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PER RIMUOVERE LE CRITICITA’ EVIDENZIATE

Resistenza del materiale

Il materiale della muratura non deve disgregarsi
» Migliorare la connessione interna

» Se le caratteristiche meccaniche della muratura sono
scadenti e necessario procedere al rinforzo

Incremento della resistenza della muratura

 Diatoni artificiali (acciaio, c.a.)

* Incamiciatura (intonaco armato, ecc.)

» Legature contenitive (reticolatus, sistema CAM, ecc.)

* Nastri o lamine in composito incollate (con diatoni artificiali)




TIPOLOGIE
MURARIE




ALCUNI TIPI DI MURATURE

Gli edifici esistenti sono realizzati con diversi tipi di murature e principalmente

2 Lt i “‘ R - - n _‘f AT il
Blocchi di pietra grossola- Mattoni pieni e Blocchi di pietra
namente squadrata malta di calce pezzatura

b == 4

Blocchi di pietra grezza con Blocchi tondeggianti in
ricorsi di mattoni (murat. listata) pietra di varie dimensioni affiancati




PARAMETRI MECCANICI MATERIALI

Tabella C8.5.1 -Vialori di riferimento dei parametri meccanici della muraturs, da wsarsi nei criteri di resistenza di seguito specificati (comportamento a tempi
brevi), ¢ peso specifico medio per diverse tipologie di muratura. | valovi si riferiscone a: § = resislenza media a compressione, ty = resistenza media a taglio in
assenza di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), fve = resistenza media a taglio in assenza
di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a proposite dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), E = valore medio del module di elasticita normale,
G = valore medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio.

f T fye E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) | (kN/m?)
min-max min-max min-max min-max
!'-"Iurntur..] in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 10-2,0 0,018-0,032 . 690-1050 230-350 19
irregolari) =
Ih-!umtum a conci sbozzati, con paramenti di spessore 20 0,035-0,051 - 1I20-1440 . 20
disomogeneo (*) -
{Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 2,6-3.8 0 056-0,074 ) 1500-1980 S00-660 21
[Muratura irregolare di pietra tenera (lufo, calcarenite, ecc.,) 1,4-2.2 0,028-0,042 i O00-1260 300-420
_ 13 + 16(**)
|Mur;l::1:;a a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, 2032 0,04-0,08 0,10-0,19 1900-1620 400-500
e,
IMuratur.] a blocchi lapidei squadrati 58-82 009012 0,18-0,28 2400-3300 B00-1100 22
IMurntura in mattoni pieni & malta di calee (**) T 0,050,135 0,13-40,27 1200-1800 A00-600 18
Muratura in mattoni semipieni con malla cementizia
5,0-8,0 0,08-0,17 0,20-40.36 3500-5600 A75-1400 15
{es,: doppio UNI foratura <40%)

(*) Mella muratura a conci shosati | valon di resistenza abellati si possono incrementane se sl rscontra la sistematica presenza di seppe profonde in pletra che
migliorana | contatti ¢ aumentano Fammorsamento tra gl clementi lapided; in assenea di valutasiond pit precise, si utilies un coefficiente pari a 1,2

() Dratan b warietd litologica della pletr benera, il peso specifico & molto vadabile ma pud essene facillmente stimato con prove diretbe, Nel caso di muratura a conci
regolarn di pictra tenera, in presenza di una caratterizeazione diretta della resistenza a compressione degli elementi costituenti, la resistenza a compressione fpl.bh
essere valutata attraverso le indicazioni del § 1100 delle NTC,

(***) Mella muratura a mattoni pieni & opportuno ridurre § valori tabellati nel caso di giunt con spessore superione a 13 mm; in assenea di valutasiond pia precise, s
ulilizzl un coefficiente riduttivo par a 0.7 per le resistence ¢ 0.8 per i moduli elastici,



TECNICHE DI CONSOLIDAMENTO

Riparazione di fessure nelle murature con iniezioni

 La riparazione di fessure mediante iniezione consente di ripristinare (in
alcuni casi incrementare) la resistenza a taglio originale della muratura

Mortar Original Grouted cracks
Masonry unit Jm Jik & Jik {
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Brick (B 20) 0.5 0.07 - 0.11 -
Brick (B 20) 3.0 0.20 - 0.25 -
Ceramic block (B 20) 4.8 0.15 360 0.26 250
Ceramic block (B20) 6.1 0.19 240 0.18 380
Light concrete block (B 7.5)| 2.9 0.19 380 0.28 380
Fly-ash block (B 15) 1.3 0.14 370 0.14 230
Fly-ash block (B 15) 1.3 0.16 480 0.22 490

» Si evidenzia anche un aumento della rigidezza del 30+50 %

Sheppard,
Tercelj 1980

Stk =S Foko
&=1.0+1.5



TECNICHE DI CONSOLIDAMENTO

Riparazione di fessure mediante scuci e cuci

» Quando si hanno fessure ampie e frastagliate € opportuno riparare le
lesioni mediante rimozione della muratura ammalorata e sostituzione
della stessa con muratura nuova. In quest’operazione e importante
utilizzare materiali il piu possibile simili, in termini di caratteristiche

meccaniche, a quelli originari




TECNICHE DI RINFORZO GENERALE PER
MURATURE

» Esecuzione di Perforazioni armate

 Inserimento diatoni artificiali

* Iniezioni di miscele leganti

* Ristilatura (con o senza armatura) giunti di malta

* Realizzazione camicie in rete metallica e betoncino

* Realizzazione camicie in rete in GFRP e intonaco (CRM)

» Applicazione tessuti in fibra con malte cementizie (FRCM)
 Tirantature orizzontali e verticali

* Rinforzi con nastri in FRP

» Sistema “reticolatus” e sistema ibrido “reticola e intonaco”



PERFORAZIONI ARMATE

» Tecnica particolarmente indicata per interventi locali di solidarizzazione
di pareti tra loro ortogonali

» Anche per rinforzo generalizzato di murature

» Esecuzione perforazioni con
attrezzo a rotazione (¢ 20+25)

* Rimozione detriti e parti in
distacco all’interno del foro

* Inserimento barre di acciaio (¢
12+14 mm) o non metalliche

* Iniezione con malta tixotropica a

ritiro compensato
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PERFORAZIONI ARMATE

