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. 1. PREMESSA

Lo sorivenle Ing. Fnrlm ‘viarmttl & stato incaricalo dzﬂ] ammunstlﬁzmne comuale di Petriolo di
redigere 1l 1}mgelm esceutivo per la messa 1 sicorezza della Scuola Flememarc cominate “0.

 GINOBILT” ﬁnmvmm con 13 legee 289 del 27/ 12:2002..
‘2. DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA -

L’ cdificio si plﬁs'cnta come und strultura compatta., régﬂ]em: i alzato ma nen regolﬂre In. pranta.
Il corpo centrale, dove sono pmt?mllatc le scale principali ¢ 1o stanze di serwzm {bﬁgm aula bidelli,
_disimpegni ecc.), risulla acrgcttﬂn'tc rlsperto alle alt ad est ¢ ad ovest,
- Nella parte ovest si rileva u11 altro elemento di 1rrcg01antu dive erano sta,tc pomzmnata Pana
professori-¢ [ bagni di servizio, L'edificio & costituito. da un piano scminterrato, dove si trova la -
- cucing e la mensa, dal piano teﬁ‘a e dal piano primo.con le auke, laboratori e servisi. '

- Qui di seguito si riporla la planimetria del tre livelli:
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INFORMAZIONI STORICHE DELL‘E_D[FICIG

A seguilo della ticerca $l:oriérgra'ﬁﬂa sulledificio in oggetto, siame cntratl in possesso dei 2 progetti '
'éscguiti'prﬁna della costruzione dcll’opcra it priﬁm dal Geom. Vallonica (1928), I"altro dall’Ing.’ |
Antinori (1934). Non & stato- p::-ssﬂ:ulc trovarc. ncll” Archivie Comunale i successivi progettl di.
variante o di ristrutturazione c:hu:: sicuramente hanno card,ttarlzzato la storig dell’edificio.

Dﬂﬂa ricerca effettnata al Cenio Civile dells pmvmcla di Macerala & stalo rinvenuto 1l progello d%
ristrullurzsione, eaeguﬂo net 1992 datl’Tng. Rapupﬂh 11 guardante la r151,TL1tmralem della cnpcrtura :
m ]dlE‘l‘l‘.lLE]T'lE-‘!‘llﬂ sostituila da una cnpeﬂura 10’ aeciaio. '
Dall’analisi dclla strutriea & cmerso almeno un altro l]ﬂtﬂl‘\-‘ﬂﬂt_ﬂ,. di cnl 1101_1. Siamo rusciti 4 frovare
alcun .dDCIIJEH].IItD,' che ha visto ['introduzione {ﬁ un telaio in caleestruzzo nel piam semminlerralo e.

berra,
. ANALISTDELLA STRUTTURA E INTERVENTI NEL TEMPO

-'Dri.ginm:iamente la struttura dell’cdificio cra in muratura portante con - mattom ﬁien_i e sofal in
laterocgmento, orditi in senso perpendicolare al lato lungo dell’cdificio e p;::ggiantﬂ'sﬁi tre sctii
principali, i duc csterni ¢ i.l muro interno di.spina. Un successivo intervento di Histrutturazione ha
‘modificato in mﬁnlcra Iﬁrﬂfr:-nda l’asscttﬂ'str_urturalr: dell’op‘era, ﬁltruducenclo al piano seminterTato ¢

al piano teira, accmto al muro poﬁante peiimetrale, un telaio in cemento amnalo, A seguito



" guesto intervendo 1 sofad sono venuli a caricare non pill il mure portante perimetrale, ma il telaio in

cls, menlre il muro Jdi spina ha mantennto la sua funziene portante.
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Figmra 1

Piante con evidenziata (in magenta) la successiva struftura in el



Anche 1l recente _i:rlte'n'mlto1 nel solaio di copertura _ha medificato l’assctm statico delledificio. .

Fsso infull da visto ld demolizione del vecchio solaio in laterocemento ¢ Iintroduzione di capriate
reticolat poggianti o unvnics campata al[; pareti perimetrali, su un cordolo di caleestmzzo armato
che corre Tungo lutlo il perinetro dell’edificic. Questo miove schema di appoggio ha csautorato la
mei_uné el muﬁj «h spina che attvalmente risukia scarieato nella sua parte terminale {piano primo)

e completamente svincolalo,
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“Figura 2-2

‘Fotu del sctto tagliato per il passaggio della nuova coperiura ¢ schema dello stato atinale
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Firora 3

pianta del pwovo intcrvento in copertira

 Intervento di Risreotazione lidilida dol 1992




Alm interventi nel orS0 dcgh anmi ﬂumn riferimento all*adeguamento dell’edificio alla m::rmattw
antineendio con esecuzione di 2 hﬂfdlt& di sicurczza eslerne, Sone entrambe sirutture di accialo

md1peudant1, ¢ quindi non gravanti sul sistema statico dell”edificio.

STATO DI CONSERVAZIONE DELL IMMOBILE

I."edificio a sbguﬂu di una attenta gnalisi visiva non presenta alcun tipo di-evidenti lesioni o )
- problematiclic relative a cédimmlti' foridali, L'immobile verle in un generale qtaf'o' di- buona
congervazione, lc umche prnblenmmhu che ‘11 evidenziano (nelly parte estorna dell” E{hfic:lr:r} 5010
: rchtwc all’umidita di nmhtd problematica evidenlemente gid El[ff(‘.ll'l],%ltd visto I'intervento di
creazione 'di una controparefe jn forati cscguila nel piano seminterrato (emersa dad sondagel
f:-:)hqscitivi). Nun__t’é alcuna evidenza, dal punto di visla delle lasidhi_, di.m'uhiematichc di tipo

Slrutlorale.



3. MONITORAGGI D INDAGINI

L'Ordinanza della Presidenza del Consiglio del Ministin n° 1431 del 13/05/:2005 d;_L tnolta
ilﬁportanzu alla fase vonosciliva dell’edificio per una buona vahitazions della swa sicurerza. Questo
lix-él}:{j 1 GU].'[UE:.C{:-‘T.EL'/.EJ. ¢ dato dalle indagini storiche, dalle r;rpf:rﬂ'zioni di riliéve & dalle indagini
sperimentali.

