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* Inquadramenti normativi e sperimentazioni

* Approcci al calcolo e all’applicazione:
* |nterventi su elementi in muratura portante
* |nterventi su elementiin c.a.
* |nterventi su strutture voltate
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Introduzione ai materiali compositi

FRC
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Progettazione — Qualificazione - Accettazione



RIFERIMETNI NORMATIVI — ACCETTAZIONE/QUALIFICAZIONE

Linena Guida per la identificazione, la qualificazione ed il controllo di
wecettnzione di composits fibrorinforsate @ matrice tnorganica
(FRCM) da wtilizzarsi per il consolidamento strutturle

di costruzioni esistenfs

Decombre 2018

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Servizio Tecnico Cenirale
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Linea Guida per Ia identificazione, la qualificazione ed il controflo di
accettazione di compositi fibyorinforzati a matrice polimerica (FRP) da

utilizzarst per Ul consolidamento strurturale di costruziond esistenti

Mappio 20i9

(Aggromma ¢ sostitutsce fa precedonde Lames Guida pudblicata con DP n 220 del 9 buglio 20

Lineo gebda per Mdentificazinne, A gualiffcazione, ln certdficarione of
valwturione tevnioa ed U cantrallo di acos ttasione ded calovstrreed
[Wvovinforzot! FRC (FMbsr Reinforced Concrete)

Gensms 2019

Limen guidn per Nidentificazione, &z qualiicarione, o cortificazfone of
veelularcion eonive wd 1T contralle OF econttaeivne dvi colcestruzel
Jibrorimfavends FRE (Fibar Reinfarced Comerviv)

Conpyn 22'3%

FRCM

FRP
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RIFERIMETNI NORMATIVI - PROGETTAZIONE

= Tl ainlcpell #"Azaka: & Norma Tersizte riaTre als coerario

CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE

Istruzioni
per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo
di Interventi di Consolidamento Statico
mediante Nutilizzo di
Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica

CONSICLIONAZIONALL DLLEL JICERCUL

Istruzioni
per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo
di Interventi di Consolidamento Statico
mediante utilizzo di
Composili Fibrorinforzati

Materiali, strutture di e, e di cap, sirullure muracie

e e L

CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE

SOV TRO0T D) STTT0 PER LA PEETIRASTIOND BL A%ALIE
. ATTUM 411K CCOTI

Istruzioni
per la Progettazione, 'Esecuzione ed il Controllo
di Strutture
di Calcestruzzo Fibrorinforzato
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CNR-DT 215/2018

CNR-DT 200 R1/2013

CNR-DT 204/2006

NTC 2018

CNE.DT 3w RLZ01Y

PROGETTAZIONE
FRCM

PROGETTAZIONE
FRP

PROGETTAZIONE
FRC

VALUTAZIONE
CRM




RIFERIMETNI NORMATIVI = PROGETTAZIONE FRCM
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RIFERIMETNI NORMATIVI —= PROGETTAZIONE FRC %;“’

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

35
30
25
Z 20
]
S
5 15
o
10
5
A
'. F 0
F | E NN 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
T CMOD [mm]
o
: : f f
! S ’ R1,k R3,k
\/ | = ot
< % = e |
n RONCE

25 250 250 | 28 150
' Sezione A-A 8




RIFERIMETNI NORMATIVI = CRM

ORDINE DEGLI INGEGNERI
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RIFERIMETNI NORMATIVI = SPERIMENTAZIONE SISTEMI LATERLITE

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

Consolidamento con intonaco armato

L’effetto di questa tipologia di consolidamento puo essere stimato attraverso opportune valutazioni che considerino gli spessori
della parete e dell'intonaco armato, oltre che i relativi parametri meccanici.

In assenza di queste e possibile adottare il coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie, applicabile ai valori

sia dei parametri di resistenza (f, toe fw), sia dei moduli elastici (E e G).

Stato di fatto Int@rventifdi consolidamento
w E ox
" E‘ = : *
" @ o o [=]
c £ v T € = £ S - 2 3
Tipologia di muratura S |2 &| 278 o a E da 8¢ ERE
= o B 2 = g & S+ f = ué ]
s 52|82 |S2 |EE)Eg: | 821
= o = £ & 8w = = Z = Qoo B
s E=| 88 |22 |5 S8 =8¢
= “ - 2 &g - e
g = M YT
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 1,5 1,3 1,5 2 2,5 1.6 3,5
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 1,2 1,5 1,7 1,5 3,0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1,3 1,1 1,3 1,5 14 24
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,5 1,2 1,3 14 1,1 20
Muratura a condi regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,6 - 1,2 1,2 1,2 1,8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 - 1,2 1,2 - 1,4
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 1,3 (7%*%)
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,: doppio UNI 12 13 13
foratura <40%) ’ ! !
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RIFERIMETNI NORMATIVI = SPERIMENTAZIONE SISTEMI LATERLITE

