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rimento gli stati limite ultimi pre- e post-infervento.
Non & banale sottolineare il fatto che se da un
punto di vista pratico la disponibilita di nume-
rose tecnologie di intervento fra le quali & possi-
bile attingere in fase di progetto favorisce una
vasta gamma di soluzioni, dal punto di vista teo-
rico essa pud rendere piU complessa e spesso
problematica la standardizzazione dei metodi
di verifica e di progetto.
Con queste premesse, quindi, & stata avviata la
fase conoscitiva e valutativa dell'immobile,
svolta secondo le seguenti attivita:
1. Anadlisi storico-critica;
2. Rilievo geometrico-strutturale;
3. Caratterizzazione meccanica dei materiali e
dei solai di copertura;
4. Definizione dei livelli di conoscenza e dei
conseguenti fattori di confidenza;
5. Definizione delle azioni e relativa analisi
strutturale dell’esistente.
Attraverso le prove in situ (pacometriche, sclero-
metriche, ultrasoniche, prove di carico sui solai
di copertura) e in laboratorio (prove di compres-
sione e prove di carbonatazione su carote di cal-
cestruzzo estratte in situ, prove di trazione su
campioni di ferro prelevati dalla struttura) si sono
offenute resistenze medie R, del calcestruzzo
comprese tra 13 e 16 N/mm?2, tensioni di sner-
vamento del ferro liscio d'armatura f, ., comprese
tra 280 e 330 N/mm? e tensioni di rottura f,
del medesimo ferro comprese tra 390 e 500
N/mm?2. Inoltre & stata rilevata una carbonata-
zione del calcestruzzo mai inferiore a 2-3 cm,
come si pud riscontrare esaminando alcuni det-
tagli di danneggiamento riportati in Figura 1.
Lanalisi storico critica ha consentito di poter veri-
ficare i calcoli statici delle strutture in calcestruzzo
armato depositati presso la Prefettura di Bari in
data 26/01/1968. La norma di riferimento nel
calcolo delle strutture in calcestruzzo armato era
all'epoca il il R.D. 2229/39 che prescriveva cal-
cestruzzi con resistenza cubica media a 28 giorni
di almeno 12 N/mm?2 (16 N/mmZ2 per conglome-
rati ad alta resistenza) e comunque almeno tripla
rispetto al carico di sicurezza. Per le armature
erano prescritte tensioni ammissibili pari a 140
N/mm?2 per acciaio dolce e 200 N/mm?2 per
acciai semiduri e duri e, comunque, pari alla
metd di quella di snervamento. Quindi i valori
meccanici riscontrati sulle strutture dell’immobile,
che erano perfettamente in linea con quanto le
disposizioni normative richiedevano all’epoca del
deposito, sono ora deficitarie rispetto a quanto
richiesto dal DM 14/01/2008.
Dall’analisi dei calcoli delle strutture in calce-
struzzo armato depositati, si & rilevato che i pila-
stri sono stati calcolati considerando i soli
carichi gravitazionali. Cid, naturalmente, &
estremamente approssimativo e non garantisce

condizioni di sicurezza nei confronti delle solle-
citazioni di presso-flessione nonché delle azioni
simiche ai vari piani. |l rilievo geometrico-strut-
turale ha messo in evidenza dimensioni decre-
scenti dei pilastri a partire dal piano di coper-
tura sino al piano terra. Tale riduzione dimen-
sionale e la carenza di resistenza meccanica dei
materiali impiegati, non garantiva un adeguato
comportamento duttile globale della struttura
secondo i principi della normativa vigente. Si &
infatti constatato, effettuando analisi numeriche
sul modello ad elementi finiti della struttura rile-
vata, la formazione di cerniere plastiche sui
pilastri anziché sulle travi, con possibilita di col-
lasso mediante I'attivazione di un meccanismo
di piano debole.

Stabilite le azioni agenti sulla struttura (carichi
distribuiti e forze concentrate di carattere statico
e dinamico, permanenti e variabili di lunga
durata e sismiche) ed assoggettando a calcolo
di verifica secondo I'attuale normativa i modelli
desunti dal rilievo-geometrico strutturale, si sono
determinate le sollecitazioni piv gravose agenti
sulla stessa secondo lo schema di lavoro
descritto nel seguito.

