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Il pensiero dell’ingegner Gianni Verga, grande conoscitore della “cosa pubblica” ™ ——

Partire dal principio della sussidiarieta orizzontale

Davide Canevari

Rileggendo le pagine dello
scorso numero del nostro
Giornale ci ha colpito un ele-
mento che & qual‘():osa m pid
di una semplice coincidenza
o di una mera casualita. Co-
me da tradizione, il numero
in uscita nei giorni che pre-
cedono il Congresso annuale
ha dedicato ampio spazio agli
interventi degli Ordini; una
sorta di appd%o alla categoria
o di anticipazione sui temi pit
caldi e strategici del momen-
to. Gia negli anni scorsi era
capitato che molti spunti si
concentrassero su un ben de-
terminato problema (ad
esempio, quando era in gioco
la sopravvivenza stessa degli
Ordini). Ma questa volta &
stato un quasi plebiscito: in
altri ambiti si sarebbe parlato

7
di una maggioranza bulgara.
Lallarme rosso si & acceso sul
versante burocrazia (nell’ac-
cezione pitl ampia del termi-
ne).
“Impossibile pensare ad una

L’EDITORIALE
Riprendere
la crescita

prof. ing. Pierangelo Andreini

Nell'ultimo discorso sull'eco-
nomia di fine luglio il Presi-
dente degli Usa Barack Oba-
ma ha invocato una drastica
semplificazione del fisco so-
cietario per promuovere le
produzioni nazionali senza
%ava.re sul bilancio pubblico.

’ un’ulteriore tappa nel per-
corso che gli Stati Uniti han-
no imboccato da tempo e
con grande determinazione
per rilanciare il settore ma-

1 iero, considerato stra-
tegico per la crescita e I'oc-
cupazione, in cio afutati dalla
prospettiva di un'imminente
autonomia energetica assicu-

rata dallo sfruttamento dell'oil
& gas da scisto. Ma & un’esi-
a imperativa anche per
I'Europa, che nonostante
dallinizio della crisi abbia
erso tre milioni di posti di

avoro e il 10% della produ-

zione, esita nell’adottare mi-
sure risolutive per rafforzare
1l tessuto manifatturiero, pas-
saggio obbligato per ripren-
dere la crescita.
C’¢ da dire, perd, che la ne-
cessita della reindustrializza-
zione del vecchio continente,
sulla spinta di quella ameri-
cana e della concorrenza ci-
nese; € sempre pill presente
nell'agenda parlamentare de-
i Stati membri e della stessa
nione, al punto che alla
strategia comunitaria del 20-
20-20: riduzione del 20% del-
le emissioni di gas serra 1i-
etto al 1990, pari riduzione
ei consumi energetici sul-
'ammontare al 2020 e uguale

svolta dell'economia e ad un
rapido superamento della crisi
— il messaggio condiviso —
nell’attuale contesto. Troppo
lunghi e incerti i tempi per il
normale espletamento delle
pratiche, troppo penalizzante
la corsa ad ostacoli nel proli-
ferare delle leggi e delle nor-
mative, inconcepibile la dif-
ferenza di comportamento tra
le amministrazioni pubbliche,
inaccettabili i ritardi dei tempi
di pagamento”. Una battagﬁ?a
persa in partenza, oppure...
Abbiamo scelto di girare que-
sto spunto di riflessione all'in-
gegner Gianni Verga consi-
gliere responsabile del comi-
tato di gestione del nostro
Giomale, anche per i suoi tra-
scorsi nel mondo della pub-
blica amministrazione.

segue a pag. 3

EXPO 2015

Iva ridotta al 10%
€ assunzioni
a tempo

Iva del 10% sui
biglietti per
|'esposizione
mondiale che
si svolgera a
Milano  nel
2015 e possi-
bilita per le so-
cieta controllate (pili precisa-
mente in-house) degli enti lo-
cali coinvolti di fare in deroga
le assunzioni necessarie per
completare le infrastrutture
essenziali e e opere connesse
all'evento. Sono queste le no-
vita pill importante varate dal-
la commissione Bilancio e Af-
fari costituzionali del Senato e
annunciate con soddisfazione
dal sottosegretario a Expo
Maurizio Martina (nella foto).

Sistema [talia.

PENSIERI _
IN LIBERTA

La storia non
si ripete, ma...

