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NTC 2018 - | materiali innovativi:

FRP (Fiber Reinforced Polymer)
FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix)
CRM (Composite Reinforced Mortar)
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CALAMITA NATURALI — EVENTI SISMICI
Qualita delle costruzioni

E' DIFFICILE IMPEDIRE CHE ACCADANO
MOLTE SI POSSONO PREVENIRE

DI MOLTE SI POTREBBERO LIMITARE SENSIBILMENTE GLI
EFFETTI, | DANNI, MEDIANTE IL CONTROLLO DEL TERRITORIO
ED | CONTROLLI SULLE PROCEDURE DI REALIZZAZIONE
DELLE OPERE E SULLA REALIZZAZIONE DELLE STESSE
(CONTROLLO DEL RISPETTO DELLE REGOLE).
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Cosa possono fare le legqgi e le regole tecniche?

Legalita
??7?

Controlli

Il tema del controllo tecnico delle opere e di essenzialeontgmza ai fini della
gualita delle opere stesse. In tal senso particolare irmppat hanno gli accertamenti
e le prove di laboratorio.

Qualita e rintracciabilita dei materiali
Le norme dedicano all’argomento particolare atemgCap. 11)

Sviluppo delle professionalita

Le regole tecniche costituiscono uno strumento ma anche uam motivo di
crescita culturale e professionale. (Ordini professipi@imazione, qualificazione
del personale).
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Compiti del Direttore del lavori
Nota: Il termine «Direttore del lavori» viene citatnelle NTC 74 volte.

Controllo tecnico deil materiali e delle opere

Principio generale:

Di ogni materiale o prodotto, frutto di un processo prodatti
- Deve essere noto il Fabbricante;

- Deve essere noto il processo produttivo;

- Devono essere noti | requisiti fondamentali;

- Il Fabbricante deve garantire la costanza del processtufreo e quindi dei
requisiti (per questo il Fabbricante deve operare in sigtdngualita)

tutto questo garantisce in generale il processo prodyttnaonon puo garantire che
ogni lotto di materiale o di prodotti che esca dal processmdpitivo possegga
effettivamente la qualita attesa, quindi:

- Devono essere sempre effettuate opportune prove di azuete.




NTC 2018 — Cap. 11 MATERIALI E PRODOTTI PER USO STRUTTURALE

11.1. GENERALITA

Si definiscono materiali e prodotti per uso strutturaleljaziati nelle opere soggette alle presenti
norme, quelli che consentono ad un’opera ove questi sonorpgocati permanentemente di
soddisfare in maniera prioritaria il requisito base depere n.1 “Resistenza meccanica e stabilita
di cui all’'Allegato | del Regolamento UE 305/2011.

| materiali ed i prodotti per uso strutturale devono rispemedai requisiti indicati nel seqguito.

| materiali e prodotti per uso strutturale devono essere:
— identificati univocamente a cura del fabbricante, secondo le procedasgdito richiamate,;
— qualificati sotto la responsabilita del fabbricante, secondo le proeedi seguito richiamate;

— accettati dal Direttore dei lavori mediante acquisizione e verificallal documentazione di
identificazione e qualificazione, nonché mediante evanprove di accettazione.



In particolare, per quanto attiene I'identificazione e Umbficazione possono configurarsi i seguenti casi

A) materiali e prodotti per i quali sia disponibile, per ltustrutturale previsto, una norma europea armonizzata il
cui riferimento sia pubblicato su GUUE. Al termine del peleodi coesistenza il loro impiego nelle opere e
possibile soltanto se corredati della “Dichiarazione didtaizione” e della Marcatura CE, prevista al Capo Il del
Regolamento UE 305/2011,;

B) materiali e prodotti per uso strutturale per i quali nam disponibile una norma europea armonizzata oppure la
stessa ricada nel periodo di coesistenza, per | quali siecenprevista la qualificazione con le modalita e le
procedure indicate nelle presenti norme. E’ fatto salvagain cui, nel periodo di coesistenza della specifica
norma armonizzata, il fabbricante abbia volontariameptato per la Marcatura CE;

C) materiali e prodotti per uso strutturale non ricadentuira delle tipologie A) o B. In tali casi il fabbricante
dovra pervenire allaMarcatura CE sulla base della pertinente “Valutazione Tecnca Europea’ (ETA),
oppure dovra ottenere un “Certificato di Valutazione Tecnica” rilasciato dal Presidente del Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici, previa istruttoria del Servizio Tecnico Centrale, anche sulla base di Linee
Guida approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblig, ove disponibili; con decreto del Presidente del
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, su conforme pardella competente Sezione, sono approvate Linee
Guida relative alle specifiche procedure per il rilascib“@rtificato di Valutazione Tecnica”.