Il sollogenilo DE]I’EI‘I'I']]‘.Iit;f} del quaﬂm generale di valutazinne ha ritenute opportuno TagEMger: 1n
approfomdito Inellu di eonogeenzs cosi da pr:rtcr lumtme 1 successivi inlerventi di adeguameﬂm 1t
grado :;IJ CONOBCCINZA Acquisito & dunquc LC3 raggiunto a seguilo < esaustive cd cstese verifiche in
situ per quanto ripuarda i d_c@:taghsmﬂutﬁw, 2 g esauglive mdagjm in gitu per quanto ripuarda le:

proprieta dei-mﬂ,terié_lli, Per unu pin dettaghaly esposizionc si rimanda alfe tavole 5.0 e 5.1,

4. RELAZIONE GEOTECNICA E SULLE FONDAZIONT |

E;.:-me gid evidenzialo in pfeﬁedmzzi non sono evidenti cedimenti iri fondaxione per-la struttara in - |
_ oggelia, ' ' '

Diall” *u'mhm gcutogjca & chmefso un terreno costituito. da une sh atr} colluviale molto compatto ¢
plastico ¢ da una successiva associazione ATENICE0 pelilics: che si presenta compatta, allo stato
solido & coesiva, che élﬂssiﬁca il terreno comye di t'ipq “B”,

Il terreno risulta di stratigrafia urﬁugenea al di sotto delle fondazioni che quindi 1on presentano

paiticolari problematiche, come &.evidente dalla completa assenza di cedimenti,



5. VALUTAZIONI DEL PROFLSSIONISTA

I sondaggl ¢ le prove effcttuale hanno evidenzialo una muratura i mattom puﬁm & malta di
media qualitd, costroitl a rieorst orizzontali ¢ paralleli ¢ guindi secondo una buona regola
deli’artc, | | .

T solai di calpestio del piano terra e del piano primo scaricano sulle travi in caloestruzzo armatd
che fanno paﬂe del telaio cseguiio successivamenis all’cdlﬂcm in muratara. T S{)lldclL,_.,l ¢ le
prove effettuate sul (elwio in caleestrivzo armato harmo ev1dcnznt0 uni buona rcsnlenzd del cfs
e un’adegnata armaluia, _ .
Pcr la definizione gcomelrica e dimcnsionale dei vari setti mwrard, deghi elendient in ca]éee:tmzzo
armato e pey i déttagl[ coslruttivi emorsi dal rilievo ¢ dai sondagyi -si_. rimanda alla tavola del
rlieva strutturale, -

La nuova coperiura eseguita nel 1992 ha creato un cordolo in ¢ls arato che corre per tutto il
peﬁwﬁetro ﬁcll’cdiﬁuiﬂ dove poggiano le travi reticolari. [l'matcrjale utilizzato in,qﬁest’uitimo
intervento ha caratieristiche uniformi a quelle di progetto & comprovate dai certlficat original
diprova.. .' ' | _ |

. La nucwd co(pbrtura, per quanto ncrﬁ ha gravato la muratura di nmgﬁnr c:arico.' come emerge
daﬂa t‘E]d/lUDE strutturale del progctio dell’ing. Repapilli, ha cambiato in muniera nnpm‘lau[e lo
schétma statico della coperiira, t'tghandn 1l muro di spina che risulia eggi compluummll,e
scaricato e soprattutto completamente svineolato, perdendo Ta funzione di imigidimento de]la
slruttura clie precedentemente aveva e funzionando sotto spinte ﬂimﬁiehrs come Iﬁensola '

. Daile.prove clileiluate sul pil'wtm m nuratura del piame smnmtm*mm € Smcrsa una tensmnc
patticolammentc aIta molto plu alta di L]Lmlle rilevatd in alirf setti nurart, I

Tuiti questi aspett] sararmo presi in considerazione neila-vgmﬁca sy de_ll’-:idiﬁcin, per la
" qualc. st fimanda alla reluzione strutturale, Non sono state previste particolari verifiche in

fondazione in considerazione dei dati cmersi sia dal rilicvo sta dall’analisi geologica.



. 6, INTERVENTI DI ADEGUAMENTO |

A seguito della verifica eE’["emmh aullo ﬂ}t'at'o attuale si & eviden=ziato f:f:n1a1’edil"|c-io abbia una
'I’EElELED.ﬁd moliv dislante r;h]!c condizioni llclues.ta dalts nuova normativa,
In DDthdﬂTMlt}ﬂﬂ dicid g1 & scclto di tmghmme zlobahvente.la resistenza dell’ 1H1£[10b116
e oin primﬁ tanza climinando le Iablhta. O carense apem liche dovuto alla costruzione
dell’immaoelyile stesso o a saguitu.di inlen'eiﬁi'pusmmi alla msﬁuzimle,_'
e in séconda istanza eliminanda le labiliti o carenze di ocnere dovule alk lipotogia di
costruzions - '
o in . ultima i istanza progettando 1 tinforzi per migliorare puntuﬂlmeme ]’ed1ﬁmo nei sctti
che 111-;11,1::011:) CArenze 8 non Permetiono it soddlsfdmmmm della verifica glr::balr:
Questo appmc-r.:m h.-,L permesse di valutare il migtioramento a step di intervénti riducendo 1 -
rinfors1 che atlrin‘_:én_'ti sarchbero stati generalizzati sis quasi tutti { sctti cd ba permesso tm-

conlenimento elTettivo detla spesa.