‘Un impegno basato
su quindici punti
Ecco la mozione finale

ey e o

Su questo numero il nostro Giornale dedica ampio spazio ai lavori e agli esiti
del congresso di categoria che si & svolto a Brescia lo scorso luglio. A comin- |
ciare da una mozione finale largamente condivisa e che si basa su quindici |
punti fondamentali, che rappresentano la sintesi di quanto discusso in Lom- |
bardia, elementi imprescindibili per la modernizzazione e il rilancio del

Come ha sottolineato Armando Zambrano, presidente del Consiglio Nazionale ‘ '
degli Ingegneri, “Il Paese pubd riprendersi dalla crisi attuale solo se siinnova, |
si modernizza e crea opportunita per i cittadini. Per questo occorrono due *
cose: risorse e riforma della macchina dello Stato”. A cominciare dalla “sem- ||
| plificazione”, parola che per gli ingegneri assume un valore fondamentale |
' per I loro attivita. “La sburocratizzazione del Paese — ha aggiunto Zambrano |,
! - &la madre di ogni riforma, tra P'altro a costo zero”.

segue alle pagyg. 45

MADE EXPO 2013

Il Collegio € il nostro Giornale
protagonisti con due convegni

segue a pag. 7
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dott. ing. Franco Ligonzo

Studiando Storia medievale, mi
sono imbattuto in alcuni termini
di grande attualita.

RINASCIMENTO

Pia di una volta, negli ultimi
tempi, ho letto interventi di il-
lustri personaggi che, per supe-

& Strausy

L'eccellenza FEM
accessibile.

www. hsh.info

rare I'attuale crisi, invocavano
un ritorno al Rinascimento. Ma
di (;Iuale Rinascimento parlava-
no?

Temo di quello dei secoli XV e
XVI, che perd, allo scopo, non
fu affatto un periodo da rim-
piangere o da prendere a mo-
dello. In Italia, mfatti, ci farono
diversi Rinascimenti: quello po-
litico e culturale dei Comuni e
delle prime Universita, quello
economico e letterario delle Si-
gnorie cittadine, quello finan-
ziario e artistico dei grandi si-
gnori delle citta-stato: i Medici
a Firenze, gli Estensi a Ferrara,
1 Gonzaga a Mantova, i Visconti
e gli Sforza a Milano, e quello
dei Papi, principi degli Stati Pon-
tifici pra che successor di Pietro.
Ma durante questi due ultimi
Rinasciment], appunto dei secoli
XV e XV, si erano ormai spenti

B\

segue a pag. 6
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Materiali cementizi innovativi
per il rinforzo strutturale e 'adeguamento sismico

dott. Dario Rosignoli
dott. ing. Stefano Maringoni
dott. ing. Giacomo lannis

stenti rappresenta, attual-
mente, una delle maggiori
Froblemaﬁche nel campo del-
ingegneria civile. In partico-
are, & sempre crescente la ri-
chiesta di interventi di miglio-
ramento ed adeguamento si-
smico di strutture, originaria-
mente non progettate secon-
do i moderni criteri antisismi-
ci, ma anche la necessita di
incrementare la capacitd por-
tante di strutture esistenti, per
'aumento dei carichi agenti,
a causa di un cambio di de-
stinazione d’uso o, molto
spesso, per le precarie condi-
zioni strutturali degli edifici
esistenti, dovute allutilizzo, in
passato, di calcestruzzo di cat-
tiva qualitd, con basse resi-
stenze e quantitativi di arma-
tura longitudinali e a taglio ri-
dotti. Alcune recenti indagini
diagnostiche, eseguite su nu-
merosi edifici, a seguito del-
I'Ordinanza 3274 e delle suc-
cessive Normative, hanno in-
fatti mostrato come la qualita
del calcestruzzo di molti edi-
fici, costruiti negli anni *60 e
*70 sia scarsa e a volte non
sufficiente a garantire la sicu-
rezza per i soli carichi verti-
cali. Le sopra citate necessitd
hanno spinto la ricerca ad ap-
profondire e migliorare le tec-
niche per il rinforzo struttu-
rale. Negli ultimi anni, alle
classiche tecniche, basate sul-
I'incamiciatura tradizionale in
c.a. o sull'utilizzo di lamine in
acciaio, incollate sulle superfici
esterne (beton plaqué) s sono
affiancate tecniche pid inno-
vative che prevedono l'utiliz-
zo di polimeri rinforzati con
fibre (FRP, Fiber Reinforced
Polymer). La scelta della tec-
nica da utilizzare viene nor-
malmente fatta, in funzione
degli specifici problemi pre-
senti nella struttura, ma tutte
presentano alcuni inconve-
nienti. Ad esempio, nel caso

