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INTRODUZIONE

L 60 a t spenmiertaleeffettuatanel corso di questo lavoro di tesi inserisce
al | 01 nuhprogetto di mcercamazionaleP.O.N., Programma Operativo Nazionale,
sviluppato in collaborazione con il cea di ricerca Cetma di Brindisill progetto,
denominato PRO.V.ACIl,, iTecnol ogi e per | a PROt ezi
VAlorizzazione di Complesd i I nt er e, ha ®messapoprincipake lo stodio
di tecniche estenibili e valide metodologie per la protezione sismica, la valorizzazione
e la fruizione delle strutture in muratura e dei siti archeologici appartenenti al
patrimonio culturale.

Oggigiorno, infatti, in Italia, le tematiche connesse alla conservazioak,
consolidamento e alla mitigazione della vulnerabilita sismica del patrimonio edilizio
storicoomonumentalesonooggetto di grandateresse presso la comunita scientifica.

A tal proposito, una delle linedi ricerca del Progetto riguarda lo studio di
tecniche dimiglioramento delle performance strutturali attraverso lo sviluppo di sistemi
di rinforzo basa su materiali innovativi,che siano chimicamente, fisicamente e
meccanicamente compatibili céa struttureesistenti, oltre ol conformi con i critaér
guida quali reversibilita, durabilita, basso impatto sulla configurazionangéica e
strutturale esistente

In ques o contesto si i nserisce | 6argomen
materiali compositifibrorinforzati a base di fibrecontinue di baslto, ossia fibre
mineraliottenute dalla fusione e successiva filatura di rocce vulcaniche.

Negl i ul t i mi anni , infatti, crescente
fibre in quanto si € visto che sono in grado di fortiv®ne prestazioni mecdahe sia
in termini di rigidezza che in termini di resisteneajbiscono urbuon comportamento
nei confronti delle alte temperaturepno ottimi isolanti termici e acustjoge hanno
undel evata stabilit”™ ter mi c anfine,Mmestransune n z a
buon comportamento iambiente acido soprattuttobasicoe per questo sono idonee

per applicazioni con il calcestruzzo



Le fibre di basalto offrono, quindi, una valida alternativa a fibre piu diffuse
come quelle di vetro e carbonio,ep questo si ~ scelto di
sistemicompositidestinati al rinforzo dsupportiin muraura

Oltre agli ormai noti FRP, Fiber Reinforced Polymers, sono stati analizzati i piu
recenti FRG, Fiber Reinforced Grout, ossia sistemi contpasin fibre immersen
matrice inorganicaSebbene i n f a ditinteyventl dm sigmi FRPormai sia
consolidatg questi presentano ancora importaimtiti, legati soprattutto alle prestazioni
delle resine epossidiche.

Questeresine, infatti, presgano un degrado delfgerformancegia a partiredai
30° e hanno una resistenabfuoco praticamente nulzhe le portanon solo a bruciare
maanche ad emettere fumi tossici. Inoltnen polimerizzano in ambienti umidi e non
sono permeabili al vapore presentano il problema che, applicati a supporti in
muratura,esibiscono quasi sempre womportamento fragile al raggiungimento del
carico di rotturaa causa della grande differenza di rigiske. hfine, il rinforzo presenta
i probl emabi Het I 6idrerlelvéeirnstier vent o i n gua
organiche, che impregnano in profondita il supporto, rende impossibile la rimozione
completa della matrice dalla struttura.

La sostituzione dedl matrice organica con una matrice inorgamicegerelbe al

superamento di molte di queste problematidhed app !l i cabi | it~ SuU st
resistenza al fuoco, | 6at ossicit "tadell a per
sistema sono solo alcuni esempideigagtgi corr el atiricael | 6uso di

Altro aspetto importante, & clatraverso la combinazione di fibre di basalto,
ossia fibre naturali, e matrici inorganiche, si sviluppa un sistema di rinforzo
ecosostenibile. Oggi , i delfe aytiestionj ambiént@alitat e n z i o
portando la comunita scientifica ad indagare sistemi che abbiano un basso impatto
ambientale e cheon necessitino trattamenti particolari per lo smaltimento.

Léoef fi caci a deretodologieestilnppatabl €orse delth dest
statavalidata tamite test sperimentaliSono state eseguite prow® trazioneper la
valutazione della resistenza ultima e del modulo di provini realizzati con tessuti
unidirezionali di basalto impregnati con differenti tipologie di matrici.

Inoltre, sono state condetidelle prove volte alla definizione delle caratteristiche

di aderenza con due diverse tipologie di pietra naturale. pr obl ema del | 6ad
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supporto e, infatti, una delle questione piu complesse e delicate in quanto da essa
di pende Ificaeiddel@rtfotzo.va e f

Tutti questi argomenti sono stati affrontati in quattro capitoli, organizzati nel
seguente modo.

Nel primo capitolo sono state sintetizzate alcune delle nozioni fondamentali
sulle strutture inmurature. Questo capitolo si e fia® recessario per comprendere tutti
quegli aspetti che sono alla base della progettazione di un intervento di recupero.
Quando si ha a che fare con una struttura in muratura da sottopoifi@zo, le fasi piu
complesse sono proprio quelle che precedono deamprogettazione. La definizione
dello statodei materiali e deprincipi costruttiv di una strutturacosi comed chiara
individuazionedelle cause che hanno provocato il dissesto e delle varie soluzioni che si
possono adottaysono degli aspetti daon trascurare da cui dipende la bonta del futuro
intervento.

Nel secondo capitolo, invecspno state fornite le definizioeii concetti basici
legati al campo demateriali compositi. In questo capitolo sono et&irnite le
conoscenze imprescindibilihe un ricercatoreche si accinge a programmare e a
svolgere una campagna sperimentale sui materiali compalgire possedere.
Fondamentale e, infatti, la conoscendei diversi prodotti e delle loro diverse
caratteristicheper una migliore comprensiorgele proprietae modalita di impiego
degli stessi.

Il terzo capitolo & dedicato essenzialmente allo studio dei materiali compositi
con fibre di basalto. In una prima parte viene riportata una sintesi delle conoscenze e dei
risultati acquisiti in seguitoda u n 0 a attivithr da ticarca letterariavolta alla
definizone dedl o st ato dell éarte in merito alle
continuedi basalto.Essendo quella delle fibre di basalto una tecnologia abbastanza
recente, emerg@ necesita di definiremeglio alcuni aspette che quindi la ricerca sul
basalto deve compiere ancora passi importanti.

Nella seconda parte del capitolo vengono riportati i risultati della campagna
sperimentale volta alla valutazione delle caratteristiche medea dei compositi
realizzati con fibre di basalto. In particolare, sono stati analizzati e messi a confronto
sistemi in cui le fibre sono state accoppiate a matrici epossidiche e sistemi con matrici

inorganiche polimeromodificate.
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Infine, nel capitoloquattro e stato affrontat | 6 i mport ante dstudi o
suddetti sistemi con supporti in muratura. Dopo una breve introduzione al problema
del | 6aderenza, vengono riportat.i [ risult
Strength Test, e Pulff, ossi a, ri spettivament e, prove
tangenziale e normale rinforBupporto.

Sono stati sperimentati due diversi sistemi di rinforzo: il primo BFRP, Basalt
Fiber Reinforced Polymers, € un tessuto unidirezionale di basaltoiagiesad una
matrice epossidica, e il secondo BFRG, Basalt Fiber Reinforced Grout, € una griglia in
fibre di basalto accoppiata ad una malta di calce. Tutti i materiali testati in questa fase
sono stati forniti da Fi dsisgemifiororidf@zati. enda ct

Le prove sono state condotte su dei blocchi di pietra naturale di carparo e tufo,
due pietre | argamente diffuse nell darchit
porose e dalle caratteristiche meccaniche non elevate.

| test ondotti hanno portato ovviamente a risultati motivers, data la
sostanziale differenza dei materiali utilizzati. In generebenunque, probabilmente in
virtY¥ dell el evata porosit”™ di entrambe |
stata buna e in condizioni di crisi la rottura € avvenuta sempre per motivi diversi dalla
ddaminazione supportanforzo.

In ultimo, un capitolo cotlusivo in cui vengono riportate riflessioni scaturite

dal | 6 svolta @ alcunt propositi per future campeadli ricerca.
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1 LA MURATURA

1.1 Introduzione

La muratura e il materialmaggiomenteimpiegato nelle costruzioni del passato,
ma si propone per impieghirstturali anche nel presente e nel futwssendo le sue
qualita sempre piu affidabili in relazioreel | 6 evol uzi one tecnol ogi
supportata dallo sviluppo delle normative.

La conoscenza delle caratteristiche costruttive e meccanichecdsitezioniin
muratura non e solo, pero,presupposto essenziale alla progettazione di nuovi edifici,
ma costituisce bagaglio imprescindibile per chi debba intervenire sul patrimonio edilizio
esistente con interventi di manutenzione, consolidamento, miglioramento o
adeguamento.

Vengono di seguito presentati e descritti alcuni aspetti essenziali della
costuzioni in muratura sia in termini di materiali che di tecniche progettuali e
costruttive.

Parte del capitolo sarppi,dedi cata all danal i si del | e
che interessano le costruzioni in muratura, requisito di conoscenza fondanadfina!

di poter poi individuare soluzioni di intezmto idonee ed efficaci

Qu e s t oOvartaring imfiee, brevemente illustrate negli ultimi paragraéin lo

scopod i f ornire upanbrandaedatecuiohd di interveritooediliiggi a

disposizone di ingegnere

1.2 Definizione e classificazione delle murature

In architettura ed in edilizia la muratura e la tecnica per costruire una parete in
pietre naturali o artificiali, i mattoni. Questi elementi, generalmente di forma
parallelepipeda, vengoraccostati gli uni agli altri e uniti da leganti di varia natura al
fine di comporre elementi di geometria predefinita (esistono anche esempi di murature

di pietrame a secco).
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La muratura viene utilizzata per fini o prestazioni molto varie ed assolve spesso
numerose funzioni; di volta in volta puo possedere una funzione prevalente ed in questo
caso viene correttamente dimensionata con le caratteristiche necessarie ed eseguita con
gli elementi dalle forme e prestazioni piu idonei.

A questo proposito, una pranclassificazione della muratura puo essere

effettuata in base allfunzionesvol ta dall 6el emento archit
ottenere:
- Muratura portante: assolve il compito
del |l 6edi ficioo;

Muratura di separazione

interna
k Muratura portante
interna

Muratura
portante
perimetrale

Figura 1 Muratura portante

- Muratura di tamponamento: generalmente utilizzata quale separazione tra
| 6ambi ent e abitato e | 6esterno di e

intelaiata (in cemento armato o acciaio);

muri

pilastri _di_tamponamento
=

Figura 2 Muratura di tamponamento
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- Muratura di suddivisione o parete divisoria: assolve il compito di

suddividere spazi interni delimitando i singoli ambienti;

ay divisori o
— I hramezz!

e
B

Figura 3 Pareti divisorie

Altre classificazioni possono essere effettuate a seconda della loro posizione, dei
materiali impiegati o della tecnica di esecuzione.

In base amateriali costituentsi hanno:

- muri di pietra da taglio;

- muri di pietrame in conci irregolari;

- muri di blochi di tufo;

- muri di laterizi;

- muri misti di pietrame, di calcestruzzo e laterizi;

- muri di calcestruzzo semplice o armato;

- muri di elementi vari prefabbricati.

In base allgposizione i muri si possono distinguere in:

- muri in fondazione, quelli possiotto il piano di campagna;

- muri in elevazione, quelli al di fuori del piano di campagna.

In base alldecnica di esecuziors2 possono avere:

- muri a secco, quando non vengono impiegate malte per cementare i vari
elementi;

- muri con malte (muri propriaméndetti);

- muri di getto, realizzati con conglomerati vari entro cavita del terreno o con

casseforme.
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4 secco

gettata di
calcestruzzo

Figura 4 A. Muro a secco, B. muro con malta, C. muro di getto

1.3 Tecnologia dei vari tipi di murature

1.3.1 Murature in pietrame a secco
Sono fra | e strutture pih antiche <cree

soprattutto per delimitare i terreni agricoli o per recinzioni e vengono usate nelle zone

dove si trova pietrame in abbondanza, come ad esempiogiia, Liguria o Sargna

(Figurab).
__concio_per ritty
(da evitare)
A

conclo_per plano

~_eppe

Figura 5 Tecnica di esecuzione delle murature a secco con pietrame.

Esempi di edifici costruiti con questa tecnica sono i trulli e le pajare pugliesi o le
nuraghe sard@-igura6).

