra in PRFV, 
insieme alla barra d'acciaio, sta sopportando più carico e la trave cede a taglio. Pertanto, è 
necessario prestare attenzione all'armatura a taglio. 

• La capacità di carico critica delle travi in calcestruzzo armato ibrido è maggiore rispetto alle travi 
rinforzate utilizzando solo GFRP e acciaio, rispettivamente. 

• Varie indagini sull'utilizzo di fibre negli elementi in calcestruzzo armato con GFRP indicano il 
miglioramento delle proprietà meccaniche degli elementi in calcestruzzo. Le fibre d'acciaio 
possono resistere alle macro-crepe. Il basalto e le fibre di vetro possono resistere alle microfessure. 
La percentuale di fibre ibride viene decisa in base ai risultati dei test e al confronto dei costi 
dell'utilizzo delle fibre nel calcestruzzo. 

• La capacità di carico massima nelle travi in calcestruzzo rinforzato con GFRP con fibre è superiore 
a quella delle travi rinforzate con GFRP senza fibre. 

• Lo studio della letteratura ha dimostrato che l'armatura in forma ibrida svolge un ruolo sostanziale 
nel migliorare la sollecitazione di flessione delle travi. Migliora la resistenza alla flessione delle travi. 
Le curve carico-deflessione prima dello snervamento rimangono le stesse per gli elementi 
flessionali rinforzati con GFRP o rinforzati con acciaio per la stessa serie di resistenza alla 
compressione del calcestruzzo. 

• Le barre in PRFV sono operative per l'armatura ibrida dopo aver raggiunto il punto di snervamento 
delle armature in acciaio. L'integrazione di fibre di acciaio agli elementi in calcestruzzo, rinforzate 
con GFRP, è una delle tecniche per sopprimere la limitazione della duttilità inferiore. 

• I rapporti di rinforzo effettivi influenzano sostanzialmente la capacità di carico delle travi ibride-
rinforzate più del rapporto di rigidezza assiale tra acciaio e vetroresina. La capacità di carico 
aumenta all'aumentare del rapporto di rinforzo effettivo. La corrosione e il deterioramento del 
calcestruzzo armato in acciaio e gli elevati costi per il risanamento e la bonifica delle strutture 
portano all'applicazione pratica delle barre in PRFV. 

• Anche dopo alcuni inconvenienti, come il basso modulo di elasticità e la minore resistenza al taglio 
a causa della maggiore resistenza alla trazione e alla natura non corrosiva delle barre in PRFV, può 
essere considerata un'alternativa migliore al rinforzo in acciaio. Verranno condotti studi 
sperimentali e analitici per comprendere meglio il comportamento flessionale di tali elementi e 
potranno essere sviluppati nuovi fattori di riduzione della resistenza per un approccio progettuale 
innovativo per elementi in calcestruzzo armato con GFRP. 

• Nonostante gli studi precedenti, le equazioni proposte in vari studi hanno limitazioni nella 
comprensione del comportamento delle barre in GFRP negli elementi di flessione del calcestruzzo. 
Non sono disponibili linee guida di progettazione standard per affrontare gli svantaggi dei membri 
in GFRP-RC puro. Di conseguenza, lo sviluppo di una nuova metodologia o di linee guida di 
progettazione è fondamentale per l'uso futuro delle armature in PRFV negli elementi strutturali in 
calcestruzzo, che alla fine sostituirebbero le barre d'armatura in acciaio con barre in PRFV. In 



questo modo è possibile evitare problemi di corrosione negli elementi strutturali, con conseguente 
maggiore durata delle strutture. 
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