I 1 rinforzo di strutture esi-
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Four point bending test su provino 10x10x50 cm

Tipologie di fessure rilevate in corrispondenza dei nodi trave-pilastro

di incamiciatura tradizionale
in c.a. si aggiungono spessori
di calcestruzzo non inferiori
ai 60-100 mm, che possono
modificare sostanzialmente la
geometria dell'elemento e ac-
crescerne la massa, modifi-
cando in modo significativo
anche le rigidezze della strut-
tura. Per quanto riguarda i si-
stemi di rinforzo con FRP,
applicati tramite incollaggio,
possono nascere problemi le-
gati alla resistenza al fuoco
dell’elemento rinforzato. Inol-
tre; questi sistemi, ad esempio
nel caso delle travi, forniscono
un buon rinforzo, in termini
di aumento della resistenza
(stati limite ultimi), ma una
scarsa influenza sulla rigidezza
strutturale (stati limite di eser-

cizio) e soprattutto non mi-
gliorano il comportamento
sismico della struttura, se non
opportunamente configurati.
Recentemente, una nuova
tecnica di rinforzo, basata
sull'applicazione di una cami-
cia a%asso spessore in micro
calcestruzzo fibrorinforzato
ad alte prestazioni & stata pro-
posta da Tecnochem Italiana,
per il rinforzo di travi e pilastri
m CA, solai in laterocemento,
solai in legno, solai in acciaio
e tavelloni e solette piene in
C.A. 1l materiale utilizzato,
REFOR-tec GF5, rientra nel-
la categoria degli UHPFRCC
(Ultrae%?ligh Performance Fi-
ber Reinforced Cementitious
Composites), caratterizzati da
elevata resistenza a compres-

sione e flessotrazione.
L'utilizzo di questi materiali
supera il concetto base della
tecnica delle costruzioni, che
prevede il calcestruzzo come
non reagente a trazione. Que-
sto materiale infatti viene ca-
ratterizzato non solamente da
grove a compressione su cu-
etto o cilindro, come nor-
malmente si fa per i materiali
cementizi, ma anche con pro-
ve a flessotrazione (FOUR
POINT BENDING TEST)
le quali consentono di definire
i parameti di resistenza a fles-
sione e trazione. Il modello
di calcolo, sviluppato a segui-
to di molteplici sperimenta-
zioni, prevede quindi di con-
siderare sia la resistenza a
compressione del materiale
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Figura 1:Simulazione ad elementi finiti della risposta di un pilastrino in muratura, soggetto a prova di delaminazione. Tensione tangenziale media all'interfaccia, in
funzione dello scorrimento tangenziale. Configurazioni deformate del provino a istanti diversi della prova, con mappe di danno in trazione. Il danno massimo unitario
corrisponde alla completa perdita di resistenza, con I'apertura di frattura macroscopiche.

zate, oggi disponibili sul mer-
cato).

Lo studio di opportuni legami
di aderenza conserva una cer-
ta utilitd, qualora si continui

.a considerare il supporto ela-
stico lineare e si preferisca

concentrare la non-linearita
lungo la giunzione (ovvero su
una regione di dimensione in-
feriore). Infatti, tali approssi-
mazioni si rivelano utili per
ridurre i tempi di calcolo e il
grado di complessita dei co-

dici utilizzati e, in molti casi,
non pregiudicano I'accuratez-
za delle predizioni numeriche
alla scala della struttura. Il le-
game di aderenza tra elemen-
to di rinforzo (lamina/tessu-

to) e supporto viene solita-

mente espresso da un’oppor-
tuna relazione matematica,
che lega la tensione tangen-
ziale all'interfaccia T (quantita
statica) e lo scorrimento re-
lativo 0 (quantita cinematica,
duale nel senso del lavoro),

-300mm

CLS  REFOR-tec®

EcIREFOR-toc®

5

Substrato correttamente preparato

sia la resistenza a trazione, va-
lutata secondo la CNR DT
204/2006. Gli stress block,
per la valutazione di resisten-
za dei pilastri, sono quelli ri-
portati nell'immagine seguen-
te; il contributo della camicia
di rinforzo in REFOR-tec®
viene sommato alla resistenza
iniziale dell'elemento struttu-
rale, nell'ipotesi di calcolo di
perfetta aderenza tra i mate-
riali. Pertanto, un’adeguata
preparazione dei supporti di-
viene un elemento imprescin-
dibile per la realizzazione di
un corretto rinforzo struttu-
rale, ancor pil perché, nor-
malmente, salvo casi proget-