Si sono definiti due modelli strutturali dell'immo-
bile che si distinguono sostanzialmente per la
schematizzazione in corrispondenza del vano
scala: uno ipotizza la presenza di una struttura
a travi a ginocchio in calcestruzzo armato e
I'altro invece prevede sefti in calcestruzzo di
resistenza limitata. 1l fine di questa duplice
modellazione & di verificare qual & la situazione
piv gravosa in termini di sollecitazioni e sposta-
menti e, quindi, qual & la richiesta di duttilita per
la struttura. Ledificio & stato progettato per una
vita utile di 50 anni e per classe d’'uso 2. Una
volta calcolato il fattore di struttura g per le com-
ponenti orizzontali e verticale del terremoto di
progetto in funzione del sistema costruttivo adot-
tato, della classe di duttilita e della regolarita in
altezza dell’edificio, si sono definiti gli spettri in
pseudo-accelerazione (Figura 2).

Si riportano nelle Figure 3 e 4, inoltre, i modelli
fe.m. della siruttura, realizzati mediante ele-
menti beam a comportamento lineare per travi e
pilastri ed elementi shell a comportamento
lineare per solai e, limitatamente al Modello A,
per i setti del vano scala.

Con riferimento al Modello B, gli spostamenti
massimi riscontrati in sommitd allo SLU sono
dell’'ordine dei 5 cm (Figure 5a e 5b, rispettiva-
mente per il sisma agente lungo X e Y). Piv
penalizzante & risultata invece la distribuzione
delle sollecitazioni, i cui massimi di momento e
taglio (Figure 6a, 6b e 7a per il Modello B) sono
localizzati in corrispondenza delle zone mag-
giormente rigide. Un’ulteriore informazione,
legata alla distribuzione dei momenti massimi in
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caso statico, & riportata in Figura 7b.
Dopo aver effettuate le andlisi sui modelli cosi
definiti ed aver individuato gli elementi mag-
giormente sollecitati per ciascuna delle due con-
figurazioni strutturali, si & ritenuto necessario
progettare interventi di rinforzo finalizzati ad
accrescere la capacitd resistente e la duttilite
delle parti strutturali (travi a flessione e taglio,
pilastri a pressoflessione deviata) oltre a risa-
nare il degrado riscontrato e conferire durabilita
alle strutture rinforzate.
Lintervento adottato & consistito sia nell’incami-
ciatura dei pilastri di struttura con Ultra High
Performance Fiber Reinforced Cementicious
Composites (UHPFRCC), microcalcestruzzo
fibrorinforzato colabile REFOR-tec®, sia nel
placcaggio delle superfici intradossali delle travi
mediante tessuto/lamine in fibra di carbonio
applicate per mezzo di resine a base epossiam-
minica, indurenti a femperatura ambiente.

Lintervento progettato ha tenuto conto dei

seguenti fattori ed esigenze, valutati criticamente:

- necessita di preservare I'integrita architetto-
nica dell’esistente;

- garantire un’opportuna durabilita dell'inter-
vento;

- computibilitéi con i materiali costituenti la strut-
tura;

- livello di invasivita dell’intervento;

- rapporfo costi/benefici (-40% rispetto a un
intervento di demolizione e ricostruzione,
Figura 8);

- tempistiche di esecuzione dell'intervento
(40% rispetto a un infervento di demolizione
e ricostruzione, Figura 8).

In particolare, per quanto riguarda la decisione

di non ricorrere ad un intervento di demolizione

e ricostruzione, bensi ad uno di rinforzo, si &

valutato come quest'ultimo fosse piv efficace in

termini di:

- riduzione dei rischi legati al danneggia-
mento dei fabbricati adiacenti esistenti;

- riduzione dei rischi per le maestranze;

- esclusione della necessita di ricorrere a siti ricet-
tori per i materiali derivanti dalla demolizione;

- la struttura rinforzata, se ben progettata,
pud acquisire i livelli di resistenza, rigidezza
e durabilita richiesti.