LT Ent;::rvcut_i In.izié-lli sono stati fe chilsurs e/ cerchiature di alcune porte e finesire, 1 sueccsgivi
sono stati quelli diﬁ]}ﬁsamﬁmmﬂn i aluuni sutt trasversali. . |

_ L’ultermre mterveﬂ[u dh anivento doHla-massa muraria e guelto sicur 'lmentc pit evidente ma che
dato 1l maggmr grado dl miglicramento & stato 11 tampanamenta con muratura portante cla]n
terra di quattm' fincstre presenti nel pro'apelm gnd. _

la scelta di chivsura di alcune finestre su dctta parcte & stata detrata du -:;m*.dwmm strutturali di

| meldentc labilita di tutta 1 parete sid. - ' _

La scelta pm detle specifiche linestre chmsc & stata dettald s osservazioni o Val‘utazmm di

carattere archiletionico al fine di mantencre una demmsu nmmagine del’ 1_:4:111"1(;10.

" B’ stato inoltre verificata 1a condizione di hormativa suwi limiti della sﬁpcrﬂcic ﬂnestrat& per la
singola aula (1/8 della super(icic della stanza). _

Tn alternativa alla chisura si Earchu:_: potuto optare Iper un intervento diffuso su tutte 1" immobile
di 1nig]iﬂran1entﬂ di tutti I sctti ma lasciando in evidente erisi 1a parctc sud che COmuUNGUE 0o

saréhbe stata csente da problemi di carenza specifca locale.



Altro notevole intervento, pur se lolalmente interne, & quello che $i & reso necessario per
ripristinare il contribute alla azione orizzontale det mure longitudinale centrale posto al piano
primo atliaimente totalmentc scarico e scollegato dalla copertura,

I lavon di nstrutturazionc escguiti net “92 hanne portalo al taghe del muro di spina che risu.lth
alluahmente una mensola. | _ -
L'mlervento previsto in pmgpﬁo comsiste dell’esecndione d un cordolo m cls armato in
sopmitd, collegato alle parcti perimetraii ranvie mniesmont con Tesina epossidica arniate con
barre 1nox filettate (312, ¢ collogato alle travi redicolari in acciaio Lif. coperiura tramite piastre che
fungone da pattino tra trave ¢ parcte, permettend eosi 1a traslazione vertiﬂa,]'e dellu copertura
{che aluulmente non poggia su detto mmro ) od’ unpcdcmdo inveee la traglasione unmantale.
collahorandﬂ quindi cont 1 strattura dell edificio In caso di azioni smmlchc

Sulle stesso mura-inoltre, essendo stato traforato con aperture varie di fincstre alte, pressoché
inutili viste la notevole illuminazione, sono siali previst nlervent per ripristinare la continuita

del pannoello murario con la eliusura dei yuott .

" MATERIALE SCELTO PER IL RINFORZO STRUTTURALE

L’intervente di rinforso strutturale, oltre & dover ri'sﬁondcrc delle noecssarie pméﬁazic-ni di

resistenza, doveya anche gurantive uno spessore limitato di intcn'.cuto, in guanto si andava ad

: _intmvenirc nella facciala & per fulla Ta sua altersn con ‘evidente interferenza con il resto dei sctii

" murari dove non cra provisto 1l rinforzo, | ' - |

LYintonace armato, per quanto rispm’.tdﬁntc allc carattefistiche .mecc.émiche necessarie per la

~ hostra verifica allo stato modificato, ;is‘ulta\«"a completamente inelTicace dul punt;{:- di visty |

: érc]iitqtt.ﬂniéd generaudo spessoramenti dell’ordine di cm 5. almeno per lato di muro.
Inolire Uelficacia dell*intonaco armato ¢ quindi delia cerchiatura si sarchbe tutts concenirala

_ sulla cificacia dei cn]legain-:—mli (ra facce opposte. .

- Sie 6ptatc- per I'utiltzro di rmforzo con fibre di carbonio con makta cementizia.

Un intervento eon quests metudﬂlngiu,. per quanto pit dispendiosa cconomicamenie rispetto
all’intonaco armato, permelte comungue una economia globale essendo 1'intervento concentrato
su poclii setti ¢ quindi fon divenendo necessario I'mtervento di spessoramento dell’intonaco sul

resto dell’i.tﬂmdl:ii_lc perlomeno su lulle le facoiate esterne .



Por 1’inscrim|::_nto delle fibre di carbonio nel caleelo allo stato modificato & per la verifica guindi

. delle sue prestazioni in confronto all’intonacn-'armatta, ci simmo basali 50 dati spenmentah
esegniti dall’nniversita di Bologna sn murature in matlont, {1 cui visullati allegliamo alla:
_presanf:e relazione). I risultati evidenziano come il rmfurm $4L una miuratura in m*ulum COM uno
strato di fibra pnsmmnd,to umlaterahnentﬂ [iungu una soly fecia della muratura), anmenia lc
caratteristiche di resistenza della nuratura stessa di wr 50%, la slessa percentuale data dalla
nolnmﬁw-'a per I'vtilizzo dell’ ntonaco woiaie. Allre prove hanno ovidenziato che I'utilizzo ﬂ.i.u[l.
doppio siralo di fibra posizionato uniiﬂiel'ﬂ]nimﬂe aumenia la resigtenza del 170 %, mentre por un
Llé)fppiﬂ gtralo pnsixi(}ﬁatu nlaleralmente s arriva ad un aumcnto del 250 Y. |

Tl nogiro intervento prevede l’mili?;.an di un solo strato di fibra p’dsiziﬁnatﬂ ame’ di cerchiatura

| dcl sctto. La resistcnza di queste tipo di intervento, non & staty ricavaly Sﬁ:eﬁmmﬁﬂﬁmte masi
poITa senza oinbra di ﬂubhio tra un sumento del 50 e de] 170 %. Nel nosto caleolo allo stato”
modi fleato abbiamo consideralo un aumento del 50 %, tenendoci pcrcié- it una situazione a

_ vamaggm di sicurezza, _ |

E 1mpcrrtm1tc sattolincarc inoltrc comc il materlala scaltﬂ sia accopplato, non 4 cago, non al
solito sistema di fissaggio cpusmdmn ¢ non nasplraute ma ad una malta che mul‘hphm _
notevolmente la capacita traspuauta del sistema di rinforzo, m passa imfalll dar 2.14° g/mq per 24 :
h della prima, agli 84 g'mg per 24 ore della sac:ondﬂ Questa seélla & basata sulla necessith e
sulla volontd di perseguire, in un ambients come qLLeHn di una scuo]a il magzimo livellp di
mnFm t lgmmﬁlrlw

Por le certilicazioni ¢ gli studi sulla fibra di carbonio si rimanda ai seguenti allegati.
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COMPOSITO FIRRGSO A MATRICE GEMENTIZIA (FRUM) PER 1L RECUPERD STRUTTLIRALE DELLE COSTRUZION
Do, . Mantegazza — RUHEDIL, Miano
Arch. A, Barbierd - DISTARYT, Bologna
PREMESSA :

Il presents studio trafta dell' melego di un mstema brevettato, a base compasito strutturale
fibroso in-matrice cementizia (FRCM - Fiber Reinforced Cementitious Matrix), che intraduce
ur’innovazione mondiale nel campo dei sistemi di rinforzo strutturale denominati FRP.

