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RINFORZO DI ARCHI - 2003

CHIESA MADRE- Noto (SR)

Rete . carb 168g/mqg+ matr. Inorg. pozzolanica;



RINFORZO DI ARCHI / VOLTE -

Sy v

CHIESA S. Rocco- Marina di GR

Crollo di tetto spingente in laterocem. con interessamento e
danneggiamento delle volte in foglio in laterizio sottostanti



RINFORZO DI ARCHI / VOLTE -

CHIESA S. Rocco- Marina di GR

Rete P.B.O 20g/mqg+ matr. Inorg. muratura; Rurewall PVA TX ,
fiocchi P.B.O 3.0 + malta inghisaggio fiocchi



RINFORZO DI ARCHI / VOLTE -

Rete carbonio 168gr/mq + matr. Pozzolanica inorg.;
Rurewall PVA TX , fiocchi carbonio 10.0 + boiacca pozz. Iniez.



RINFORZO DI ARCHI / VOLTE -

Ponte ferroviario Nicotera (CS)

Rete P.B.O. 44gr/mqg+ matr. Inorg. Pozzol. Muratura

Fiocchi PBO 6.0+matri. Inorg. inghisaggio



RINFORZO DI ARCHI / VOLTE -

Ponte ferroviario Nicotera (CS)

Rete P.B.. 44gr/mqg+ matr. Inorg. Pozzol. Muratura
Fiocchi PBO 6.0+matri. Inorg. inghisaggio



CINTURAZIONI DI PIANO

Meccanismo ribaltamento semplice




CINTURAZIONI DI PIANO

Scuola materna di Zocca (MO)

at SUD ailer 2 ok =

Rete P.B.O. 44gr/mqg+ matr. Inorg. Pozzol. muratura



RINFORZO DI PILASTRI

Scuola materna di Zocca (MO)

Rete P.B.O. 44gr/mqg+ matr. Inorg. Pozzol. muratura



RINFORZO DI PILASTRI

Scuola materna di Zocca (MO)

Inorg. Pozzol. muratura



RINFORZO DI CUPOLE

CATTEDRALE - Pavia

Rete . carb 168g/mqg+ matr. Inorg. pozzolanica;




RINFORZO DI SETTI MURARI

Liceo Scientifico Boggiolera - Catania

3 &8 S,

__wr

Rete P.B.O 20g/mqg+ matr. Inorg. muratura; boiaca pozz. ,
fiocchi P.B.O 3.0 + malta inghisaggio fiocchi




RINFORZO DI PILASTRI IN CA

ia D. Alighieri — Spoltore (PE)
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Betoncino colabile C75-80 Mpa; + resina ep. ‘inghisagﬂib barre



RINF. DI TRAVI/ NODI IN C.A

Scuola Media D. Alighieri — Spoltore (PE)

FRP carbonio 310 gr; Lamelle poltruse in carbonio 100*1.4



RINFORZO DI PILASTRI IN CA

Liceo Scientifico Boggiolera - Catania

3 &8 S,

__wr

Rete P.B.O 20g/mqg+ matr. Inorg. muratura; boiaca pozz. ,
fiocchi P.B.O 3.0 + malta inghisaggio fiocchi




EX DORMITORIO FESS. DI PAOLA (2008)

Edificio realizzato negli anni Venti con una fitta
maglia di telai in cemento armato.

Le indagini sui materiali hanno individuato un
calcestruzzo di tipo f,, = 20 MPa e barre lisce in
acciaio di tipo Fe22k.

Lo studio del modello di calcolo ha evidenziato
la necessita di eseguire degli interventi di
rinforzo a taglio e a flessione per le travi e a
taglio per i pilastri

La scelta naturale della tecnica di rinforzo e
ricaduta sul sistema con materiali compositi di
ultima generazione con fibre in PBO per i
vantaggi legati alla maggiore duttilita del
sistema e della maggiore resistenza e alla
possibilita di non apportare alcun aggravio
statico sui terreni di fondazione.