» Solidarizzazione di pareti tra loro ortogonali

Cemenl grout injections . Steel plate 60x60x5 830-35 holes % z
Cement grout injections
= e s g
7 (, ] E \ |
/ i = \ : Cavities and cracks filled
] : \ ! by expansive cement grout
'; ' @
\ / } =
‘ _ S : P
L \ Bl I ; [ © g
= - el -
Cavities and cracks filed —— . e g
by expansive cement groul ] =1 “je o
1 @ |
0 30+35 holes = | ] i |
drilled by corer ' o~
sy 2 1216/100 cm
o 16 bars Rt
Cement grout filling SR
with fluidifying and et —
S |

expansive additives

Cracks consolidation by reinforced cemented drillings: case 1 Cracks consolidation by reinforced cemented drillings: case 2
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DIATONI ARTIFICIALI

 Diatoni realizzati in calcestruzzo armato dentro fori di carotaggio
* Creano un collegamento fra i paramenti murari evitando il loro distacco

 Tirantini antiespulsivi, costituiti da barre
metalliche filettate passanti con rondelle di
ampio diametro sui paramenti e serrate

DD
DD

D07

YT IOD7

(22

12



DIATONI ARTIFICIALI

 Diatoni realizzati in barre iniettate dentro fori di carotaggio
» Creano un collegamento fra i paramenti murari evitando il loro distacco

* Per contenere il materiale di iniezione si usano calze o reti metalliche

13



STIMA RESISTENZA

» [’incremento di resistenza dovuto all’intervento deve essere stimato in
base a prove sperimentali

« Comunque quando le barre sono distribuite uniformemente all’interno
della muratura si possono utilizzare le sequenti espressioni proposte da
T. Tassios (da verificare sperimentalmente).

Resistenza a compressione

e ®
A i
% f f .
fo=f;+—[1+10p]2c i A,
Am Vm : ® @/ ®
i A
Resistenza a taglio :
| ® O]
.

ftl: kao+0'400+ Af fSJ’
.
Ym 24y 75

f. resistenza a compressione malta di iniezione, A; area sezione foro, A, area parete
corrispondente ad ogni foro, p percentuale di armatura in ogni foro
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COEFFICIENTI CORRETTIVI MATERIALI

Tabella C8.5.11 -Coefficienti correttivd massimi da applicarsi in presenza Ji: malta di caratteristiche buome; ricorsi o listature; sistemabiche comnessioni
trasversali; consolidamento con iniezioni di malla; consolidamento con intonaco armato; ristilatura armata con connessione dei paramenii.

Stato di Lﬂo Interventi di consolidamento
. (8 |§IL
Tipologia di muratura E _,E g .g 'é E :i g = E 'g .'g _E § ‘%
o > * —
AR RHAEEN ML AR
EERE
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche ¢ irregolari) 1.5 1,3 15 2 25 1.6 35
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 1.2 15 1,7 20 15 3.0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1.3 1.1 1.3 .5 L5 1.4 24
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1.5 1,2 13 1.4 1.7 1.1 20
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) L6 - 1,2 12 1.5 1.2 1.8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 - 1,2 1,2 1,2 - 1.4
Muratura in mattoni pieni e malta di calce i | - 13 ") 12 1.5 1.2 1.8
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,: doppio UNI 12 ] ) i 13 ) 13
foratura =40%) ; ' :

("} I coellicienti correttivi relativi alle iniezioni di miscele leganti devono essere commisurati all’effettivoe beneficio apportato alla muratura, riscontrabile con verifiche
sia nella fase di esecusione (indettabilita) sia a-posterion (riscontri sperimentali attraverso prove soniche o similan),

(**) Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (pas. > 70 om).

(***) Mel caso di muratura di mattoni si intende come “malta buona® una malta con resistenza media a compressione fe superione a 2 Nimm?, In tal caso il coefficients
correttivo pud essene posto par a " (fa in N/mm?),

(****) Med caso di muratura di mattoni si intende come muratura trasversalmente connessa quella appareechiata a regola d"arte,

15



INIEZIONI DI MISCELE LEGANTI

numerosi vuoti al proprio ¥ .
interno, distribuiti
pressoché
uniformemente
* Il iempimento di questi -

vuoli con materiale
cementizio conduce ad
un sensibile aumento
della resistenza della muratura

(tecnica ampiamente utilizzata nella riparazione
degli edifici dopo il sisma del 1976 in Friuli)

foro

@

mAMA
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INIEZIONI DI MISCELE LEGANTI

* Iniezione di malta cementizia molto fluida a pressione controllata (max

2.5+3.0 atm). E’ in genere necessaria una quantita di malta variabile fra

50 e 150 kg per m® di parete.

Sheppard, Tomazevic 1986 Original Cement-grouted
Masonry type Ju g S 9
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Two-leaf, uncoursed stone (rural) 0.08 90 0.18 160
Two-leaf, uncoursed stone (urban) 0.12 150 0.23 300
Compact, uncoursed stone and brick (urban) | 0.21 - 0.38 -

» Questi valori evidenziano un notevole miglioramento della resistenza a

taglio della muratura.

» Per quantificare l'incremento di resistenza e in genere necessario ese-

guire delle prove in-situ prima e dopo l'iniezione.

17



COEFFICIENTI CORRETTIVI MATERIALI

Tabella C8.5.11 -Coefficienti correttivi massimi da applicarsi in presenza di: malta di cavatteristiche buone; ricorsi o listalure; sistemabtiche comnessioni
trasversali; conselidamento con iniezioni di malta; consolidamento con infonace armato; ristilatura armala con connessione dei paramenii.