Il nuove sistema di rinforzo strutturale FRCM, a differenza deglh FRP, impiega una matrice
inorganica che miscelata con acqua risulla perfettamente compatibile sotto il profilo chimico, ﬂSIGG
e meceanico con il supporto, con particolare. riferimanto alle murature.

.- llrinfarza FRCM presenta notevoli vantaggi rispetto ai tradizieniali FRP:
=P Res:sfenza af fuoco identica a guella def supporto fcalcestruzzo o muratura)
I slsteml FRP perdono | loro proprieta. strutturali durante un incendio a causa della scarsa
resmtenza al calore delle resine utilizzate per rendere- solidale la fibra o il tessuto afla
struttura. 'E' note infatti che le resme{pohestere ed epossidiche) - perdonu Ie I-::rn
caratieristiche strutturali a temperature comprese tra 80 € 151]“{3
D Permeabilita comparabile af supporto murario :
Il sistema FRCM permette i normali scambi termo. |grumetr|4:| con |'esterno, mentre una
resina epossidica che, per definiziona & un polimerc a.pori chiusi, elimina tale la possibilita .
Questo significa che 'umidita - presente nelle murature nen potrd liberaments fucriuscire e
_ ~ migrare verso I'esterno. : .
o Applicabilifa su supponti umrd: essendo a base mnrgamca
. . sistemi FRP,invece, possonc essere applicati sclo se il supporto & privo d‘umldlta (]
quanto le resine (poliestere ad epossidiche) non catalizzano in presenza di acqua. .
A Facilita di applicazione anchs su superfici scabre ed jrregolari e di manipofazione.
La stesura dello strato di malta inorganica, colma.le iregolaritd della superficie {considerati
gll spessnrl dei 5|stema] s&nza necessita di rasatura come nelle applicazbni con FRP.

INDAGINE SPERIMENTALE SU FANNELLI IN MURATUR.A RINFDRZATI CON.FRCM

L.Ina serie di pmua spenmentah sU. camplnnl di- dlman¢|ﬂnl I|mltate snllecﬂan a Compressions
_ dlagnnale sono state, condotte presso il LaRM- di Belogna. La condizione di carico riprodotta
- spetimentalmente. ricalca la sollecitaziene presente in .un pannelle muraric reale sollecitato da
azioni verticali e da uria ‘forza orizzentale, agenti simultaneamente.

L'obiettivo della ricerca & di verificare Uefficacia di tale tecnologia per i rinforzo a taglio delle
murature portanti € di tamponamento di edifici, siti in .areg a rischio sismico. La filosofia del
progetto di rinforzo strutturale con materiali innovativi ricalca in parte quanto fatto in passato con
tecniche tradizionali. La realizzazione di una rifodera in calcestruzzo armate con rete elettrosaldata
viene sostituita da uno strato di cirea 1 em di malta ingrganica in cui viene annegata una rete’in
fibra di carbonio con alte prestazieni meccaniche, realizzande un.composite strutiurale speciale
{FRCM). La tecnologia proposta & slmile a quella fradizionale per ta presenza della malta e per la
modalita di applicazions, mentre risulta inngvativa per quanto concerne il rinforzo di natura fibroga. '

. BET LIF‘ DI PROVA
La prova a comprassmne diagonale su pannelll in muratura & descritta nella norma ASTM

E519-74 [1]. Dato che lo scope principale dellindagine sperimentals era guello di verificare
I'efficienza dalla tipelogia di rinforzo proposta, le dimensioni dei pannelli sono state ridotte di 1/3,

Conferanza AIZO C " Matgriali Campasitl pav | Rinforzo Stuttburele - - ' SME 2002 — Bplegna



. COMPOSITO FIBROSO A MATRICE C..H..‘\.I'I'IZIA [FRCM) FER IL RECUPERO STRUTTLRALE DELLLE CO1 RUEZLDINI
Dalt. & Mantagazsa — SUREDIL, Rillanc,
Ak, A Barilari — DISTART, Balegha

rispetto a quelle indicate nella narma. | pannelii hanno una dimensione media di 48.75 cm del lato
ed uno spessore di 10.5 om, con giunti di malta di spessore pari a 1 om, apparecchiando | mationi
di laterizio di dimensioni 225x105x45 mm, La dimensione contenuta del pannello rspetto alle
prescrizion normative ASTM ES19-74 non inficiano i risultati delle prove, consentendo di realizzare
un numers pit sighificativo di prove sperimeantali,

La tipologia df 'prmfa adottata, definita di “compressione diagonale” induce uno stato di
tensione bi-assiale “uniforme” solamente nella regione centrale del pannello, mentre lo statg o
tensione nalle rimanenti zone & complessa. Si & adottato lo schema suhra indizato in quants lo
scopo & guelle di valutare o sforzo di taglio eritico =, ed | meccanismi di crisi, ovvern l'interaziona
tra supperto in muratura e rinforzo in malta inorganica fibrorinforzata.

A EA'TTEH;EZAZJDME DEIMATERIALL

La muratura & stata caratterizzata meccanicaments attraverso una prova df COMpressions suad .
prismi di dimensioni medie 88x100x184 mm. Dalle prove & stato definito il valore medio del module
glastico della muratura pari g 5418 N;fmm &ls 1EH$IGI'IE media di compressions a rottura parl a

: : 28 57 Nimm=.