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

32 3.3

2.9 3,0

20

— v o SR — — -~ S . —

MIGLIORE PRESTAZIONE

N COEFFICIENTE

Condizione rinforzata

riferimento normativo
(tab. C8.5.1l Circolare NTC 2018)

Condizione di partenza 1

(muro non rinforzato)

e i s e ] i Y i | A . e St i

Configurazioni Non G-MESH490 G-MESH490 G-MESH400 G-MESH 490 G-MESH 490 G-MESH 400
di rinforzo testate rinforzato MX-CP MX-CP MX-CP MX-15 MX-RW MX-RW
S5Elicoidali 5ConnettoriG 5Elicoidali  S5Elicoidali  5Elicoidali 5 Elicoidali
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Rinforzo di un pannello murario
Valutazione dell’intervento e applicazione



Esempio 1 — Rinforzo pannello murario

ORDINE DEGLI INGEGNERI
Ri nfo rzo a tagl io DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

La resistenza a taglio della parete rinforzata (¥, ) ¢ calcolata come somma del contributo della mu-

Maschio
ratura non rinforzata (7, ), valutato m accordo con la Normativa vigente per le pareti non rinforzate N Maschio 1= iy
¢ oy 7 " y o5 @) ah merario /
che vanno in crisi per taglio trazione, e di quello del rinforzo (77, ). v SN * . Sm— ‘
R . . " -— P
Quest’ulimo e valutato con la relazione seguente: «— [FHEERERRTR, i tesssiasssisis '
E . HEEtE .
{ \ I-L.I:umb N ai haghezzs
4 l . . (4.13) E: (: — X & odocle
Vig= Mg by b0 gy E - —a =es/| |
V. | SEReN! SN i
/Rd \ N . H
A . FRCM N '
- ’ N TROM
, .l ———
. i .
Rinf flessi — ’ ——
INTOrZO a pressoriessione : " - — —
b
II momento resistente associato ad un assegnato sforzo normale N, di compressione, M, (N ,)- Fascia
\ . alis . d
puo essere calcolato assumendo come valide le seguenti 1potest: & Fiski (<H
o) Pmtl _/ﬁ
i SR
- conservazione della plananta delle seziom rette: g cm— — Gl : : I
- perfetta aderenza tra rinforzo FRCM e supporto. { B H R :
/ Il { » VAR [ =85 20aa s » [
o : ; : . , (& HES P ) ( # ) & o
Il legame costitutivo ¢—¢ della muratura per stati tensionali monoassiali puo essere schematizzato N | BHEEE R
come segue: | B - AL |

- trazione; resistenza nulla;

R T l NoFROM T

&, della deformazione; tensione nulla per deformazioni maggion a quella ultima, £, : tensione f x

- compressione: comportamento lineare fino alla resistenza di progetto, f, . cui compete il valore

- ; - o - — . e e
costante, pari a [, per deformazioni comprese nell’intervallo £, S£€<&_ . maherrs hwbers

In assenza di dati sperimentali la deformazione ultima di progetto. &,,. pud essere assunta pari a

3.5%eo.
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Esempio 1 — Rinforzo pannello murario

350
150
40

RINFORZO A

Pannello in muratura a conci sbozzati
- Altezza pannello h

- Larghezza pannello b

- Spessore pannello S

- Azione assiale N4

- Momento nel piano M,

- Livello di conoscenza LC1
- Fattore di confidenza FC
- Coefficiente di sicurezzay,,
- Resistenza a compressione
- Modulo elastico E

m

65
50

1.35
2.00

1230

cm
cm
cm
kN
kNm

2.00
MPa

MPa
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fm  2.00MPa
Yu-FC 2.00-1.35

fma =

fmg = 0.74 MPa




Esempio 1 — Rinforzo pannello murario

D

Sisten
per mi
direzic
matric
MX-PE

PROPRIETA DEL SISTEMA DI RINFORZO FRCM PBO-MESH 44 + MX-PBO Muratura
Certificazione in accordo alla “Linea Guida FRCM 03/2022” - Progettazione in accordo al “CNR-DT215/2018”

ORDINE DEGLI INGEGNERI
LA PROVINCIA DI PISTOIA

AN LRI

Tensione limite convenzionale (valore " Laterizio 1880 MPa =
caratteristico) fmeonv I Tufo 1836 MPa =t
Deformazione limite convenzionale Laterizio 0,67 % e
(valore caratteristico) e Tuio 0,66 % =
Tensione ultima del composito FRCM a . 2435 MPa —
rottura per trazione (valore caratteristico) ‘
Tensione ultima del tessuto secco a rottura - 2810 MPa p—
per trazione (valore caratteristico) s A——
Modulo Elastico del tessuto secco E 280 GPa E—
(valore medio) ~
Resistenza a compressione della matrice - —
(valore caratterist:::o) femat 20MFa '7 |
Spessore equivalente della rete in ordito fr 0,028 mm ===
Meccanismo di crisi del sistema - Tipo F I
Intervallo di temperatura in esercizio Tmin = Tmax Da-18 °Ca +100 °C —
gg%s:nour:azil raapplicazione della matrice MX- ) 3-5 mm per strato ———
Reazione al fuoco (EN 13501-1) - B-s1, d0