INDIVIDUAZIONE DEL SISTEMA STRUTTURALE

Schema strutturale: sistema a telaio Hennebique
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CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI
_LLE ARMATURE

E RILIEVO DE

) ) Rvs
S [li
Sigla zona Piano Elemento V [m/s] [Im] i/
SR-P1 Piano Terra Pilastro 2227.6 36,0 8,2
SR -P2 Piano Terra Pilastro 3080,1 33,0 16,6
SR -P3 Piano Terra Pilastro 3212,0 37,0 20,7
SR-T4 1° Impalcato Trave 3456,2 340 22,6
SR-T5 1° Impalcato Trave 3393,7 38,0 24,4
SR -P6 Piano Terra Pilastro 3171,8 34,0 18,4
SR-T7 I° Impalcato Trave 3253,8 33,0 18,9
MIN 2228 33 8,2
MEDIA 3114 35 18,5
MAX 3456 38 24,4
CV% 13,2% 5,7% 28,4%
Tabella 1 — Prove non distruttive sui calcestruzzi
Sigla Provino Elemento R Rgﬁ an
CP-1 1 Pilastro Piano Terra 19,5 19,5 25,4
CP-1 2 Pilastro Piano Terra 22,3 22,3 29.0
CP-2 1 Pilastro Piano Terra 16,7 16,7 21,7
CP-2 2 Pilastro Piano Terra 21,2 21,2 27.6
CP-3 1 Pilastro Piano Terra 17,9 17,9 233
CP-3 2 Pilastro Piano Terra 20,9 20,9 20:2
CT4 1 Trave |I° Impalcato 34,6 34,6 45,0
CT4 2 Trave |I° Impalcato 35,9 35,9 46,7
CT-5 1 Trave |I° Impalcato 25,4 254 33,0
CT-5 2 Trave |I° Impalcato 27.8 27,8 36,1
MIN 17 17 22
MEDIA 24,2 24,2 31,5
MAX 36 36 47
CV% 27,6% 27,6% 27 6%
Tabella 2 - Prove sulle carote di calcestruzzo
: i R R R
Sigla zona Sigla i poL Zona
carota | [N/mmq] | [N/mmgq] | [N/mmq]
SR - P1 CP-1 8,2 2117 2717
SR -P2 CP-2 16,6 24,64 24,64
SR -P3 CP-3 20,7 25,22 25,22
SR-T4 CT-4 22,6 45,83 45,83
SR-T5 CT-5 24,4 34,58 34,58
SR - P6 - 18,4 - 18,35
SR-T7 - 18,9 - 18,93
MIN 18,4
MEDIA 27,8
MAX 45,8
CV% 34,6%

Tabella 3 - Tabella riassuntiva delle resistenze dei calcestruzzi

i 0/
Sigla Struttura Tpo a fy i All% ft/ fy
nom Barra eff (N/mmq) (N/mmq) A5
F1 ALASTRO 2° ORDINE 14 TL. 14,0 275 377 371 1,37
F2 TRAVE 1° LIVELLO 14 T.L. 13,9 263 344 38,6 1,31
F3 ALASTRO 2° ORDINE 5 Tik: 5.1 297 399 28,0 1,34
F4 ALASTRO 1° ORDINE 14 T 14,2 277 387 40,0 1,40
F5 ALASTRO 1° ORDINE 6 e 6,0 414 471 33.3 1,14
Tabella 4 - Tabella riassuntiva delle prove a trazione su barre di armatura
PIANO [ ALA [ ELEMENTO [ ZONA
PRIMO | NORD | PILASTRO | 10
SCHEMA SEZIONE TRASVERSALE SCANSIONI
A B
30
S
3 (| A
= -
B
® Barre Misurate
© Barre Calcolate
DIM. LATO (cm) BARRE N. BARRE / PASSO DIAMETRO (mm) N. SCANSIONE
30 LATO A - BARRE VERT. 3 16 1713
>30 LATO B - BARRE VERT. 2 16 1714
STAFFE ~30 6
Diametro Misurato
PIANO | ALA | ELEMENTO [ ZONA
SECONDO | NORD | TRAVE | 13

SCHEMA SEZIONE TRASVERSALE

i3

°
o

=l

DIAMETRO (mm)

