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Rinforzo e Consolidamento Statico e
Antisismico degli Edifici

Materiali Compositi in FRCM e FRP

Sistemi in Calcestruzzo Leggero Strutturale
Sistemi tecnici e metodi di progettazione per il consolidamento delle murature, strutture in c.a., il rinforzo dei solai

I'interazione solai-pareti

1. Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa In opera.

2. Campl di applicazione del sistemi FRCM: strutture In c.a. e muratura.
3. Sistemi CRM

4. Presidi antiribaltamento

5. Case History



Materiali compositi per il

rinforzo strutturale




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa In opera.

COSA SONO | MATERIALI COMPOSITI?

una fase omogenea

. \ una fase discontinua
che trasferisce . |
. che prende in carico le
le tensiont ..
tensionl

MATRICE FIBRA







1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa Iin opera.

FRP - Fiber Reinforced Polymers

MATRICE
FIBRA ORGANICA




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa Iin opera.
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@ RUREGOLD

INNOVATION & SAFETY FOR BUILDING

oy
| S
O

: e
i , ‘ ) , R c,.
s 4 AN NN .
7 . , T ~f > N .
ll"”l““"“"""‘/,'.‘V: ""”/'lm‘-&“ i i .
rrry. g - 3 >
a4 -'-‘-‘4’1‘ 1111111111 SN M‘.i‘-' ) . Sy S SR

Nastri (tess.unidirezionali) Lamine (piatti pultrusi)

OO IR Y
N N
(((H((”” { !4//('
(e

C-WRAP
(200 — 310 — 400 — 600)

|
\
{
\

C-LAM S -C-LAMH



1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa Iin opera.

FRP - Fiber Reinforced Polymers

Vantaggi:

 Leggerezza
« Resistenza meccanica
e Resistenza alla corrosione

Fasi applicative:

1. Preparazione delle superfici

Applicazione di Primer Epossidico
Applicazione di Resina Epossidica
Applicazione di Tessuto.

Applicazione di Resina Epossidica
Spolvero di sabbia asciutta

Finiture e Protezione del sistema di rinforzo

NoOOROWODN




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa Iin opera.

CNR-DT200R1 2013 par. 3.5.1.

4) Effetti di temperature estreme e di cicli termuci. Gl effetti priman della temperatura rniguar-
dano la nsposta viscosa della resina e qundi del composito. Al crescere della temperatura si1 mani-
festa una diminuzione del modulo di elasticita normale della resina. Se la temperatura supera quella
di transizione vetrosa. il livello di prestazione del composito s1 nduce in mamera significativa. I ci-
chi termuci. in generale. non sortiscono effett: deleter:. anche se possono favonre la formazione di
microfratture ne1 sistenu che utilizzano resina ad alto modulo. Per gh mtervalli di temperatura tipici
delle infrastrutture civili e possibile evitare indesiderati decadiment: delle prestaziom sceghendo 1l

343 4 " - ' A g r -3¢ : Wl U aliSiliVUC WK >& Jid - 4l . - v Al WK1

massima temperatura di esercizio. S1 sconsigha I'impiego ci matennali FRP in presenza di tempera-
ture di esercizio supenorn a quella di transizione vetrosa ndotta di 15 C. Se del caso. devono essere —
previsti protettivi con funzione di 1solant: termuci.




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa In opera. N\ S

FFRP - Fiber Reinforced Polymers

Cr|t|0|ta
scarsa_resistenza alle medie temperature: le resine organiche
subiscono modificazioni progressive gia a basse temperature con la

graduale perdita di adesione al supporto;

» resistenza al fuoco nulla: le resine organiche bruciano e rilasciano Applicazione su Resistente Permeabilita
fumi tossici; supporti umidi al fuoco al vapore
« perdita di efficacia con elevata umidita ambientale di esercizio:
anche quando l'indurimento della matrice e gia avvenuto, la resina
manifesta una significativa perdita di adesione al supporto se 'umidita
relativa dell’aria si mantiene elevata durante I’esercizio della struttura; x %
« assenza di permeabilita al vapore: I'applicazione del sistema puo

provocare fenomeni di condensazione superficiale anche sul lato opposto ‘
della parete rinforzata, innescando fenomeni di degrado delle superfici; Matrice non nociva HES*SIE”W alle

+ legame costitutivo elasticol/lineare e quindi fragile: I'elevata atle lemperaiiwe
rigidezza della matrice organica, rispetto a quella del supporto, da luogo a
un allungamento sotto carico cosi ridotto da provocare il distacco
Improvviso del rinforzo;

 difficolta di applicazione: ¢ necessario che il posatore sia specializzato

Facilita di posa




1 — Sisteml FRP e FRCM: cosa sono, vantagqgl, posa In opera. &

FRP - Fiber Reinforced

Cr|t|0|ta

scarsa_resistenza alle medie temperature: le resine organiche
subiscono modificazioni progressive gia a basse temperature con la
graduale perdita di adesione al supporto;

« resistenza al fuoco nulla: le resine organiche bruciano e rilasciano
fumi tossici;

» perdita di efficacia con elevata umidita ambientale di esercizio:
anche quando l'indurimento della matrice e gia avvenuto, la resina
manifesta una significativa perdita di adesione al supporto se I'umidita
relativa dell’aria si mantiene elevata durante I’esercizio della struttura;

assenza di_permeabilita al vapore:| 'applicazione del sistema puo

Brovocdre renoiment dl comac ohnie saperficiale anche sul lato opposto \/
della parete rinforzata, mnescandu fenomeni di degrado delle superfici; "N