La normativa europea
Regolamento 305/11 (CPR)

Requisiti Base delle Opere

Art.3.2

Le caratteristiche essenziali dei prodotti da costruzionesono stabilite nelle specifiche
tecniche armonizzatein funzione dei requisiti di base delle opere

Resistenza meccanica e stabilita,

Sicurezza in caso di incendio

lgiene salute ed ambiente

Sicurezzaed accessibilitanell’'uso

Protezione contro il rumore

Risparmio energetico e ritenzione del calore
Uso sostenibile delle risorse naturali

NOoO Ok WDbhRE



Qualificazione - Marcatura CE
Acronimi principali:

Marcatura CE tramite Norma armonizzata :

CPR  Construction Product Regulation (Regolamento 305)

BWR Basic Work Requirements

VVCP Valutazione e Verifica della Costanza della Prestazione
(vecchia Certificazione di conformita)

FPC  Factory Production Control

DoP  Declaration of Performance

NB Notified Body

Marcatura CE tramite ETA :

TAB  Technical Assessment Body

EAD  European Assessment Document

ETA  European Technical Assessment



CE

01234

AnyCo Lid, FOBox 21, B-1050

1]

01224 CPDD023 4

EN 16%0-1
Wealded steel beam — M 3486

Tolerances on geometrical data: EN 1080-2.
Waldahility: Steal SFIEM according to EN 102 5.2
Fracture toughness: Z7 J at0"c.

Reaction to fire: Material classified: Class A1l
Release of cadmium: HPD.

Emission of radicactvity: MPD.

Durmbility: Surface prepamtion accomding to
EM 1090-2, preparation grade P3. Surface painted
according to EN 150 12044-5 5.1.009.

5 Lok L
Decion: MPD.

Mapufacturing: #&cecording to component
spec ific ation CS0342006, and EN 1090-2,
execution class EXC2.

Art.8 — Principi Generali e uso marcatura CE
Si applicano i principi generali art.30 Reg.(CE) 76
Solo sui PdC con DoP (artt.4 e 6 CPR)

Apponendo la marcatura CE, i fabbricanti dichiarano di
assumersi la responsabilita della conformita del Pd C alla
DoP ed a tutti i requisiti applicabili stabiliti nel CPR e nella
pertinente normativa di armonizzazione dell'UE.

Per un PdC coperto da hEN o da ETA, |la marcatura CE e
l'unica marcatura che attesta la conformita del PdC alla
prestazione dichiarata in relazione alle caratteris  tiche
essenziali coperte dal’lhEN/ETA — NO MARCHI NAZIONAL |

5/08.

Art.9. Regole e condizioni per 'apposizione marcat  ura CE

Marcatura CE e visibile, leggibile e indelebile  sul PdC o su
un'etichetta ad esso applicata. Se impossibile,

sull'imballaggio o sui documenti di accompagnamento.

La marcatura CE e seguita:

1. dalle ultime due cifre dell'anno in cui é stataa  pposta per la prima volta,

2. dal nome e dall'indirizzo della sede legale del fab  bricante o dal marchio di

identificazione che consente, in modo semplice e non ambiguo,
I'identificazione del nome e dell'indirizzo del fabbri cante,

3. dal codice unico di identificazione del prodotto-tipo

4. dal numero di riferimento della dichiarazione di p restazione,

5. dal livello o classe della prestazione dichiarata,

6. dal riferimento alla specifica tecnica armonizzata applicata,

7.  dal numero di identificazione dell'organismo notif icato, se del caso, e

dall'uso previsto di cui alla specifica tecnica arm onizzata applicata.