Figura 6 Nuraghe di Losa Abbasanta (Cagliari).
15



1.3.2 Murature in pietra

Le murature di pietra, molto usate in passato quando i costi della manodopera
erano irrilevanti, si possm raggruppare nelle tipologie seguenti:

- murature di pietra squadratdi grandissima resistenza utilizzate soprattutto

dall dantichit”™ classica fino ad i pri

uno accant o al kzahchée aperoi mallici Figurad)g at | con

! nea [ e
oot Sl ST Y

o e i S :
iwf”“\%mv_é 35

\ mafta sezione  del muro

Figura 7 Tecnica esecutiva della muratura in pietra squadrata.

- murature con paramento di pietra squadratae st er i or ment e nel |

simili alle muraturedigt r a squadrata, ma con | 06i m
limitato solo alla parte esterna visibile, mentre la parte interna era realizzata
con materiali meno pregiati (pietrame grossolanamente squadvationi o

calcestruzzo)Rigura8).

paramento

—

A. \ pietrame B. \ mattoni c. “‘\czlcesfruzzo

Figura 8 Tecnica esecutiva della muratura con paramento di pietra squadrata

- muratura di pietrame a faccia vistatilizzata nelle zone di produzione di

buon pietrame puo essere eseguita sia a:
0 corsi regolai o filaretto: si pud realizzare con facilita con conci

calcarei di forma quasi regolare e di altezza uniforme, lo spessore
16



minimo della muratura € di 40 cm) sia a paramento, disponendo le
pietre nella parte a vista, con ossatura interna di matieni o di

calcestruzzoKigura9);

Seziom

[T

| caicestruzzo mattoni

Figura 9 Muratura a corsi regolari o filaretto.

0 Ad opus incertumpossono essere impiegati scapoli di pietra anche
irregolari fatti combaciare ad arte coolpi di scalpello Figural0);

Figura 10 Muratura a opus incertum

0 A corsi interrotti la muratura € in tutto simile a quella a corsi
regolari, ma ogni tanto conci di pietra piu grandilisposti per ritto
interrompono il ritmo dei corsi, o un notevole effetto estetico

(Figurall);

NJ .‘
s

corsi interrotti o/

Figura 11 Muratura a corsi interrotti
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o Ciclopica si impiegano conci molto grandi dirina irregolare e i
grossi vuoti sono chiusi da scaglie e scapole di pietr&mgarg12).

Figura 12 Mura ciclopiche

muratura con blocchi di tufd’ratiche ed ecamiche, si prestano abbastanza

bene per piccoli edifici (al massimo 3 piani), oppure per gli ultimi due piani

di edifici piu alti o per sopraelevazioni. | blocchi hanno dimensioni
commerciali di circa cm 30x40x13 e permettono, quindi, murature -di030

cm o loro multipli e possono essere combinati con il mattone in laterizio.

Al l 6aria induriscono perdendo | 6acqu.

ricoprirli subito di intonaco.

senza infonaco /

Figura 13 Muratura con blocchi di tufo

murature ordharie di pietrameSono quelle eseguite con scapoli irregolari o

scheggioni di pietra,senza particolare cura dal punto di vista estetico e
destinate ad essere intonacate sui due lati. Di spessore non inferiore ai 40
cm., per non perdere la resistenzaeesisrealizzano con conci di pietra
posizionati per piano evitando il posizionamento per ritto. Si deve aver cura
di ridurre al minimo degli spazi vuoti fra concio e concio, e quando presenti,

i grossi vuoti debbono essere riempiti di scaglie di pietrpp@ein modo

che la tessitura del muro sia ben serrata. |1 conci opportunamente ripuliti da

18



terra e polvere, ben bagnati devono essere allettati su malta (idraulica o

idraulico-cementizia).

concio per riffo

\ (da evitare)

concio
per

piano

Figura 14 Muratura ordinaria di pietrame

Sono da <considerarsi di fetti del | a
pietrame (quelli poco resistenti devono essere scartati) o di pezzi di mattoni

| 6esecuzione a piramide del mur o (inyv
e | 6esecuzione del muro a sacco. Qu e :
pericolosa per la stabilita del muro nel caso lo stesso venga mal eseguito
mediante riempimento della parte centrale con avanzi e residui di
lavorazione piuttosto che con malta dceatruzzo. La muratura a sacco puo

essere una tecnica ammissibile solo per spessori superiori o ugualioa 80

cm.

elementi  sciolTi
=\ Varia_nafura

Modi di esecuzione del muro a sacco: A. modo corretto; B. modo assolutamente da evitare

Figura 15Muratura a sacco
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muratura ordinaria mista di pietrame e mattdmiquesto tipo di muratura i

mattani possono essere impiegati per chiudere i vuoti fra gli elementi di
pietra o di aggiustaggio dei piani della muratura o per la costruzione dei

ricorsi orizzontali, da interporre alla muratura di pietrame.

A. con mattoni pieni o in pezzi frammisti agli B. con doppio filare di mattoni a interasse fisso
scapoli di pietra

conei di == /
pietra - -I |

inferasse

A e ricarsg di
T — =k athon

Figura 16 Muratura mis ta di pietrame e mattoni

muri_e pareti di calcestruzzoQuesta tecnica costruttiva, economica e

versatil e, S i basa sull 6uso del concg
utilizzato oltre che per pilastri e travi anche per muri, sia portanti che
divisori o di tamponamento. Nella realizzazione dei muri bisogna tener
presenti le particolari caratteristiche del materiale e principalmente: la
notevole dilatazione, il ritiro e la permeabilita. Il calcestruzzo é ottimo e
soprattutto economico per i muri di sostegdi grandi spessori, potendosi

gettare con casseforme modulari recuperabili in lamiera di acciaio e per le
murature in fondazione. Nel |l 6uso del
posa in opera di una armatura di ferri di piccolo diametro. Piu diffisildta
realizzazioni di pareti sottili a faccia vista, le quali sono piu soggette a
fessurazioni dovute al ritiro e alla dilatazione, e necessitano quindi di una

adeguata armatura (tipo rete elettrosaldata).

muro_di sostegno g muro in elevazione

Figura 17 Impiego del calcestruzzo per muri di sostegno e murature di fondazione
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- murature di blocchi di laterizio e di calcestruzzi leggeri. Sono murature
adatte a tamponamenti o divisori interni, in quanto leggere, coibenti ma poco
resistenti dal punto di vista statico. tlavia con blocchi di spessore di
almeno 25 cm vengono eseguiti muri portanti di piccoli edifici (2 piani) o di

sopraelevazioni.

Figura 18 Elementi da costruzionen calcestruzzo di argillaespansa (Lecablocco)

Per le muratureon blocchi di laterizio (foratoni) gli angoli e gli stipiti di
porte e finestre sono realizzati con mattoni pieni, mentre nel caso di blocchi
di cemento, si possono usare indistintamente mattoni o parti dei blocchi
stessi. Gli spessori variano da 15 cmigeamezzi a 30 cm per muri portanti

di edifici industriali ed abitazioni

Figura 19 A. Controparete in elementi forati per murature portanti o setti in c.a.; B-C. Pareti
doppie per tamponamenti esterni con il tavolato internan elementi forati.

1.3.3 Murature di mattoni in laterizio

Questo tipo di mur ature possono essere

dei lavori fino alla loro ultimazione passando per tutte le fasi costruttive. | mattoni in
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laterizio possono essere quindilizzati per le fondamenta, muri portanti, tramezzi,
muretti di recinzione e per sistemazioni esterne.
Cio in considerazione:
- del |l 6estrema versatilit?@ del mattone
strutturali sia semplici che complessi;
- del | Oreststenzanstatica;
- della buona coibenza termica e acustica;
- dei notevolissimi pregi estetici;
- dei costi abbastanza contenuti, dovuti anche alla facilita di trasporto e messa
in opera.
In base al tipo di apparecchiature, le murature possono esseresdistiondo
diversi tipi:
- murature monostrato, quando (ad esempio nel caso di blocchi di grandi
di mensioni) |l o spessore del mur o coi
impiegato;
- murature a doppio strato o pluristrato quando lo spessore della parete e
ottenuo mediante due o piu strati in laterizio, contigui o distanziati fra loro;
- murature miste quando gli strati sono fra loro compenetrati in modo da

formare una struttura sufficientemente collegata.

3 b)

o
s;f,' | o4

Figura 20 Esempio di murature: a) monostrato, b) doppio strato, c) mista

1.4 Malte
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Le malte sono miscele costituite da un
fresco e plasmabile per un periodo piu 0 meno lungo e indurisce in tempi variabili in
funzione del legante impiegato.

La sable ha lo scopo di impedire un ritiro troppo marcato, che pud provocare
screpolature, dannose soprattutto negli intonaci; da sempre € inoltre un mezzo per
aumentar e i volume dell 6i mpasto senza s
permette percio il riepimento di giunti e cavita in modo economico ed efficace. La
sabbia per malte adibite a muratura portante e a granulometria media (diametro sotto il
millimetro). In passato, con presenza di giunti spessi e irregolari, vennero di norma
impiegate sabbie pitgrossolane, con piccoli ciottoli di dimensioni di qualche
millimetro. Per gli intonaci si usano invece sabbie fini (diametro variabile tra 0,2 e 0,5
millimetri).

I |l egant i, per reazione chimica con | 6
particelle disabbia tra loro e far aderire la malta ai componenti solidi della muratura. Le
norme italiane citano il cemento, la calce aerea e la calce idraulica; ma non vanno
dimenticati il gesso e i leganti additivati.

Léaggiunta di addi torregge legtoprieta: ippeodottiehe t r a d i
si ottengono accentuano determinate caratteristiche che risultano preminenti per un
certo uso (per esempio la velocita del tempo di presa, la lavorabilita, la resistenza alle
basse temperature ecc.).

La correzione pu@ssere piu marcata: si passa in tal modo alle malte speciali, la
cui composizione €& esattamente determinata per raggiungere uno scopo prefissato;
spesso il loro componente base € il cemento, coadiuvato da inerti, selezionati sia nella
granulometria sia dgdunto di vista mineralogico, e da additivi.

Un modo sempre piu frequente di proporre le malte sia di uso tradizionale sia
nuove € quello di fornirle premiscelate: si tratta in genere di prodotti secchi da
addi zi onare con quan prodbtio chd 6 attegairaggiymgears t a b i
genere ottime prestazioni, a motivo del |l q
miscela. Se la malta & fornita umida dal produttore industriale, come le malte

stabilizzate, si dice Amalta pronta all 6usc
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La malta per muratura portante deve garantire prestazioni adeguate al suo
impiego in termini di durabilitd e di prestazioni meccaniche e deve essere conforme alla
norma armonizzata UNI EN 998 e, secondo quanto specificato al punto A del § 11.1,
recare la Marcata CE, secondo il sistema di attestazione della conformita.

Le prestazioni meccaniche di una malta sono definite mediante la sua resistenza
media a compressiong.fLa categoria di una malta e definita da una sigla costituita
dalla lettera M seguita da utumero che indica la resistenza fm espressa in N/mm2
secondo | a tabella 1. Per | 6i mpiego i n mu

malte con resistenza & 2,5 N/mnf.

Classe M25 M5 M 10 M15 M 20 Md
Resistenza a
compressione 25 5 10 15 20 d
N/mm’

d &una resistenza a compressione maggiore di 25 N/mm’ dichiarata dal produttore

Tabella 1 Classi di malte a prestazione garantita

Le modalita per la determinazione della resistenza a compressione delle malte
sono riportate nella norma UNI EN 1G1%: 2007.

1.5 Cause dei dissesti

Léorganizzazione della vasta fenomenol
strutture in muratura puo essemndotta facendo riferimento alle cause elementari che
li hanno determinati, pur tenendo presente che, in realta, il problema non si manifesta
come semplice rapporto caustietto, ma appare quasi sempre il risultato di un insieme
di fattori complessi e coelati.

Tale metodologia e giustificata dal fatto che effetti simili possono essere
originati da fenomeni assai diversi, per cui una errata valutazione delle cause del
dissesto puo portare ad inadeguate indicazioni circa i provvedimenti da adottare per il
ripristino.