+ legame costitutivo elastico/lineare e quindi fragile: relevata
rigidezza della matrice organica, rispetto a quella del supporto, da luogo a
un allungamento sotto carico cosi ridotto da provocare il distacco S . |
improvviso del rinforzo; R : e

» difficolta di applicazione: é necessario che il posatore sia specializzato ‘ o s ok




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggl, posa in opera. Yy

FRP - Fiber Reinforced

Cr|t|0|ta

scarsa_resistenza alle medie temperature: le resine organiche
subiscono modificazioni progressive gia a basse temperature con la
graduale perdita di adesione al supporto;

« resistenza al fuoco nulla: le resine organiche bruciano e rilasciano
fumi tossici;

» perdita di efficacia con elevata umidita ambientale di esercizio:
anche quando l'indurimento della matrice e gia avvenuto, la resina
manifesta una significativa perdita di adesione al supporto se I'umidita
relativa dell’aria si mantiene elevata durante I’esercizio della struttura;

assenza di_permeabilita al vapore:| 'applicazione del sistema puo

Brovocdre renoiment dl comac ohnie saperficiale anche sul lato opposto
della parete rinforzata, mnescandu fenomeni di degrado delle superfici;

+ legame costitutivo elastico/lineare e quindi fragile: relevata
rigidezza della matrice organica, rispetto a quella del supporto, da luogo a
un allungamento sotto carico cosi ridotto da provocare il distacco
iImprovviso del rinforzo;

» difficolta di applicazione: é necessario che il posatore sia specializzato




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggl, posa In opera. %,

FFRP - Fiber Reinforced Polymers

Cntncnta .

scarsa resistenza alle medie temperature: le resine organiche
subiscono modificazioni progressive gia a basse temperature con la
graduale perdita di adesione al supporto;

« resistenza al fuoco nulla: le resine organiche bruciano e rilasciano
fumi tossici;

» perdita di efficacia con elevata umidita ambientale di esercizio:
anche quando lindurimento della matrice e gia avvenuto, la resina

manifesta una significativa perdita di adesione al supporto se I'umidita
relativa dell’aria si mantiene elevata durante I’esercizio della struttura;

« assenza di_permeabilita al vapore: I'applicazione del sistema puo

ffib max

provocare fenomeni di condensazione superficiale anche sul lato opposto
della parete rinforzata, innescando fenomeni di degrado delle su EI‘fICI

Matrice

+ | legame costitutivo elasticol/lineare, rottura di .
I’elevata rigidezza della matrice organica, rispetto a quella del supporto, da

luogo a un allungamento sotto carico cosi ridotto da provocare il distacco
Improvviso del rinforzo;

+ difficolta di applicazione: é necessario che il posatore sia specializzato

cfib max
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cosa sono, vantaggi

1 — Sistemi FRP e FRCM

FRCM - Fiber Reinforced Cementitious Matrix

\ .
e
. ' L -

P -
"'lt M.‘O -

‘w\ - \' -

§ o Y7 o
S R N P NI

MATRICE
INORGANICA




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa Iin opera.

FRCM - Fiber Reinforced Cementitious Matrix
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1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa In opera. 3%%. &

FRCM - Fiber Reinforced Cementitious Matrix
COSAEIL PBO?

Fibra di poli-parafenilen-benzo-bisoxazolo (P.B.O.)

BASALTO

SFORZO (GPa)
L

VETRO AR

05 10 15 20 25 30 35 40
DEFORMAZIONE (%)
CARBONIO HM = ALTO MODULO CARBONIO

HS = ALTA TENACITA VETRO
AR = ALCALI RESISTENTE

La fibra di PBO possiede le migliori prestazioni
meccaniche nel mercato delle costruzioni per soluzioni di
rinforzo strutturale FRCM

Le fibre di PBO hanno una resistenza a trazione
superiore del 20% e un modulo elastico maggiore del
15% rispetto alle fibre in carbonio

La fibra di PBO € in grado di assorbire gli sforzi generati
dai sovraccarichi e dagli eventi eccezionali, quali |
terremoti.




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa Iin opera.

FRCM - Fiber Reinforced Cementitious Matrix

Vantaggi:

« Applicabilita su supporti umidi: il legante impiegato € di tipo idraulico;

* resistenza al fuoco: a contatto diretto con Il fuoco la matrice manifesta una reazione
identica a quella del supporto, ovwero non € combustibile;

 buona resistenza alle elevate temperature: | leganti inorganici mantengono inalterate le
loro caratteristiche meccaniche e di adesione al supporto da + 5 °C sinoa + 330 °C;

+ elevata resistenza ai cicli di gelo e disgelo;

« permeabilita al vapore acqueo: la matrice evita i fenomeni di condensazione che
possono danneggiare le decorazioni parietali;

- atossicita: la matrice non € un prodotto nocivo per la salute degli operatori né per
'ambiente;

-« semplicita di posa: la matrice premiscelata deve essere mescolata solo con acqua e
non richiede I'impiegodi squadre specializzate per la messa in opera;

« elevata affidabilita del sistema di rinforzo anche dopo il raggiungimento del carico
di roftura: il comportamento duttile post-fessurazione evita Il distacco del sistema FRCM
dalla struttura rinforzata;

« reversibilita del sistema: il meccanismo di adesione della matrice inorganica consente
I'eventuale rimozione del rinforzo;