Certificazione CVT n. 285 del 28/06/2023




Esempio 1 — Rinforzo pannello murario

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

Tipologia di tessuto scelto PBO-MESH 44

Numero Strati 1 llo Msq
Lati da rinforzare 2 (Interno ed Esterno) i
Larghezza del rinforzo (singola striscia) oF 250 mm

Passo strisce of 500 mm

Spessore equivalente

Modulo elastico del tessuto secco
Condizioni di esposizione

Fattore di conversione ambientale
Fattore parziale per sistema FRCM
Tensione di progetto
Deformazione di progetto

t; 0.028 mm
E; 280000 MPa

ESTERNA
Na 0.8 -
Yim 1.5 -

1002 § MPa
£fd 00046 m

Q
o

Na * Olim,conv

Vm

O.fd:

|t |




Esempio 1 — Rinforzo pannello murario
ORDINE DEGLI INGEGNERI

DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

R. + - | e
My (N) ==
G H\ g EL=d
S | B o I 3 Momento sollecitante per N¢, = 65.0 kN
R =:
_ﬂ—b _a_—’-
: de-n| F—= Mg¢; = 50.00 kNm
R
PuL Resistente ante-operam
80
MRd =41.60 kNm
g Resistente con sistema FRCM
. ; | Rd— 54.07 kNm | +29.97%
100 300 350

-80
Ng [kN]



Esempio 1 — Rinforzo pannello murario

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

RINFORZO A
S
If; = H-t L. Lo 1+ Yo Capacita a taglio muratura non rinforzata
p 1.57,,
| E—— l .-t - - -g.-F Contributo a taglio del rinforzo FRCM
tf y f IT f t fd f
¢ Bd

FF = 0.25. -fmd .1 (ff Verifica dello schiacciamento diagonale



Esempio 1 — Rinforzo pannello murario

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

RIEPILOGO RISULTATI

Taglio sollecitante V¢q=35.00 kN
Resistente ante-operam V429 =19.94 kN
Contributo solo sistema FRCM V£d= 21.82kN

Resistente con sistema FRCM V9= 41.76kN




Esempio 1 — Applicazione rinforzo @
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Rinforzo di strutture murarie

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

Nell’'ambito della progettazione in accordo al documento CNR DT215 ¢ possibile
effettuare il rinforzo di elementi in muratura, nel dettaglio:

- Rinforzo di pareti nel piano Realizzazione di cordolature
rinforzo a taglio e rinforzo a pressoflessione (effetto tirante)

- Rinforzo di pareti fuori dal piano

21



Rinforzo a taglio di un pilastro in c.a.
Progettazione dell’intervento e applicazione



RINFORZO DI PILASTRI IN C.A. - TAGLIA

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

La resistenza nei confronti del taglio dell’elemento rinforzato viene valutata come:

Vpa = min{VRd,c ’ VRd,S + VRd,f}

s 1 be .
Cx///// Vra,r = — 0,9 d fiq 2 tr(cotf + cotf) p_i sin? 8



Esempio 2 — Rinforzo a Taglio di un pilastro in c.a.

e ORDINE DEGLI INGEGNERI
W "‘7‘ S~ DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

Pilastro in c.a. esistente B —— — Iau
Dimensioni: 35x50 cm
Materiali: C20/25 LC2
FeB38k LC3
Armature longitudinali: 2®16 superiori/inferiori
1®16 di parete
Staffe: 6/250 due bracci
Azione Assiale N: 100kN \
Tagli Agenti: 60kN (Vy)

80kN(Vz)



Esempio 2 — Rinforzo a Taglio di un pilastro in c.a.

Rinforzo

Materiali: PBO MESH 105

Dimensioni: Fasce da 25cm con passo 50cm
£
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE DI RINFORZO
Materiale
Materiale di rinforzo PBO MESH 105 | STRATO v‘
Geometria
or [mm)
pr )
B[] 90

PN Larghezze standard disponibili per PBO MESH 105: 100, 250 mm.
E comungue possibile tagliare il tessuto per ottenere la larghezza di progetto.

CONDIZIONI DI ESPOSIZIONE
Esposizione

¥Ym

Ok Annulla Applica

00%

350

Ambiente aggressivo

S

1.5

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA




Esempio 2 — Rinforzo a Taglio di un pilastro in c.a.