Stato di fatto ln‘ervmli di consolidamento
e = =
3 te |m2 |B E = g8
Tipologia di muratura g 2 £ £ 3|28 2% E s F
s 3| Es |35 |E%|288| &5
§ P58 |53 (8 |2 =26
i|5 283
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 1.5 13 1,5 2 2.5 1.6 is
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 12 15 1,7 20 15 3,0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1.3 1,1 1.3 15 1.5 14 24
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 15 1,2 1,3 14 1,7 1,1 20
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) L6 - 1.2 12 1.5 1,2 1.8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 - 1,2 | e 1,2 - 14
Muratura in mattoni pieni e malta di calce {***) - 1.3 (***) 1.2 15 1,2 1.8
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,;: doppio UNI 12 ) 13 13
foratura =40%) . - -~

{*) I coeflicienti correttivi relativi alle iniezioni di miscele leganti devono essere commisurati all’effettive beneficio apportato alla muratura, riscontrabile con verifiche
sta nella fase di esecusione (iniettabilita) sia a-posterion (riscontri sperimentali attraverso prove soniche o similan).

(**) Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessone (poes. = 70 om).

{(***) Mel caso di muratura di mattoni si intende come “malta buona™ una malta con resistenza media a compressione fs superiore a 2 Nimm?, In tal caso il coefficients
correttivo pud essene posto par a f" (fa in MNimm®),

{****) Mel caso di muratura di mattoni si inlende come muratura rasversalmente connessa quella apparcechiata a regola 3 arte,

18



CAMICIE IN RETE E BETONCINO

» Consiste nellutilizzo di armature metalliche disposte sulla superficie
delle pareti, collegate fra loro con barre passanti attraverso la muratura,
e realizzazione di due lastre in calcestruzzo dello spessore di circa 3+4

cm
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* Demolizione dell’intonaco

* Rimozione di circa 10+15 mm di
malta dai giunti sui due lati

» Esecuzione fori con attrezzo a
rotazione per staffe di collegam.

* Rimozione detriti e pulizia con
acqua delle superfici

* Inserimento barre (66/m?) e
iniezione con malta espansiva

* Applicazione primo strato di
malta cementizia (~15 mm)

* Messa in opera rete e collega-
mento della stessa con le staffe

* Applicazione secondo strato di
malta cementizia (~15+25 mm)

19



CAMICIE IN RETE E BETONCINO

» L'incremento di resistenza e inversamente proporzionale con la qualita
delle murature originarie: importante nel caso di murature di qualita
scadente, diventa via-via piu modesto all’laumentare della qualita della
muratura

Sheppard, Tomazevic 1986

Type of masonry Type of Resistance
Masonry unit | Mortar reinfor. Original [Strengthened] Multiplier
Grade Grade cement (kN) (kN)
Brick B 20 M 0.4 Steel 34 118
Brick B 10 M 0.3 Steel - > 167
C.blockB7.5| M5 Steel 128 167

20



TECNICA DI RINFORZO CRM

(Composite Reinforced Mortar)

» Consiste nell'utilizzo di reti in GFRP (glass fiber reinforced polymer)
disposte sulla superficie delle pareti, collegate fra loro con connettori a
L giuntati per sovrapposizione allinterno di fori passanti attraverso la
muratura, e realizzazione di infonaco di malta di calce o bastarda dello
spessore di circa 3 cm
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VANTAGGI

Rete non metallica quindi non soggetta a corrosione (durabilita)

Leggera e trasportabile in rotoli (puo essere portata agevolmente
all'interno di edifici passando attraverso le aperture delle porte o delle
finestre)

Connettori non metallici di tipo meccanico (solidarizzati alla
muratura con resina epossidica o con malte cementizie a ritiro
compensato).

Semplice da applicare (come la tecnica con camicia di rete elettro-
saldata e betoncino)

22



I:’max(R) / I:’max(U)

INCREMENTO DI RESISTENZA

I maltaA f=3.10 MPa
[ ] maltaB f,=2.90 MPa
B maltac f,_=6.10 MPa
[ ] MmaltaE f,,=1.30 MPa

50 Mattoni, due teste Pietra, 400 mm Ciottoli, 400 mm
45 ‘: -
4.0 s S
<
35 | —
[<)]
3.0 | M — -
— (o)
2.5 o0 - -

MP-1A-F66S
MP-2A-F66S
MP-1B-F66S
MP-2B-F66S
MC-1A-CHLS8
MC-2A-CHLS8
MC-1E-NHL5
MC-2E-NHL5

0 0
© ©
© ©
Y -
<< <
- o
[a) ()]
= p

MD-1C-F66S
MD-2C-F66S
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COEFFICIENTI CORRETTIVI MATERIALI

Tabella CB.5.11 -Coefficienti correttivd massimi da applicarsi in presenza di; malta di cavatteristiche buone; ricorsi o listabure; sistemabiche comnessioni
trasversali; consolidamento con iniezioni di malta; consolidamento con intonace armato; ristilatura armata con connessione dei paramenii.

Stato di fatto Inlervcnti i consolidamento
g Eu | @ z | E 2L 2 £
Tipologia di muratura E _E § % ‘gf g % 5 -1z '% "E E E -%
g g 5 g E &
R AR AR Y
7|5 |28
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 1.5 13 1.5 2 2% 1.6 a5
Muratura a conci shozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 12 15 1,7 2,0 1.5 3,0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1.3 1.1 1.3 1.5 1.5 14 24
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 15 1,2 13 1.4 1,7 1,1 2.0
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1.6 - 1.2 1.2 1.5 1.2 1.8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 - 1,2 1,2 1,2 - 14
Muratura in mattoni pieni e malta di calece ™ - 1.3 (™) 1,2 1,5 1,2 1.8
Muratura in mattoni semipieni con malla cementizia (es,: doppio UNI 12 ] ] ) 13 i 13
foratura <40%) ’ ’ .

(%) 1 coellicienti correttivi relativi alle iniezioni di miscele leganti devono essere commisurati all®effettivo beneficio apportato alla muratura, riscontrabile con verifiche
sia niclla fase di cseousione (inicttabilita) sia a-posterion (riscontri sperimentali attraverso prove soniche o similar).