Tabella 2. Caratteristiche del composito FRCM -
Cofaranza AlCS

Materirli Comprriti per il Rintarze Strulturale

o  flessiong[N/mm?] _ _ La caratterizzazione d_ellle malte &
MM P P2 P3| Media _stata eseguita secondo la-normativa
;g gg. 5-23 o] 586 f; 540 | jraliana [2]  su campioni  di
gg. |2 ... 038 2 592 dimensioni 40x40 X160 mm, di cul °
o, 3 compr‘assmne[wmm 1 tre campioni per tipo di malta sono
MM =TI Pz P3| Media CampIon: per tpe ¢l m :
15 5176 = 21.08 7567 22 30 ; staii iestati a .1595? ed i rln’_lanml'ltl a
1999 2943 99 B8 23 2% . 28 gg . I dati di resistenza a trazione
28 gg 26.60 2617 25.68 5592 per flassione e compressicne. della
- | 25674 25.01 26.29. ] malta d'allettamento della muratura
AL malta della muratura ) . PR
Tabella 1. . Carstiefistiche  meccaniciie ‘della malta  >oN© Indicatiinfabeliat.
d‘al]ettamentn:r E . .
e Il composite strutturale FRCK &
_ X MESH Ci0 . L costituitc da:
Peso della rete . [9/m-] 214 * X MESH C10, rete formata da
Peso della fibra di carbonio : . fasce di- filament i fibra  di
nella rete ) . , lg/m7] 168 carbonio disposti a 0°/90° cen’
Spessora per il calcolo della sezione di ' nterasse inferiors ad 10 mm
carbonic a 0° e 80°  fmm] 0,047 R L
Carico di rottura riferito ad una larghezza * X MI_E_SH M25, matrltlzes norganica
unitaria di 1 em in direzione 0°e 90 {Kgfem] | =180 stabilizzata. che miscelata con
AMESHM 25 acoua . si trasforma in un -
i a flessione[N/mm?] . .materiale che lega le fibre della
1'“";’? ?f; : é’%’% . é!;‘; M%fé’ﬂ rete di rinforzo tra loro e af
gg. : - - 7. :
28qg. | 7.54 7.56 7.45 7.52 supporto.
- Le carattenstiche del campusﬁu
_— o, @ Compressiong[N/mm-]
MR =11 =2 53 Vodia FRCM sonoe ripertate intabella 2.
16 3187 . 35 86 3365 3409 La caralferizzazione de! nuovo
99- 32.73 36,41 33,59 a4 composito  strutturale  FRCM  ha
35.06 36.98 3072 interessato, inoltre, la
2899 | 5794 37.39 40.27 37.89

. SA1E 2002 - Bologia



COMPOSITS FIZRO30 A MATRICE CEMENTIZ IS JFRCGM) PER IL RECUPERD STRUTTURALE DELEE COSTRLICH
Dot . Martagarsa — RUIRENIL, Kilana
Arz. A Barbieri— RISTART, Bolegna

determinazione  del  wvalore i

PERMEABILITA' AL VAPOR [YACQUA | permeadiita  al vepore dacqua
AM (g/m® x 24 h) media § provini | (NORMAL 21-88} in comparaziane
X MESH Mzs + X MESH C10 84,0 | al tradizionale FRP, realizzato con
RESINA EPOSSIDICA + RETE IM FIE{R.& DI '.2 14 1 resina epossidica e rete in carbonio
CARBONIO ? ' fvedi tabella 3} I} nuevo sistema

Tahella 3. Permeabflitd al vapar d'acqua del compesito  FRCM ha una permeabilita al vapor
FRCM ' d'acqua di circa 40 volte supermre ai

tradlzmnarl FEP.
_ CONFIGURAZIONE DEL‘LA PRO VA

La prova & tagllo & stata condotta su 11 campioni. Due campioni (PM1 ed PMZ2} sono stati

testati privi di rinforzo, quali termini di confronto & rererrantc:- peri successwl £ campmm rinforzati
{da PM3 a PM11). Il rinforzo si differenzia in: : : :
» placcaggio con sola matrice inorganica (X MESH M 25) su un lato dél pannello;
- » placcaggio con singolo strato di rinforzo FROK dispesto a 0°/90° su un late del pannello (US): _
= placcaggio con doppio strato di rinforzn FRCM dispt:stu a D“IQID" e+ 45" sU un lato del pannelle

- A{UDY; :
.= ‘plactaggio con doppio stratn di rmfr:nrzu FRCM dISPUStD | U”IQD“ &t 45" au- ambcr I lati del

pannelin {BD}

| carico & stato applicato  attraverse - due scarps metalliche; ‘inoltre, per evitare o
schiacciarnento degli spigoli del pannello, sono stati interposti déi fogli di-cartone sufficientemente
rigidi tra le piastre metalliche ¢ la superficie caricata del pannello c:rjsida ripartire. uniformemente il -
carico impresso dalla pressa dotata di snodo sferico in sommita . . :

Due trasduttori di spostamento (LVDT} per ambo le superfici sono stati dlspostr Iungc: &
dlagonall Il trasduttore lungo la diagonale compressa ha una uno spostamento massime di 4 25 .
mm, mentre quello lingo la diagonale tesa di + 5 mm; in entrambi ta base di misura & di 200 mm,
_L acnuisizione di-dati relativi ai trasduttarl di spaﬁtamentu avvienes in mmultanea Con I’ar.:qmsmmne
del carico applicato,

RISULTATI SPERIMETALI

. Nella tﬁampagﬂa sperimentale la modalitd di crisi dei campioni rinforzati differisce da quella che-
si & manifestata nei pannelii di cortrolle. In questi ultimi &i 2ono individuate le seguenti modalita di
- erisi. Il primo pannella (PM1) ha manifestato una fessura lunge la diagonale 'cqmpriassa che
coinvolge sia il giunto di malta allinterfaccia sia il bloceo di laterizio in corrispondenza del carico
massimo di 35 kN, mentre il secondo pannello (PM2) ha manifestato |la crisi per scarrimenio lungo
il giunte di malta orizzontale superiore ad-un carico dl 70 kN (Fig. 1} F'antita del carica massino
differisce tra i dus campioni del 100%.