« velocita di impiego: grazie alla posa "fresco su fresco”

i




1 — Sisteml FRP e FRCM: cosa sono, vantaggl, posa in opera. . &

FRCM - Fiber Reinforced Cementitious Matrix

Vantaggl

Applicabilita su supporti umidi: il legante impiegato € di tipo idraulico;

» resistenza al fuoco: a contatto diretto con Il fuoco la matrice manifesta una reazione
identica a quella del supporto, ovvero non € combustibile;

 buona resistenza alle elevate temperature: | leganti inorganici mantengono inalterate le
loro caratteristiche meccaniche e di adesione al supporto da + 5 °C sinoa + 3390 °C;

- elevataresistenza ai cicli di gelo e disgelo;

- permeabilita al vapore acqueo: la matrice evita i fenomeni di condensazione che
possono danneggiare le decorazioni parietali;

- atossicita: la matrice non & un prodotto nocivo per la salute degli operatori né per
I'ambiente;

« semplicita di posa: la matrice premiscelata deve essere mescolata sgle~ton acqua e
non rlchledel |mp|egc:d| squadre speclallzzate per la messa in operd,
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- elevata affidabilita del sistema di rinforze anche dope-ii raggiungimento del carico
di rottura| il comportamento duttile post-fessurazione ¢vita Il distacco del sistema FRCM
dalla strutforarmforzate;

- reversibilita del sistema: il meccanismo di adesione della matrice inorganica consente
I'’eventuale rimozione del rinforzo;
« velocita di impiego: grazie alla posa "fresco su fresco"

04 06 08 10 12 14 16 18
DEFORMAZIONE ¢ (mm/mm)




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa In opera.

wftokno P.B.O.
siatka RUREDIL GoldMesh

probka 2




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa Iin opera.

Applicazione su supporto in CEMENTO ARMATO

Fasi lavorative:

1. Asportazione e rimozione parti incoerenti e
pulizia dei ferri d'armatura

2. Applicazione del rivestimento anticorrosione

3. Preparazione della superficie — Ricostruzione con

malte di tipo R4
4. Inumidire il supporto SUPPORTO RETE RETE
5. Applicazione primo strato di matrice (3-5 mm) PRIMO STRATO  SECONDO STRATO  STRATO DI
6. Applicazione rete (come da progetto) DI MATRICE DI MATRICE CHIUSURA
7. Applicazione secondo strato di malta (3-5 mm)

FRESCOSU
FRESCO

19/06/2007




1 — Sistemi FRP e FRCM: cosa sono, vantaggi, posa Iin opera.

Applicazione su supportoin MURATURA

Fasilavorative :

1. Asportazione e rimozione parti incoerenti

2. Preparazione della superficie:

1. In base alle indicazione della DL prevedere
interventi di iniezioni, sarcitura delle lesioni,
scuci/cuci, ristilatura dei giunti
Regolarizzazione del supporto
Inumidire il supporto

icazione primo strato di matrice (3-5 mm)

Applicazione rete (come da progetto) SUPPORTO RETE RETE

Applicazione secondo strato di malta (3-5 mm) PRIMO STRATO SECONDO STRATO  STRATO D!
DI MATRICE DI MATRICE CHIUSURA
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Tecniche di intervento
edifici in muratura e C. A.




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

MECCANISMI DI DANNO \
SR e
/"7

MECCANISMI DI PRIMO MODO = ciINEmATISMI FUORI PIANO -

%z\ < l <
j o’ Muro non resistente e non rigido fuori del pfano

A — MEccANIsSMI DI SECONDO MODO =tutro cio’ cHe Accape NEL PIANO

-~ -

Muro resistente e rigido nel piano




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

MECCANISMI DI DANNO
MECCANISMI DI PRIMO MODO = cINEMATISMI FUORI PIANO =

CONSEGUENZA: ciascUNA PARETE SICOMPORTAIN ~ —-==
MANIERA INDIPENDENTE ATTIVANDO | MECCANISMI ﬁ
FUORI PIANO l =9

Muro non resistente e non rigido fuorl def piano

coMPORTAMENTO A MIENSOLA




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM
MECCANISMI DI DANNO

PARETE-PARETE

-

PARETE-ORIZZONTAMENTO —=

COMPORTAMENTO SCATOLARE




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

MECCANISMI DI DANNO
COMPORTAMENTO SCATOLARE

4

RIGIDEZZA oecu ORIZZONTAMENTI

RIPARTIZIONE DELLA SOLLECITAZIONE SISMICA TRA LE PARET!
IN BASE ALLA LORO RIGIDEzzA NEL PIANO

'l

CIASCUNA PARETE SARA’ CHIAMATA A RISPONDERE IN MODO PROPORZIONALE ALLA SUA CAPACITA’
DI RESISTERE, IL SUPERAMENTO DI QUESTE RESISTENZE porTtANO ALLA ROTTURA

S
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2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Strutture In Muratura
Rinforzo di pannelli murari nel piano - =

(presso — flessione e taglio)
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Spandrel Spandrel Spandrel
___ ~- - .I}
ﬂ Pierj Pier r ;i Pier Pier l
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Spandrel Spandrel

= o \
|
Pier l’— ’ Pier | Pier




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Strutture In Muratura
Rinforzo di pannelll murari nel piano

.h______..

f | A T T T T T T L T T,
(presso —flessione e taglio) A L A
' Spandrel Spandrel Spandrel }
T
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Pressoflessione I | J | (
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2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Strutture in Muratura
Rinforzo di pannelli murari nel piano