In generale, la classificazione dei dissesti di natura meccanica;dlsimica e

biologica, é riportata nell@abella2.
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Limitando lo studio del degrado delle strutture in muratura agli aspetti

mecca i ci , appare opportuno individuare anz
evidenziare il rapporto causdfetto che presiede ai dissesti di tipo meccanico. Infatti,

solo una attenta lettura dei meccanismi di collasso e un esame di tutte le possibili
concause consentono di seguire | 6evoluzi one
struttura muraria attraverso le successive configurazioni di equilibrio originate dalla
progressione dell e | esioni e di pretazorel i r e,
del comportamento doéinsieme dell 6organi s mc

Cause naturali non
direttamente

riconducibili al | 6 u

Cause naturali
direttamente

riconducibilial | 6 u

Fattori artificiali
direttamente
bi

ri conduci

- Terremoti

- Piene di fiumio laghi
- Fenomeni geologici
- Fattori

climatici e atmosferici
(gelo, neve, vento,
umidita)

- Fenomeni a
carattere chimico
(salinita)

- Fenomeni a
carattere biologico

(funghi, alghe)

- Interventi che hanno
alterato la
configurazione
geologica del terreno
(abbassamento ed
innalzamento delle
falde per estrazione di
acqua dai pozzi,
formazione di bacini
artificiali, frane dovute
a disboscamento,
prelievo di materiale
dal sottosuolo dovuto
alla costruzione di
gallerie, pozzi e
trincee)

- Interventi che hanno
at erato | 6am

(inquinamento

- Carenze nella
progettazione iniziale
del |

- Usi che hanno

6edi fic

comportato variazioni
delle condizioni

iniziali di progetto

- Impiego di materiali
non idonei

- Mancanza di adeguata
manutenzione

- Vibrazioni

- Fenomeni ecezionali
(urti, esplosioni,

incendi)

Tabella 2 Classificazione delle principali cause di dissesto nelle murature
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1.5.1 Dissesti dovuti a schiacciamento

Le lesioni dei prismi murari sollecitati a compressione semplice presentano un
andamento verticale dovuto allo stato tensionale triassiale cui sono soggetti gli elementi
per effetto dellalilatazione dei giunti di malta.

Il solido murario viene scisso nelle successive fessurazi@iementi astiformi
via via piu snelli e percio s&pre piu soggetti alla instabilita per caricopdinta(Figura
21).

Figura 21 Fessure in elemento di muratura indotte da schiacciamento

Inoltre gli elementi iniziano a sfaldarsi in sufigie e la muratura nel suo

insieme tende ad appanciarsi nella parte mediana.

Nelle strutture murarie costituite da materiali informi il rigonfiamento si produce

e cresce contemporaneamente allo schiacciamento, mentre nelle pareti composte con
materiali gjuadrati o artificiali con spigoli vivi e regolari il fenomeno é indice di uno
schiacciamento in fase avanzata.

Questo tipo di dissesto si innesca in genere quando:

- la sezione trasversale e insufficiente rispetto ai carchi,

- la capacita portante di unagtura si riduce nel tempo a causa del degrado
di materiali costituenti;

- il carico aumenta in seguito a sopraelevazioni o a incremento dei
sovraccarichi accidentali (per esempio, variazioni di destinazione
del | 6edi ficio);

- i cedimenti fondali o altri disséstrasferiscono su alcune strutture il carico
che competeva ad altre;

- le sezioni reagenti non sono omogenee.
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Ai fini della configurazione del panorama fessurativo imputabile allo
schiacci ament o, occorre operar eatiaecalchil t er i
distribuiti.

Per quanto concerne i pri mi, | 6anal i si
delle deformazioni ha mostrato che esiste una concentrazione di tensioni, nelle
vicinanze di tali carichi, che origina bulbi di pressione corlorvamassimi

immediatamente al di sotto del punto di applicazione del carico.

Figura 22 Effetto di carichi concentrati sulla muratura

Si hanno in genere lesioni inclinate a 45° nelle zone laterali dovute alle tensioni
tangenzih che insorgono per effetto della diversita delle pressioni tra le zone
periferiche del bulbo prossime al centro di sotezione. Mlle zone piu lontane dal
punto di applicazione dehrico le lesioni progrediscono in modo parallelo.

Le lesioni di schieciamento per carichi distribuiti si localizzano di frequente
alla base divecchi edifici le cui murature sono confezionate con malte scadenti o
materialidegradate nc h6esse presentano una configur e

nelle zone di minoreesistenza a trazione.

1.5.2 Dissesti dovuti a instabilita

Nelle vecchie murature dotate di forti spessori raramente si hanno

manifestazioni diinstabilita per snellezza degli elementi strutturali; frequenti sono,
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invece, gli episodi dinstabilita localeoines cat a da cause esterne
statico dell 6edi ficio.

Le situazioni ricorrenti che stanno a monte di questo tipo di dissesto sono la non
corretta concezione strutturale del progetto iniziale e la disomogeneita nella tessitura
delle murature

Un esempio del primo caso e fornito dalle pareti portanti con molte aperture:
gueste interrompono la continuita della muratura isolando dei setti pieni che vengono ad
assumere la funzione di colonne con relativo pericolo di instabilitd quando non esiste
una buona connessione con i solai.

Circa il secondo caso occorre tenere presente come, nei muri di pietrame,
vengano spesso eseguiti con cura solo i paramenti esterni, mentre il nucleo interno viene
riempito con pezzi informi, pietrisco e poca malta. Aszauel fluage della malta il
nucleo subisce un assestamento e il carico viene trasferito sui paramenti esterni
provocando la rottura di questi per carico di punta.

Il dissesto si manifesta con fessure verticali sui paramenti e con il loro distacco
dal nudeo; in particolare, per muri di medio spessore si ha lo smembramento in due o
pi % tronchi paralleli, che possono subire

Nel |l 6ambito dell 6instabilit?® | ocal e, t
facciata di un edifiio a piu piani con solai che per degrado non sono in grado di offrire
alcun vincolo allo spostamento orizzontale della muratura: tale fenomeno risulta
facilitato dal disassamento dei carichi e dalla eventuale disomogeneita della muratura

stessa.

1.5.3 Dissesti dovuti a sforzo normale e a flessione

La manifestazione si coglie nel tipico rigonfiamento della muratura in zona
compressa: come tale, | 0i mbozzamento si e\
Nel caso di avanzato dissesto insorgono anche in questo caso s
provocano lo smembramento della compagmararia in elementi indipendenti a
sviluppo per lo piu verticale, che giungono a collasso ipstabilita e che si

accompagnano, sovente, a distacchi ed espulsioni del materiale murario.
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Da un punto di vistaecnologico le cause che predispongono una muratura

vecchia allgpressoflessione sono:

non omogeneita delle sezioni;

- impiego di malte scadenti;

- piani di posa dissimili e di varia inclinazione;

- difettoso collegamento trasversale degli inerti;

- invecchiamerd dei materiali.

Tali cause dipendono essenzialmente dal degrado del materiale e dalla scarsa
accuratezza delprocedimento costruttivo.

A lato di esse, occorre considerare un insieme di fattori, di natilra
propriamente meccanica, presenti normalmeritegal | 6att o dell a conc
(e pertanto, con conseguenze sulla struttura teoricamente prevedibili), ma che possono
assumere rilevanza nell daccentuazione del

fattori prima accennati.

1.5.4 Dissesti dovuti al taglio

Le sollecitazioni dovute al taglio possono agire su una parete in direzione
parallela o perpendicolare al suo piano.

Nel caso in cui gli sforzi siano paralleli al piano delle facciate la sollecitazione
predominante risulta il taglio; se gli sforgbno perpendicolari, data la snellezza della
parete, gioca un ruolo predominante la flessione.

Nel primo caso le principali cause di dissesto sono:

- cedimenti di fondazione;

- azioni sismiche;
caratteristici nel |l e vecchaedaledanmomapragdurre (1 n
danni negli edifici antichi).

Per quanto riguarda i cedimenti di fondazione, sono casi eccezionali quelli in cui
si verifica un cedimento uniforme, lento e di piccole dimensioni di un intero edificio,

senza produrre alcuna lesione.
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In genere, essendo il terreno non omogeneo e la pressione unitaria esercitatavi da
diversi muri disuguale, il cedimento non & uniforme e avvengono movimenti reciproci
tra le varie parti della costruzione, denunciati da inevitabili fessure.

| dissesti tifici indotti da tali cedimenti risultano:

- nei muri di piccolo spessore su fondazioni continue senza aperture lesioni a

forma di parabola;

- nei muri di grande spessore la forma di parabola si altera talmente da

rendersi irriconoscibile;

- negli edifici con moke aperture, un cedimento della parete centrale provoca

l esi oni | ocali zzate nei mas c hi mur ar i
stessa verticale piu prossima al limite del cedimento.

Per quanto riguarda le azioni sismiche, per quanto la resistdlezazéeoni
orizzontali caratterizzi in misura preminente la resistenza degli edifici in muratura
sottoposti a sisma, non e possibile studiare e interpretare il loro comportamento in modo
soddi sfacent e, sull a base di atw,peresempioni c o
per le strutture intelaiate in acciaio o in cemento armato.

La problematica del comportamento degli edifici in muratura sottoposti a forze
dinamiche ha caratteri peculiari e richiede una trattazione specifica.

In questa ottica acquistamp or t anz a pri mari a | 6ef f e
déinsieme, il quale tiene conto anche dell
in campo statico, ma significativi in campo dinamico (quali tramezzi, setti di canne
fumarie, ecc.).

Tale comportamental 6i nsi eme di pende <certamente,
dalla resistenza degli elementi principali, quelli che possono essere enucleati dal
contesto individuati come maschi murari, rispetto alle azioni orizzontali.

Dipende anche dalla presenza, dalla digpone in pianta, dalla resistenzadal
grado di vincolo di elementi ritenuti strutturalmente secondari, i quali tuttavia sono in
grado di offrire significativi contributi di resistenza o di innescare prematuramente
processi di sconnessione a rottura;dire f i ni t i v a, il comportame

caratterizzato dal grado di vincolo interno delle strutture e dalla loro duttilita.

1.6 Tecniche di intervento nelle murature
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Scopo dei seguenti paragrafi € fornire una breve ma incisiva panoramica sulle
tecnide di intervento tradizionali piu efficaci.

Occorre premettere che nell 6ampi o panor
possono individuare diverse categorie: si puo spaziare infatti dalle tecniche antiche
utilizzate da secoli, a tecniche che, pwreent i , hanno or mai acqui s
per giungere a tecniche recentissime attualmente ancora in evoluzione e per le quali
SONO in corso sperimentazioni.

A livello metodologico, di fronte a questa eterogeneita e ricchezza di tecniche di
intervend, puo essere utile cercare di ordinare la materia secondo uno schema
classificatorio, pur con tutti i limiti che possono derivare da una eccessiva
schematizzazione.

Si presenta una classificazione dell e t
che $ prefiggono; in tal senso, si possono inquadrare in tre categorie, anche se non é

raro riuscire con un unico prodotto a raggiungere piu obiettivi.

1.6.1 Tecnologie per dare nuova consistenza alle strutture

In edifici storici & facile imbattersi in muraturertieali che sono si di ampio
Sspessore, ma che anche alla persona fAnon t
guanto la malta che lega i mattoni & dilavata oppure mancano addirittura porzioni di
corsi. Non e poi raro imbattersi in murature che i@ composte da mattoni appaiono
sotto forma di un mix omogeneo (o a strati separati) di sassi, sabbia, cocci e ogni tanto
di mattoni veri e propri.

Nei secoli passati, soprattutto per opere di minore importanza come edifici di
civile abitazione, ma non kxp i maestri manovali impiegavano materiale tipico del
luogo di costruzione che non richiedeva rilevanti trasporti, ampliando le dimensioni del
muro per ottenere una buona capacita portante piuttosto che ricercando materiale di
qualita. In tali condizionidi rilievo a poco serve una valutazione sulla carta della
capacita portante, con verifica a semplice compresseal/A < Samm, IN quanto é
lecito il dubbio su quale sia lo sforzo massimo ammissibile in detti casi. Il risultato
numerico € si un riferinmeo, ma va preso solo come tale e non come un valore assoluto.
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In questi casi occorre avere piuttosto senso fisico, verificando che tutti gli elementi
siano ben connessi tra di loro e che ogni forza sia opportunamente contrastata. Le ampie
di me n s i edemeénto paetdnte @iutano gli addetti ai lavori, ma in fase di rilievo
preventivo bisogndare molta attenzione in quan8mno numerosi casi in cui ampie
colonne murarie o ampi setti manifestano fessure da schiacciamento preannunciando
una crisi.

Un 6 atlpalagia di muri che richiede particolari attenzioni sancosiddetti
Amuri a saccoo: proprio per il di scorso pt

era difficolta a procurarsi nei cantieri materiali di buona qualita a basso costo, e quindi

S i reali zzavano pi%¥ volte setti portant.
mattoni buoni Sui due fianchi e nel me z z C
generale) con un po6 di mal ta | egant e.

E6 evidente <che daralela papete rwdsioconpasta haiss t a
inerzia, ma una limitata resistenza (lo sforzo effettivo nella parte portante di mattoni e
maggiore del rapporto tra forza di compressione e area della paftgtivo>N/A). Se
| 6obi ettivo =~ dunigsutee ngzuae | dlol &de | ermednatroe ncuorna

attraverso diversi metodi.