Lefficacia della tecnica
di rinforzo

con strisce in FRP,
dipende dalla
collaborazione tra la
struttura eterogenea

resistente e il materiale

di rinforzo, che pero a
sua volta é costituito,
in mollti casi, dalla
sovrapposizione di
diversi tessuti e strati
di colla, lavorati in situ

qualora si consideri dominan-
te la deformazione a taglio

uro modo II) e assenti de-
ormazioni e azioni normali
alla’ giunzione. L'ultima ipo-
tesi non &, ovviamente, veri-
ficata in presenza di elementi

tuali particolari, non sono
previste connessioni mecca-
niche puntuali di collegamen-
to, tra la struttura esistente e
la camicia di rinforzo e, per-
tanto, la trasmissione delle
tensioni tangenziali avviene
sia per mezzo dell’attrito al-
I'mterfaccia tra i due materiali,
sia grazie alle particolari pro-
prieta adesive del microcal-
cestruzzo di rinforzo. Interes-
sante & anche l'applicazione
su solaio della tecnologia RE-
FOR-tec® in quanto consen-
te contemporaneamente un
rinforzo a momento positivo,

segue a pag. 14

curvi rinforzati. Il legame di
aderenza viene approssimato
nelle Istruzioni CNR DT 200,
attraverso una legge “bilinea-
re”, caratterizzata da un ramo
iniziale lineare crescente fino
alla massima tensione tangen-
ziale di interfaccia T, ., se-
guito da un ramo discenden-
te, ancora lineare, caratteriz-
zato dal progressivo danneg-
giamento del substrato, fino
al completo distacco e all'im-
possibilita di trasmettere ca-
richi. Il valore di progetto
dell'energia specifica di frat-
tura, dal punto di vista mate-
matico definita come l'energi
dissipata nel fenomeno di de-
laminazione per unita di su-
perficie rinforzata e rappre-
sentabile, come I'area sottesa
alla curva, pud essere valutata
in accordo alle Istruzioni
CNR DT 200, attraverso la
seguente relazione:

kyk,
Ty =—}Ea—\lfbm'ﬂm N/mm] (1)

segue a pag. 14
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Fibre in edilizia:
tecnologie
disponibili

e panorama
normativo

segue da pag. 12

In questo caso le prove iniziali
ditipo (ITT) e la conseguente
definizione del prodotto si ef-
fettuano sotto la responsabilita
dell'organismo notificato, che
rilascia un certificato di co-
stanza della prestazione.

LE FIBRE DI
CARBONIO

Spesso identificate con I'acro-
nimo FRP (Fiber Reinforced
Polymers), sono il risultato di
un trattamento di pirolisi ter-
mica del poliacrilonitrile, e so-
no caratterizzate da altissime
- prestazioni meccaniche e dalla
possibilita di impiego su su-
perfici anche fortemente irre-
golari, rendendole particolar-
mente adatte alle applicazioni
di rinforzo strutturale anche
a posteriori.

o stato attuale non esistono
norrmi%iﬁ pubblicate in Gaz-
zetta Ufficiale Europea che
consentano la marcatura CE
del prodotto fibra di carbonio.
E’ opportuno tuttavia segna-
lare le principali norme armo-
nizzate che le riguardano, al

fine di consentire eventuali ap-
profondimenti necessari per
grogettame l'utilizzo (Tabella
ﬁ%AhIe norme riguardanti le
re di carbonio sono rintrac-
ciabili nel settore aerospaziale,
esse tuttavia non sono appli-
cabili ai prodotti da costruzio-
ne. Un aspetto non va trascu-
rato: il prodotto chiamato ad
effettuare I'incollaggio strut-
turale delle fibre di carbonio
agli elementi costruttivi deve
essere invece obbligatoria-
mente marcato CE, in quanto
fa parte della famigla dei
“prodotti per la protezione e
riparazione delle strutture di
calcestruzzo”, detti anche in
breve: “kit di ripristino”.
Si riportano nel seguito la nor-
ma armonizzata di prodotto
ed un’altra norma della stessa
serie, utile riferimento per la
fase di applicazione in opera
(Tabella 4).
E opportuno precisare che il
AVI B 4 & riservato ai prodotti
che hanno impiego nelle co-
struzioni con requisiti di basse
prestazioni. Per i prodotti ad
uso. strutturale, il Sistema di
valutazione e verifica di co-
stanza della prestazione & il
2+, che prevede la certifica-
zione del Controllo della Pro-
duzione in Fabbrica, tramite
valutazione e sorveglianza, da

arte di ente terzo notificato. .