(presso — flessione e taglio)

flessione Pier Pier ( ( Pier Pier '
] L

Taglio ‘ Pier Pier !' ' Pier Pier h
L__,-) t ,,)




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM Uy

Strutture in Muratura
Rinforzo di pannelll murari
(cordoli di piano e cantonali)

i »
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Reslrzarions del condolo sommiale medismte —
SIETEM&A FRCH N PEO E CARBCHEC

Realzzazione del cordolo perimefrale medanse
SETEMA FRCHM IN PED E CARBOMNIO

Rinforzo del camvionall mediante —
FIETEMA FRCM IN PED E CARBOMNED




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Strutture in Muratura B
Rinforzo di strutture a volta =

Seguenza di formazione delle 4
cerniere che inducono Il collasso

E — [N

h> RINFORZO ESTRADOSSALE/INTRADOSSALE
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Strutture 1n Muratura

Rinforzo di strutture a volta

SENZA RINFORZO




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Strutture 1n Muratura
Rinforzo di strutture a volta

CON RINFORZO



2 — Campi di applicazione del sistemi FRCM

Strutture 1n Muratura
Intradosso 0 estradosso?




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

St U tt ure | N M ur at ura Dettaglio della distribuzione delle

fasce di rinforzo con sistema FRCM
ASSONOMETRIA

RINFORZO DIFFUSO MEDIANTE
SISTEMA FRCM

Rinforzo di strutture a volta

VOLTA ESISTENTE
— RNFORZO DFFLUSO NEDIANTE
SETEMA FRCH
CONNETTORE
| PBO-JOINT/C-20INT

VOLTA ESETENTE ,
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2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Strutture 1n Muratura

Rinforzo di strutture a volta ey

.....
........

S e N

RINFORZO MEDIANTE N el
SISTEMA FRCM N, | - RNFORDO MEDIANTE
! - SATOMA FRCN

VOLTA ESISTENTE = A VOLTA BRSTENTE
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2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Ll =,

Strutture in C. A. Rinforzo di PILASTRI e

ECaRFICA DEL CALCESTRLELO A RKALORATO

ML DEIFERH

RINFORZO A TAGLIO CONFINAMENTO RINFORZO A PRESSOFLESSIONE APPLIEADIINE DEL P ASSIVARTE [ELIEGELD

MFRETHO DEL COMAFERRD
Lo WALTA M -l prsbng

—_ —— — .=
s ".\...-_‘-'_I_\.I-: E:""

.
e B p

£

u !
.
.-
B
.-
"
e
—
-
-
-
"
-
Sy
-
S
=
L.l

1" STRATO OO

2 RATRICE (RO GARCA
o FRCM
-
i
s
e
e RETE
= —_— PEO-MESH JE-MESH
.
v
:‘ . L .'I-\:_'._ = .-',_:.,
s MR S
. : 1 L ] :_ :_-\.._ el f
= ,.":f:;! Fgm o P HESETHATO @
e S L WA RICE IRORGARICS,
: oy AL P b
N FRCM
-
P —
i
g ot o g e
: LR e

. O St
:
<
1 ]
]
LY

N

-
E
=

k0 STRATO DI RATRCE IMORGARMCA F e

COMMETTORE
IN FIBRA
(vedare tavols
di dettaglio

connessioni}

HETE
MATRICE PEO-MEH fC-MESH
MORGANICA
SPECIFICA PER
CONMETTORI
IN FIERA

— Sovrapposizione
5= min I_} perimetro;

300 mm) della rete
gty facendala coincidere

friat i nella zona centrale

SovTEppos Zione

5= min l} perimetn;
00 mm) della rete
facendola concidere
nella zona centrale
dells mccia del N della faccia del
pilss o pilasira

N LA L

BECORDO S THATO O RaTRACE INORMEARNEA FECH




2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Strutture IN C. A. Rinforzo di TRAVI

RINFORZO A FLESSIONE

|
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Qualkora necessario, per dare continuita
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2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Strutture in C. A. Rinforzo di NODI

RINFORZO PER ASSOREBIRE LE AZIONI ESERCITATE DALLA TAMPONATURA
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Vista frontale Vista dall'alto Vista dal basso Assonometna

INCREMENTO DELLA RESISTENZA A TAGLIO DEL PANNELLO DI NODO
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Vista frontale Vista dall'alto Vista dal basso Assonometna