Conferenza AICO ' r'ﬁaterlal_l Compashl perfl Rinfargo Siratturale : SAIE 2002 — Balagna



COMPOSITO FISROSO A MATRICE GEMENTIZIA (FRCH) PR IL RECUPERT STF'.LITTLH.ﬁ.LI: DELLE COSTRUZICH
Dall. G Mantagazza — RUREDI, Milano
Argh. A, Barhiari — DISTART, Eqlagnz

E necessaric precisare che la prima prova
{PIM1) & stata svalta con un gradiente dj carico
pill elevato che nella secorda prova (PM2Y.
‘Questo ha giocate un ruclo detsrminate stulla
modalita di crisi del campiong PM1 & sul valore
del carico massimo registrate. La seconda prova
ha un gradiente di carico pit basse ma tale da
evidenziaré I'evoluzione del danno. Mel seguito
le prove sui campioni rinforzati sono state svolte
con il medesimo gradiente di carico, Il campione
FM2 & preso quale rlfenmentn per i campioni
rinforzati,

Due def campiorii pred‘fspnsti al rinforzo sono

: S stati placeati su uno solo dei lati con la malta di
allettamenta della rete, senza inserire que$t ultima (PM3; PM4}. La crisi di entrambi | camploni gi &
manifestata con lo sviluppo di un'unics fessura’ diagonale per tensiont di traziona limite sulle
giaciture con traccia parailela alla diagonale compressa, al centro della parete. :

_ L'applicazione della malta inorganica ha modificate. il meccanismo di crisi, |mpedendo lo
_scorrimento Jungo il giunto di malta-orizzaontale, incrementando di conseguenza il cancc_- massimo
the ha raggiunic un vaiore medio di 48.70 kN. : :

MNei campioni PM5 & PME il rinforzo & statn predisposto in.un unica strato con |a rete nrlentata a
0°/90° rispetto all'orditura.dei panneill

It meceanisme di crisi in questi pannalli & simile a quellc: n[evatn nel campiani PMS P4, tn
seguito al rinforze il quadro fessurativo interessa‘una maggiore compagine del pannello: laifessura
. ‘diagenale & accompagnata da microfessurazioni dei blocchi di laterizio (_PME} o da una-s‘el'r:unda

- fessura diagonale parallela che coinvolge giunti di malta e blocchi (FMS). In entrambt i casi'si sono
rilevate delle microfessure sul lato del placcaggie, che nel campione PWM6 rispecchiane il percorso
seguito dalle fasEureZsuIla faccia non rinferzata. | carice massime medio registra un aumento sino
. al valore di 54.15 kN. E necessario osservare che le fibre hanno un orientamento nen otfimale -
nella presente configurazione, in guanta non dlsposte Iungo la dlrezmne di trazu:rne principale
{dlagnnale tesal.

Mei campigni F'M? ed PME la configurazione del rmforzo ha previsto I'appllcazlone di due strat]
di rete: il prima a 0°/90° ed il secondo a + 45°, con interposiziene di une strato di malta :m::rganlca
che funge da rifinitura della prima rete e piano di allettamento della seconda. It secondo strato df
rete c-:msente di assorbire interamente Ia tensioni di trazmne cha si sviluppano Iungu Ia dlagﬂﬂale
compressa.

Il meecanismio di crisi & uguale per i due campioni, in quanto la fessura segue lo stesso
percorsa. | earico massimo si incrementa sine al valore medio di 94.20 kN. La Gapamta portante
del pannello & pill che raddoppiata per effetto del rinforzo che fornises una riserva di resistenza a
trazione alla muratura, OVNEND di resistenza a taglio,

Una terma di camplani (PMQ PM10; PM11} sano successluamente stati rlnfnrzaﬂ con doppia
strato di rete a 0%90° e + 45°, al fine di verilicare I'efficacia del rinforzo qualora sia possibile
applicare il placcaggio su entrambe le superfici del pannelfo murario. '

Il meccanismo di crisi per i tre pannelli murari & uguale (Fig. 2-3).

Figura 1. Quadro fessurativo nel pannelio dl
controllo (PR2). .

Conferenza AIGO - : Materiali Composziti per il Hinfnmp Strutturale SAIE 2002 — Balogna



COMBGEITO FIEROSO A MATHICE GEMENTIZIA (FRGM) PER IL RECUPERD STRUTTURALE DELLE COSTRLIZION

Loll. G. Mantegazza —

RUREDIL, #lana

arch. A Barbler - DISTART. Brloygna

Figura 2. Distacco del rinforze dal pannello-di
muratura.{PMB]. _

chag::male fino al guasi completn dlstaccu del

.posSsoNo  osservare

Con lincrementarsi del carico, il rinforze
viene interassato da una quota parte del carieo
che s traduce in. sollecitazione di traziene lungo
le fibre della-rete; i comportamento del pannello
risulta elastico' lineare sino ad un valore del
caricn per cui si innesca il meccanismo di crisl.
Questo ha avvio allinterfaccia tra placcaggio e
superficie del pannsllo: delle micro lesioni si
lunge il perimetro  del
pannello a partire dal punto di applicazione del
carico. In alcuni punti le fessure proseguenc
nello spessore del pannello, in corrispondenza
del blocco di laterizio. La fessura progredisce
nella sua estensione verso il centro del pannello,
con l'incrementarsi-del carico di compressione
placcaggio. || meccanismo coinvolge ambe le

superfici in modo simmetrico. Il valore medio del carico massime & pari a 127.83.kN.