1.6.1.1 Leiniezioni

La tecnica di consolidamento delle iniezioni & appropriata, in generale, in
presenza di lesioni diffuse e per murature in pietra, generalmente dotate di percentuali
relativamente el evate di vuot i interni . (
fisicao di far penetrare all dinterno del
loro ruolo di miglioramento delle prestazioni meccaniche del muro, isnahdo in
parte le cavita (fessure o vuoti), sia rafforzando i legami fra i vari componenti della
muratura stessa.

C wun met odo di consolidamento defini-
| 6esecuzione di oper azi oni estedofeidelldsauttad. t er ar
Per queste sue caratteristiche costituisce una tecnica di consolidamento estremamente
diffusa negli edifici storici di particolare pregio artistico o architettonico, ove sia
necessari o mantenere loa struttura e | 6aspe
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Le miscele sono costituite da acqua e leganti inorganici (calci, cementi) o da
miscele organiche (resine). | leganti citati presentano un diverso grado di compatibilita
con il supporto originario, soprattutto in relazione alla qualita delle malteemtsjst
conferiscono un diverso comportamento, in termini di rigidezza e resistenza, alla
muratura consolidata.

Nel caso di I ni ezioni di resine epossi
necessit”™ di mano dooper aglipteraehti, Imitancala a per
possibilita di utilizzo di tale tecnica a situazioni che presentino caratteristiche
particolari, quali:

-presenza di affreschi mur al i per [ g L
risultare dannoso;

- valori dei carichi unitamprossimi alla rottura della muratura stessa;

- degradi diffuso del legante;

-presenza di ampie cavit”™ alldéinterno d

Iniezione della resina all'interno
della perforazione

Figura 23 Realizzazione di una iniezione

C evidente che | 6 éintérientadipende ddlla possibilitst a | e
della miscela iniettante di per meare e d
massa muraria in modo da raggiungere tutti gli interstizi presenti nel supporto. Il muro
deve essere quindi sufficientemente imibite, ossia deve presentare una tessitura con
sufficiente continuita tra i vuoti e, allo stesso modo, la miscela deve essere progettata in
modo da garantire una sufficiente penetr al

eccessiva) in relazioné @mpi di esecuzione richiesti.
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Léintervento consiste nel far penetrar
colo, a seconda dello stato di degrado della muratura, nei vuoti presenti, in modo tale da

ripristinarne o migliorarne le caratteristiche medche.

e
Passo 50-60 cm

Fori di

iniezione __ | Muratura

di apposita

boiacca
2° fase delle o?erazioni

- di iniezione (fila di

perforazioni superiore)

Fuoriuscita

dell'iniezione

dal foro

superiore

Iniezione N

di apposita /

boiacca
d

I° fase delle operazioni
di iniezione (fila di
perforazioni inferiore)

Pompa per
iniezione

Figura 24 Consolidamento delle murature mediante iniezione

Al fine di saturare le cavita interne; dopo aver effettuato dei fori (diametA® 20
mm, passo 580 cm) nella parete con attrezzi a perforazione (senza pemessio
dunque), previa altresi pulizia con lavaggio ad acqua o ad aria per togliere polveri, si
procede a iniettare nel muro la miscela. Le operazioni iniziano nella fila di perforazioni
pit bassa e procedono poi sino a che lentamente la stessa non incanfiiaciascire
dai fori della fila superiore. Quando cio avviene la miscela ha saturato le cavita della
parte bassa del setto o pilastro murario e, dopo aver sigillato i fori della fila inferiore si
pu, ripetere | 6oper azi cenosserdando cicncheeagviereine n e |
guella a questa successiva.

Lo schema di perforazione deve essere abbastanza fitto per garantire la

sovrapposizione delle aree di iniezione. E bene distribuire i fori su vertici di triangoli
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equilateri di lato uguale ilappio, riuscendo cosi ad interessare un'aregjiogg come
schematizzato ifigura25.

Disposizione corretta
vuoti 9,8

Figura 25 Schema di perforazione

Indipendentemente dal prodotto impiegato vi e il problema dangme in
maniera scientifica il risultato; in tal senso & consigliabile operare attraverso delle prove
di i ndagine sonica da effettuare prima e
risultati (la velocita degli ultrasuoni emessi dagli strumentedge dalla densita del
materiale incontrato, ragion per cui la percentuale di vuoti rimasti nella parete e
facilmente determinabile con prove sonore). In alternativa, e possibile prelevare a
campione dei carotaggi di parete da sottoporre a prove di caigpresn laboratorio
(anche se si evidenzia che per un discorso statistico si dovrebbe operare con carotaggi in

piu punti).

1.6.1.2 Intonaci armati

La tecnica di consolidamento mediante intonaci armati consiste nel realizzare in
aderenza alla superficie muraridelle lastre di materiale a base cementizia (malta,
betoncino, gunite), armate con una rete metallica, e rese solidali ad essa da tiranti
passanti in acciaio.

Ai fini dell éaffidabilit”™ della tecnice
trasversalila cui efficacia & pressoché nulla, con il tipo di muratura in esame, se essi
non sono passanti ed ancorati nella stessa paretina armata, applicata su entrambe le
facce della parete da rinforzare.

La tecnica consente di migliorare le caratteristiche disi st enza del | ¢

murario, grazie alldincremento di sezione
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confinamento esercitato sulla muratura degradata, e di aumentarne nel contempo la
duttilita. Puod risultare adatta a quelle murature irtostdi degrado particolarmente
avanzato e non in grado di sopportare eccessive manipolazioni; in presenza di quadri
fessurativi complessi ed estesi, altre tecniche come le iniezioni o la sostruzione muraria
possono infatti risultare inapplicabili.

L 6 a p zidne dell@ paretine non prevede alterazioni allo stato di sollecitazione
della struttura durante I'esecuzione, ma modifica in maniera sostanziale le rigidezza
delle pareti e quindi la loro risposta sismica. La tecnica rende per tale ragione molto
problemad i co | 6i ntervento | ocalizzato se | i mit
rinforzare zone limitate di una parete particolarmente ammalorata, oppure e intersezioni
verticali delle pareti non sufficientemente connesse.

Dal punto di vista esecutivd, metodo prevede tecnologie e materiali di basso
costo e facile reperibilit™, e | 6i mpiego
operazioni d'intonacatura. Ne derivano i vantaggi di economicita, rapidita di esecuzione
e non necessita di manodoperadplizzata.

Aspetti negativi legati agli effetti della tecnica sono

- alterazione dell'aspetto esteriore della muratural metodo non risulta
applicabili in edifici particolarmente interessanti dal punto di vista storico ed
architettonico o con decorani parietali quali affreschi o stucchi;

- alterazione delle proprieta fisiche della parete, quali isolamento termico e
traspirabilita;

- alterazione delle caratteristiche di deformabilitd delle pareti | 61 nt er v e
conferisce elevata rigidezza alla pareper cui un suo impiego non controllato puo
provocare scompensi localizzati e pericolose alterazioni al comportamento statico e
dinamico dell'intero edificio;

- notevole vulnerabilita nei confronti di agenti ambientaérivante dalla
possibilita di corosione dei connettori trasversali;

Anche per questa tecnica mancano regole specifiche per la progettazione e
| 6esecuzione a base sperimental e; tuttavi
economicita e facilita d'esecuzione, basandosi suiatditelimensionamento empirici e

generici.
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! controll o dell 6efficacia della tecn
fiducia nella sua affidabilita.

Questo tipo di intervento puo essere utilizzato per il rinforzo sia di murature in
pietra che dmattoni. Per murature in pietra di qualita scadente e opportuno associare

| 6i ntervento citato alla tecnica dell e ini

MURATURA DEGRADATA

leroua @ ais \ /. |
BER-5 58 Neerovano o cuwis

\FERAI PASSANTI
N R PER MQ

Figura 26 Consolidamento di muratura mediante lastre sottili armate con rete elettrosaldatain acciaio e
collegate da ferri passanti.

1.6.1.3 Le iniezioni armate

La tecnica delle iniezioni armate cons.i

muratura, inserendole in fori successivamente cementati con miscele per iniezioni.

In base alla modalita di impiego, pose o0 avere | a funzione
el ement i sconnessi (rinforzo Il ocalizzato
ortogonalii, ricongiungi mento di parti | es
strutturale.

In presenza di murature di tma qualita, che non siano degradate, ma non
presentino adeguate ammorsature tra le pareti ortogonali, € possibile infatti ripristinare
il collegamento tra i diversi elementi strutturali per mezzo di un reticolo di fori armati e
cementati. Viceversa, setese ai componenti strutturali (pilastri o pareti), le iniezioni
armate permettono di conferire alle murature esistenti una maggiore resistenza alle
sollecitazioni (taglio, pressoflessione) conferendo caratteristiche simili a quelle della

muratura armata.
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Dal punto di vista strutturale, tale tecnica di consolidamento associa all'aumento
di resistenza a compressione della muratura, prodotta dalla cementazione, un
ampliamento del dominio di rottura nel campo delle trazioni, per effetto della presenza
di armdura metallica.
La disposizione trasversale nello spessore del muro delle barre di armatura
consente, inoltre, di contrastare | 6despans:s
La tecnica non comporta modifiche dal punto di vista estetico, per cui puo

collocarsi tra gli interventi possibili per opere di particolare pregio artistico.

Messture
& fecciota

Bervo fetices

Rempimento d reso

Muratura 0 mants espargve

1 fle I"file &
stalssta
& caciture

omate

sy armate

Parete prncpole
Perforazione @ 30 mm

Rirmpereento & resine
© MGs Opeiva

Barra filettata
Riempimento di

resina o malta
espansiva

Figura 27 Schemi tipici di reticoli cementati: in corrispondenza di intersezioni murarie, per il ripristino di

|l esioni e per idemeniostiutumale.o del | 6i ntero

16.14Tecnica del ficuc.i e scuci o

Questo tipo di intervento e indicato per tutte quelle situazioni in cui il degrado
dell a malta ha ridotto | a capacit”™ portant
caratteristiche fisiche e roeaniche della muratura, nel rispetto dei materiali e delle
tecniche originarie. La tecnica consente di ristabilire la continuitd strutturale degli
elementi murari attraverso la sostituzione graduale degli stessi, senza interrompere la

funzione staticadele mur at ure nel corso dell operazi
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Looperazione di cuci e scuci consi ste:
1. nel rimuovere a piccoli tratti, partendo dal basso, le parti di muratura
degradate (cause di degrado localizzato), ovvero le zone di muratura ai
bordi delle lesioni (caso di lasii localizzate), ovvero le partite murarie
con segni di schiacciamento (caso con schiacciamenti localizzati);
2. nel sostituire gradualmente le parti rimosse, partendo sempre dal basso,
con nuova muratura. Si dovra preliminarmente valutare se occorre o
meno puntellare lamuratura prima di cominciare la demolizione: nei
primi due casi indicati la decisione di puntellare dipendera
essenzial mente dalle di mensioni del
generale della fabbrica; nel terzo caso (incipiente schiaean la
puntellatura € sempre necessaria, perché le operazioni di rimozione,
anche se condotte a mano senza attrezzi traumatizzanti, possono
peggiorare una situazione gia compromessa.
Salvo rari casi, nei quali la muratura deve essere sostituita condadiacstessa
natura di quelli rimossi (per esempio negli edifici monumentali con muratura di pietra in
vista), in generale la muratura in sostituzione si realizza con mattoni pieni di buona
qualita, legati da malta cementizia. | mattoni si preferiscomosoto per le dimensioni
di facile maneggio, ma anche perché si possono ammorsare nella muratura esistente.
La malta cementizia € preferita sia perché lega bene con i mattoni, sia perché ha
una presa piuttosto rapida.
Nel caso di muri molto spessi con l@si passanti, le operazioni di cuci e scuci
si possono attuare da entrambe le facce operando da ciascun lato su meta spessore del
mur o ridotto |l a capacit? portante dell a

riempire per bene ogni vuoto.
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Figura 28 Esempio di muratura mista, mattoni, pietre, ciottoli

162 Tecnol ogi e che aumentano | a capacit

murario

Premesso che alcune delle tecnologie sopra presentate oltre a ridare consistenza
al nucleo portante possorse ben impostate, aumentarne anche la capacita portante. Vi
sono situazioni in cui € necessario, causa aumento di carico in progetto, dover rinforzare
la struttura verticale.