DIM. LATO (cm) BARRE N. BARRE | PASSO N. SCANSIONE
30 LATO A - BARRE VERT 3 =18
>23 LATO B - BARRE VERT 1 18
STAFFE %

Diametro Ipotizzato




IL PROGETTO PRELIMINARE DEI RINFORZI

Intervento di rinforzo sulle travi

Rete termosaldato in fibra

di PEC bidirezicnale da 144 gr/mg
disposta od U <on le {ibre
dell’ordilo crtegonali olasse

della trave ed ancerato

con malta cementizia

20

Rele iermesaldola in fibro

di PBO bidirezionals da 144 gr/mq
con le fibre dell’ardilo parallele
all'asse della irave ed ancoralo
con malto cementizio

LS4

20

Intervento di rinforzo sui pilastri

Rt |erogr kil o Gty

3 FED Hdesstonas 40 144 g /ma
con b Nbea delorcHe orlogonch
algsse oo Eeln &1 Dl
re el camonlials




IL DIMENSIONAMENTO DEGLI INTERVENTI DI RINFORZO

ACCELERAZIONE AL SUOLO CONFIGURAZIONE STATO PROGETTO
ACCELERAZIONE AL SUOLO CONFIGURAZIONE STATO ATTUALE
s = i SLD SLV SLC
1~1 VALORE
VALGRE 0104 5 0,261 9 0.33¢ 3 Eﬂ:|C|enza RICHIESTO 0,104 g 0,261 g 0,334 g
’ i £ VALORE
VALORE T &6 Lo 0,333 g 0,356 g 0,467 g
OFFERTO . 9 » g 0,190 g B
Conflnamento DUTTILITA’ LIMITE (RAPPORTO TRA VALORE OFFERTO E RICHIESTO):
DUTTILITA’ LIMITE (RAPPORTO TRA VALORE OFFERTO E RICHIESTO): o — =
SLD SLV SLC —_ l
— DUTTILITA'
DUTTILTA' 3,201 1,364 1,398
JICL 2,227 0,620 0,570 n LIMITE
: : OSSERVAZIONI: RISERVE Dl DUTTILITA' PARI A CIRCA IL 220% PER LO
T O A e P i DM 14012008 STATO LIMITE DI DANNO, AL 36% PER LO STATO LIMITE DI COLLASSO E
: % DEL 40% PER LO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
LIMITE DI COLLASSO E DEL 57% PER LO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA
DELLA VITA

LA REALIZZAZIONE DEGLI INTERVENTI




Schemi di intervento sui nodi trave-pilastro
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Schemi di intervento sui nodi trave-pilastro
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CASERMA MEZZACAPO DI REGGIO CALABRIA (2011)

 Edificio realizzato negli anni Venti in pannelli
murari intelaiati con travi e pilastri in
calcestruzzo debolmente armato.

 Le indagini sui materiali hanno individuato un
calcestruzzo di tipo f,, =15 MPa e barre lisce in
acciaio di tipo Fe22k per travi e pilastri, mattoni
pieni per il primo livello e forati per il secondo.

Il confronto tra i dati a disposizione derivanti
dalle indagini sulle strutture e le norme sismiche
del Regio Decreto n°2089 del 23 ottobre 1924 e
nel Regio Decreto n°431 del 13 marzo 1927 ha
evidenziato come l'edificio venne realizzato in
maniera conforme alla buona regola d'arte
dell'epoca e questo dato e stato confermato
dall'analisi push over condotta verificando il
manufatto con i carichi imposti dalle attuali

normative (D.M.14.01.2008 e circ.617/2009). Modello: muratura intelalata con
travi e pilastri cls poco armati




IL RINFORZO DELLE SOLETTE

« Lo studio del modello di calcolo ha evidenziato
la necessita di eseguire degli interventi di
rinforzo a flessione per le solette e per alcune
travi soggette a carichi significativi nella
destinazione futura (UTA)

 Sistema di rinforzo FRCM con fibre di PBO per
| vantaggi legati alla maggiore duttilita del
sistema e della maggiore resistenza ed alla

elevata durabilita del rinforzo.