Nel campo del recupero delle costruzioni esistenti che, negiuénni, sono
state studiate e sviluppate tecnologie, e quindi materiali, assoénte

Innovativi.
Solo per citare quelli piu utilizzati, fra gli altri:

« MATERIALI COMPOSITI:
-F.R.P.  (Fiber Reinforced Polymer)
- F.R.C.M. (Fiber Reinforced Cementitious Mortars)
- C.R.M. (Composite Reinforced Mortar)
e CALCESTRUZZO FIBRORINFORZATO
- F.R.C. (Fiber Reinforced Concrete)

« BARRE PULTRUSE IN FIBRA DI CARBONIO E FIBRADIVETR O
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F.R.P. (Fiber Reinforced Polymer)

| sistemiPreformatisono costituiti, generalmente, da:

- unalamina preformata per pultrusione;

- una resina polimerica termoindurente (organica) che Haraione di incollaggio della lamina
al supporto sul quale si interviene;

- guando necessario, una resina rasante di preparazioserto (primer).




OBIETTIVI PRESTAZIONALI NELLE APPLICAZIONI SU STRUTTURE
ESISTENTI

INCREMENTO DI RESISTENZA A FLESSIONE
INCREMENTO DI RESISTENZA A TAGLIO
CONFINAMENTO DI ELEMENTI COMPRESSI
ELIMINAZIONE DI MECCANISMI DI COLLASSO
IRRIGIDIMENTO DI SOLAI

PER INTERVENTI LOCALI O PER INTERVENTI GLOBALI



Cerchiatura di elementi verticali




Eliminazione meccanismi locali di collasso

paramento
interno —— | poramento
esterno

distacco




Qualificazione mediante Certificato di ValutazioneTecnica (CVT)

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Servizio Tecnico Centrale

Linea Guida per la identificazione, la qualificazione ed il controllo di
accettazione di compositi fibrorinforzati a matrice polimerica (FRP) da

utilizzarsi per il consolidamento strutturale di costruzioni esistenti

Maggio 2019
(Aggiorna e sostituisce la precedente Linea Guida pubblicata con DP n. 220 del 9 luglio 2015)



FRP Realizzati in situ - Classi

Modulo elastico a trazione Resistenza a trazione
Classe Natura della fibra nella direzione delle fibre nella direzione delle fibre
[GPa] [MPa]
60G/60B Vetro/Basalto 60 1300
210C Carbonio 210 2700
350/1750C Carbonio 350 1750
350/2800C Carbonio 350 2800
500C Carbonio 500 2000
100A Arammide 100 2200
Acciaio ad alta
180S 1 180 2200 (1)
resistenza
Acciaio ad alta
190S 1 190 2200 (1)
resistenza




La Temperatura di transizione vetrosa (TQ)

Il polimero manifesta un degrado delle proprieta meccanicispetto a quelle a
temperatura ambiente, per temperature maggiori di quelleadsizione vetrosa (ogni
resina bicomponente, termoindurente presenta una progyia

In genere si assume come Tg di esercizio, la Tg rilevata cprole meno 15 °C.
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Temperatura di transizione vetrosa (Tg)

Metodo di prova DSC
1ISO 11537-2-2013
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9 PROCEDURE DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE
9.1 Controlli di accettazione in cantiere
| controlli di accettazione in cantiere:

- sono obbligatori e devono essere eseguiti a cura e sotto l@sponsabilita del
Direttore dei Lavori;

- devono essere effettuati realizzando campioni contestlmente alla messa in opera
del sistema di rinforzo dell’'elemento strutturale da constddare e nelle stesse condizioni
ambientali;

- devono essere eseguiti su campioni del rinforzo realizaab ricavati, in cantiere con
la procedura di installazione prescritta dal Fabbricante, impiegando gli stessi addetti del
cantiere ed utilizzando i medesimi materiali.

Il Direttore dei Lavori, in fase di accettazione, deve veriicare che i prodotti costituenti
ciascun lotto di spedizione siano coperti da Certificato diValutazione Tecnica in corso di
validita, di cui una copia deve essere allegata ai documerdi trasporto.

Nel caso di materiali e prodotti recanti la Marcatura CE e onae del Direttore dei Lavori, in
fase di accettazione, accertarsi del possesso della margtira stessa e richiedere ad ogni
Fabbricante, per ogni diverso prodotto, il Certificato di Conformita alla parte armonizzata
della specifica norma europea, ovvero la dichiarazione dianformita D.O.P. (Declaration of
Performance) in relazione alla normativa europea sui prodti da costruzione applicabile.