2 — Campi di applicazione del sistemi FRCM *

Strutture in C. A. Rinforzo di NODI

CALCESTRUZIC —
ESISTENTE

SCARIFICA DEL —
CLS AMMALORATO

I—I PULIZIA DEI FERRI—

APPLICAZIONE DEL — I
PASSIVANTE RUREGOLD

RIPRISTING DEL

' : COPRIFERRD
COM MALTA
- - ' MX Rd-Ripristino

A

Vista frontale Vista dall'alto YVista dal basso Assonometrna

IncremesTto
della reslstenza

a taglio delle
ebiremita oelle

ravl L J
medlamte
SIS TEMS
FRCM

Incremento ol duttiita del

calcesirnzzo & 0ela resleianza a

] zie oz e S tagilo del pllastn mediante
SISTEMA FRCM

Rinforzo per assarbire I'azone —
esenziata dalla tamponatura

medlanie SISTEMA FRCM

Vista frontale Vista dall'alto Vista dal basso Assonometria

Incremenin dedla resistenza a taglkn del pannela d —
nodo medlame SISTEMA FRCM



2 — Campi di applicazione dei sistemi FRCM

Strutture in C. A. Rinforzo di SOLAI - oncesmzz eserae

Serione A-A' — SCARIFICA DEL CLS AMMALORATO
RINFORZO ﬂ'EI FLESSIONE Rinforzo a FLESSIOMNE di travetti con tessuto unidirezionale
| |
I __i I — Connettore CentroStorico CHIMICO — PUILLAA DE] FERA
Connmnestore CentroStorico CALCESTRUZZD
— EVENTUALE CAPPA DI CL5 STRUTTURALE
! |7 LEGGERD TIPO LECA CENTROSTORICO™ wg&&m
| | : _ .
AL_ Il 11 1 —J A
— RIPRISTING DEL COPRIFERRD
CON MALTA MX Rd4-Ripristino
Sezione B-B' — EVENTUALE CAPPA DI CLS STRUTTURALE
Rinforzo a FLESSIOMNE di travetti con tessuto unidirezionale LEGGERD TIPO LECA CENTROSTORICO
— Connettors CentroStorico CHINICO
Connetiore CantroStorico CALCESTRLZZO .
— EVENTUALE CAPPA DI CLS STRUTTURALE
| LEGGERD TIPO LECA CENTROSTORICO™
T | |
| — |
I B I
1 1
Sezione A-A' I |
EVENTU ALEEI RINFORZO A TAGLIO Rinforzo a TAGLIO di travetti con tessuto unidirezionale : H |1
| |
| —= | _ |1 |
] I I — Connettone CentroStorico CHIMICO | ] | |
| Connettore CentroStorico CALCESTRUZZO I I I I
| y — EVENTUALE CAPPA DI CLS STRUTTURALE | I | |
= | LEGGERD TIPO LECA CENTROSTORICD™ | ||
| | | ' || | |, —I" STRATO DI MATRICE
E o b —1 A I |1 INDRZAMNICA FRCM
i || |
L - e _,__.__._—-_—--—"-"'"'_"“ ESH | C-MESH
i , I—}========_ ____i__=—_—_=——======'=:’-\
Sezione B-B I ] I r | e 1" STRATO DI MATRICE
Rinforzo aTAGLIO di travetti con tessuto unidirezionale I—:l:—_::____ | | INORGAMICSA FRCM
| g
— Connetore CentroStorics CHIMICO b [jljlﬂ !
| — Connettore CentroStorico CALCESTRUZZO | ﬂﬂ:ﬂdﬂd
| — EVENTUALE CAPPA DI CL5 STRUTTURALE .1 , '
| Li4 . LEGGERD TIPO LECA CENTROSTORICO™ ¥ Lid
! . ]
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3 — Sistema CRM

Interventi sulla qualita muraria : tecniche tradizional M ¥e
'. J'gﬂ‘f;'ﬂ
| _1'.-|:._'-. |5___"'_|'. I.
Intonaco armato: tecnica utilizzata per incrementare le prestazioni = ".Z_-E}_:]_
delle pareti murarie mediante ['utilizzo di intonaco cementizio, L‘—-'réﬁh—_ﬁr,
sistema di connessione e reti elettrosaldate E.;—‘,;,;?
_-_r;_-;_';"

Efficace solo se:

« applicato su entrambi i lati del paramento murario
« & presente un‘adeguata connessione trasversale
« Adeguata sovrapposizione delle reti di rinforzo per garantire la continuita del

rinforzo




2. Definizione di intonaco armato

Applicazione tradizionale dell'intonaco armato: problematiche

- Ossidazione della rete elettrosaldata e dei connettori aggiungere




3 — Sistema CRM

2. Definizione di intonaco armato

Applicazione tradizionale dell'intonaco armato: problematiche

Applicazione dellintonaco armato su una sola faccia:

espulsione per schiacciamento

————— - ™

'-----‘-‘




3 — Sistema CRM

2. Definizione di intonaco armato

Applicazione tradizionale dell’intonaco armato: problematiche

« Inadeguata sovrapposizione dei reti in corrispondenza degli spigoli e lungo le pareti,

ossidazione delle reti (copriferro inadeguato e problemi di risalita)




3 — Sistema CRM

2. Definizione di intonaco armato

Applicazione tradizionale dell'intonaco armato: problematiche

« |nefficacia della connessione trasversale

STRAN feashen ¢+ 107)

e A A—— - ——-—
:

F {‘[?Paretl e armat}: ;

1.4
:

 }

.

I Inlegion}
- |
!

| A
1 A ﬁuratuta' originaria

'

}L} 'm
~'°‘40c

PSS Dwra)

« 0 addirittura dannosita per

eccessiva rigidezza




3 — Sistema CRM

2. Definizione di intonaco armato

Applicazione tradizionale dell'intonaco armato: svantaggi

* Necessita di applicazione su entrambe le facce

* (Ossidazione delle ret) elettrosaldate e del connettori

* Traspirabilita del supporto: impermeabilizzazione che non consente
all'umidita capillare di dissiparsi

* Comporta un notevole aumento di rigidezza rispetto alle pareti su cui non
sl Interviene, con conseguente distribuzione delle azioni non uniforme

* |Incremento del pesi

* |ntervento lrreversibile

@}4"

{3
%, &
N



3. Contesto ed inquadramento normativo

NTC 2018 e Circolare esplicativa par C8.7.4

4. Incremento della capacita delle pareti

Qualora 1 sethh murari sano costituiti da materiale di bassa qualita, puo risultare opportuno migliorare le caratteristiche
meccaniche del materiale. Il tipo di intervento da applicare va valutato in base alla tipologia ¢ alla qualita della muratura ¢ puo
variare dalla ricostruzione parziale (interventi di scucicucd) al consolidamento mediante inlezioni o mediante interventi
superficiali o altre teeniche opportune; si deve procedere alla verifica preliminare della compatibilith chimico-fisica dei materiali
nuovi con quelli originan.