RINFORZO SOLAIO LATEROCEMENTIZI (2015)

Rinforzo a flessione travetti, presidio anticaduta — scuola media
CARPEGNA (PU)

Edificio realizzato negli anni 50 in pannelli
murari intelaiati con travi e pilastri in
calcestruzzo debolmente armato.

Le indagini sui materiali hanno individuato un
calcestruzzo di tipo f,, =20 MPa e barre lisce in
acciaio di tipo Fe22k per travi e pilastri, mattoni
pieni per il primo livello e secondo livello

L’edificio ¢ stato interessato da un ampliamento
In aderenza nei primi anni 80;

Le indagini hanno dimostrato nei maschi murari
la presenza di alcuni vuoti e parziale mancanza
di collegamenti (diatoni);

| solai in laterocemento, presentavano un passo
dei travetti molto fitto (1 travetto ogni 22-23cm)

Nastri 10cm uniass PBO 128gr/mq +
Matrice inorganica+calcestruzzo



IL RINFORZO DELLE SOLETTE

« La scelta del progettista e stata quella di
Intervenire, previa passivazione delle barre e
ripristino con malte tixotropiche fibrorinfozate
ad elevata duttilita EXOCEM PVA-TX soltanto
un travetto ogni due per evitare eccessive
demolizioni;

 Sistema di rinforzo FRCM con fibre
unidirezionali di PBO per i vantaggi legati alla
maggiore duttilita del sistema e della maggiore

resistenza ed alla elevata durabilita del rinforzo.




IL PRESIDIO ANTICADUTA LATERIZI SOLAIO
« Lanecessita era quella di creare un presidio che
garantisse la tenuta nei confronti di eventuali .
distacchi di parte delle pignatte ;

« La necessita era quella di non creare
intercapedini, non interferire con i travetti
rinforzati con sistema FRCM ed evitare orditure
metalliche per via delle notevoli inteferenze
sulle pareti perimetrali e la ridotta altezza
interpiano;

 Intervento con sistema X WALL e ancoraggi
puntuali meccanici nei travetti non rinforzati




IL PRESIDIO ANTICADUTA LATERIZI SOLAIO

Applicazione a plafone nelle aule di due mani malta alleggerita PLASTERWALL
( nella centrale termica applicato intonaco intumescente)
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Soluzioni e tecnologie per ledilizia
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RINFORZO TRAVI C.A.P (2014)

Rinforzo a flessione trav luce 20m, industria alimentare in Mantova

 Necessita di rinforzare le travi a seguito di
Incremento carichi permanenti in copertura
(nuova cappa collab.)

 Sistema di rinforzo FRCM con fibre di PBO per
| vantaggi legati alla affidabilita in condizioni
termoigrometriche severe (U.R. > 50%, T amb =
45°) legate alle lavorazioni sottostanti (forni
cottura) che non devono essere mai interrotte
(neanche in face di cantiere)




RINFORZO TRAVI C.A.P (2014)
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Rinforzo a taglio :rete bidir. 100cm PBO 88gr/mq +
Matrice inorganica+calcestruzzo

Rinforzo a flessione :Nastri uniass25cm uniass PBO 88gr/mq +
Matrice inorganica+calcestruzzo



RINFORZO TRAVI C.A.P (2014)




Ponti sulla S.S. Salaria tratta ROMA-RIETI anno 2014...in corso!

Localizzazione interventi — Sezione longitudinale
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DETTAGLIO INTERVENTI FIBRE — NODO SEZ. 1-1
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Ponti sulla Salaria tratta ROMA-RIETI anno 2014...in corso !

Nastro unidir. PB Malta tixotropica con fibre di PVA +
+ matrice inorganica calcestruzzo Inibitore di corrosione cementizio
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Nastro unidir. PBO 88 gr/mq
+ matrice inorganica calcestruzzo




Incremento resistenza a flessione di un elemento in c.a.
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Equazione dell’asse neutro
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Calcolo del momento resistente della sezione rinforzata
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Incremento resistenza a taglio di un elemento in c.a.
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dove:

- d = altezza utile della sezione

- fiaq = resistenza efficace di calcolo del sistema di rinforzo |

- tr = spessore della rete di PBO di rinforzo in ordito — ’zﬁzﬁ _‘_"i

- br = larghezza della rete di PBO di rinforzo L

- pr = passo delle reti di rinforzo di PBO | | . 3 ;WREGDLD XS
- vrd = 1,20 per il meccanismo resistente a taglio | ) :,- l/
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MIGLIORAMENTO SISMICO OSPEDALE SENIGALLIA (AN)

Edificio realizzato negli anni Venti in pannelli
murari intelaiati con travi e pilastri in
calcestruzzo armato.