In ogni caso, e inoltre onere del Direttore dei Lavori verificare che i prodotti consegnati in
cantiere rientrino nelle tipologie previste nella detta d@umentazione.



Prove su Sistemi realizzati in situ

Al fini dell’accettazione dei sistemi realizzati in situ, il Direttore dei
Lavori deve provvedere al confezionamento di 6 campioni per ciascun tg
sistema di rinforzo da installare, realizzati in cantiere con laprocedura di
Installazione prescritta dal Fabbricante, impiegando gli stessi adetti del
cantiere ed utilizzando | medesimi materiali. | campioni devono egse
confezionati con il massimo numero di strati previsti nell’intervento da
realizzare; le dimensioni sono quelle indicate per la prova di trazion.

| campioni cosi confezionati devono essere inviati dal Direttore de
Lavori ad un Laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001. A tal fine,
Il Direttore dei Lavori deve assicurare, mediante sigle, etiche#ature
iIndelebili, ecc., che | campioni inviati al Laboratorio incaricato sano
effettivamente quelli da lui prelevati.

Attenzione Accertarsi che Il laboratorio autorizzato abbia sul decreto
una esplicita estensione alle prove sui compositi.



La richiesta di prove al Laboratorio deve essere sottoscrih dal Direttore dei
Lavori e deve contenere indicazioni sui campioni prelevatiIn caso di mancata
sottoscrizione della richiesta di prove da parte del Diretore dei Lavori, le
certificazioni emesse dal Laboratorio non possono assunmervalenza ai fini del
presente documento e di ci0 deve essere fatta esplicita memnee sul certificato
stesso.

Sui campioni consegnati in laboratorio devono essere esatpl le prove di
trazione, con determinazione del valore della tensione diottura.

La prova si ritiene superata se i valori medi della tensione drottura e del modulo
elastico riscontrati risultano non inferiori al’'85% di qu elli nominali relativi alla
classe di appartenenza.

Si prescrivono inoltre delle prove di determinazione dellatemperatura di
transizione vetrosa su tutte le resine utilizzate, in ragioe di 3 provini per ogni
tipologia di resina, per verificarne le caratteristiche dichiarate dal Fabbricante. Si
adottano a tal fine le stesse modalita di prova utilizzate irfase di qualificazione. Il
valore medio dei risultati sperimentali ottenuti dovra es&re non inferiore a quello
determinato in fase di qualificazione.



Scheda tecnica

Caratteristiche geometriche e fisiche

L Unita di Metodo di prov
Pl misura normativa di riferimento
Spessore (lamin mm
Larghezz mm
Lunghezz mm
Colore
- 3
Densita i} giem ISO 1183-1:2004(E)
matrice g/cn?
i 0
Contenuto di fibra I e i ISO 11667:1997(E)
in volume %
Temperatura di transizione vetrosa della resir
(in caso di utilizzo di piti resine devono essedidati i Tg4[°C] ISO 11357-2:2013 (E)
valori di Tg di tutte le resine)
'llj'teizlrigggrature limiti, minima e massima, [°C] Vedi punto 4.2.4 della LG
Resistenza e reazione al fuoco Vedi punto 4.2.4 della LG
Proprieta meccaniche
. Unita di Metodo di prova
Proprieta : : oo
misura normativa di riferimento
Modulo elastico (valore medio) GPa
Resistenza a trazione MPa UNI-EN 13706-1-2-3
(valore medio e caratteristic
Deformazione a rottura %










ID Provino
NG
1 C240-300_C1
2 C240-300_C2
3 C240-300_C3
4 C240-300_C4
5 C240-300_C5
6 C240-300_C6
MEDIA
DEV. ST.

Spessore

mm
0.165
0.165
0.165
0.165
0.165

0.165

Valore caratteristico

Larghezza

mm
25.10
24.98
25.03
24.96
25.01
25.00
25.01

0.05

24.92

Am

mm?
4.14
4.12
4.13
4.12
4.13

4.13

Nmax

KN

15.11

14.20

15.31

14.49

15.55

14.68

14.89

0.52

13.85

fib

MPa
3648.44
3445.18
3707.07
3518.36
3768.19
3558.79
3607.67

121.72

3364.23

E1

GPa

241.11

247.66

253.74

248.08

250.07

259.36

250.00

Efib

%

1.51%

1.39%

1.46%

1.42%

1.51%

1.37%

1.44%

0.06%

1.32%

VALORI DI RIFERIMENTO DA C.V.T. CLASSE DI APPARTENENZA 240C (240 Gpa-3000 Mpa)