2. Interventi sui pilastri

Lintervento di rinforzo dei pilastri, sollecitati
prevalentemente a pressoflessione deviata, &
consistito nel creare un’incamiciatura in
UHPFRCC senza armature aggiuntive. Le elevate
caratteristiche fisico-meccaniche del micro-cal-
cestruzzo fibro-rinforzato utilizzato hanno per-
messo di contenere lo spessore della camicia
collaborante in soli 30 mm. Da un punto di vista

strutturale, si & creato un rinforzo omogeneo in
grado di fornire un effetto di confinamento
aggiuntivo al pilastro, incrementandone la resi-
stenza flessionale e, potenzialmente, anche la
duttilita della sezione di base. In aggiunta, il rin-
forzo & dotato di adeguata resistenza al carico
d'incendio, come dimostrato da prove speri-
mentali eseguite presso |'Universita di Liége. La
durabilita dell'incamiciatura & elevata rispetto ai
materiali tradizionali grazie alla protezione nei
confronti della corrosione assicurata dall’utilizzo
di leganti speciali, microsilici nanometriche ad
elevata reattivita, additivazioni multifunzionali e
il basso rapporto acqua/cemento.

Le fasi applicative hanno previsto dapprima la
scarifica meccanica e la pulizia del supporto in
calcestruzzo, per una profondita sufficiente a
rimuovere tutte le parti degradate ed ottenere un
buon grado di rugosita superficiale necessario a
garantire una corretta adesione della cappa col-
laborante (Figura 9). Quindi si & proceduto al
getto di microcalcestruzzo dopo aver opportu-
namente predisposto casseri lisci staffati ogni
30-40 cm per contenere la spinta del prodotto
colato (la procedura completa & indicata nelle
Figure da 10 a 12). Il notevole livello di resi-
stenza a presso-flessione raggiunto & riportato
in Figura 13, dove il dominio M-N (momento vs.
azione assiale) di un pilastro-tipo & confrontato
con le sollecitazioni di progetto agenti.

3. Interventi sulle travi
Le travi, prevalentemente sollecitate a flessione
con momento positivo in campata e negativo
agli estremi, sono state rinforzate prevedendo il
seguente schema: a) applicazione di lamine in
FRP in corrispondenza dellintradosso; b) fascia-
ture con fessuto di FRP, in corrispondenza delle
estremitd, anche allo scopo di meglio assorbire
gli sforzi di taglio.
Questo tipo di intervento, caratterizzato dall’e-
levata resistenza a trazione del materiale FRP,
abbinata dlla leggerezza, facilita e velocita di
applicazione da parte di personale esperto, pud
rappresentare una valida alternativa ai tradizio-
nali sistemi metallici di rinforzo flessionale delle
strutture, con il vantaggio aggiuntivo di non
avere problemi di corrosione.

In sintesi, i benefici individuati in fase di pro-

getto dell'intervento sono:

- incremento della resistenza a flessione di
travi e pilastri mediante I"applicazione di
fasce (o lamine) aventi le fibre disposte
secondo la direzione delle barre longitudi-
nali ed opportunamente ancorate;

- incremento della duttilita nelle parti terminali
di travi e pilastri mediante fasciatura con
fibre continue disposte lungo il perimetro
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(rinforzo a taglio);

- miglioramento dell'efficienza delle giunzioni
per sovrapposizione, sempre mediante
fasciatura con fibre continue disposte lungo
il perimetro.

Le fasi applicative hanno previsto la preliminare
scarificazione del supporto per rimuovere le
parti degradate di calcestruzzo, la pulitura delle
superfici e I'ottenimento di un grado di rugosita
superficiale necessario a garantire la massima
adesione dello stesso. Successivamente si &
applicato il primer in modo uniforme su tutta la
superficie interessata e si & quindi proceduto alla
stesa dell’adesivo (resina epossiamminica) con
spatola sulla lamina, per poi applicare la lamina
sul supporto puntellandola opportunamente sino
a indurimento avvenuto (almeno 24 ore a 20°C).
Quindi si & proceduto all’applicazione del tes-
suto di FRP in prossimita degli appoggi facen-
dolo aderire al supporto e impregnandolo di
adesivo epossidico con rullo tendifibra in acciaio
a pelo corto, passato con continuitd fino a ren-
dere lucida la superficie del tessuto. Come pre-
visto dalla norma CNR-DT200/2004, “Istruzioni
per la progettazione, I'esecuzione ed il controllo
di interventi di consolidamento statico mediante
I'vtilizzo di compositi fibrorinforzati”, per I'ele-
mento rinforzato, in modo cautelativo, non si &
considerato un incremento della capacitda di cal-
colo, dovuto al solo FRP, superiore al 60% di
quella dell'elemento non rinforzato, evitando
cosi picchi tensionali che avrebbero potuto favo-
rire la delaminazione tra calcestruzzo e adesivo,
con conseguente perdita di aderenza delle
lamine/tessuto al supporto.