Le indagini sui materiali hanno individuato un
calcestruzzo di tipo f,, =18 MPa e barre lisce in
acciaio di tipo Fe22k per travi e pilastri, mattoni
pieni per il primo livello e secondo.

L’edificio adibito fino al 2013 a padiglione
ospedaliero sara riconvertito in R.S.A,

E richiesta una resistenza R120 alle strutture:

Anno 2014
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Rimozione copriferro e applicazione
Passivante cementizio
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Ricostruzione copriferro con malta tixotropica ad elevata duttilita
Con fibre strutturali tridimensionali in PVA
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Confinamento nodi trave-pilastro portali con sistema

rete bidir. 100cm PBO 88gr/mqg +Matrice inorganica+calcestruzzo
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Confinamento nodi trave-pilastro portali con sistema
rete bidir. 100cm PBO 88gr/mqg +Matrice inorganica+calcestruzzo



Quadro normativo attuale FRCM

- CNR DT 200 dell'ottobre 2013 “Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione ed il controllo di interventi di
consolidamento statico mediante I'utilizzo di compositi fibrorinforzati” fﬁevisto I'uso di fibre di
PBO e di matrici cementizie

- ACI 549.4R-13 del 2013 “Guide to Design and Costruction of Externally Bonded Fabric-Reinforced
Cementitious Matrix (FRCM) Systems for Repair and Strengthening Concrete and Masonry Structures

(December 2013) ” ™= trattano esclusivamente gli FRCM

DESIGN AND CONSTRUCTION OF EXTERNALLY BONDED FRCM SYSTENS (ACI 540.48-13) 13

ACI 549.4R-13

Guide to Design and Construction
of Externally Bonded Fabric-
Reinforced Cementitious Matrix
(FRCM) Systems for Repair and
Strengthening Concrete and
Masonry Structures

Reported by ACl Commitiee 549
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Il sistema di rinforzo adottato ha previsto 'uso di una rete in fibra di P.B.O (Ruregold XT e XP) collegata alle
travi / solette da rinforzare con una malta cementizia fibrorinforzata (Ruregold mx calcestruzzo).

Vantaggi ulteriori dei sistemi FRCM rispetto agli FRP:

- piena compatibilita meccanica, fisica e chimica tra I'elemento di rinforzo e le strutture esistenti grazie
alla matrice cementizia

- rapidita delle operazioni: la speciale malta cementizia ha permesso di collegare la rete di P.B.O alle
superfici degli elementi ricostruiti con malta cementizia tixotropica, senza dover attendere Ila
stagionatura della malta tixotropica; se invece la matrice di collegamento fosse stata polimerica, la quale
puo essere applicata esclusivamente su superfici completamente asciutte, avremmo perso questo vantaggio

- durabilita dell'intervento

24.1 VITA NOMINALE

La vita nominale di un’opera strutturale Vi ¢ intesa come il numero di anni nel quale la struttura.
purché soggetta alla manutenzione ordinaria. deve potere essere usata per lo scopo al quale ¢
destinata. La vita nominale de1 diversi tipi di opere € quella riportata nella Tab. 2.4.1 e deve essere
precisata nei documenti di progetto.

Tabella 2.4.1 — Vita nominale VN per diversi tipi di opere

- -* i ‘ ;\- i €«

TIPI DI COSTRUZIONE ¥ae lomngle
Vi (1n anni)

1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10

2 | Opere ordinarie. ponti. opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza > 50

normale =
3 | Grandi opere. ponti. opere infrastrutturali ¢ dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100
FRCM == vita utile >100 anni FRP == vita utile 10-20 anni

FRCM ==>opere ordinarie e grandi  FRP ==> solo opere provvisionali
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