er la sola caratteristica della
reazione al fuoco il AVCP ap-
plicabile pud essere di tipo 1,
se esiste una fase chiaramente

identificabile del processo pro-
duttivo che conduce ad un
miglioramento della presta-
zione. Puo essere di tipo 4 se
la prestazione pud essere de-
sunta non mediante prove ma
er via tabellare (in base alle
ecisioni della Commissione
Europea 96/603/EC e
2000/605/EC), risulta invece
di tipo 3 in tutti gli altri casi.
Altri prodotti, da costruzione
nei quali 'apporto delle fibre
risulta fondamentale sono, ad
esempio, le lastre in gesso rin-
forzate con fibre e le fibre di
legno prodotte a scopo di iso-
lamento termico éTabella 5).
Per quanto riguarda le fibre di
legno utilizzate con funzione
diisolante, i1 AVCP che si ap-
plica in generale & il tipo 3,
mentre per quanto riguarda
la prestazione di reazione al
fuoco valgono le stesse regole
sopra illustrate per gli adesivi
strutturali facenti capo alla
norma EN15044 (Tabella 6).
Nota: la terminologia adottata
nella stesura dell’articolo fa ri-
ferimento ai contenuti del Re-
golamento Prodotti da Co-
struzione UE 305/2011, com-
gletamente in vigore il
1/07/2013.
In particolare si ricorda che
sussistono corrispondenze e
variazioni terminologiche co-
me illustrato nella Tabella 7.
Per 'approfondimento delle
differenze sostanziali si riman-
da alla lettura del disposto le-
gislativo comunitario.

Materiali
cementizi
innovativi

per il rinforzo
strutturale e
I'adeguamento
sismico

segue da pag. 13

nel caso di problemi a com-
pressione del calcestruzzo
della cappa esistente, il rin-
forzo a momento negativo,
nel caso di cedimento Jato te-
so, ed il ripristino dell’effetto

i a, nel caso di solle-
citazioni sismiche orizzontali.
Ne consegue, inoltre, un au-
mento della rigidezza, con
notevole riduzione della frec-
cia in esercizio dei solai. E’
opportuno ricordare che &
possibile progettare e verifi-
care strutture rinforzate o in-
teramente realizzate con
UHPFRCC, operando se-
condo in Norme Tecniche
delle Costruzioni. I D.M. 14

ennaio 2008, al paragrafo

.6, relativo ai Materiali, de-
finisce: “Gli interventi sulle
strutture esistenti devono es-
sere effettuati con i materiali
previsti dalle presenti norme;
possono altresi essere utiliz-
zati materiali non tradizionali
purché nel rispetto di norma-
tive e documenti di compro-

vata validitd, ovvero quelli
elencati al cap.12”. Al para-
grafo 12, vengono, tra le altre,
citate “Le Istruzioni e docu-
menti tecnici del Consiglio
Nazionale delle Ricerche
(CNR.))” che possono quindi
essere utilizzati come riferi-
mento. Diversi interventi di
rinforzo strutturale e miglio-
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ramento e adeguamento si-
smico sono gia stati realizzati
con la tecnologia REFOR-
tec® e numerosi sono i pro-
getti in-corso che ne preve-

ono l'utilizzo. Un interessan-

Tipologie di fessure rilevate in corrispondenza dei nodi trave-pilastro

te intervento di miglioramen-
to sismico & stato recente-
mente realizzato all’Aquila a
seguito del sisma del
06.04.2009, per un edificio
classificato con esito E .
Il progetto ha seguito la filiera
revista per il post-sisma aqui-
ano composta da RELUIS,
FINTECKIA, COMUNE e
GENIO CIVILE della pro-
vincia dell’Aquila. I’edificio
in questione aveva dimensioni
in pianta di 24,5x 12,6 m ed
altezza pari a circa 19,00 m
ed era sviluppato su cinque
livelli, oltre il sottotetto.
La struttura risultava partico-
larmente danneggiata, in cor-
rispondenza dei nodi trave pi-
lastro del primo impalcato e
le analisi strutturali, svolte an-
te operam, avevano eviden-
ziato che il livello di sicurezza
era pari al 20 % di quello cor-
rispondente ad una struttura