Nelle Figure da 14 a 18 sono rappresentate le

fasi relative all’'applicazione del rinforzo sulle

travi. In Figura 19, invece, una vista dall’esterno
dell’edifico rinforzato.

4, Conclusioni
Gli inferventi di rinforzo strutturale eseguiti, sui
pilastri e le travi, hanno consentito di accrescere
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Spettri di risposta di Accelerazione

SLY In X
== SLD in verticale
=SV inY
== 510} In orizzontale
== 5LV in verticale

Figura 1

Valutazione dello stafo di
fatto, dettagli riguardanti la
carbonatazione del
calcestruzzo degli elementi
strutturali, la perdita di
copriferro e I'ossidazione
dei ferri di armatura esposti.

Figura 2

Spettri di progetto per lo
stato limite di salvaguardia
della vita (SLV) e di danno
(SLD).
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Figura 6

a) Momento max allo SLU
per sisma in dir X magg,
b) Sforzo normale max allo

SWU per sisma in dir Y min.

Figura 7

Modello B:

a) Taglio massimo allo SLU
dowuto al sisma lungo X;
b) Momento massimo per
effetto dei carichi statici.

Figura 8

Comparazione degli
interventi di demolizione e
di rinforzo in termini di
tempi e costi.
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Figura @

Rinforzo dei pilastri:
preparazione della
superficie di supporto dei
pilastri tramite bocciardatura
(a sinfra).

Figura 10

Rinforzo dei pilastri:
casseratura con sfaffe di
contenimento (a destra).

Figura 11

Rinforzo dei pilastri:
colaggio del
microcalcestruzzo
fibrorinforzato mediante foro
sul solaio (a sinistra).

Figura 12

Rinforzo dei pilastri:
scasseratura e profezione
con felo impermeabile dei
pilastri di piano terra

(a destral).
Dominio a pressf)iﬁg:io]nz MEyd MEzd
di un pilastrotipo esistente . valori M {y) 0 56.644 19.553
(linea rossa) e di uno Dominio (kN) (kNm) (kNim)
rinforzato (linea azzurra), valori N (x) 486.259 116.141 116.141
confrontate con le azioni di sollecitanti m A °

progetto.

DOMINIO M-N pilastro rinforzato con Microcalcestruzzo fibrorinforzato Refor-tec GF5 ST-HS

280

M (kNm)

/ —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Figura 14
Rinforzo delle fravi: stesura
del primer epossiamminico
sul supporto di calcestruzzo
(a sinistra).

Figura 15

Rinforzo delle travi: stesura
di adesivo fixotropico
epossiamminico su lamine
in carbonio (a destral).

Figura 16

Rinforzo delle travi: puntelli
di sostegno posizionafi
durante le prime fasi di
ascivgatura della resina

(a sinistra).

Figura 17

Rinforzo delle fravi: stesura
di adesivo epossiamminico
per |'incollaggio dei tessuti
in carbonio (a destral).

Figura 18

Vista complessiva del
rinforzo strutturale dei pilastri
e delle travi.

Figura 19
Vista dall'esterno dell’'edifico
rinforzato.
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Tabella 1 - Risultati delle prove a compressione

RISULTATI DELLE PROVE A COMPRESSIONE :