Net cast in cul & opent attraverso le indeziond di miscele leganti, si procede anche alla venifica della fattibilita dell'intervento in
termini di capacita delle murature di assorbire ¢ diffondere Je malte inettate ponendo attenzione nella scelta della pressione di
immissione della miscela, per evitare dissesti locali,

L'intervento di ristilatura dei ginnti, s¢ effettuato su entrambe le supertics esterne, puo mighorare le caratteristiche meccaniche
della muratura incrementandone, di fatto, area resistente, Particolare cura deve essere rivolta alla seelta della malta da utilizzare
in relazione a quella esistente, L'eventuale inserimento net giunti “ristilatt™ di piccole barre, trefoli o plattine metalliche o di altri
materiali resistenti a trazione, specie se ancorati alla muratura attraverso connessiont trasversali dei paramenti od organizzati
come sistema continuo nelle tre direzioni, puo mighorare ulteniormente Uefficacia dell’ intervento.

I placcaggio delle murature con inforace armato costituisce un efficiente provvedimento soprattutto nel caso in cul le murature

stano gravemente danneggiate o incoerenti, purcheé siano posti in opera 1 necessari collegamenti trasversali bene ancorati alle

armature poste su entrambe le facce della muratura. Le fodere possono essere realizzate con malte a base di cemento o di calee ¢
armatura in reti o tessuti di accaio inossidabile, oppure con mateniali compositi, utilizzando fibre di carbonio, vetro o
aramidiche.




3. Contesto ed inquadramento normativo

Tabella CRS.1 Vuforr Ji riferimento da parametrs svaccin o dells murationd do wars mar onfert Y resoienss I soprde spectiiond (compurdamento o Acrept
rvd L # pow specifioe medio por divere tpolople &1 waprstars. | oubort o riferiscone & £ = rocisiesss madia & comparssons, Ty = eitocs el @ taplo In
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3. Contesto ed inquadramento normativo
NTC 2018 e Circolare esplicativa par C8.7.4

Nel caso di intervento con intonaco armato - utilizzo di coefficienti correttivi

Tabells C3511 Coglficionti corretiion massion de apphicers i presenca B0 walle i caralterbfiche Drawe ricoes o Nstature, sodematiche domnessiond
cwars o det parsmeont
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Musatura in pletrame disordinata (Gotoll, ghetre ermtache ¢ imegolat)
Muratura a cond sbvezati, an paramnti di spessoee disomogeneo

| 15 ] 13 |
Muratura in pletre a spacco con buona tessitura m
15 |12
| s ] -
12 ] -

Muratura irsegolare di pietra tenera (aalo, calcarenite, eoc.,)
Muratura a condt regodan di pletra benera (tudo, calcanens te, eoc,)

Muratura a Noochi Lapida squadras
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Muratura in mattond sermipiers con malta cementizia (e doppio UNI 1.4
forabura <40%)
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Attenzione:

In tal caso non si applicano i coefficienti relativi alla connessione trasversale della muratura non consolidata e alla ristilatura

armata. Si rileva che il consolidamento con intonaco armato non ha alcuna efficacia in assenza di sistematiche connessioni
trasversali e la sua efficada e ndotta quando realizzato su un solo paramento.




3 — Sistema CRM .

Passaggio dalla tradizionale tecnica dell’intonaco armato con
rete elettrosaldata In acclalo e Intonaco cementizio al sistema

CRM mediante I'impiego di reti preformate In materiale

composito al posto della tradizionale rete elettrosaldata e
Intonaci cementizi o a base calce
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3 — Sistema CRM

Strutture in Muratura =2 tecnica del CRM — moderno intonaco armato
Rinforzo di pannelli murari

(presso — flessione e taglio)

Accesson

Dispondbdie in unghezze:

150, 200, 400, 600, 1000 men
Condenone da 25 p2.

Da utizzare con 1a GUIDA
ELICOIDALE (confer. da 1 p2)

G-MESH ANGOLARE
Grammatra 490 g/
Magha 80 x 80 men
Dimenssone H2m,

L 30 cm per iad0.
NECSSSaN0 Dér 1 foemazons
& anQok interm od esterm
Confenone da 10 p2.

G-MESH 490

G-MESH FAZZOLETTO
Grammatura 490 /.
Magha 80 x 80 mmn
Dimenssone 160 x 160 men

G-MESH 400

Rete preformata in fibra di vetro impregnata alcali resistente per Il rinforzo strutturale di murature esistenti



3 — Sistema CRM

Strutture In Muratura - malta MX-PVA Fibrorinforzata

Rinforzo di pannelli murari




3 — Sistema CRM

QUANDO?