Nel caso di strutture in muratura, il problema si presenta in particolar nevdo p
pilastri e colonne. La soluzione prevalente e quella di cerchiare il componente esistente
cosi da contenerne gli spanciamenti laterali: un pilastro schiacciato dal carico tende ad
aprirsi sui fianchi formando delle fessure parallele verticali; se Bkzano attorno al
pilastro delle cinture sufficientemente rigide si tende ad impedire tale movimento e
dunque il pilastro resiste al carico in eccesso. Le opere di cerchiatura possono avvenire

attraverso le seguenti tecniche.

1.6.2.1 Collari metallici

Sireaizano | 6equi valente di staffe metall
opera o imbullonati nelle estremita. Per una colonna tonda cio é sufficiente. Nel caso di
pilastri quadrati o rettangolari, al fine di non creare concentrazioni di sforzi negli spigoli
e sempre meglio predisporre negli angoli dei profili verticali ad L (tipo paraspigoli)

prima di posizionare i collari.
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— Pilastro quadrato

Colonna tonda |
lesionata

|| ' 1 — Iioe‘!’gﬂ.ki
Colonna II !
;:s?g:ata H -I ‘ Cerchiatura

metallica

Profili verticali /"I :
od1"d —
rinforzo spigoli

Figura 29 Cerchiature di colonne e consolidamento di pilastri con cerchiature metalliche

1.6.2.2 Tiranti metallici

Se anziché con colonne si ha a che fare con torri campanarie o interi edifici, le
cerchiature metalliche si traducono, in maniera piu adatta ai casi in esame in veri e
propri tiranti (esterni o interni alla costruzione).

| tiranti sono sempre quattrolkustesso asse, perché in analogo modo a quello
che avveniva per i pilastri devono conf i nae

Il tirant. posSsono essere messi in tiro
di schiacciamento laterale; ovviamente fondamentale rapp® progettazione di
apposite piastre sulla testa dei tiranti per evitare effetti locali di punzonamento dei
mattoni.
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Figura 30tiranti torre campanile

1.6.2.3 Fasciature di tessuti a base di fibra di carbonio

L6i mpi e g o er®Reinfofed®l Polyimer lviene sempre piu considerato per il
rinforzo e la riparazione di elementi murari portanti (muri, volte, pilastri) in edifici
esistenti.

Numerosi casi applicativi sono presenti in letteratura, cosi come ormai numerosi
sono gli studi perimentali volti a caratterizzare, dal punto di vista strutturale, le
prestazioni della muratura nelle nuove condizioni di esercizio.

Léintervento si basa sull 6incoll aggi o
elevata resistenza meccanica, agtlisul supporto murario mediante resine di varia
natura.

La facilit®™ esecutiva della tecnica e
alla carente resistenza a trazione della muratura consentono di realizzare sistemi
caratterizzati da limiti digsistenza molto piu elevati della muratura tradizionale e da un
comportamento a rottura meno fragile. La presenza del rinforzo permette, infatti, di
mantenere legati gli elementi resistenti, finanche nella situazione di collasso. In tal
senso, lafragilith nt ri nseca al material e di rinforz
diviene un fattore secondario, compensato da valori di resistenza a trazione

praticamente non raggiungibili in esercizio dalla muratura.
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Dal punto di vista strutturale, la tecaicsi presta quindi molto bene al
miglioramento del comportamento a flessione o a taglio, anche in ambito sismico. Altri
vantaggi tipici dei materiali fibrorinforzati sono le ottime proprieta chinfisiche,
qguali |l a bassa eémadhicarrosjone] |d mssmandttivita, eac.e s i st
peraltro non sempre comuni alle numerose tipologie riscontrabili sul mercato (barre e
laminati realizzati con fibre di carbonio, vetro, polivinilalcool, aramide, ecc.).

Dal punto di vista del calcolo non esistodelle formulazioni univocheA
livello internazionale si fa tuttora riferimento ai modelli teorici adottati per le strutture
di cemento armatogalibrati in base ai risultati di prove sperimentali effettuate sulla
muratura.

Le ricerche sonotese ad indid u ar e | meccani smi di col
presenza del rinforzo ed a fornire schemi per la definizione dei relativi contributi
resistenti. Ne deriva chejel contesto applicativoil progetto degli interventi é
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realizzato in assenza di metodi pitmeno rigorosi, non essendo ancora disponibile una
normativa specifica; cio concerne la scelta del tipo di materiali (sistemirébiaa), il
dimensionamento del rinforzo in termini di larghezza e spessore (numero di strati di
fibra eventualmente sovrppsti) e la distribuzione dello stesso sulla superficie muraria,
a seconda delle prestazioni strutturali richieste.

! Ssistema proposto consiste nell dappl
larghezza mediante apposite resine (nella fattispecigaliepossidico)con diverse
finalita (regolarizzazione della superficie del supporto, adesione e protezione del
fibrorinforzato).

| materiali componenti il rinforzo vengono disposti per strati successivi, previa

livellatura e pulitura superficiale dellmur at ura nel | 6area di apr
del |l 6intervento infatti, str-Bbrafah ment e
fine di consentire | 6attivazione del cont i

situ, e pertanto spessmwcessario rimuovere gli strati ricoprenti non portanti (malte e
intonaci) ed eliminare le irregolarita superficiali fino a scarti preferibilmente non
superiori al millimetro.

Tali operazioni possono essere effettuate sia con mezzi meccanici (sabbiatura
per la pulitura delle superfici e utilizzo di flessibile per la livellatura) che manuali
(impiego di spazzole abrasive e di scalfittura, rispettivamente per le due operazioni
citate). Sulle superfici cosi preparate viene disposto inizialmente uno stratddito
impregnante (anche in piu strati, a seconda della porosita della muratura), applicato
medi ante pennello o rullo, con | o scopo d
supporto; ad avvenuta asciugatura del prodotto (che puo richiedexdeolt2 ore),
viene disposto un successivo strato di stucco epossidico, applicato a mano mediante
frattazzo, che consente di uniformare la superficie di applicazione delle fibre, avendo
cura di stendere il materiale con sufficiente regolarita e limitaidizzgessore.

Su tale superficie, dopo circa 30 minu
alla stesura del primo strato di adesisal quale vengono disposte le strisce di fibra.
Queste vengono fatte aderire alla resina mediante pressione mansadeessivo
passaggio con rullo dentaio,! gual e permette di el iminare
i nglobate tra | e fibre e | o strato di resi



Con modalita analoghe alla stesura della prima mano di adeg@we, disposto
un successivo strato dello stesso al di sopra delle fibre, al fine di permearle
completamente di resina.

Nel caso si necessiti di ulteriori strati di rinforzo, questi vengono applicati in
successione al di sopra degli strati precedentingwecura di non dislocare le fibre
sottostanti e rispettando i tempi necessari a rendere pronta la superficie di adesione.
Infine, ove necessario, il sistema puo essere completato da uno strato protettivo
superficiale alle radiazioni ultraviolette (fibreaanidiche o poliestere).

Nel proseguo si rappresentano in termini generali le modalita di collocazione di
interventi di fasciatura di edifici con i compositi FRP per i principali meccanismi di
collasso prodotti da un evento sismico in edifici in muraturaeccanismi di collasso
rappresentat.i sono tratt.i dall e norme fALI
rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le
costruzioni-Test o all egato al p a rremale delnConsiglié  d el |

Superiore dei LL. PP. reso nella seduta del
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Figura 31 Modalita di collocazione di interventi di fasciatura
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SPOSTAMENTO ESTERNO DIPARTE TERMINALE

Figura 32 Modalita di collocazione di interventi di fascatura FRP
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SPOSTAMENTO FUORI FIANO DEIIA PARETE ROTTURA A TAGLIO E DEFORMAZIONI NEL FIANO
LATERAIE DELIAFARETEIATERALE

Figura 33 Modalita di collocazione di interventi di fasciatura
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2 | MATERIALI COMPOSITI FIBRORINFORZATI

2.1 Introduzione

| materiali innovativi, ed in particolarematerialicompositi, rappresentano oggi
una soluzione cameta a numerosi problemi di rinforzo, restauro e riabilitazione
strutturale.

Sono ormai diventati competitivi, rispetto ad altri tipi di intervento piu
tradizionali, nel rinforzo a flessione e/o a taglio di travi in calcestruzzo, nelle cerchiature
di pilastri, nel rinforzo di pannelli murari, nel rinforzo di elementi lignei e acciaio.
Trovano applicazione sia nel restauro di
patrimonio storico, e sono stati recentemerattatianche a livello normativo.

| motviche hanno reso possibile il success
sono le notevoli proprieta meccaniche, la leggerezza, la limitata invasivita e laarelativ
reversibil i tlafadigétipocddimopega. vent o e

Proprio la rapidita e la sempliaidelle operazioni di cantiere hanno spesso reso
tale tecnica vantaggiosa anche dal punto di vista economico, nonostante il costo, ancora
relativamente elevato, ma in via di diminuzione, del materiale.

Di seguito sono introdadt definizioni e classificamni fondamentaliper poter
comprendere i meccanismi e le proprieta alla base di questi materiali che sono stati
studiati scorporandoli nei loro componenti di base, la matrice e le flanticolare

attenzione e stata riposta nello studio dei sistemirdesti i all éedi li zi a.

2.2 Definizioni

Con la denominazione di materiale composito si vuole indicare una miscela di
due o piu componenti che, pur conservando ciascuno la propria identita chimica,
contribuiscono mutuamente a fornire proprietd meccaniche edismmplessivamente
molto superiori a quelle dei singoli elementi come entita separate.

In ogni tipo di materiale composito si possono identificare tre(fagura 34),
presenti ciascuna in percentuale volumetvigaabile in base al tipo di composito:
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- unamatrice (fase continua), quella parte di miscela identificabile come un
elemento senza soluzione di continuita che generalmente definisce forme e
volume della struttura in cui e inserita;

- unrinforzo (fase fibrog), costituito da entita multiple (fibre) diffuse piu o
meno uniformemente nella matrice.

- uninterfasecioé la zona di contatto tra il materiale di rinforzo e la matrice;

matrice fibre

interfase /

Figura 34 Schema delle fasi in un composito.

Mentre loscopo del rinforzo & quello di sopportare le sollecitazioni agenti sul
materiale composito, quello della matrice € innanzi tutto quello di tenere unite le fibre
fra loro nella disposizione voluta, trasferire loro i carichi esterni applicati e proteggerle
dalle condizioni ambientali circostanti.

Cosi mentre il rinforzo fibroso definisce sostanzialmente le prestazioni
meccani che che il composito  in grado di
fra |l e fibre e | 6ambimeno pes grandi tineey & possibite e I
campo di applicazione di ciascun particolare materiale composito.

Léinterfase il terzo componente post c
di promuovere | 6adesi one tr aavliolelefibreinf as i
uno strato sottilissimo, spesso monoatomico, e le rende compatibili con la matrice
organi ca. Lointerfase non contribuisce
caratteristiche meccaniche del composito, ma lo influenza pesantemempeanto
Il 61 nt er fmatdce iagpredemtabuncedei punti di maggiore criticita del sistema e la
mancanza di adesione tra le due fasi costituisce una delle principali cause di cedimento

strutturale del composito



Il principio di unire uno o piu materiatisomogenei per ottenere un composto
capace di sfruttare le migliori caratteristiche di ciascun componente € noto sin da
epoche remote.

La prima testimonianza di mattoni in terra cruda essiccata rinforzati con paglia
si trova nella citta di Catal Huyuky Anatolia, datata dagli archeologi intorno al 6500
AC. GIli stessi romani erano soliti rinforzare malte ed intonaci con fibre animali,
secondo una tecnica che é stata utilizzata fino agli inizi del XX secolo.

Il calcestruzzo armato pud essere considetat primo esempio di materiale
composito moderno, pur presentando un rinforzo non diffuso bensi puntuale.

Attualmente per distinguere i materiali compositi come quelli sopra accennati da
quelli realizzati per ottenere prestazioni globali estremamentelgrate, si e introdotta

la seguente denominazionendateriali compositi avanzati

2.3 Materiali compositi fibrorinforzati a fibre lunghe

| materiali compositi a fibra lunga rappresentano una evoluzione delle
applicazioni dei compositi a fibra corta.

Mentre in questi ultimi le fibre, disperse nella matrice secondo direzioni casuali,
hanno il compito di migliorare le caratteristiche della matrice stessa o di conferirle
nuove proprieta, nei compositi a fibra lunga invece la fibra svolge il vero e proprio
rudo di rinforzo strutturale e la matrice ha il compito di trasferire gli sforzi tra le fibre e

dal supporto alle fibre, oltre alla funzione protettiva nei confronti delle fibre stesse.