I T TIPO
PRELIEV |POSZIONE | DIMENSIONI ]M.ASSAl sez, | A |[RESIST. o T
N.|sIGLA IN OPERA 7 MEDTA
’ DICHIARATA (Il B\ L | H | (k) |(me’) COMPRY 0o | PROVA | ROTT.
1 (mm) | (mm) | (mm) (N/mm®) 2)
Pilastri |
1] a 0TI | g | 90 | 40 | 40 | 040 | 1600 | 9632 14nzm| RE
2| a 07/09/11 Pilagtri a0 | a0 | 40 | oas0 | 1600 | 123,94 1412711| RE
| Piano Terra |~ | | | _
F A l 07/00/11 P,P‘l".‘?" © | 4| 40 | 0140 | 1600 | 131,43 14/12/11{ RE
iano Terra | 117,78
4| A oot | Pt T g | g0 [ aaan | 1600 | 1331 1412011 RE
Piano Terra |
Pilastri | |
5 | A _E'_T."l]g)’“ Piano Terra 40 } 41 40 0.160 ] 1600 :ﬁl | 14/12711 RL
I - ) 1
6| A oot | LPUARA g0 | 40 | 40 | 0250 | 1600 1 115,16 1412111 RE
jano Terra
7| B oo | PEMATT gy g0 | 40 | 0as0 | 1600 | 14166 1111 RE
8| B 1209111 Plostel 1% | a0 | a0 | 40 | 0240 | 1600 [ 11938 1412011 RE
9| B oo | PRSI { g | | g0 | oaso | 1600 1 110,92 141211| RE
L ' 12722
0| B 191 | Pt |40 | 40 | 40 | 0140 | 1600 | 12617 14121 RE
i ° | T
1 B 12/09/11 h]l:l:t;l 40 40 40 0.140 1600 139,55 1412411 RE
12| B 1209111 Filosta 12 40 | 40| 40 | 0140 | 1600 | 12565 1412/11| RE
Bl ¢ awogmn | PRSI Ly | gg | 0 | 0240 | 2600 | 10127 l 141211| RE
L
e ¢ ot | Filssti2® | 4o | 40 | 40 | 060 | 1600 | 9807 f iz
|
15 C 21/0%/11 'PII;::;:]Z“ 40 40 40 0.150 1600 122,59 l 14/12/11 RE
I Piang — 10195 |—
6] ¢ agmr | PRSI g | gy | 4 | o150 | 1600 | 100,70 1412/11| RE
- T T 1
17 ¢ 2oy | PRSI gy | g | ap | o140 | 1600 | 8312 141211| RE
18 € oot | PRSI g | g | a0 [ 050 mm‘ 105,93 141211| RE
1
{1} Dati foeniti dal richledente le prove
(2) Rottura; RE= Regolare; NRE=Non Regolare
(3) 1 campioni sono stati ricavati dei campioni precedentemente testati nelle prove a flessione, secondo le modalith deseritte
dalla norma di riferimento.
Tabella 2 - Risultati delle prove a flesso-trazione
RISULTATI DELLE PROVE A FLESSIONE:
pRELIEVO (FOSIZIONE| DIMENSIONL | | o [“a | RESIST.| oo | T
N.|sicLa IN OPERA MEDIA
DICHIARATA 1 B | L | H| (k) |(mm”)| FLESS. (N | PROVA | ROTT.
L m i W [(mm)|(mm)|(mm) N/mm’) m @
1] a oot | FStE | g e | a0 | o620 | 1600 | 3028 1312711| RE
Piano Terra
Pilastri
2| A 0709711 meTem 40 | 160 | 40 | o610 | 1600 | 3623 | 3292 |131211] RE
Pilastrl
3| A 09 [ g M erea | 40 | 160 40J 0.620 mn_n 3225 13/12/11| RE
o |
4| B 12/09/11 Pllastrl1” | 40 | 160 | @0 | 0600 | 1600 | 4158 1312/11| RE
5| B oom | FRSHIT g | 60 | a0 [ o620 | 1600 | 4484 | 4186 |13n2m1| e
6| B zoom | FREE 40 | 160 | 40 | 0620 | 1600 | 3827 1312711 RE
7| ¢ 21009/11 P'i‘;’f:;:]’" 40 | 160 | 40 | o610 | 1600 | 3827 13/12/11| RE
8| ¢ 2vogm | PESHZ gy | g | a0 | 0610 | 1600 | 3525 | 3591 [131211] RE
9| ¢ awgm | PESTE g | 60 | 40 | 0610 | 2600 | 3422 ’ 13/12711| RE
[10| D 2omomy | PSS\ gy | g6 | a0 | es10 | 1600 | 3579 [131211] Re
I astri |
1| o 2omgmy | PRSI\ 4 | g6 | 40 | 0.600 | 1600 | 338¢ | 3558 1312m1| RE
12| o wmom | P 4p | 160 | 40 | 0.610 | 1600 | 37,10 131211| RE
13 E 101011 Pllasci®® | 40 | 160 | 40 | 0620 | 1600 | 3633 13/12/11| RE
14 E o | PR g ) g6 | g | 0610 | 1600 | 3117 | 3647 [3mam1| &e
- - T
5| E a0 | PSS g ) 60 | g | 0620 1600 | 41,91 1312711 RE
16| F wnom | PSS 49 | 160 | a0 l 0.610 Iﬁlll.'ll 31,80 131211| RE
17| F apom | PRERST ) 40 | 160 | 40 [ o620 1600 | 3000 | 2964 131211 RE
1
18 F 21710011 "’:’::)5“ 40 | 160 | 40 l 0.610 | 1600 | 27,12 131211 RE