TABELLA 2
Ultima versione Marcatura CE
della norma Descrizione della norma Sistema
[obbligatoria dal] armonizzata di prodotto AVCP possibile dal  obbligatoria dal
EN 14889-1:2006 Fibre per calcestruzzo - Parte 1: Fibre di acciaio - 13 01/06/2007  01/06/2008
[01/06/2008] Definizioni, specificazioni e conformita .
EN 14889-2:2006 Fibre per calcestruzzo - Parte 2: Fibre polimeriche - 1,3 01/06/2007 01/06/2008
[01/06/2008] Definizioni, specificazioni e conformita
TABELLA 3
EN 10618:2005  Fibre di carbonio - Determinazione delle proprieta a /
trazione dei fili impregnati di resina
EN 13002-2:2001 Fibre di carbonio - Metodi di prova e specifiche /
generali
EN 13002:2001 Fibre di carbonio - Sistema di designazione di fili J
continui
TABELLA 4
Ultima versione Marcatura CE
della norma Descrizione della norma Sistema
[obbligatoria dal] armonizzata di prodotto AVCP possibile dal obbligatoria dal
EN 1504-4:2004  Prodotti e sistemi per la protezione e la riparazione 01/09/2005 01/01/2009
[01/01/2009] delle strutture di calcestruzzo - Definizioni, requisiti,
-controllo di qualita e valutazione della conformita — (1,3,4)
Parte 4: Incollaggio strutturale
UNI EN 1504- Prodotti e sistemi per la protezione e la riparazione
10:2005 delle strutture di calcestruzzo - Definizioni, requisiti, Norma di riferimento per
controllo di qualita e valutazione della conformita - il corretto utilizzo del prodotto
Parte 10: Applicazione in opera di prodotti e sistemi
e controllo di qualita dei lavori
TABELLA 5
EN 15283- Lastre di gesso rinforzate con fibre - Definizioni, re- 34 01/06/2010 01/06/2011
2:2008+A1:2009  quisiti e metodi di prova - Parte 2: Lastre di gesso
[01/06/2011] con fibre
TABELLA 6
EN 13171:2012  Isolanti termici per edilizia - Prodotti di fibre di legno 01/09/2009 01/09/2010
[01/09/2013] (WF) ottenuti in fabbrica - Specificazione (1,3,4)
TABELLA 7
Direttiva 89/106 Regolamento 305/2011

sistema di attestazione della conformita
requisiti essenziali delle opere

sistema di valutazione e verifica della costanza della prestazione (AVCP)

requisiti di base delle opere

effettuazione delle prove iniziali di tipo (ITT) definizione del Prodotto - Tipo

Beneficio
strutturale
conseguente
all’introduzione di
strisce in FRP su
muratura

segue da pag. 13

Dove:

- &, & un coefficiente corret-
tivo di tipo geometrico (a-di-
mensionale);

- kg & un ulteriore coefficiente
correttivo, tarato sulla base di
risultati di prove sperimentali,
espresso in mm e dipendente
dal tipo di muratura, che nel
caso di rinforzi impregnati 77
sttu, vale:

per una muratura di later-
1zio: /g = 0.031 mm;

per una muratura di tufo: Zg
=(0.048 mm;

per una muratura di cal-
carenite o pietra leccese: £
=(0.012 mm;

- FC & un opportuno fattore

di confidenza;

- o Jo [MP] s0m0,
rispettivamente, il valore
medio della resistenza a com-
pressione e di quella a

trazione dei blocchi, che cos-.

tituiscono la muratura; in
mancanza di dati sperimen-
tali, la resistenza media a
trazione dei blocchi pud es-
sere assunta paria 0.10 /.

§2) Per quanto riguarda il rin-
orzo di elementi m muratura,
a singola o a doppia curvatu-
ra, I'impiego di sistemi di rin-
forzo in FRP & finalizzato al-
Iimpedimento dell’attivazione
del cinematismo di collasso,
associato alla struttura non
rinforzata. Localmente, 'obi-
ettivo da perseguire, in am-
bito strutturale, & quello di
contrastare la formazione