(**) Walori da ridurre convenientermente nel caso di pareti di nobevole spessore (poes. > 70 om),

{***) Mel caso di suratura di mattoni si intende come “malta buona® una malta con resistenza media a compressione fs superione a 2 Nfmm?®, In tal caso il coeflicients
correttivis pul essere posto pari a fa®* (fw in Nfmm®),

{(****) Mel caso di muratura di mattoni si inlende come muratura trasversalmente connessa quella apparcechiata a regola d"arte,
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TECNICA DI RINFORZO CRM

Comportamento nel piano

— int

= Gint
Rigidezza K,y |"e0 = )5 2(1+v)

_|_
12z GAwp

t: t
= G(r) = G(nr) + Gint =

INR INR

Ery = E(NR) T Eint

Resistenza a trazione f,

Jimy =P [f(NR) + fint tmt}

L(NR)

da cui si ricava f,o, € la resistenza a taglio Vg
con la formula di Turnsek-Cacovic (1971)
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TECNICA DI RINFORZO CRM

La resistenza a taglio post fessurazione puo essere calcolata come nelle
FEMA 306 o nelle CNR 200R1/2013, ossia

o', tensione media zona compressa
x posizione dell’asse neutro

1 0.6-d-Ag,-fyu |(meccanismo

' strut and tie)

Py

d altezza utile della sezione (~0.8 )

V... =
Rdf VR Az, sezione trasversale filo rete

Ju resistenza a trazione filo di rete

Vea =Vram + VRdf p; maglia della rete

Vad Yad - R R
fla=af,, +040', N o T—> — ‘\qr
0< Zs 1 "\"‘:Nlb:l\» "~I\b\ ‘_1_* \i»:l\»:'\
Veamax =0.3-d -t £ :'\4\» ‘:\» ‘l\n» _ ::\..:: \.;\ ‘"1'\\\'\"
Collasso a compressione Uy, \I’ \l’ \" 4|:|’ \" LN \lk\
|

del puntone di muratura

AL

c, = N/bt

"! '\|. "\h"sk
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TECNICA DI RINFORZO CRM

Pressoflessione nel piano

/ Comportamento elasto-plastico con incrudimento
| In analogia con le sezioni in c.a., il momento di
N‘i’ ‘\ M ‘snervamento’ puo essere valutato come
! / B | x,, El, e x,,, El,; asse neutro e
Mp,o — _N(xl — ok ) ]| rigidezza della sezione interamente
11

1 —

reagente (l) o fessurata (ll), in
EII condizioni di flessione semplice

Il momento ultimo puo essere valutato
calcolando la resistenza della sezione
parzializzata pressoinflessa, considerando:

- laresistenza a compressione della
drift -, muratura;

- la resistenza a trazione dei fili di rete
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TECNICA DI RINFORZO CRM

Pressoflessione nel piano

Lo spostamento ultimo dipende, in generale, dalle dimensioni del
maschio e puo essere valutato considerando la rotazione alla base
del maschio dovuta alla deformazione a trazione dell’intonaco armato
(trascurando lo schiacciamento della muratura al lembo compresso).

1800

1600

Il comportamento a
trazione del rinforzo si
puo ricavare da prove
sperimentali su lastre
di intonaco armato

—— TAB6-1 —¢— TBE6-1
—4— TAGE-2 —— TBE6-2

—@— TAB6-3 —@— TBG6-3
—he— TAGG-4 —h— TBEG-4

—h— TAGS-5 4o
Trilinear curve

—¢— TAGBB-6 sessss fo7 relnforced
—¥— TAGB-T mortar coating
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TECNICA DI RINFORZO FRCM
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MECCANISMI DI COLLASSO

Per quantificare la resistenza devono essere considerati tutti i possi-
bili meccanismi di crisi (CNR-DT 215/2018):

A. 1l distacco con rottura coesiva del supporto del rinforzo;

B. 1l distacco all’interfaccia matrice-supporto;

C. 1l distacco all’interfaccia matrice-tessuto;

D. lo scorrimento del tessuto nella matrice:

E. lo scorrimento del tessuto e fessurazione dello strato di malta piu esterno;

F. larottura a trazione del tessuto.

Supporto ! Supporto Supporto Supporto ! Supporto Supporto )
— . T e e —— —

MATR,CE—M_ MATRICE.  TESSUTO MATRICE ~ TESSUTO MATRICE . TESSUTO MATRICE /TEGRUTO, | MATRICE TESSUIo
A. Distacco conrottura  B. Distacco all'interfaccia C. Distacco allinterfaccia D. Scorrimento del tessuto E Scorrimgnto del tessuto F. Rottura a trazione del
coesiva del supporto matrice-:supporto matrice-tessuto nel letto di malta Eif;:igﬁ:‘f::t:ﬁ:f streln tessuto

La caratterizzazione meccanica deve includere la prova di trazione del
sistema FRCM e del tessuto secco e la prova di distacco dal supporto.
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PROPRIETA’ MECCANICHE FRCM

a) tensione limite convenzionale, oy, ., (valore caratteristico), deformazione limite convenzionale,

Eimeony » cOMe di seguito definite (entrambe le proprieta sono variabili in funzione del supporto);
b) modulo di rigidezza a trazione del campione nello stadio non fessurato  ( E,, valore medio);
c¢) tensione ultima &, (valore caratteristico) e deformazione ultima &, (valore medio) del composito

FRCM a rottura per trazione;
d) tensione ultima, o, (valore caratteristico) del tessuto secco a rottura per trazione;

e) modulo elastico E, del tessuto secco (valore medio);
f) deformazione ultima a trazione, ¢, , del tessuto secco (&, =0y ¢ /E.);

g) resistenza a compressione della matrice/malta, £, , caratteristica o0 nominale (quest’ultima as-

sunta come caratteristica).

La tensione limite convenzionale oy, ..., € la resistenza del sistema di

rinforzo ricavata mediante prove di distacco da supporti convenzionalli.

. . . . . . O lim,conv

La deformazione limite convenzionale € pari a Ejim cony = .
f
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PROPRIETA’ MECCANICHE FRCM

BUPPORTD
=
_»
o
—
F &
gu.t' ______________ i
1
Froax |-----3 L — Cimeony [ —-~===--= g )
| i
' 1 1
Dlim, conv =Fmax/Af B
A
| |
1 1
-
R S
5 Slim.-::ur-\' Eu.r' &£

Nelle verifiche governate dagli stessi fenomeni, ma localizzati in zone intermedie, 1 valori da im-
piegare sono i seguenti: & =a-§ e o™ =E &

lim conv Im,conv lim,conv lim,conv ~

Il coefficiente di amplificazione « deve essere assunto pari a 1.5 per tutti 1 sistemi FRCM ad ecce-
zione di quelli per 1 quali il punto di ordinata &, ricada nello stadio A della curva media tensio-

lim,conv

ne-deformazione di cui sopra. Per questi ultimi si deve assumere o = 1.0.