1. Interventi di carattere pin
GLOBALE
2. Muratura piu irregolare

o~~~ o z 3. Applicazione su entrambi i lati del
P~ 7 = ;
P s S paramento murario
'- IR O 4. Necessarie connessioni trasversali
. S ":. 1
T, 1 .: .-l.. -: : : | 2
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3 — Sistema CRM

3. Contesto ed inquadramento normativo

NTC 2018 e Circolare esplicativa: concezione strutturale e dettagli applicativi

o NTC: “Gli interventi di consolidamento vanno applicati, per

quanto possibile, in modo regolare ed uniforme alle
strutture.

L'esecuzione di interventi su porzioni limitate dell'edificio va
opportunamente valutata e giustificata calcolando I'effetto in
termini di variazione nella distribuzione delle rigidezze.”

* |naltre parole, il rinforzo localizzato puo in alcuni casi
semplicemente “spostare” il problema in parti adiacenti alla
zona rinforzata, in cui andra a concentrarsi la richiesta di

deformazione.




3 — Sistema CRM

pIFFeReNZA TRA sisTEMA CRM (oPVA) e FRCM»

&

'

k=27632 kKN/m Fsisma k=27632 kKN/m




1,5

K=47876 KN/m

Fsisma

h

K=27632 KN/m




Presidi antiribaltamento




5 — Presidi antiribaltamento e antisfondellamento

TAMPONATURE: Intervento a cornice

— ¥ STRATO MATRICE INORGANICA FRCM

— | RETE PBO-MESH/C-MESH

1 i e
- i T T
i T II° STRATO
A s e MATRICE
R R
¢ Ay - o i _\_- e e
s TS~ e INORGANICA
! g ' FRCM

CONNETTORI PBO JOINT

— MATRICE DA INGHISAGGIO CONNETTORE
MX-PBO JOINT/MX-C JOINT




4 — Presidi antiribaltamento e antisfondellamento

PARTIZIONI




4 — Presidi antiribaltamento e antisfondellamento

FASI DI POSA PRESIDIO ANTIRIBALTAMENTO CON SISTEMA FRCM

FASE 1: Rimuovere l'intonaco per una larghezza di 25 cm ed un altezza di 1,50 m nella zona FASE 2: Applicare uno strato di 3-5 mm di MATRICE INORGANICA FRCM
superiore della tamponatura

1.50 m "

MATRICE
INORGANICA




4 — Presidi antiribaltamento e antisfondellamento

FASI DI POSA PRESIDIO ANTIRIBALTAMENTO CON SISTEMA FRCM

FASE 3: Applicare |a rete FASE 4: Applicare il secondo strato di MATRICE INORGANICA FRCM

PBO MESH 10/10
- z 8

i — C MESH 42/42 i

MATRICE INORGANICA S‘ b



4 — Presidi antiribaltamento e antisfondellamento LN

FASI DI POSA PRESIDIO ANTIRIBALTAMENTO CON SISTEMA FRCM

FASE 5: Inserire i connettori PBO-JOINT/C-JOINT

PBO JOINT +
MX PBO JOINT

C JOINT +
MX C JOINT

Qe =

FASE 6: Sfioccare con la matrice inorganica MX-PBO JOINT/MX-C JOINT




4 — Presidi antiribaltamento e antisfondellamento i

Intervento con rete per prevenire rotture fragili:
APPLICAZIONE DIFFUSA

sisTfEMA FRCM
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4 — Presidi antiribaltamento e antisfondellamento

*&*{ﬁ %a#
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Intervento con rete per prevenire rotture fragili:
APPLICAZIONE DIFFUSA

STUCANET SN

RETE IN ACCIAIO AD ALTA GALVANIZZAZIONE O INOSSIDABILE PER

SISTEMI ANTIRIBALTAMENTO DI
TAMPONAMENTI ESTERNI

| ~ .
- p
i Ny W i -
)
i
- “.! 2 . - = .
{

¥ Interventi di presidio antiribaltamento per elementi non
strutturali.
B Messa in sicurezza di tramezzature e partizioni interne.

TRAMEZZATURE

@ Messa in sicurezza di tamponamenti esterni di telai in

calcestruzzo armato.
# Presidi antisfondellamento.

INTERNE E

STUCANET SN

MX-RW Alte Prestazioni

ELEMENTI DEL SISTEMA

Rete in acciaio zincato o
inox in pannelli da
2,40x 0,70 m (1,68 m?).

Resistenza a compr.249,5 MPa.
Modulo elastico 215 GPa.

MX-CP Calce

Base calce NHL 3.5.
Resistenza a compr.z215 MPa.
Modulo elastico 28,5 GPa.

MX-15 Intonaco
Resistenza a compr.z215 MPa.
Modulo elastico 215 GPa.

" Tassello Stucanet M6-F8-L45 o ‘? 0

Tassello per il fissaggio della rete A

al supporto ———
Rondella Stucanet 9 x 70
Rondella @ 7 cm foro 9 mm per il "

fissaggio della rete al supporto -



4 — Presidi antiribaltamento e antisfondellamento : %

SidLab.. Intervento con rete per prevenire rotture fragili:
STUCANET SN APPLICAZIONE DIFFUSA

PROVA DI FLESSIONE
OBIETTIVO: VALUTARE IL. COMPORTAMENTO

DEFORMATIVO, PER EFFETTO DI FORZE STATICHE

ORTOGONALI AL PROPRIO PIANO, DI UNA STRISCIA DI
PARETE DI MURATURA REALIZZATA CON BLOCCHI
FORATI LEGGERI DISPOSTI A FORI ORIZZONTALI (CON
SPESSORE PARI A CIRCA 140 MM) CON E SENZA UNO
STRATO ESTERNO DI INTONACO E DI DETERMINARNE