RIEPILOGO RISULTATI

Tagli Agenti:

Taglio resistente AO,,
Taglio resistente AO,

Taglio resistente PO,,
Taglio resistente PO,

60kN (Vy)
80kN (Vz)

Rdy = 53,13 kNm
V49 —=178,37 kNm

VRdy = 74,96 kNm
VPO =116,15 kNm

v
b
h:
vy
3
Pl
&
-~
5
&
,
N
W

9 RURGOL)

MX-PBO
CALCESTRUZZO

MVRLE PERWOLFA L RO
PERTER ILZSI'I'A‘-
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APPLICAZIONE - Rinforzo a Taglio

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA




Ringrosso di un pilastro in c.a.
Progettazione dell’intervento e applicazione



Esempio 3 — Ringrosso di un pilastro

Pilastro in c.a. esistente
Dimensioni:

Materiali:

Armature longitudinali:

Staffe:

Esposizione:

30x60 cm

C20/25 LC2

FeB38k LC2

5@16 superiori/inferiori
4®16 di parete

®8/250 a due bracci

Esterna (0,8)

EVENTUALE TRAMOGGIA —__

TASCA

CRAVATTE —__
CASSERO ——___

SISTEMA HPFRC ——____

MICRO GOLD

TAVOLA FERMO —_

+ SIGILLATURA

— FORO SPIA
PER SFIATO
ARIA




Esempio 3 — Ringrosso di un pilastro

-
-
-
-
-
-
-
-

rigido-plastico £

,fi‘-lll

Fy

35

30

N
o

[
w

Carico [kN]

0,5

1,5 2
CMOD [mm]

2,5 3 35

fRB,k — 7,8 MPa

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

VAGOLD

MICROCALCESTRUZ)
WSARLIE

MICRO 60LD STERL




Esempio 3 — Ringrosso di un pilastro

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

Pilastro in c.a. rinforzato

Incamiciatura in c.a. con COMPAT

Dimensioni: 8cm
Materiali: Calcestruzzo C32/40 + Acciaio B450C
Armature longitudinali: 10910 Dominio NoM
—+C.A.-COMPAT Sezione non rinforzata ——HPFRC-MicroGold Steel
800
Incamiciatura in HPFRC con MicroGold Steel 700
Dimensioni: 4cm o0
_ 500
Materiali: C80/95 z =
=
fR3,k= 7.8 MPa
0
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

N (kN)



Esempio 3 — Ringrosso di un pilastro

Pilastro in c.a. rinforzato
Incamiciatura in c.a. con COMPAT
Dimensioni: 8cm
Materiali:
Armature longitudinali: 10910

Incamiciatura in HPFRC con MicroGold Steel

Dimensioni: 8cm
C80/95

frsx=7.8 MPa

Materiali:

M (kNm)

-2000

—+C.A.-COMPAT

1400

1200

1000

800

600

400

20

0

2000

Calcestruzzo C32/40 + Acciaio B450C

Dominio N-M

Sezione non rinforzata

4000

N (kN)

6000

ORDINE DEGLI INGEGNERI

DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

——HPFRC-MicroGold Steel

8000

10000

12000



Preparazione Micro Gold Steel

: DIA




Rinforzo di una Volta



Esempio 4 — Rinforzo di elemento voltato

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

VOLTA A BOTTE

Essendo una volta semplice, si analizza uno sviluppo di 1 m di profondita.

o Sezione (b x h) 1mx0.50m
o Luce 4.00m

o Altezza 2.00m

o Altezza rinfianco 1.0m

o Spessore riempimento in chiave 1.70m

o Spessore soletta 1.20m

o Livello di conoscenza
o Fattore di confidenza 1.20
o Resistenza a compressione fu 1.5 MPa

carichi permanenti portati G: 2.00 kN/m? i
carichi variabili di esercizio Qx: 9.00 kN/m*



Esempio 4 — Rinforzo di elemento voltato

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

Mpggo = 11.40 kNm < Mgy = 12.40 kNm

Impiego di sottofondo alleggerito
Rinforzo con sistema FRCM in

carbonio
]HI":.’Y‘” [ ] 110 m 11811 ".Ylii‘:
| | )
| :\ f "h
i} | | ,i' “t
\ s | 1
( TR )8
‘ *o‘;“ tH i ’:l 4 I ': ‘ ITHH L L jg”-
||‘| J ‘ b “\’
|t (A




Esempio 4 — Rinforzo di elemento voltato

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

12.40 kNm

Ante-Operam
Sollecitazione

64 kNm > Mg,
®

Contributo Fibra
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ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

GRAZIE PER L' ATTENZIONE!

. Lateriite
Ing. Andrea Bruggi
a.bruggi@laterlite.it Via chnlr;ng/iﬁ n3
lIano

calcolo.strutturale@laterlite.it Tel: +39.02.48011962
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