Valori di o superiori, rispettivamente, a 1.5 o a 1.0 sono possibili ma devono essere supportati da
opportune prove sperimentali su elementi strutturali, come descritti nel § 9.

In ogni caso il valore di o

lim, conv

deve essere minore o al pit uguale a o_.
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RESISTENZA A TAGLIO MURATURA RINFORZATA

La resistenza a taglio della parete rinforzata e data da:

_—~ Resistenza rinforzo
= /

VtaR th + Vtaf Olt = 08
\ glim,conv

. . Em =1

Resistenza muratura non rinforzata Vm
B o o . V. —=025. tod Schiaccia-
Vigp= 0.5 ny-ly bf o, Ey-Ly L,e S ma /| mento diag.

muratura

- n, &1l numero totale degli strati di rinforzo disposti sulle facce della parete:

t,z ¢ lo spessore equivalente di uno strato di rete con fibre disposte in direzione parallela alla for-

za di taglio;
b, ¢ la dimensione del rinforzo misurata ortogonalmente alla forza di taglio

-t ¢ lo spessore della parete;
- fuq ©laresistenza a compressione di progetto della muratura;

- d, ¢ la distanza tra |’estremo lembo compresso della muratura e 1’estremo lembo teso del ninfor-
zo FRCM (fibre ortogonali alla direzione del taglio
33



RESISTENZA A PRESSOFLESSIONE

Il momento resistente Mr,(N,,) della parete rinforzata associato ad un
assegnata azione normale N, di compressione puo essere calcolato

assumendo le seguenti ipotesi:

- conservazione della planarita delle sezioni rette;
- perfetta aderenza tra rinforzo FRCM e supporto.

Il legame costitutivo o—& della muratura per stati tensionali monoassiali puo essere schematizzat

come segue:

- trazione: resistenza nulla;

- compressione: comportamento lineare fino alla resistenza di progetto, f,,, cui compete il valore
¢,, della deformazione; tensione nulla per deformazioni maggiori a quella ultima, ¢, ; tensione

costante, paria f_,, per deformazioni comprese nell’intervallo € <&<¢,_ .
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RESISTENZA A PRESSOFLESSIONE

/x\ Maschio
(a} murario
——H—
L 4
(
e T
kA_,/'
—+ & -
] 131

(b)  Fascia di piano
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RESISTENZA A PRESSOFLESSIONE

In assenza di dati sperimentali la deformazione ultima di progetto, &y, pud essere assunta pari a
3.5%o.
Il legame costitutivo & ¢ del rinforzo per tensioni di trazione ¢ elastico lineare fino alla deforma-

zione limite &; ottenuta a partire dalla deformazione convenzionale & nel caso in cui

lim. conv

la modalita di crisi attesa sia per distacco o scorrimento intermedio ovvero a partire dalla deforma-
zione convenzionale &g, .. nel caso in cui la modalita di crisi attesa sia per distacco o scorrimento

di estremita. Il modulo elastico del rinforzo ¢ E; come definito in precedenza (tessuto secco). Il rin-

forzo ¢ privo di rigidezza e di resistenza a compressione. Pertanto nel caso in cui I’asse neutro tagli
la sezione del rinforzo, questa viene suddivisa dall’asse neutro stesso in due parti di cui una tesa ed
una non reagente.

am
R -+ - 4 -»
——— = |-
e = 'V“
Mry(N)
N - di=ya M, =M
H| a 2 sd Rd
f Yu 3
- b:
Ry
— R —
H de -y,
) 3 i 5 _ €lim,conv
& T e | Efg =N —
i m
4—— 36




COEFFICIENTI CORRETTIVI

In maniera semplificata, si puo calcolare la capacita portante della
muratura rinforzata moltiplicando i valori della muratura non rinforzata per
I sequenti coefficienti correttivi.

Rinforzi FRCM disposti " 5
Tipo di muratura simmetricamente sulle due ,

facce del pannello murario (N/sriin)
Muratura di pietrame disordinato (ciottol, pietre erratiche e 1.5 44.60
irregolari)
Muratura a conci sbozzati con paramento di limitato spessore 1.5 44.60
Muratura di pietre a spacco con buona tessitura 2.4 32.20
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.) 2.0 44.60
Muratura a blocchi lapides squadrati 1.2 44.60
Muratura di mattorni preni e malta di calce 1.7 24.50
Muratura di blocchi di calcestruzzo o di argilla espansa 1.3 44.60

Murature di spessore non superiore a 400 mm, rinforzi sulle due facce e con 6, s -t; 24, s
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RINFORZO CON NASTRI IN FRP

(CNR-DT 200 R1/2013):
Nastri in FRP

Consiste nell’incollaggio mediante collanti epossidici o poliuretanici
di nastri in FRP sulla superficie della muratura (su entrambe le facce).

Si utilizzano fibre di carbonio, vetro o aramide.

Per applicare i nastri € necessario rimuovere tutte le parti in distacco
sulla superficie della muratura, quindi regolarizzare la superficie con
uno strato di malta a buona aderenza al supporto.

Principali limiti:
e perdita di aderenza - debonding (necessari
connettori meccanici)

» assenza di confinamento trasversale
(necessari connettori passanti per murature a
Strati)

91,5

ol
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RINFORZO CON NASTRI IN FRP

« | tessuti in fibra secca disposti sulla superficie delle pareti possono
essere applicati anche mediante rasatura di intonaco a base cementizia
di spessore inferiore al cm. (sistema FRCM — Fiber Reinforced
Cementitious Matrix)

» Garantisce buone prestazioni su murature a singolo paramento.
Necessita della preventiva applicazione di diatoni artificiali per murature

a piu paramenti.