- Figura 3. Particolare del quadro di danno
ewdenzmtosl sntto il rinforzo. - '

campioni rinforzati su una $1::Ia delle due superﬁcl

| valori dati registrati durante le prove hanno
consentito di tracciare | diagrammi P.- Al (Fig. 4~
5) per ogni campione, considerando ambo le
supetfici dei pannelli-(senza placcaggio e cen il
blaccaggic). Ad ‘eccezione dei campioni PM10
ed PM11, il lato frontale, ovvero quello placcate
con 1a rete immersa nella malta inorganica,
risulta  manifestare. un- minore tasso . di
deformazione a compressions, mentre 2
trazione la variazione di lunghezza & analoga tra
le due - superfici. CQuesta differenza di
comportamento tra ke due superfici & in parte
imputabile ad una lleve inflessione del pannello
flaori dal proprio piana, che & stata registrata nei
L'avvicinamento degli estremi liberi del pannelia

lungo la diagonale tesa € dovuta alia assimetria generata dal. rmfnrzu apphcatn sU Una sola delle

due superﬂm Il fenomeno & in fase dl studio.

Conferenza AlCC
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COMPOSITO FIPROST & MATRIGE CE
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MEMTIZLA [FROM) PER 1. RRCUFERD STRUTTURALE DELLE COSTRUZIONI
Mott, . Martepazza — RUREDL, Milano
Arsh, h Barbieii -- ClSART. Belogna
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“Figura-4. -Diagramma.F'f.ﬁ.t'll.;lnguz'la dlégona_le comprassa della superficie rinforzata dei campieni.

e PMZTF
|—=FPM-TF
== FMa-TF
—— PMETF
FMETF
—— TR

PR
—PMISO-TF

U PMETR C

T PMTETE T

PR T
FMiT N
PME

Garlon dl compressdone diggonye |]=.Hj

-0 Y

-i.¥o

B i A= ]
Warleziona di lunghszzs (dlegonsle bean) [mm]

-5

5,40

3,30

=020

Figura 5. Diagramma Pﬂﬂ.l'lungc': lar diagonale tesa della supetficie rinforzata def campioni.
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E,DI""IPDEITD FIERDSD & MATRIGE CEMENTIZIA (FRGWE PER L RCCUPERD STRUTTURALE DELLLE COSTRUZIGHN
Datt, 3. Mantegazza — RURECIL, Bliana
Arch. & Barbien — OISTART, Balpgna

DEFINIZIONE DEL PARAMETRO DI TAGLIO 7 -

_ D.E23 tn
15567 med

= 'l-. [ |§e=

| | 0823 %

[ | 1,555 1

Figura 8. Stato tensionale al centro del

- pannello snllecitate da forza df compressione

P lungo |a sua_dlagﬂnaie

Dalla prova a taglio & possibile valutare lo
sforzo di taglio critice 1. ed | meccanismi di crisi,
ovvere linterazieng tra supporto in muratura e
rinforzo. |l valore di T, definito analiticamente
dallelaborazione, di dati sperimentali, per ogni
singolo campione, viene mediate sui valori
scaturiti per la medesima tipologia di rinforzo &
rapportato al valore ottenuto per i campioni di
riferimento. I rapporto ity indica Fincremanto

 di resistenza apportate dall'applicazione del

rinforze, in cui T, valore del faglio briticu net
campiones rmfﬂrzatc, Tk WalCHD del taglm cntmu _
Hel camplone non rinforzato.

.f-’hi meccanismi di ¢ollasso di pannelli murari
caricati monotonicamente e guasi staticaments,
riportati -in  dettaglio in [3], corrispondone
altrettanti stati limite per il pannello in esama. Per
ognuno di questi stati limite & possibile calcolare
il corispondente carico limite Py, in funzione
della geometria {h altezza;, t spessore del

pannello muraru::} & delle carattens’uche meccamc:he del materiale (fn resistenza di compressione
nella muratura; fun resistenza di trazione mella muratura; 1, tensione tangenziale critica in assenza
di tensione di compresslone sul giunto; p  coefficiente di athrito apparents). :
Lo stato tensionale al centro del pannello, in presenza del teccanisme di fessurazione
dlagona[e per tensioni di trazione limite sulle giaciture con traccia parallela alla diagonale
compressa, al centro-della parete ed-in corrispondenza di un intorna infinitesimo del punto A, &

i =P %

N2 1)
2 hit

rappresentato in figura 5. Le tensioni sono espresse in funzione di 1., tensione tangenzials media
valutata sulla sezione orizzontale del pannello (hxt) .

ove: P carico di cumpressione diagonale applicato;

h lato del guadrato del pannellc;
t spessors del pannello:

Nei provini rinforzati il meccanismo di crisi si manifesta con una fessura diagonale che-si viene
ad innescare per effetto dalle tensioni di trazione limite sulle yiaciture con traccia parallela alla
diagonale compressa, al centro della parete. La resistenza a trazione della muratura fim & valutata

dalla eeguante relazione:

0737, = f. ' (2

. Confaranza AICD - Blaeriali Compesl i par || Rinforzo Strutterale S4IE 2002 - Bolegna -



COMPOSEITE FIERGED A MATRICE CEMENTIZIA (FRUM) PER |l RECUPERD STRUTTURALE DELLE COSTRUZHON
el G, Mantegazza — RUREDIL, Milano
Arch, &, Barbleri — DISTART. Belogna

La determinazione della resistenza a traziore della muratura & da intendersi come resistenza

nominale, per un dato materlale, legata al particolare criterio impiegaio.. Sostituendo il valore di ,
definito in (1) si ottiene: ' '

V2

f.'.-_-; ?U.?j:_ﬂ”-?.ﬁ {3)

Dalfindagine sperimentale. si determina il valore del carico massimo ed i dati geometrist it -
valore della resistenza a trazione defla muratura f; & definito attraverso |a relaziohe (3).