1. Oclasse = 3.000 MPa

Valore di confronto 0,85x3.000= 2.550,00 MPa

Valore medio delle prove=3.607,67 MPa > Valore di confronto=2.550,00 Mpa

2. E=240,00 GPa Valore di confronto 0,85 x 240,00 = 204,00 GPa
Valore medio delle prove=250,00 GPa > Valore di confronto= 204,00 MPa









(Fiber Reinforced Cementitious Mortar)
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Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Servizio Tecnico Centrale

Linea Guida per la identificazione, la qualificazie ed il controllo di
accettazione di compositi fibrorinforzati a matrigeorganica (FRCM) da
utilizzarsi per il consolidamento strutturale

di costruzioni esistenti

Dicembre 2018



|l tipico legame costitutivo tensione - deformazione di igtesma di rinforzo FRCM in una prova di
trazione monoassiale (Allegato 1) e assimilabile ad unaiped costituita da tre rami consecutivi,
corrispondenti, nell’ordine, allo stadio di campione n@&sdurato (Stadio A), a quello in fase di
fessurazione (Stadio B) e a quello fessurato (Stadio C)e davensione (o sforzo), espressa in
MPa, e definita come:

o = F/Af (con Af area del tessuto senza matrice inorganica)
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Tale legame non e sufficiente a caratterizzare il comportamento meccanico di un
sistema FRCM, in quanto l'impiego di quest'ultimo come rinforzo di un
elemento strutturale porta a dover considerare i molteplici meccanismi di crisi
che possono verificarsi in seguito all'interazione substrato-sistema di rinforzo
FRCM. Essi sono descritti nella Linea Guida.

Supporto ' Supporto Supporto Supporto ' Supporto Supporto )
T — Rl e— _—— —
———— I ATRI
e A TEARITG MATRICE.  TESSUTO MATRICE ~ TESSUTO MATRICE - TESSUTO MATRICE 7 JESSUTDY  MATRICE JESSUTG
A. Distacco con rottura B. Distacco all'interfaccia C. Distacco all'interfaccia D. Scorrimento del tessuto E‘f:;:J:;rzzr;tg g;l];e:t?;:g F. Rottura a trazione del
coesiva del supporto matrice-isupporto matrice-tessuto nel letto di malta tessuto

di malta piu esterno

Per questi motivi, € necessario (ai_fini della qualificazione) che la
caratterizzazione meccanica includa, oltre alla prova di trazione del sistema
FRCM e del tessuto secco, anche la prova di distacco dal supporto, ed eventuali
altre prove appropriate, in relazione alle caratteristiche specifiche del sistema
FRCM. A tale riguardo, il Fabbricante deve indicare nell’istanza, il tipo/i tipi di
supporto per cui intende conseguire la qualificazione. Le prove devono essere
effettuate per ogni tipo di supporto indicato



I sistemi di rinforzco FRCM sono qualificati sulla base di diverse proprieta
meccaniche determinate mediante prove di trazione monoassiale e prove di
distacco dal supporto.

Fra queste, soprattutto ai fini delle prove di accettazione, sono importanti:

a) La tensione limite convenzionale Olim, conv (valore caratteristico) e

deformazione limite convenzionale Elim,conv, definiti dalla stessa Linea
Guida;

b) La tensione ultima Ou (valore caratteristico) e deformazione ultima Cu
(valore medio) del campione di FRCM a rottura per trazione.

La tensione limite convenzionale Olim,conv per uno specifico sistema
FRCM, rappresenta la resistenza del sistema di rinforzo ricavata mediante
prove di distacco da supporti convenzionali e come tale ¢ dipendente dal tipo
di supporto; essa si ottiene dividendo il valore caratteristico dei picchi della
forza traente K, registrati durante le prove di distacco dal supporto, per

I'area Af (8 7.2).
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PROCEDURE DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE
| controlli di accettazione in cantiere:

-sono obbligatori e devono essere eseguiti a cura e sotto la responsabilita del
Direttore dei lavori;

-devono essere effettuati realizzando campioni contestualmente alla messa in
opera del sistema di rinforzo dell’elemento strutturale da consolidare e nelle
stesse condizioni ambientali;