* Si utilizzano fibre diverse: )28 S
« Carbonio = e

i 74 ARAMIDE W | AraioE
* Vetro g e—7 I

1660 4 / A/

- Basalto p e
« PBO (poliparafenilenbenzobisoxazolo)| " | S

» Acciaio (fili di piccolo diametro unidirezionali)
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b

*Bassa resistenza

CONFRONTO | ... =

@, & ) *Leggero;
*Ottima resistenza
FIBRE a gli urti.
CARBONIO & & @ *Modulo elastico
pit alto
PBO S S *® *Leggero;

*Ottima resistenza

a gli urti.

VETROE | 258 73 ' 2000 : 35 : 05

VETRO § 258 86 3500 4.0 0.3
CARBONIO 1.78 240 3400 1.4 0.1
CARBONIO

H-M 1.83 640 1900 0.5 0.1
(High-Module)
ARAMIDE 1.44 80 2800 33 4.5
ARAMIDE
H-M 1.45 125 2800 20 25
(High-Module)
PBO 1.56 270 5800 2.15 0.6
ACCIAIO 7.85 200 300-600 250 -




RINFORZO CON NASTRI IN FRP

« Esempi di applicazione

Fibre di vetro Fibre di carbonio -m‘, f :
Fibre di aramide
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RINFORZO CON NASTRI IN FRP

Sono state eseguite numerose prove di compressione diagonale
che hanno evidenziato un considerevole aumento della resistenza a
taglio per murature di caratteristiche scadenti (f,, = 0.04 MPa), fino a
tre volte tanto (Corradi, Borri, Vignoli 2008).

Prove eseguite su nuove murature di buona qualita (f, , = 0.80 MPa)
hanno mostrato incrementi di resistenza a taglio dal 50% al 70%
(Valluzzi, Tinazzi, Modena 2002):
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RINFORZO CON NASTRI IN FRP

Risultati prove di compressione diagonale (Prof. Borri et al.)

,j:%T:%"‘“F,I,'.::ﬂ TESSITURA IN MATTONI PIENI POSTI DI TESTA
(diatoni) E CALCE AEREA
L2 Pannello rinforzato con CFRP:
\ Incremento del 453% in termini di resistenza a taglio
0,35 4
S0ELI0

0,30 4
w
S 025
°
.g 0,20 4
> :
S 0,151 =
2 =
2 e
2 0,10 4 /;;:f
2 f IJ‘;.-""‘ i

0,05 | o

0,00 ~ T T T T T T T T T T T ] FONTE DI

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 FOSTIBLIAND




RINFORZO CON NASTRI IN FRP SU UNA SOLA FACCIA

Maria Rosa Valluzzi, Davide Tinazzi, Claudio Modena

9. Rottura di un pannello rinforzato diagonalmente su una faccia con CFRP.

carico di rottura inferiore a quello del
pannello non rinforzato !
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RINFORZO CON NASTRI IN FRP

Nastri in FRP - Debonding

Debonding e un aspetto cruciale di questa tecnica e richiede
verifiche sperimentali.

Il distacco dipende dalla superficie della muratura, frequentemente
parti di pietra o mattone si staccano con il nastro (rip-off failure).

— _
URATUR/ URATURA MURATURA

Rottura adesivo Rottura supporto Rottura mista
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RINFORZO CON NASTRI IN FRP

Nastri in FRP - Debonding

Alcune regole di progettazione e relazioni analitiche si trovano nelle

CNR 200 R1/2013. La resistenza al debonding e 3-b; /b
k, = |— /1~
* "\ 1+b; /b
E. Modulo elastico FRP
1 |2:Ep g / ke =0.012 = 0.048
f fdd = v ; t, spessore del nastro ¢ '
f.d f k, k. coefficienti funzione tipo muratura
Energia di frattura specifica FC fattore di confidenza
k b k G Jom re€SiStenza a trazione blocchi muratura
FF - EC \/f bm f btm f»m resistenza a compressione blocchi muratura

Lunghezza di ancoraggio ottimale

1,4 massima tensione tangenziale di aderenza

[, = max

1

<

2
T -Ef-tf

A4

Vra " Jra

I
rd ;150 mm foa =




RINFORZO CON NASTRI IN FRP

Nelle CNR 200R1/2013, la resistenza a taglio e

_ !
Vieam =Xt f'a

VRdf =
Y Rd Pr

(muratura)

(meccanismo
strut and tie)

Vea =Vram +Vrar

f'vd :afvo +0‘4O-'v
0<a<l

VRdmax :O3dtfn}11d

Collasso a compressione
del puntone di muratura

Vad

—

W, [ ‘"\ a |
‘lt |\|:4|\| \

SAAN

"\ \ )‘I\lb‘l\l

AN

f’.4 resistenza a scorr. sezione compressa
o', tensione media zona compressa
x posizione dell’asse neutro

d altezza utile della sezione (~0.8 )
4;, sezione trasversale nastro
py passo verticale dei nastri

Vad

S T — \Ql Q| \
N, \\Jﬁ + \: :l':
a4 \ N

:"«:'~L\ N

NAN]
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SOSTITUZIONE PARZIALE GIUNTI DI MALTA

* Quando la muratura e formata con elementi laterizi o lapidei resistenti
disposti a file regolari ma con malta scadente, e possibile aumentare la
resistenza della muratura mediante sostituzione parziale dei giunti di

malta (Ristilatura)

» Se i giunti hanno spessore superiore a 10 mm e possibile inserire negli
stessi anche delle barre di armatura non metalliche FRP o trefoli in inox

(Ristilatura armata)

/3 2/3 ¢ #3 3 13 g3 13- it3
le Je b L | ke L L L 1
== 1 === 1 '1)1 1 1 armature
A
== = ‘
Removed , , Improved {rprrn = l Improved :
mortar mortar mortar
Existing llllll 5 Removed | 50 cm
mortar mortar
/ ZZEA-_Z e mrzzzég \
Existing
mortar
= —_— —/ B Py
—— N — 18



RISTILATURA coraggioin
ARMATA sommita
e

=
trefoli o

> trefoli

% pareti
(continuita della
maglia)
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Mutuo
confinamento
muratura -

trefoli

rondella

filettata

) rostro
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dado \
||
,./';
e i
=,
rostro |
T i
barra in
acciaio inox
@ 8 mm

fune in acciaio inox

MURATURA
FACCIA A
VISTA SU
ENTRAMBI |
PARAMENTI
(reversibilita)
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A, WAL T A WA . . L W T .