2.3.1 Tipologia e classificazione delle fibre

Il termine corretto per inder e | a singola fibra A f
elemento di struttura allungata, sottile, con dimensioni longitudinali molto maggiori
ri spetto al diametro (circa 10 &m).
Riunendo pi % fil ament.i i n fasci par al |
carateristiche dipendono dal numero di filamenti che lo costituiscono.
Attorcigliando un tow su se stesso, S
peculiare di guestoultimo risiede nel fatf
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un gir o déntt Cid conferiscé unm certa stabilita nei confronti dello
sfaldamento.

! Atrefoloo, detto anche Arovingo, C

MONOFILAMENT

=
_ YARN
_ROVING
Figura 35 Tipologie di fibre
Dall 6uni one di t o wapein cyiafili possenio essetetcieiti, g o n o
affiancati o fissati ad un supporto.
La classificazione ~ quella tipica dei
anche | e denominazioni derivano da quest:

lineare (ttolo: massa per unita di lunghezza) ed e equivalente ad un grammo per
chilometro di fibra. La vecchia unita di misura € il denier che equivale a 0,111 Tex.

Le fibre destinate al mercato dell 6edi
yarn e rowing, ma ass®late in strutture piu facilmente utilizzabili, come tessuti e
nastr.i o all dédinterno di materi al i composi
barre.

Le fibre maggiormente utilizzate per la produzione di materiali compositi a fibra
lunga sono le bire di vetro, di carbonio e aramidiche.

Anche all déinterno di ciascuna dell e tr.
proprieta delle fibre, in funzione del particolare processo produttivo seguito o
del | 6aggi unta di a dderistichevdel prodoteb.i f i cat ori del

In generale si pud comunque dire che, in confronto agli altri materiali da
costruzione, le fibre presentano elevati valori di resistenza ed un valore del modulo

elastico variabile in un campo molto ampio.
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La bassa densita comparche i valori di resistenza specifica (rapporto
resistenza/densita) e modulo elastico specifico (rapporto modulo/densita) siano

superiori a quelli dei materiali da costruzione tradizionali.

2.3.2 Le fibre di vetro

Le fibre di vetro sono utilizzate per la faicazione di materiali compositi dalle
caratteristiche medialte.

Le fibre di vetro sono prodotte per fusione, trafilatura e veloce raffreddamento di
particolari vetri, generalmente composti di allumibro silicati (SiQ, Al,O3, CaO,
MgO, B;Os3, N&O, ZrO,), da cui derivano i vari tipi di prodotto in commercio, ognuno
caratterizzato da diverse proprieta.

Nel processo produttivo i vari componenti vengono miscelati a secco e portati al
punto di fusione di circa 1260°C, il vetro fuso passa dalla fornao&)(tlla filiera di
platino (bushings) da cui viene fatto passare per gravita attraverso fori praticati nel
fondo; i filamenti prodotti sono quindi raggruppati, eventualmente con una leggera
torsione, in una treccia o fibra.

| filati sono raccolti in rov n g , senza ritorcitur a; guel
campo dell dingegneria civile presentano ur

Al variare delle proporzioni delle materie prime impiegate per la produzione di
queste fibre, si ottengono prodotti con caratiehe e prestazioni meccaniche diverse

tra loro.

TIPO DI PROPRIETA
FIBRA COMPONENTI CARATTERISTICHE
E-GLASS Silicato di calcio QOrdinarie — uso generico

Silicato di calcio in assenza di

ECR-GLASS T Resistenza agli acidi
S-GLASS Silicato di magnesio Resislenza maccanica ed al
Carbonato di Sodio-calce- - 3
C-GLASS sl Alta resistenza alla corrosione
AR-GLASS 055|d|_ di a_lluml_nlo ca_ilcm Remstenzg agli alcall_ —usoin
magnesio, zirconio e di_torio matrice cementizia

Tabella 3 Tipologie e caratteristiche delle fibre di vetro

53



Le fibre di vetro presentano caratteristiche inferiori a quelle delle fibre
aramidiche o di carbonio, ma hannovdntaggio di un costo piu basso: per questo
motivo sono spesso utilizzate in combinazione con le altre per ottenere un rinforzo di
proprieta intermedie e costi contenuti.

Presentano comunque buone propriet?™, (
matrici oganiche, mentre hanno lo svantaggio di essere facilmente attaccate dagli alcali
e quindi, per la maggior parte, sono incompatibili con matrici cementizie.

Per ovviare a questo inconveniente sono state messe a punto le fibre di tipo AR
(alkali resistant))ot t enut e con | 6aggiunta di zircor
presentano una buona resistenza agli alEaju¢a36).

Fibra di vetro d1 tipo E Fibra di tipo E dopo 200 ore ad 80° in

soluzione satura cementizia

Fibra di vetro di tipo AR Fibra di tipo AR dopo 200 ore ad 80° in

soluzione cementizia

Figura 36 Comparazione degli effetti di attacco alcalino su fibe di vetro di tipo E e fibre
di vetro di tipo AR

Le fibre di vetro presentano anche lo svantaggio di una bassa resistenza a fatica
e lo stesso modulo elastico, relativamente basso, limita lo sfruttamento della resistenza a
trazione delle fibre di vetro, ehe risultano cosi idonee per il rinforzo di elementi in

materiali molto deformabili come il legno.
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Figura 37 Tessuto e mat in fibra di vetro

Le piu utilizzate in edilizia sono le fibre-@lass, pit economiche ma ceocarse

proprieta meccaniche, e ledgiss che raggiungono resistenze paragonabili a quelle

delle fibre di carbonio, ma con un modulo elastico sensibilmente piu basso e con un

costo molto elevato.
DENSI - MODULO | RESISTENZA | DEFORMAZIONE | RESISTENZA
MATERIALE g/ ELASTICO | A TRAZIONE A ROTTURA SPECIFICA
m
g [GPa] [MPa] [%] [MPa*m3/kg]
Fibre tipo E 2550 70 3500 3.8 1,37
Fibre tipo S 2500 90 4700 5,5 1,88
Acciaio
7850 210 540 20 0,07
FeB44K

Tabella 4 Confronto tra le fibre di vetro piu diffuse e l'acciaio da costruzione

2.3.3 Le fibre di carbonio

Le fibre di carbonio vengono utilizzate per la fabbricazione di compositi ad

elevate prestazioni, essendo caratterizzate da un elevato valore di modulo elastico e di

resistenza meccanica.

Esse,pero, esibiscono un comportamento a rottura fragile, caratterizzato da un

assorbimento di energia relativamente modesto anche se le tensioni di rottura sono

elevate.
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Rispetto alle fibre di vetro ed aramide, sono le meno sensibili ai fenomeni di
scorrimeno viscoso (creep) e di fatica, essendo contraddistinte da una modesta

riduzione della resistenza a lungo termine.

Figura 38 Tessuto in fibra di carbonio

Le fibre di carbonio si ottengono con un processo industriale di lavomazd
alta temperatura di particolari polimeri denominati precursori; il poliacrilonitrile,
indicato generalmente con il suo acronimo PAN, é quello piu utilizzato sia nel campo
tessile dell dabbigliamento, sia nel campo
Ovviamente i processi produttivi possono dare vita a materiali piu 0 meno puri e
per guesto motivo sul mercato sono presenti diversi tipi di fibre di carbonio,
caratterizzati da parametri di elasticita e resistenza molto diversi tra loro.
In particolar modo Idibre di carbonio si classificano in fibre ad alta resistenza

fibre ad alto modulo e fibre ad altissimo modulo.

@ Carbonio ad aka resistanza

BOa0 -
O Carbonia ad ako modula
7000 alastico
W Carbonio ad abissimo
B30 maduls
W ACCRE FaB4dK
5000 -
4000
3000 -
2000
1000
o-
Densita [Kgime)] Reslstenza a trazione [Mpa)

Figura 39 Confronto tra le prestazioni delle piu comuni fibre di carbonio
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Nell e applicazi onile fidre pid dtilizratg esgno eueliea c i v
standard o ad alta tenacita, con valori del modulo elastico inferiori a 250 GPa, mentre le

fibre ad alto e altissimo modulo vengono utilizzate solo in casi particolari.

DENSI - MODULO | RESISTENZA | DEFORMAZIONE | RESISTENZA
MATERIALE g/ ELASTICO | A TRAZIONE A ROTTURA SPECIFSICA
[GPa] [MPa] [%] [MPa*m/kg]
Carbonio ad
alta 1800 230 5000 2 2,78
resistenza
Carbonio ad
alto
odUl02100 1850 400 3000 0,9 1,62
(HM)
Carbonio ad
altissimo 2100 700 1500 0,3 0,71
modulo
Acciaio
FeBA4K 7850 210 540 20 0.07

Tabella 5 Confronto tra le fibre di carbonio piu comuni e I'acciaio da costruzione.

Il modulo elastico elevato comporta un aumento del pregio e del costo delle
fibre. La maggiore rigidezza tuttavieon € sempre auspicabile, come nel caso in cui il

decrescere dell 6all ungamento ultimo port a

2.3.4 Le fibre aramidiche

Le fibre Aramidiche sono fibre polimeriche ad altissime prestazioni meccaniche
ottenute dalla lavorazione di okFammidi Aromatiche (in inglese ARomatic
polyAMIDes) dalla cui contrazione deriva il nome "Aramid”. Si tratta quindi di fibre

derivate per sintesi da petrolio e gas naturale.
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Le prime fibre aramidiche prodotte risalgono al 1961 e sono state
commercializate con la denominazione domex. Successivamente la dupont nel 1971
ha brevettato e commercializzato il kevl a
delle fibre aramidiche utilizzate nei materiali compositi.

Il kevlar presenta proprieta meccdmc superiori a quelle del Nomex e
confrontabili con quelle di alcuni tipi di fibre in carbonio. | vari tipi esistenti in
commercio si differenziano per la struttura chimica e per le prestazioni meccaniche. |
piu diffusi sono il kevlar 29 e il kevlar 39, mige piu recenti e meno diffuse sono le
fibre denominate kevlar 149.

Presentano, in genere, elevati valori di resistenza meccanica sia a trazione che a
taglio, modulo elastico inferiore a quello del carbonio, a cui sono spesso accoppiate,

elevata resisteazagli urti e una struttura stabile alle alte temperature.

DENS | MODULO | RESISTENZA | DEFORMAZIONE | RESISTENZA
MATERIALE g/ ELASTICO | A TRAZIONE A ROTTURA SPECIFICA
m
9 [GPa] [MPa] [%0] [MPa*m®/kg]
Kevlar® 29 1440 70 3600 3.6 2.50
Kevlar® 39 1450 140 3600 1.9 2.48
Kevlar®
1470 160 3200 15 2.18
149
Acciaio
7850 210 540 20 0.07
FeB44K

Tabella 6 Confronto tra le fibre aramidiche pit comuni e I'acciaio da costruzione

| valori di densita molto bassi determinano il rapporto tesiapeso piu alto
tra le fibre impiegate nei compositi.

Nel settore delle costruzioni civili, le fibre aramidiche sono per lo piu impiegate
sulle strutture in muratura dove un elevato modulo elastico del rinforzo non e
necessario, anzi potrebbe costi#uiun inconveniente; non trovano invece grande
impiego nel consolidamento delle strutture in cemento armato dove le fibre in carbonio
garantiscono, a parita di costi, un piu alto modulo elastico e quindi maggiore capacita di

assumere carichi e parita di dehazioni della struttura rinforzata.
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2.4 Le matrici

Sinora, & matrici piu utilizzate per la realizzazione di materiali compositi
fibrorinforzati sono quelle di natura organica, ovvero le resine. Mkifiase sono le
matrici inorganiche cementizie, metalliche e ceramiche, che pero stanno assumendo un
ruolo sempre piu importante.

I n questo studi o s sullegnatficf d tipperganicoled at t e
inorganico maggiormente utilizzate nel settore Idl 6 e d ifineisara quellodi

delinearneaspetti principali @ vantaggi e gli svantaggi di ognuna.

2.4.1 Le matrici organiche

Genericamente queste matrici si possono definire come un prodotto organico,
solitamente un polimero, naturale o di sintesi.

Tra le molte applicazioni che esse trovano in vari settori, si vuole soffermare
| 6attenzione su qguel l e destinate all a r €
appunto FRP, Fiber Reinforced Polymer.

La principale distinzione che si pud fare é tra rmesiermoplastiche e
termoindurenti, in funzione del loro comportamento al riscaldamento.

Le resine termoplastiche possono esse
calore, forgiate secondo la forma desiderata e solidificate per raffreddamento; il
processo dfusione e solidificazione pud essere ripetuto senza che le caratteristiche

della resina decadano sensibilmente.
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Le resine termoindurenti invece durante la fase di reticolazione subiscono un
processo chimico irreversibile e pertanto non possono essere gfi at e ; sotto
del calore, a differenza delle precedenti, degradano sensibilmente e successivamente
solidificano sempre per azione del calore.