delle cerniere responsabili di
possibili meccanismi di col-
lasso a flessione.
Un sistema di rinforzo in
FRP, adeguatamente ancora-
to, contrasta infatti gli atti di
moto rigido (rotazioni) che
accompagnano l'apertura di
cigli fessurativi. Pertanto, &
possibile ricorrere allimpiego
di compositi fibro-rinforzati,
per interdire la formazione di
cerniere: il rinforzo va allora
collocato sugli elementi, che
subiscono la rotazione, sul la-
to opposto dello spessore,
rispetto a quello di for-
mazione della cerniera.
L’impiego di sistemi di rin-
forzo in FRP non risulta in-
vece specificamente idoneo
ad incrementare la resistenza
nei confronti di azione
tagliante o dell’azione assiale,
che comporta lo schiaccia-
mento della muratura, a
meno che, nel secondo caso,
non si tratti di element di cer-
chiatura.
Per elementi a curvatura sem-
plice (archi e volte a bottef,
In prima approssimazione, le
cerniere possono ritenersi ubi-
cate all'intradosso o all'estra-
dosso dell’elemento strut-
turale. Conseguentemente, lo
sforzo normale trasmesso da
tali cerniere & eccentrico
rispetto alla superficie media
deﬁ’elemento strutturale e la
sua eccentricitd & pari alla
metd dello spessore di
uest’ultima, ossia la curva
elle pressioni risulta, nel pun-
to di attivazione di una
cerniera plastica, tangente alla
superficie esterna dell’arco.
Generalmente, un arco col-
lassa per la formazione di al-
meno quattro cerniere (richi-
este per la definizione di un
meccanismo labile). Esse pos-
sono essere sia proprie (un
punto- geometrico), che im-
proprie (doppi pendoli, che
permettono la traslazione in
una sola direzione). Non & in-

frequente il caso di meccan-
ismi conseguenti alla for-
mazione di tre cerniere pro-
prie e di una impropria,
quest’ultima responsabile del-
lo slittamento a taglio di una
parte dell'arco rispetto all’al-
tra.
Nello schema ad arco, per os-
tacolare la formazione di
cerniere, si ricorrere pertanto
all'applicazione di rinforzi in
sia all'estradosso che in-
tradosso. Le cerniere possono
formarsi sia all'interno dell’ar-
co che alle imposte. Soltanto
I'adozione di specifici inter-
venti pud escludere la for-
mazione di queste ultime.
Gli interventi di rinforzo
parziali, eseguiti su parte del-
l'estradosso o dell'intradosso,
non escludono la formazione
di meccanismi di collasso.
Tuttavia, se opportunamente
concepiti e realizzati, tali in-
terventi contribuiscono ad in-
crementare il valore del carico
di collasso.
Nella pratica, & accettato con-
siderare la muratura non re-
sistente a trazione e con un
comportamento indefinita-
mente elastico a compres-
sione. Il beneficio, imputabile
all'introduzione di elementi
di rinforzo, pud essere stimato
attraverso l'aumento per-
centuale del moltiplicatore di
collasso, associato alla for-
mazione di un cinematismo,
rispetto al caso non rinforza-
to. Il contesto, nel quale si
opera, & quindi quello tipico
dell’analisi limite cinematica,
nella quale viene richiesto, ai
fini della valutazione del cari-
co di collasso, la determi-
nazione della potenza interna
dissipata e di quella associata
ai carichi esterni, sia dipen-
denti che indipendenti dal
moltiplicatore di collasso. Per
archi in muratura, & possibile
sia ipotizzare il cinematismo
di collasso, ossia le posizioni
delle cerniere plastiche, sia av-
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Ospedale Cotugno di Bari dopo il rinforzo
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P borante
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cls pre-esistente

Volune In laterizio pieno

putrella acciniol

in acdiaio

Tavelionl in laterizio

putrella acciaio

adeguata, ai sensi della nor-

mativa vigente. L'intervento

progettuale di miglioramento

sismico, pertanto, era finaliz-

zato a dare un grado di sicu-
=3

rezza pari al 60% dell'adegua-
mento sismico ed ha riguar-
dato la struttura nel suo in-
sieme, unitamente ai possibili
meccanismi locali, nugh'oran—

do il comportamento globale
dell'intera costruzione. La
scelta progettuale dell'inca-
miciatura in REFOR-tec®
per il miglioramento sismico

era finalizzata all'attivazione,
in maniera diffusa, su tutta la
costruzione di meccanismi
duttili, con la conseguente
plasticizzazione delle sezioni,