VS Y VYR T T WY

(reversibilita)

MURATURA FACCIA
A VISTA SUL
PARAMENTO

ESTERNO

PARAMENTO
INTERNO
INTONACATO

N e

- \
rete [ |
in GFRP ,\\\ /’
maglia T~
qqﬁeq i \ . { PN

. /ALA_' ey
fazzoletto di || = | }

ripartizione

rosetta

intonaco
S_PESSO re: 5 tm

barra in

acciaio inox
@ 8 mm

fune in acciaio inox
@3 mm

o4



RETICOLA TWIN

B < — '»..,_. ‘h-“ I L
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MURATURA DI PIETRAME

pannello 1 (non rAnforzato)

300,0— = pannello 2 (non rinforzato)
pannello 3 (Reticola Plus)
| = nannello 4 (Reticola Plus)
2500 - | e pannello 5 (Reticola Plus)
! pannello 6 (Reticola Plus)
| === pannello 7 (Reticola Twin)
18R O O e s W T T
= |
ot :
.g -150,0
' ! : : =
iﬂﬂ}{} | . l P, . TEREN PRy L
- NON |
/ RINFORZA - ;
| 0.0 i i i i i i
-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

deformazione tangenziale y  [%o]
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RESISTENZE E RIGIDEZZE

« Si possono adottare i coefficienti indicati in tabella (Circ.
C.S.LL.PP. 7/2019) applicabili sia ai parametri di resistenza (f, z,, f,,)
sia ai moduli elastici (E e G) in misura ridotta del 50%.

« | valori di tabella vanno comunque considerati un riferimento in
assenza di piu specifiche valutazioni sui valori da adottare per il
caso in esame.

« Test sperimentali sull’efficacia della tecnica devono essere presi in
considerazione.
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COEFFICIENTI CORRETTIVI MATERIALI

Tabella C8.5.11 -Coefficienti correttivi massimi da applicarsi in presenza di: malta di cavatteristiche buone; ricorsi o listalure; sistemabtiche comnessioni
trasversali; conselidamento con iniezioni di malta; consolidamento con infonace armato; ristilatura armala con connessione dei paramenii.

Stato di fatto [nbervmtihi consoli ento
> 2 = £ )
2 ty [wz |3 sz .28
Tipologia di muratura g % g g | e§ g £ F ] 8 _5 E
O g =1 = E =
o g B % g 17| =] B < E [=*
g | 2 g =
37|58 |22 |542| 388
E |5 |2¢8%3
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 1,5 13 1,5 2 25 1,6 is
Muratura a conci shozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 1.2 1.5 1.7 20 1,5 3,0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1.3 1,1 1.3 1.5 1.5 14 24
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 15 1,2 1,3 1.4 1,7 1,1 2,0
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 16 - 1,2 1,2 1.5 1,2 1.8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 - 1,2 1,2 1,2 - 14
Muratura in mattoni pieni e malta di calce {***) - 1.3 (™) 1.2 15 1,2 1.8
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,;: doppio UNI 12 13 ) 13
foratura =40%) . - -~

{*) I coeflicienti correttivi relativi alle iniezioni di miscele leganti devono essere commisurati all’effettive beneficio apportato alla muratura, riscontrabile con verifiche
sta nella fase di esecusione (iniettabilita) sia a-posterion (riscontri sperimentali attraverso prove soniche o similan).

(**) Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessone (poes. = 70 om).

{(***) Mel caso di muratura di mattoni si intende come “malta buona™ una malta con resistenza media a compressione fs superiore a 2 Nimm?, In tal caso il coefficients
correttivo pud essene posto par a f" (fa in MNimm®),

{****) Mel caso di muratura di mattoni si inlende come muratura rasversalmente connessa quella apparcechiata a regola 3 arte,
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TIRANTATURE ORIZZONTALI E VERTICALI

» | a tecnica consiste nella realizzazione di fori in direzione orizzontale e/o
verticale nella muratura, con attrezzo a rotazione, e nell’alloggiamento
di barre metalliche ad alta resistenza (Dywidag o trefoli) post-tese.

 Alle estremita si dispongono opportuni dispositivi metallici o in calce-
Struzzo armato per la ripartizione del carico

* Tiranti verticali negli angoli
dell’edificio ed in corrispondenza
dei maschi

* Tiranti orizzontali in corrispon-
denza dei solai di piano per irro-
bustire le fasce di piano

» Tiranti orizzontali in fondazione

reticolo

g i) 7% P (ST [P Py T per realizzare travi alte
orizzontal =) Lo -l .ol *Le sedi dei tiranti generalmente
RO ' ' vengono iniettate di malta ce-

mentizia per proteggere le ar-
mature dalla corrosione




RISULTATI PROVE SU TAVOLA VIBRANTE

Prove esequite dal Prof. Duilio Benedetti — Politecnico di Milano

Tipo di struttura Resistenza ultim
Modelli non rinforzati 1
Modello con tiranti verticali

nel maschio centrale 1,26
Modello con tiranti verticali

negli spigoli 1,13
Modello con tiranti orizzontali 1,47
Modello con tiranti orizzontali

e verticali negli spigoli 2,00
Modello con tiranti orizzontali

e verticali nel maschio centrale 1,60
Modello con tiranti verticali

nel maschio centrale e negli spigoli 2,13

60



TIRANTATURE ORIZZONTALI E VERTICALI

 La resistenza a taglio (scorrimento, fessurazione diagonale) aumenta
sensibilmente al crescere della tensione di compressione

» [ e tirantature consentono di incrementare tale tensione, sia nei maschi
che nelle fasce di piano, senza dover incrementare la massa della
Struttura, che comporterebbe anche un aumento dell’azione sismica

* Le tirantature orizzontali sono indispensabili, se non ci sono cordoli o
catene a livello dei solai, per impedire il “rocking” delle fasce di piano

* Le tirantature verticali consentono, fra l'altro, di impedire il “rocking” dei
maschi al piano sottotetto, quando la copertura e leggera (es. in legno)
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VERIFICA DI RESISTENZA MASCHI

| maschi murari sono soggetti a pressoflessione e taglio.