(1} Deati fomniti dal richiedente le prove
1 50 (2) Rottura: RE= Regolare; NRE=Non Regolare



Progettazione Sismica

Tabella 3 - Risultati delle prove a flessione su quattro punti su campioni (10 x 10 x 50 cm)

100

%
o
=4
. 100 300 , 100
{ 1 1 1
| 500 J
{ 1
REFOR-tec® Carico Carico Resistenza Resistenza Resistenza Resistenza Resistenza
GF5/ST-HS Massimo di prima a flessione a flessione a trazione di a trazione  a compressione
Scadenza 28 gg. fessurazione di picco di prima picco di prima
fessurazione fessurazione
[kN] [kN] [N/mm2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm2] [MPa]
1 48.16 23.84 14.48 7.15 9.67 4.81 128.0
2 52.79 20.17 15.84 6.05 10.57 4.04 132.3
3 41.75 21.65 12.53 6.50 8.36 4.34 129.5
4 41.92 24.09 12.57 7.23 8.4 4.83 136.0
5 43.37 23.67 13.03 7.10 8.70 4.74 133
6 56.29 29.24 16.89 8.77 11.18 5.86 145.0
Prax Carico massimo
P Carico di prima fessurazione
Pmax.lfp
frax Resistenza a flessione di picco  f,= 5
by hy P -1
fie Resistenza a flessione di prima di prima fessurazione = - fg
by, hy,
I Distanza tra i supporti (300 mm)
bt he, Dimensioni laterali del provino (100 mm)
f
finax = Wil) - Resistenza a trazione in corrispondenza del carico di picco
25+2-h07 .
dove B(h)= W; h = altezza del provino (100 mm)
f o
fur B(il}fl) = Resistenza a trazione in corrispondenza del corico di prima fessurazione
60 Figura 20
55 — Provino n°l Curve carico vs.
L spostamento dei provini
50 o Erov[no‘noz softoposti a prova di
— Provino_n flossi h i
3(5) // Provino,n"A essione su quattro punti
— — Provino_n°5
ecZ_’ 35 — Provino_n°6
g
5 25
© 20
15
10 ~—
5
0

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Spostamento (mm)
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Miglioramento sismico di un edificio di Edilizia Residenziale Pubblica mediante tecnologie basate su microcalcestruzzo e materiali compositi

Figura 21 [

Schema di prova di e
trazione diretta su “ossi di
cane”.

B
¢ [ &l |
85 |40 80 |40 85
Figura 22 Diagram-over view:
Curve carico vs. 10

spostamento dei provini
soffoposti a prova di
trazione diretta.

Stress in MPa

Strain in %

Tabella 4 - Risultati delle prove non distruttive sui pilastri durante la fase di collaudo statico

Indice sclerom. Velocita ultras. Rsk
Pilastro 7 Piano terra 53.2 5000 m/s 100.1 N/mmq
Pilastro 11 Piano terra 54.1 4737 m/s 89.0 N/mmq
Pilastro 12 Piano primo 49.7 5000 m/s 91.1 N/mmq
Pilastro 17 Piano primo 50.3 5294 m/s 107.5 N/mmq
Pilastro 11 Piano secondo 527 4737 m/s 85.8 N/mmq
Pilastro 13 Piano secondo 50.1 5625 m/s 125.1 N/mmq
Pilastro 15 Piano terzo 49.8 5625 m/s 124.0 N/mmq
Pilastro 13 Piano quarto 49.8 6000 m/s 146.8 N/mmq
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