- devono essere eseguiti su campioni del rinforzo realizzati, o ricavati, in cantiere
con la procedura di installazione prescritta dal Fabbricante, impiegando gli stessi
addetti del cantiere ed utilizzando i medesimi materiali.

| campioni devono essere in numero di 6 per ognuno dei tipi di sistemi di rinforzo
da installare, tenendo anche conto dell’eventuale diversa natura delle fasi (in
particolare della grammatura del rinforzo e del numero di strati di quest’ultimo).
Le dimensioni sono quelle indicate per la prova di trazione (Allegato 1).



Sui campioni consegnati in laboratorio devono essere eseguite le prove di
trazione, con determinazione del valore medio della tensione ultima .
Attese le condizioni non ottimali di realizzazione dei provini realizzati in
cantiere, la prova si ritiene superata se:

1. il valore medio della tensione ultima Ou risulta non inferiore all’85%

della tensione caratteristica ultima Ou, come determinata nella fase di

qualificazione del sistema FRCM di cui si effettua il controllo di accettazione,
riportata sulla Scheda tecnica che accompagna il prodotto;

2. il valore medio della tensione ultima Ou risulta superiore almeno del

15% rispetto alla tensione limite convenzionale Olim, conv su supporto
analogo, come determinata nella fase di qualificazione, del sistema FRCM di cui
si effettua il controllo di accettazione, riportata sulla Scheda tecnica che
accompagna il prodotto.
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VALORI DI RIFERIMENTO DA QUALIFICAZIONE:
1. ou=1.200 MPa Valore di confronto 0,85 x 1.200 = 1.000,20 MPa
Valore medio delle prove=1.141,24 MPa > Valore di confronto=1.000,20 Mpa

2. olim,conv= 990,00 MPa (da scheda tecnica su supporto di tufo) Valore di confronto 1.15 x
990 = 1.138,50 MPa
Valore medio delle prove=1.141.24 MPa > Valore di confronto=1.138,50 MPa

n_
N° ID Provino
mm2 kN MPa GPa %

1 4.99 5.72 1146.87 208.33 2.38%
G320 _FRCM_NC_C1

2 4,99 5.51 1103.76 231.00 2.16%
G320_FRCM_NC _C2

3 4.99 5.80 1161.44 264.68 2.13%
G320 _FRCM_NC_C3

4 4.99 5.49 1100.45 104.74 2.21%
G320_FRCM_NC_C4

5 4,99 5.71 1143.66 223.89 2.29%
G320 _FRCM_NC_C5

4.99 5.94 1191.25 198.78 2.31%
G320_FRCM_NC_C6

- MEDIA 5.70 1141.24 205.24 2.25%

- DEV. ST. 0.16 31.66 0.09%

- Valore caratteristico 5.38 1077.92 2.07%
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C.R.M. (Composite Reinforced Mortar)

| sistemi CRMsono costituiti da reti in composito fibrorinforzate a nnadrpolimerica
(FRP- Fiber Reinforced Polymer), da applicare sulle sugedtegli elementi strutturali
per il consolidamento degli stessi con malte cementiziedetalce, ovvero mediante la
tecnica dell'intonaco armato di tigoRM (Composite Reinforced Mortar).

L’'intonaco armato, denominato nel seqguito CRM, e realzzatediante una rete
preformata in composito (FRP) inserita in una malta ad usdtgtale e applicata sulla
superficie dell’elemento strutturale in muratura da maéoe. In detto sistema la rete In
FRP e in grado di assorbire gli sforzi di trazione, mentre &#tanstrutturale contribuisce
ad assorbire gli sforzi di compressione. Il trasferimenggldsforzi fra il supporto e la

rete di rinforzo e garantito anche dalla presenza dei ctomethe assicurano la
collaborazione strutturale fra I'elemento murario e Binaco armato.