L’azione assiale dovuta ai carichi va incrementata con I’azione di pre-
sollecitazione applicata con i tiranti verticali (F,)

Capacita portante a pressoflessione

= b a
pep,  K=08 M, =kf,at (2% a=038x
2 2 pip, p
> ¥ : P+Pp:kfdat-a: I O-OZE
VRd |\\es | fd t
N Sostituendo a e 5, nella prima > Pp
N , = ——
| T |h 2 bt
}\\ v d:(00+0v)b t 1_(00+0v)
: e\.\ ho . 2 kfd
+—H V.
™ U \T ) e Nota la posizione di annullamento del momento h,
" NLLIA K 5
+=+ Vlfd:(GO_i_G")b t(l_(00+av)j
| b | 2h0 kfd
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VERIFICA DI RESISTENZA MASCHI

Capacita portante a taglio (Roftura per scorrimento)

Jfoi = fox t0.40 fvd:ka/%n

La resistenza della muratura e data dal prodotto della resistenza uni-
taria per I’area reagente del muro (zona compressa)

b' b 3 3e Vh P P,
_ — '— | - — 0 O =— —_
3+e 2 ’ (2 jb “TTp °“ bt 7" b
ob't=(o,+0,)bt
V:fvdb't: 2_ 3Vh0 ka0+0'4(00+o-v) ﬂ
2 (P—I—Pp)b Ym

' | s 1.5f,, +0.4(c, +0,) bt M-
kd 1+ 3ho kao Ym

b(0'0+0'V) Ym ‘

ngd < fvok +O'4(Go +Gv)bt
Vm




Capacita portante a pressoflessione

VERIFICA A FLESSIONE FASCE DI PIANO

Si applica al tirante orizzontale una presollecitazione tale che la tra-
versa sia in grado di resistere al momento agente massimo di calcolo

M

sd

b

Kf, |

v

4
—
—
~

€y
\\‘_

P

min

! P.(, P,
| /o I VRd MSd B r;,ln (b - k}n}ntj
| / ! ‘
! ! Risolvendo rispetto a P, ..
Pua =H42] 1 12
2 k) b2t

P

min

. b a

—k =z
f&at(z 2)
:kfdat )

Sostituendo a nella prima

k =0.85
a=0.8x

N

-

J N . . . . . . .
T, e la resistenza a compressione di calcolo della muratura in direzione orizzontale 4,



VERIFICA A TAGLIO FASCE DI PIANO

Esplicitando o, dalla relazione seguente e ponendo al posto di /', il
taglio agente }/_,, si puo calcolare la forza assiale di presollecitazio-

ne da applicare ai tiranti orizzontali I—}, quindi con la forza assiale
effettivamente applicata si calcola /',

Rottura per scorrimento

M=P . e ;
o L5 S+ 040, bi s B
Rd = - ;
1+ 3lo kao Vm ! .
bah Vm :
o
. | b
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RESISTENZA A TAGLIO TRAVERSE

In presenza di cordolo di piano o architrave resistente a flessione ed
efficacemente ammorsato alle estremita, le NTC 2018 prescrivono

Rottura per scorrimento

VM

Rottura per pressoflessione

resist. a trazione elem. teso
2 kf; bt 0.4 f,bt

f’ resist. a compr. muratura
d in direzione orizzontale
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TECNICHE DI CONFINAMENTO

Cordoli verticali

» Sistema efficace quando € possibile realizzare cordoli verticali nelle
intersezioni fra le pareti e ad entrambe le estremita dei maschi

» Applicabile solo per murature di mattoni, che vengono rimossi ad uno
ad uno nelle zone dove verra realizzato il cordolo verticale

 Inadatto per murature di pietrame in quanto la realizzazione delle sedi
produce un notevole disturbo alla muratura riducendone sensibilmente
la resistenza (si creano ampie zone di muratura fessurate)

* [ cordoli verticali devono essere efficacemente collegati ai cordoli orizz.

R.c. tie-column Existing wall 5cm

Notch 11 Anchor tie ¢ 8 mm
—
Min. 2 ¢ 18 mm Anchor tie ¢ 8 mm Min. 2 ¢ 18 mm \4 T
- = jﬁ_ g Do feden =l
R.c. tie-column e j i | + 1 =
é T—_ Existing wall | = I U I —! =
Min. 4 ¢ 14 mm 3 = g B ! = w
: é ; - Anchor tic ¢ i = | || o e R A
. v i ¢ & mm i & : s
%8 ¢ | Predrilled hole il = = S
% P | @ - ?
, % - ' e 4 e (S S |
7.7 S li g = = =
% - il I I] 4. ? Predrilled hole
[ rHJ
" .’l ]




TECNICHE DI CONFINAMENTO

Capacita portante a pressoflessione dei maschi

I momento resistente di calcolo si determina analogamente al caso di
muratura armata
En = 3. 5%0

g, =3.5%o0 kf..y
— L7 — /
\\A’ ) 2 // X CJ_ E_ i
s N = _kfd
d A, b 1
/ 3 Nsd
A 4|/5 .
-1 __ | y \ .
‘C"su = 10%0 gsy t ES gsy fyd
a=0.8x
: k =0.85
Nyg =kfg(@a—c)t+kf et = fq(Ag — Ag)
<
b a+c v b
Mpy =Ky (a- C)t(— ——) +Kfeq Cf(— ——) + frads (d ——) +¢ <dAS (E -d')
0.00354 (di norma la tensione di
a<0.8— (limite fra campo 3 e campo 4) compressione nelfacciaio non
0.0035+¢ raggiunge lo snervamento
quindi si utilizza il coeff. a~0.4)
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RINFORZO CON RETE IN GFRP

Pressoflessione fuori piano

F R T . S

Momento di cracking

N +‘ff,c

Moo = _
TN Ly a2 e

ISP P IS M

o V777 %N

Jig 7447 g
/ Cw -

fre

Momento ultimo |

_ I x
Mu(R):xbfc,c'(E_Ej"'anm d_E ™
_ N T ER.&‘T e o o ©o o
X = to;;:j L x=0.8x H #

”me Numero fili rete per resistenza singolo filo
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