Ex Palazzo delle Poste - Modena

senza comportare il collasso
della struttura. E’ stata realiz-
zata un’incamiciatura, con
spessore pari a 4 cm. Tale so-
luzione consente di realizzare
un rinforzo omogeneo, ga-
rantendo un adeguato effetto
di confinamento, oltre che un
incremento della resistenza
flessionale ed a taglio degli
elementi strutturali, miglio-
rando contemporaneamente
la durabilita della struttura,
grazie alle prestazioni della
matrice del micro calcestruz-
z0 stesso. Altri interventi im-
portanti di rinforzo strutturale
e miglioramento sismico di
travi e pilastri con la tecno-
logia REFOR-tec® sono stati
recentemente realizzati a Mi-
lano, Castel di Sangro,
I’Aquila, Roma, ecc... Nu-
merosi interventi di migliora-
mento sismico sono stati rea-
lizzati anche su solaio. Tra

questi risulta interessante
quello realizzato nell’anno
2006, presso I'ospedale Co-
tugno di Bari (22000 m?), per
il quale Tecnochem Italiana
ha ricevuto anche un Award
of Excellence. Di notevole
interesse, anche il caso del
miglioramento sismico del-
I'Ex Palazzo delle Poste di
Modena. La tecnica & stata
estesa ad altre tipologie di so-
laio, mediante l'ausilio di con-
nettori di acciaio. Di seguito,
si riporta lo schema applica-
tivo su solaio putrelle di ac-
ciaio - voltine laterizio, pu-
trelle di acciaio - tavelloni e
solai in legno.

dott. Dario Rosignoli
Presidente Tecnochem [taliana SPA
dott. ing. Stefano Maringoni e
dott. ing. Giacomo lannis
Ufficio assistenza

promozione progettuale
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tati tutti i titoli dei servizi pubblicati nel Giornale
nel corso dell’anno precedente; centinaia di
articoli, approfondimenti, opinioni, recensioni.

eventi di maggior rilievo per la categoria.
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Figura 2: Deformata a collasso e mappa di danno per volta a crociera fibrorinforzata con carico eccentrico

valersi di programmi di cal-  associato all'introduzione del  mensional effects induced by FRP-from- Nellapposita sezione sono elencati gli inserti  PER GLI ABBONATI
colo commerciali e non com-  rinforzo, sia in termini di au-  masonry delamination. Composite Struc- speciali monotematici realizzati in allegato al  Infine, per la riqualificazione personale o per
merciali, basati sulla discretiz-  mento del moltiplicatore di  tures, 93(7), pp. 1819-1831. doi: 10.1016/ Giornale. iniziare una carriera lavorativa al termine degli

zazione a elementi finiti.
Lo studio di elementi strut-
turali in muratura a doppia
curvatura, quali volte a
crociera, cupole e volte a
padiglione richiede I'utilizzo
di so%tware di calcolo agli el-
ementi finiti in analisi limite,
nei quali sia possibile I'inser-
imento di elementi di rinforzo
con comportamento all'inter-
faccia muratura-FRP rigido
glastico. Tali codici, si veda la
c;%ura 2 per un esempio di
colo su una volta a
crociera, sviluppati di recente
da uno degli autori di questa
memoria, proprio per lo stu-
dio di elementi strutturali
curvi in muratura e fibrorin-
forzati, consentono di valutare
numericamente il beneficio

collasso, che di cambio del
cinematismo, con l'inibizione
del cinematismo associato alla
struttura non rinforzata.

prof. ing. Gabriele Milani
prof. ing. Roberto Fedele
Politecnico di Milano
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FILO DIRETTO CON LA NOSTRA STORIA

La “storia” del Giornale € legata a quella del

suo fondatore, il Collegio degli Ingegneri e Ar-
chitetti di Milano, un’antica e prestigiosa asso-
ciazione fondata nel 1563. Per saperne di pili, ne.
direttamente dalla home page del sito si pud
accedere al sito www.collegioingegneriarchi-

studi, la sezione “Cerco - offro lavoro” presen-
ta una vetrina di assoluto rilievo. Tutti gli abbo-
nati al nostro Giornale (sia come singoli che
come iscritti agli Ordini) hanno la possibilita di
pubblicare gratuitamente la propria inserzio-

teriormente

www.giornaleingegnere.it

Enti interessati a segnalare sul nostro sito le loro iniziative (formazione e convegni) e per le inserzioni di lavoro,
possono rivolgersi a: email: redazione@giornaleingegnere.it - Tel. 02-76011294 — Fax 02-76022755

Cresce, ogni mese, il numero dei visitatori del
nostro giovane sito! Invitamo anche voi a na-
vigare tra le nostre pagine virtuali e a fornirci
pareri, suggerimenti, consigli per migliorarlo ul-