Lo spessore dei sistemi di rinforzo CRdlil cui alla presente Linea Guida e compreso, di
norma, tra 30 mm e 50 mm, al netto del livellamento del suport
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PROCEDURE DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE
Controlli di accettazione in cantiere:

* sono obbligatori e devono essere eseguiti a cura e sotéspensabilita del Direttore
dei Lavori;

« devono essere campionati nell’ambito di ciascun lottgpgidszione in riferimento al
lotto di produzione e devono riguardare tutti i componesti $istemaCRM oggetto
di fornitura.

| campioni devono essere in numero di 3 per ognuno dei conmiodei sistemi di
rinforzo da installare, tenendo anche conto dell’'evestuiVersa natura delle fasi (in
particolare della grammatura del rinforzo) e delle evelntigerse caratteristiche delle
reti nelle due direzioni. Le dimensioni sono quelle indecgter la prova di trazione
(Allegato 1).

Le prove da eseguire sono unicamente quelle di trazione @uponenti in FRP del
sistema, descritte all’'Allegato 1.

Si prescrivono inoltre prove sulle malte da utilizzare igioae di due provini per ogni
lotto di spedizione per verificarne le caratteristiche htacate dal Fabbricante e
richiamate neManuale di installazione
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Prove di Trazione su campioni
in ordito estratti dalla rete

G&P_RG NET 66 BA_YARN ORDITO

600

500

~
=1
=

Tensione [MPa]

= ORDITO_C2

w
Q
=]

200

100

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1325 150

Deformazione [%]



Prove di Trazione su campioni in trama estratti dalla rete

E
:;’/:
:,z

G&P_RG NET 66 BA_YARN TRAMA_NON CONDIZIONATE

1000
s00

800

Tensione [MPa]

——TRAMA_C2

100 150

Deformazione [%]
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Prove di Trazione su campioni di connettori

G&P_CONNETTORE_RG-FIX10

800
700
600
500

400

Tensione [MPa]

300

200

ioo

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125
Deformazione [%]
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Classi prestazionali del FRC

Le prestazioni richieste a un FRC sono le seguenti:

classe di resistenza a compressione;

classe di consistenza,

classe di esposizione;

limite di proporzionalita (tensione corrispondente);

classe di tenacita, ovvero resistenza opposta dal matralavanzamento del
processo di frattura.

E’ inoltre necessario definire le seguenti proprieta:

dimensione massima dell’aggregato;
caratteristiche geometriche della fibra;
materiale utilizzato per la fibra.



Il limite di proporzionalita e la classe di tenacita sonoedetinabili sulla base di un test a flessione
su un provino di dimensioni (b x h) 150x150 mm in sezione, hexya 550+700 mm, intagliato
centralmente, semplicemente appoggiato alle estremitarieato con un carico centrale (EN

14651) come indicato in Figura.

3 s
D !
= T o
I 76 75
5 | 250 250 | 25 _ 150 _
| Sezione A-A
Dimensioni espresse in mm x<5 Dettaglio
o (intaglio)

Supporto
per strumento

y<5

Estensimetro elettrico




La prova prevede la misura sperimentale del carico applifa} e dell’apertura di fessura alla
bocca dell’intaglio (CMOD, come definito dalle UNI EN 14651 valore CMOD viene utilizzato
come parametro di controllo della prova.

Una tipica curva sperimentale, ottenuta dalla prova, t@p@in Figura.
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Il FRC puo essere impiegato per la realizzazione di elementi strutrali se la classe di
resistenza a compressione e conforme a quanto previsto dalINTC per un
calcestruzzo privo di fibre e se sono rispettate le condizio riportate nel seguito:

frad flot, 1k > 0.4

fra Trak> 0.5
avendo indicato con f ., fr 1 € fr 3¢ i Valori caratteristici dei parametri f ., fz, €
fr srispettivamente (vedi Allegatol).
Per classificare il comportamento post-fessurativo di un RC sono presi in esame
due parametri: la resistenza nominale peif;,, ed il rapporto fz4/fr1, Che consentono
di identificare la classe di tenacita.
La resistenza nominale perfs,, € definita dal numero appartenente alla seguente
successione, immediatamente inferiore al valore di fgz,, determinato
sperimentalmente:

1.0,15, 2.0, 25, 3.0,4.0,5.0,6.0, 8.0, 1000, 14.0 [MPa]



Il rapporto fr,/fric Viene invece indicato con una delle lettere, b, c, d,
e, ciascuna delle quali indica un intervallo di valori, come gpecificato
nel sequito:

aper 0.5 fr/fr1c < 0.7
bper 0.7< fr3/fr1c < 0.9
cper 0.9< frg/fry < 1.1
dper 1.1<fr; /T, < 1.3
eper 1.3< frgdfrix

Pertanto, la classe di tenacita di un FRC viene definita da umumero
(resistenza nominale peify,,) € da una lettera (intervallo di valori in cui
ricade fr3/frik )- A titolo esemplificativo un FRC di classe 2.5b ha una
resistenza nominale peifg,, pari a 2.5 MPa (essendo: 2.5 f5,,<3.0) e
un valore del rapporto fr;/frc compreso nell'intervallo indicato dalla
lettera b: 0.7 < frg/fr1 < 0.9.