LA RESISTENZA E LA MODALITA DI ROTTURA.
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SidLab.. Intervento con rete per prevenire rotture fragili:
STUCANET SN APPLICAZIONE DIFFUSA

P 0
| i

PROVA DI FLESSIONE

L’EFFETTO DELL’AZIONE SISMICA ORIZZONTALE E
STATO SIMULATO APPLICANDO UNA COPPIA DI FORZE
CONCENTRATE AGENTI A CAVALLO DELLA SEZIONE
SITUATA A META DELL’ALTEZZA DEL MODELLO
SPERIMENTALLE. IN  FUNZIONE DELLA  FORZA
RISULTANTE APPLICATA, SONO STATI MISURATI GLI

SPOSTAMENTI ORIZZONTALI
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SidLab.. Intervento con rete per prevenire rotture fragili:

STUCANET SN

APPLICAZIONE DIFFUSA

PROVA DI FLESSIONE

DAI PANNELLI STUCANET® NON E STATO RIMOSSO IL
CARTONE NEL QUALE E INSERITA LA RETE METALLICA CON LO
SCOPO DI MINIMIZZARE L’ADERENZA TRA IL SISTEMA E LA
PARETE.

LA  RESISTENZA A  SCORRIMENTO E  AFFIDATA
ESCLUSIVAMENTE AI TASSELLI DI FISSAGGIO.

OBIETTIVO: SIMULARE LA PRESENZA DI UN SUBSTRATO

“INSTABILE” (INTONACO ESISTENTE FORTEMENTE DEGRADATO

O ADDIRITTURA DISTACCATO DALLA PARETE MURARIA)
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SidLab.. Intervento con rete per prevenire rotture fragili:
STUCANET SN APPLICAZIONE DIFFUSA

DIAGRAMMA INVILUPPO SPOSTAMENTO vs FORZA
MEDIA PUNTI DI MISURA 3-6-7

25,00

20,00

= 15,00

< 10.00
ﬁ

5,00

[}.{:“:: I | | |
0.00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

SPOSTAMENTO (mm)

FIG. 4.1 = Diagrammi inviluppo delle due pareti indagate

CONCLUSIONI

APPARE QUINDI DEL TUTTO
EVIDENTE CHE L APPLICAZIONE
DELLO STRATO DI INTONACO E
BENEFICA IN TERMINI Dl
RESISTENZA, MA ANCHE IN
TERMINI Dl “CAPACITA
DEFORMATIVA® OLTRE CHE Dl
MECCANISMO DI ROTTURA.
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5 — Case History

Castello di Parella (TO) rinforzo volte mediante sistema FRCM
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CRIPTA CHIESA SAN MARCELLINO - PARMA rinforzo travi mediante

sistema FRCM

1i94s e,

'-nv::!".“"'“t'{ilu
AT s

LR L L LTS

AEREEE T TP PP

T ;:" .‘|’.::-‘“‘ 7 ) ":“I;Hl'.
LT TR T P

x “"h““;;.:;;l.;"!‘"" : "-“'lmlann-- 3:1-..
'““N!““ll:“-aj",::“.“"’f“”‘:':l-n.m!tu
MESiba i gy gy R L aantai gy,
Yibedian s 0eai e, SEERRI I RIRLS 22 c 00 pdand hF aakihalds
R R T ‘;;f;:}gmunmt:mmnmn.mui:::,
AABLANIEIS Srentvrs 3t anns . AEMER s Ehansibladzig b abidly,
R T L T e T R L
.:i;.,,{m;- R T T L L
T A s R R
R R T e R
0:'0,,!_;,_.,!‘.“"“ '.'.I;'s‘"iif;:f"f!.'?f‘“" :..o.j...
TR MR T RARNS PRt B b A A T
S R L T 1T Tl ol o
P S TR IET IRNT
by ..!’.’.“?n’ll‘"".!l“': e 4 A g
- ""’;ﬁr“:!:"’”'". ) <5 e
.;.i... ..n-o,"q"::{n!‘.?f" 2e2et
£7% ." . . s el ”"4’!3!'.:” e
PP SET LE IRt 1112 UL P RS
e St rere ey T I e
FIEARIETIE TITTILITE Lhss St 1t Ly
et ll o.-:.'l‘“ i !,‘..“‘w!'.“.i"\ "




-
O
e’
D
I
&
)
M
O

5 —

CHIESA DI SANTA MARIA DE' CENTURELLI - (AQ)

rinforzo volta mediante sistema FRCM
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PALAZZO MALENCHINI - PARMA
rinforzo mediante sistema FRCM
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RINFORZO PARETI — cantiere Rapallo (GE)
G MESH 490 + elicoidali +GOLD RW

beUedre
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RINFORZO PARETI — cantiere Rapallo (GE)
G MESH 490 + elicoidali +GOLD RW
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RINFORZO PARETI — cantiere Rapallo (GE)
G MESH 490 + elicoidali +GOLD RW
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RINFORZO PARETI — cantiere Rapallo (GE)

GOLD RW
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Ponte Corridonia (MC)
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Ponte Corridonia (MC

Anno: 2020
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ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI LATINA

Grazie per aver partecipato

Microsoft Teams Facebook Messenger

ZOOI'T\

02.48011962

M infoleca@leca.it
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HANGOUTS FaceTime PN www.leca.it
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Ing. Federica Caldoso
Cell.: 334 687 3270
Mail: federica.caldoso@ruregold.it