Per uno studio approfondito, che esula dagli scopi della presente ricerca, si
rimanda a testi speciafisi, alcuni dei quali sono riportati in bibliografia, mentre si
riportano, in sintesi, le nozioni di base ritenute indispensabili per lo studio delle
applicazioni nel campo dell 6edili zia.

Le resine si differenziano per la diversa composizione chimicaehietermina

le proprieta:

Classificazione delle resine

Resine Termoindurenti Resine Termoplastiche

Alchidiche Acriliche
Ammidiche Policarbonati
Epossidiche Poliesteriche termoplastiche
Fenoliche Polifluoruri di vinile
Poliesteriche insature Poliolefiniche (polietilene,
Poliuretaniche polipropilene)
Siliconiche Vinilesteriche

Tabella 7 Classificazione delle resine

2.4.1.1 Le matrici termoindurenti

Queste resine subiscono un processo di trasformazione irreversibile nel processo
di polimerizzazione, legato alla reticolazione covalente che le rende insolubili ed
infusibili.

Le piu importanti dal punto di vista delle applicazioni commerciali sono le
resine fenoliche e quelle ammidiche, mentre per il settore edile sono le resine
epossidibe.

Le resine fenoliche sono prodotte dalla reazione della formaldeide con il fenolo,

in presenza di catalizzatori che possono essere sia acidi che basici, la cui scelta
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determina le caratteristiche dei prodotti della reazione stessa. Hanno largo gtik#izo
adesivi per il compensato ed in altre applicazioni industriali, che richiedano ottime
proprieta adesive delle resine.

Le resine ammidiche sono prodotte dal |l e
e della melamina con la formaldeide. Rispetto a#lsime fenoliche, presentano un
processo produttivo molto simile, ma il prodotto finale € una resina trasparente e di
proprieta meccaniche piu elevate, che pero presenta gli svantaggi di una minore
resistenza all 6umidit”™ ed al cal ore.

Tra le resine ammidie, quelle a base di melamina sono migliori ma piu costose
di quelle derivare dall urea, a cui sono s

Le resine epossidiche derivano il loro nome dal materiale utilizzato per la
produzione e dalla presenza di gouppossidici, agli estremi del polimero prima della
reticolazione.

Le propriet?a meccani che, la flessibildi
fanno il prodotto piu diffuso in edilizia quale adesivo strutturale, ma anche per altri usi
come la realizazione di schiume e di pavimenti industriali.

Le schiume poliuretaniche sono polimeri ottenuti attraverso la reazione tra
diisocianato e un glicole. Nel processo di produzione i gruppi di isocianato in eccesso
reagi scono con | 0 ac tgonea che gonfiaula sehiutha nell fased r 1 d
di reticolazione.

Le resine poliestere insature sono prodotte a partire da un glicole e un acido
attraverso un processo di polimerizzazione a passi, al composto viene aggiunto un
inibitore per impedire una ulteriorp ol | mer i zzazi one. Loaggi urt
iniziatore porta alla formazione di un gel che in seguito da luogo alla produzione del
polimero finale.

! pregi o di gueste resine |l a sempl
rapido tempo di polimerizz i on e, |l e buone propriet”™ del
prodotti volatili quali scarti della reazione.

Le resine siliconiche sono polimeri a base silicio, prodotti attraverso reazioni di
policondesazione a partire da intermedi organosiliconici. dcggso di reticolazione
porta a resine di caratteristiche estremamente diverse, usate come vernici isolanti o

agenti impregnati.
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Le resine alchidiche sono poliesteri di svariata composizione, quelli piu comuni
sono a base di ptalica e glicerolo; in genereno modi fi cate con | 06
grassi. Possono essere suddivise in due famiglie, laaquer la cui polimerizzazione
avviene con | 6evaporazione del sol vent e ¢

reazioni chimiche tra i componenti.

2.4.1.2 Le matrici termoplastiche

Le resine termoplastiche hanno la caratteristica di subire un processo di
poli merizzazione reversibile, ovvero poss:{
successivamente, attraverso il raffreddamento, subire una nuova solidificazicareg
guesto processo non si hanno alterazioni chimiche nel materiale, tanto che il prodotto
finale ottenuto non presenta sensibili decadimenti delle proprieta rispetto a quello
iniziale.

| polimeri termoplastici in genere cristallizzano con difficoltéoenunque danno
luogo a solidi che presentano zone amorfe e zone cristalline, queste ultime caratterizzate
dalla loro temperatura di fusione (melting temperature, Tm).

Le resine amorfe e le regioni amorfe delle resine parzialmente cristallizzate sono
invece caratterizzate dalla temperatura di transizione vetrosa (glass transition
temperature, Tg) alla quale passano dallo stato vetroso a quello gommoso.

Le resine acriliche sono prodotte pr
cianodrina etilenica sottopostavari processi di natura chimica e fisica che influenzano
le caratteristiche del prodotto finale.

Esistono molti tipi di polimeri acrilici, tra cui i cianoacrilati sono largamente
utilizzati come adesivo.

| policarbonati sono polimeri termoplastici g@llini che presentano proprieta
meccaniche molto buone, in particolare alta resistenza agli urti. Altre caratteristiche
sono | o scarso assorbimento del | umi dit
temperature e stabilita termica.

| poliesteri termopstici ad elevato peso molecolare presentano alcune difficolta
nel processo produttivo legate alla necessita di utilizzare componenti di difficile

produzione. Si utilizza glicole a basso peso molecolare attraverso un processo a due
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passi, nel primo si pratte poliestere a basso peso molecolare, quindi, a temperatura piu
elevata, si provoca la condensazione delle molecole.

Tra i polimeri a base vinilesterica quello piu utilizzato € il poliviniacetato, un
polimero amorfo, sia come prodotto finito che comeebpsr la produzione di altri
polimeri. Gli usi principali sono nelle vernici e nelle resine adesive.

Il Polifluoruro di vinile presenta una struttura ad alta percentuale di cristallinita;

e commercializzato sotto forma di pellicole, estremamente resiatghéigenti chimici

e atmosferici, al cal or e, all 6abrasione e

I mpi egato nell dindustria delle costruzione
| materiali poliolefinici piu diffusi sono il polietilene e il poligpilene.

Il polietilene ramificato, denominato polietilene a bassa densita, si ottiene a
partire dall 6etilene e si presenta come |
compresa tra il 50% e il 60%. Le proprieta fisefumiche e meccaniche sono
dipendenti dal peso molecolare, dalla sua distribuzione e dalla conformazione delle
ramificazione delle catene che costituiscono il polimero. Le principali proprieta sono la
resistenza a tutt.i gl i agentii c h tlinzate i e |
in tutte quelle applicazione che richiedono queste caratteristiche.

I 1 polietilene ad alta densit? ottt
attraverso un differente processo produtt:i
di cristalinita (intorno al 90%), che comporta maggiore resistenza e rigidezza rispetto al
polietilene a bassa densita, mentre la resistenza agli agenti chimici e la bassa
permeabilitd & sostanzialmente la stessa.

Gli utilizzi principali sono in forma di tubaziorijm, fogli e guaine.

Il polipropilene € prodotto attraverso la polimerizzazione del propilene con un

processo simile a quello del polietilene
conferisce elevata resistenza meccanica e rigidezza, mentrele si st enza al | 0
variabile in funzione del processo produ

rispetto al polietilene: come tale € necessario prevedere opportune protezioni per un

utilizzo in applicazioni esposte.
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2.4.2 Leresinein edilizia

Le resine piu utilizzate in edilizia, con la funzione di matrice per i materiali
compositi fibrorinforzati, sono quelle termoindurenti, generalmente solo parzialmente
poli merizzate e con consistenza fluiida o
awvia la reazione di polimerizzazione, o reticolazione, che le porta a solidificare
assumendo una struttura vetrosa.

| principali vantaggi sono la facilita di impregnazione delle fibre, dovuta alla

bassa viscosita, la capacita di reticolare a temperambiente, la buona resistenza agli

attacchi chimici e | dassenza di wuna temper

Gli svantaggi sono il comportamento fragile a rottura, la scarsa resistenza alle
alte temperature, che hanno un limite nella temperatura di transizioneayedtad
sopra della quale la resina prende lo stato solido, la sensibilita alle condizioni
igrometriche in fase di messa in opera.

Le piu utilizzate sono quelle epossidiche, seguite dalle resine di poliestere e
vinilestere.

Gli aspetti negativi carattetisi delle resine termoindurenti hanno portato allo
studio di matrici termoplastiche per i compositi. Queste sono caratterizzate da una
temperatura di esercizio piu alta, una maggiore tenacita rispetto alle resine
termoindurenti e una maggiore resistengh agenti ambientali. Inoltre, se portate ad
una temperatura adeguatamente alta, ovvero superiore a quella di transizione yetrosa T
per le resine amorfe, o alla temperatura di fusiopepé@r le resine semicristalline,
possono essere modellate secondorima desiderata e successivamente solidificate
per raffreddamento, mantenendo inalterate le loro proprieta.

La principale limitazione e rappresentata dalla difficolta di impregnazione delle fibre a

causa della loro viscosita elevata.

2.4.2.1 Leresine epossidiche

Le resine epossidiche sono il tipo di resina maggiormente utilizzato per le
applicazioni nel settore edile e poich®
prevista in questo studio, si ritiene opportuno un approfondimento della loro tragtazion
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Si tratta di polieteri, che assumono il nome di resine epossidiche a causa della
presenza di gruppi epossidici prima della reticolazione. | gruppi epossidici sono anelli

costituiti da un atomo di ossigeno e due di carbonio.

/ O\
C C
|
Figura 41 Gruppo epossidico

La produzione avviene a partire dalla reazione di policondensazione tra
| 6epicloroidrina e i/l defenil propano, i n e
presenza dei gruppi epossidici agli estremi del polimero.

Altre molecole utilizzabili in sostituzione del defenilpropano sono i glicoli, il
glicerolo e | 6idroquinone.

Successivamente le resine vengono fatte reagire per condensazione o
accoppiamento con vari materiali, quali composti amminici, come poliammine,
poliammdi, fenolformaldeide, uretormaldeide, acidi e anidridi acide.

Possono anche subire processi di polimerizzazione cationica usando come
catalizzatori degli acidi di Lewis come il BF3.

Per i materiali compositi impiegati in edilizia la resina epossidicaifiiuzata e
il diglicediletere del disfenolo A. Il reagente principale cosi prodotto si presenta come
un prepolimero epossidico, generalmente fluido a temperatura ambiente, la cui viscosita
dipende dal grado di polimerizzazione in cui si trova. Al momentd el | 6i mpi e g «
reagente principale viene aggiunto un agente reticolante, comunemente detto induritore,
che di solito  costituito da undéammina al

La reazione non da luogo a prodotti di scarto e puo avvenire a temperatura
ambiente o ad alta tgraratura, influenzando in tal modo le proprieta del prodotto
finale.

E evidente che la struttura della resina pud essere variata intervenendo sulla
composizione chimica del prepolimero di partenza, in modo da ottenere un prodotto
finale dalle caratteristiee desiderate.

La temperatura massima di esercizio delle resine epossidiche & una delle criticita
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del | applicazione: gi© per temperature su
particol ari e comunque Vva t enledaratteristthec on s i
meccaniche delle resine stesse.

La resina epossidica piu utilizzata in edilizia e il diglicidiletere del bisfenolo A
(DGEBA).

Confrontando le proprieta meccaniche delle resine epossidiche con quelle delle
altre resine impiegate in edii@non si rilevano differenze tanto elevate da giustificare
|l a netta preponderanza doi mpiego delle pr
altre caratteristiche come un basso ritiro, sia in fase di reticolazione che nel tempo, e la

migliore interface con le fibre, che comporta prestazioni migliori del composito finale.