Per impieghi strutturali, le prestazioni di un FRC devono essere
prescritte dal progettista, fornite dal Fabbricante e verificate dalla
Direzione Lavori.
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Figura 2 Grafico Tensione- CMOD - Risultati della prova a flessione su travette standardizzate

FRC
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VALIDITA DELLE LINEE GUIDA

Domanda ricorrente: I'osservazione rigorosa delle dispazioni delle
Linee Guida e obbligatorio?

1) In termini squisitamente giuridici, in particolare di «dmalegislativo», le Linee Guida sono
collocate verso le ultime posizioni, come obbligatorig@agenere sono indicazioni valide piu per
le amministrazioni che devono seguire un iter (approvathe per i professionisti. Tuttavia ....

2) Se leggiamo con attenzione il punto 1 del Cap. 11 delle NTC:

C) materiali e prodotti per uso strutturale non ricadentiuma delle tipologie A) o B. In tali casi
il fabbricante dovra pervenire alla Marcatura CE sulla baskella pertinente “Valutazione
Tecnica Europea” (ETA), oppure dovra ottenere un “Cerafic di Valutazione Tecnica”
rilasciato dal Presidente del Consiglio Superiore dei LavBubblici, previa istruttoria del
Servizio Tecnico Centrale, anche sulla base di Linagl&approvate dal Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici, ove disponibili; ...

Sembra chiaro che se «sono disponibili», come in questo, éaslfficile dire che si possono
ignorare.



Bibliografia
e Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 17 gennaio 2018);

e Circolare del Consiglio Superiore del Lavori Pubblici n. 7 del 21 Gennaio 2019 contenente le
“Istruzioni per I'applicazione dell’laggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni di
cuial D.M. 17 gennaio 2018”.

e Linee Guida per la identificazione, la qualificazione ed il controllo di accettazione di
compositi fibrorinforzati a matrice polimerica (FRP) da utilizzarsi per il consolidamento
strutturale di costruzioni esistenti

e Linee Guida per l'identificazione, la qualificazione ed il controllo di compositi fibrorinforzati a
matrice inorganica, denominati FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix)

e Linea Guida per la identificazione, la qualificazione e il controllo di accettazione dei sistemi a
rete preformata in materiali compositi fibrorinforzati a matrice polimerica da utilizzarsi per il
consolidamento strutturale di costruzioni esistenti con la tecnica dell’intonaco armato CRM
(Composite Reinforced Mortar)

e Linea Guida per la identificazione, la qualificazione, la certificazione di valutazione tecnica
ed il controllo di accettazione dei calcestruzzi fibrorinforzati FRC (Fiber Reinforced Concrete)

e Linee guida per l'identificazione, la qualificazione e l'accettazione di barre e staffe in
composito fibrorinforzato per uso strutturale



Articolo 116 (Codice appalti)
DECRETO LEGISLATIVO 31 marzo 2023, n. 36

(Controllo tecnico, contabile e amministratjvo

11. Gli accertamenti di laboratorio e le verifiche tecniche obbligatorie inerenti
alle attivita di cui al presente articolo e alle attivita di cui all
oppure specificamente previsti dal capitolato speciale d'appalto di lavori,
sono disposti dalla direzione dei lavori o dall'organo di collaudo o di verifica di
conformita, imputando la spesa a carico delle somme a disposizione
accantonate a tale titolo nel quadro economico. Tali spese non sono soggette a
ribasso. | criteri per la determinazione dei costi sono individuati dall’

. In sede di prima applicazione I’ e abrogato e sostituito da un
corrispondente decreto del Ministro delle infrastrutture e dei trasporti,
adottato su proposta del Consiglio superiore dei lavori pubblici, che lo
sostituisce integralmente anche in qualita di allegato al codice.
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