Mella realts fisica lo stato di solecitazione al centro del pannalio 2 algquanto cr:}m'plesso perla
‘discmogeneitd e Fanizotropia della muratura stessa. | griteri di rasistenza presenti in |etteratura
scientifica & citati in [4] si basano sullipotesi che la muratura sia un maferiale omogeneo ed
isoiropo con comportamentt elastico-lineare fino allinnasco della fessura; o stato.di sforzo at
cantro del pannellu tuttavia, risulta confagente alla realtd fisica se i parametif relativi alla
resistenza a trazione sono appropriat. Tra i diversi critert di resmtenza ci sl & riferiti a quello di
Turnsek- Gacmr;c Il valore di 1, risulta definito da: : :

wefh @

con b coefficiente varabile in funzione defla genmetrla el pannello b=1.5 nel casr:r di pannelll
snelli; b=1.1. nal caso di pannelio quadratn F12]. . : : :

Questo criterio & estesamente: lmplegatﬂ nellz verifica sismica. degll EdIfIGI in muratura, sacundu-
Ia procedura di calcole definita "metodo POR™. L'azione taghante che conduce all'innesco della
fessurazione nel singolo pafnello pud essere.determinata con buona apprusmmazmne dalla
seguente relazione, in funzione del parametru caratterstico del materiale .

ra

| T:A | [ 5
. .a. T Ilh| .I ]1511.* _ {:l

L'utilizze dellespressione (5) presuphnne la conoscenza della grande_zza’ cargtteristica . La
campagna sperimentale ha consentito di definire tale grandezzs a partire dall osservazione della
modalita di crisi dei pannell rinforzati e dall'entitd del carico massimo. Attraverso 'espressione (3}
st & definita ia resistenza-a frazione della muratura rinforzata e quindi # valore di . attraverso la

- sostituzione in (4). In tabella & sone riportati | valori caratteristicl innanzi definiti.

CCNCLUSIONI

| dati sperimentali & guelli scaturiti dalla loro elaborazione evidenziano un incremento medio
della w del 50% nel case di pannelle rinforzato unilateralmente con singole strato di FRCM a
0°/90°; del 170% nel caso di pannello rinforzato unilateraimente ‘con tdoppio strato di FRCKM a
- 0°/90° e + 457, del 250% nel caso di panhello rinforzato bltataralmente con doppio-strato di FROCK
a0tel ek 45° . -

« Conforanza AIGD _ v Malarilali Camposil pet | Binforzs Strofluraie : T ‘BAIE 2002 — Brionna
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LONPOSTO FIRRLSE0 A MATRICE CCMENTIZIA (FRGM) PER IL RECUPERD STRUTTURALE DELLE GOSTRUZIZN
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F:'I'I'IIEH(

] Fim D Gii incrementi considerevoli
Campione [N] Nfmm?]) | [Nimm?] ke i del carico massimo registrato
PM2 35%10° 037 0.33 i sperimentalmente, ovvero della
PM3-Un 54.2%10% 0.57 Q.52 155 T ricavata analiticamente, sang
PhI4—=URM 43.2 x10° 0.45 - 041 1.23 supportati da una modifica defle
PM5E=LIS 48 4 | 0° 0.49 0.44 1.33 modalitd di crisi del sistema. Se
PMB_US B1.ox10° | 065 0.59 1.77 da un tato | campioni di controllo .
F‘M?—UD 100.2 %108 1.05 0.og ‘5 ap . -hanno manifestato modalitad di
PM&-UD B8.2 x10°- 0.93 0.84 2,52 crisi *© differenti, a  ouf

"I PMa—BD 1530.7 ¥10° 187 1.25 374 corrispendone diversi valeri del
PM10-BD | 133.3 x10° 1.40 | 127 3.81 carice massimo {formazione di
PM11-BD | 119.8 x10° 1.26 | 115 | 342 fessura diagonale "a. scaletta”
w; valore di dferimento del campicne di controllo non rinferzate, lungo i giunti di malta -_i” P1;
™ valore del camplone T-esima rinforzato vafutato In base alla {2) con - scorimento lungo 11 letto di

be1.1; . malta con crisi allinterfaccia

b wvalore madie della dimensione del pannells h=4687.5 mm; it unte P2 dei
bt walore medio dello spesscre dal pannellt} 8 meno dells spessore del ma G_HEL_QIUH G P_ ynel canJ el
rinferzo t=108 mm; campiani placeati le modalitd di

U rinforzn unllaterals; B rinforzo bilaterale; MSCIlEI matrice [nurganrca i orsi s sono ricondotte ad
MESH M25); urunica modalith ed il valore

S slngolo girato di FROM, del . . ..
D dopplo strato di FRGM: & carich  massimo sl €

Tabella 4. Caratteristiche meccanicha dei panneln in muratura aftestato attorne allo stesso

rinforzata con;materiale innovativo, ' valore. Il sistema entra in crisi
' per la formazione di una fessura

principale con andamente diagonale che coinvolge malta & mattoni; accanto a guesta si osservano
delle fessure secondarie con andamento -parallelo ma .con minore estensione. |l placcaggio,
talvolta, si distacca in seguito al raggiungimento del carico massimo per carenza dj resistenza a

- sollecitazioni di tipo ot della muratura di-supports, in guante & possibile osservare l'esatts

tesgitura muraria del campione sulla sua faccia interna. :

Il placcaggio realizzate con il sistema di rinferzo FRCM consente di incrementare la capacita
pertante del pannello attraverso una ripartizione delle tensioni di trazione lurge una superficie pid
estesa del pannello. Inolire, parte degli sforzi sona ‘assoriiti dal placcaggio per effetto del corretto
funzionamento d interfaccia tra Ia matrice Inorgamr:a elg muratura, come tra le fIbI‘E} di carbonio e
l& matrice inorganica. : _

Questo nuovo sistema df rinforzo FRCM, alternativo ai tradlzmnall FRF, apre la strada ad
apphcazmm diffuse nel settore del restaum e del recupero dell edilizia pre- eslstente

ESEMPI APPLICATIVI

Monostante guesta nuova tecnelogia sia stata introdotta recentemente (febbraip 2002) sul -
mercato dei compositi, diverse sono le applicazioni realizzate fino ad ora.
Di sequite vengono riportati i laveri pilt significativi,

Conferenza AICD Mazerizl Composit] por I Rinfoizn Strgtherale SAIE 2002 — Eplogna



COMPQEITS FIBROSO A MATRICE CEMENTIZIA (FRCM) FER IL RECUPERT STRUTTLRALE DELLE COSTRUZICMI
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