CARATTERISTICHE DELLE MATRICI ORGANICHE
POLIESTERE EPOSSIDICHE
Densita [g/cm3] 1,2 1,32,5
Modulo elastico [GPa] 4500 4500
Resistenza a flessione [MPa] 100 100
Deformazione a ottura [%0] 2-5 2-5
Assorbimento acqua [%] 0,2 0,050,3
Tabella 8 Caratteristiche delle matrici organiche
2.4.3 Le matrici inorganiche
Negl i ul t i mi anni ~ stato sperimentat

costituiti da fibre ad lga resistenza entro matrici inorganiche (malta cementizia) che
risultano compatibili sotto il profilo chimico, fisico e meccanico con supporti in c.a. e in
muratura.
A fronte della minore capacita adesiva della matrice cementizia rispetto alle
resine pdmeriche, la prima offre tuttavia alcuni vantaggi:
- ha la medesima resistenza al fuoco del supporto (calcestruzzo o muratura) e
quindi garantisce una buona prestazione anche in caso di incendio,

proteggendo | a fibra al slle lammenAler no ¢
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contrario dei polimeri, per i quali superata una temperatura di8&0T si
ha in generale un decadimento delle proprieta meccaniche;
- ha una permeabilitd comparabile con quella della muratura che permette uno

scambio termagrometrico con ‘esterno e quindi una certa traspirabilita

del |l el emento rinforzato, mol to i mpo

maggiormente negli edifici storici in cui spesso sono presenti decorazioni e

affreschi;

- garantisce | 6appl i c almdhé sutsupport enhidi, ali st emn

contrario dei sistemi FRP dove le resine (polimeriche ed epossidiche) non
catalizzano alla presenza dell 6acqua;

- rende pi % facile | applicazione su

manipolazione, infatti, € la matrice stessaamare le irregolarita della
superficie (considerati gli spessori dgistema) senza necessita di una
preventivarasatura.

- eb6 di semplice applicazione, essendo

nella pratica edilizia, che non necessita di particolasune precauzionali o
di manodopera altamente specializzata.

Nella letteratura tecniescientifica, sono ancora relativanempochi i contributi
che riguardano il comportamento sperimentale di rinforzi con maitentizia.

Tra le applicazioni su elemtrstrutturali, in (Kolosh, 1998)sono stati testati
sistemi di rinforzo su pareti realizzati con un tessuto bidireziondibrei in carbonio
applicato in uno o piu strati come sottile rifodera della parefgadcaggio cosente di
incrementare le capacita del pannello attraverso nipertizione delle tensioni di
trazione su una superficie piu estesa, con un significativo incremento della resistenza ad
azioni fuori dal piano.

In (Faella C., 20Q) un sistema di rinforzo analogo é stato utilizzato su pareti in
muratura ditufo, che sono state sottoposte a prove di compressione diagonale valutando
| i ncr ement o adnellirinfergati,st enza dei p

Un ulteriore incremento delleesistenza pud ssre conferito applicando €u

strati di tessuto sovrapposiMantegazza G., 2002)
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Figura 42 pannelli in muratura di tufo (Faella et al. 2010) in a) e di mattoni (Mantegazza, Barbieri 2002) in b),
entrambi rinforzati a taglio

Lobuso di pl accaggi in compositi con masa
rinforzo di travi in calcestruzzo armato: ifWobbe E., 2004)(Huang X., 2004)sono
stae realizzate prove di flessione su travi rinforzate con strisce di tessuto unidirezionale
i n acciaio (SRG), e | o0incremento di resist
in (Di Tommaso A., 2007¢ stato postoacof r ont o | 6i ncrement o di
con compositi a matrice cementizia (CFRCM) rispetto a quello ottenuto con resine
polimeriche (CFRP), utilizzando tessuti in fibre di carbonio.

Loosservazione del coll asso temzamellest r at «
travi rinforzate in CFRCM associato tuttavia ad un incremento della duttilitd dovuto alla
modal it"™ di del aminazione che si mani f est

strato di supporto prossimo all éincoll aggi
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Figura 43 Delaminazione di travi in calcestruzzo rinforzate con e SRG

Pur nella ristrettezza delle applicazioni proposte nella letteratura
tecnicoscientifica, si evince uno specifico interesse verso i rinforzi in materiale
composito con matree cementizia, di cui tuttavia manca ancora una adeguata
comprensione e modellazione dei fenomeni di crisi per delaminazione.

In Italia, in ogni caso, numerose aziende stanno gia intraprendendo questa strada
introducendo nel mercato diverssteimiche pr&# e d o n o | @natricicémertizieo d i

La Ruredil, ad esempio, ha brevettato diversi sistemi di rinforzo FRCM (Fiber
Reinforced Cementitious Matrix), ciascuno dei quali € stato appositamente sviluppato
per rispondere alle esigenze di rinforzo e adegutom&smico delle diverse strutture
esistenti: le strutture in calcestruzzo armato, le strutture murarie e gli elementi di

tamponamento.

Figura 44 Ruredil X Mesh Tc30

In questi sistemi di rinforzo vengono impiegati due divepsidi fibre, carbonio
e PBO (pohparafenilenbenzobisoxazolo), entrambi materiali sintetici che presentano
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proprietd meccaniche ad alte prestazioni in grado di assorbire gli sforzi generati dai
sovraccarichi e dagli eventi eccezionali, quali i terremoti.
Le fibre di PBO, rispetto a quelle in carbonio, hanno una resistenza a trazione

superiore del 40% e un modulo elastico maggiore del 15%.

2.5 | materiali compositi in edilizia

Le fibre di rinforzo per materi athi C 0 mj
vengono commercializzate come yarn e rowing, ma assemblate in strutture piu
facil mente wutilizzabil:] nei canti eri edi |
compositi preformati in forma di lamine, profilati e barre.

| tessuti differiscono daiastri essenzialmente per la loro dimensione, essendo i
nastri di larghezza da 20 a 30 centimetri mentre i tessuti di larghezza superiore a 30
centimetri e fino a 120 130 centimetri. Nei tessuti, come nei nastri, vi € una direzione
principale detta ortlb (warp) ed una secondaria, detta trama (weft) ortogonale
al |l 6lordito

| tessuti possono essere ottenuti a partire dal rowing, nel qual caso sono detti
stuoia (woven rowing), oppure direttamente dalla tessitura di yarn, quando si richiede
maggiore leggewza e compattezza. In generale un laminato ottenuto a partire da un
tessuto avra una frazione in fibre minore rispetto a quella di un laminato composto da
|l ami ne unidirezional.i a causa dell 6ondul a:z

Una classificazioneymn essere fatta in base al tipo di tessitura in tela, batavia e
raso:

- latela (plain) e la piu semplice, si presenta con un filo sopra ed uno sotto, ha

una struttura piu rigida ma é piu difficile da impregnare con la resina a causa
del crimp che arriva all0%. Questo comporta una minore efficacia del

rinforzo nel piano del laminato;

! Nel settore tessile si indica con ordito la direzione lungo la quale si arrotola il tessuto e

trama quella ortogonale &llor di t o .

La pultrusione dei mat eri al.| compositi ed il
produzidraamai quegilzeorth gamtiatdiélosezbnetcava e di profilati vari. Strati continui di fibra rinforzata
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- il batavia (twill) presenta due fili sopra e due sotto, & piu facile da
impregnare rispetto alla tela presentando una minore ondulazione, ha pero lo
svantaggio di essere pitffitile da maneggiare;

- Il raso (satin) presenta piu fili sopra ed uno sotto, € ancora piu efficace del
batavi a, presentando undondul azione n

nel piano, ma anche piu delicato da maneggiare in fase di realizzazione del

laminato.

i o ﬁ]ﬂ”l HrT 1
i:_n uln AT =' I _F M I I I
] L Himm |l QLTI
i‘ ul ig?--w:——rr |
[] L I T HIFAFFR 1T
{” uis L] ELCT EE JCJLIC TR
i o= JEoHoAo

tela (plain) batavia (twill) raso a 5 (satin)

Figura 45 Tipologie di tessuto

Figura 46 A sinistra tessuto plain in fibra di carbonio, al centro tessuto twill 2x2 in fibra di carbonio, a destra
tessuto satin4 in fibra di carbonio

La clasfficazione proposta sopra € valida per tessuti bidirezionali, che
presentano un ordito ed una trama, ma esistono anche altri tipi di disposizione delle
fibre, in base a cui i tessuti si possono classificare in:

- tessuti unidirezionali, con fibre orientaten unduni ca direzi on

su di un piano;

- tessuti intrecciati convenzionali, la maggior parte dei tessuti piu

comunemente utilizzati sono intrecci convenzionali di trefoli di filamenti. La

struttura intrecciat a Batramacldilamentif i | a me
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della trama e dell 6ordito non sono co
alternativamente,si incurvano aumentando la deformabilita finale del tessuto;

- tessuti ad intreccio piano e mat, realizzati per tessuti da impregnare e
ricoprire con una matrice polimerica al
filamenti fuori dal piano del laminato e di ottenere un materiale con proprieta
elastiche piu uniformi. In questo tipo di struttura, i flamenti della trama sono
solo appoggiati su qul | i del |l 6ordito (non intre
successivamente cuciti fra loro con un filamento molto leggero. Le fibre
possono essere disposte in modo ordinato (tese ed allineate) o disordinato
(non allineate e curve come nei mat). Inquestochsba | t r a part e,
prevedere quali possano essere le caratteristiche meccaniche del risultante
materiale;

- tessuti ad intreccio su piu assi, 0 tessuti multiassiali, finalizzati
all 6otteni mento di una maggiorde resi
taglio, un esempio di tessuto intrecciato su piu assi € quello triassiale nel
guale i filamenti sono intrecciati con angoli di circa 60°.

La disposizione delle fibre ovviamente influenza le proprieta del tessuto: i tessuti
unidirezionali, avendo tutteel f i bre ori entate secondo | 60
resistenza a trazione secondo quella direzione e sono pertanto anisotropi anche nel
piano.

| tessuti bidirezionali presentano in genere le fibre disposte secondo due
direzioni ortogonali (verticaleed orizzontale oppure inclinate a + 45°) con
caratteristiche uguali nelle due direzioni (tessuti bilanciati) o differenti per quantita e
tipo di fibre utilizzate nelle due direzioni (tessuti shilanciati).

| tessuti multiassiali, con fibre disposte secopdo direzioni, possono arrivare

ad essere quasi isotropi nel piano del tessuto.

Undaltra tipologia di tessuto = quell a
come rete con maglie | arghe da 3 a 6 mil
tessutoe onsentono | 6uso di una quantit”™ ridot
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Figura 47 Classificazione dei tessuti in funzione dell'orientamento delle fibre

Infine vi sono i tessuti ibridi, realizzati con differenti tipi di fibre al fine
contenere i cds e di ottimizzare le prestazioni, combinando opportunamente le
proprieta dei diversi materiali.

In generale la scelta del tipo di tessuto dipende da diversi fattori quali la
sollecitazione cui si prevede sara sottoposto il rinforzo, la natura del supgeort
rinforzare | e condi zioni ambientali ed i

Ad esempio si utilizzano tessuti unidirezionali per assorbire sforzi di trazione in
strutture soggette a flessione semplice o per cerchiare strutture sottoposte a
compressione assialmentre si preferiscono tessuti multiassiali per strutture sottoposte
a taglio, torsione, sollecitazioni composte o anche per sollecitazioni soggette a
variazioni di direzione.

Per la scelta del tipo di fibra invece si fa riferimento alla resistenza ed alla
rigidezza richieste dal progetto e alla qualita della sollecitazione (costante, ciclica, da
impatto).
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3 MATERIALI COMPOSITI A BASE DI FIBRE DI
BASALTO

3.1 Introduzione

Nel |l 6ambito del |l adeguament o e riprist
ampiamente onsol i dato | 6i mpi ego di materi al i C
Come si e detto nei capitoli precedenti, queste fibre, carbonio, vetro e aramide le
piu diffuse, in virtu delle loro ottime prestazioni meccaniche e chimiche e della loro piu
semplice lavorahila, costituiscono una valida alternativa a tecniche tradizionali di

rinforzo.

Parallelamente, il sempre piu diffuso interesse nei confronti di questioni legate alla
salvaguardia dell 6ambient e, ha portato, p
anche | 6i mpiego di fibre naturali, l e biof

Sono stati studiati molti tipi di fibore come sisal, kenaf, canapa, lino, cocco e banane
ma si e visto che, se da una parte presentano numerosi vantaggi come il basso costo, la
bassa densita e la biodegradalil =, dal |l 6altra risultano mol
igroscopici e posseggono limitate proprieta meccaniche.

Una possibile soluzione, che tiene conto delle questioni ambientali, ma che non
tralascia I requi siti diBbeeenmeralicomeilbasalto.appr e s
Il basalto € una roccia vulcanica caratterizzata da un buon comportamento in
termini di resistenza, campo di temperature e durabilita. Queste caratteristiche,

combinate ad un costo potenzialmente basso, potrebberodaiemshlto il sostituto
ideale alle fibre di acciaio, vetro e carbonio in molte applicazioni.

Sebbene studi approfonditi su questo materiale siano ancora abbastanza recenti,
negl i ul ti mi 10 anni numer ose ricéedche so
definire le proprieta e il comportamento di queste fibre e dei compositi con esse
realizzati, anche se, ovviamente, restano ancora vasti campi da investigare, soprattutto

in merito alle possibili applicazioni.
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Nella prima parte di questo capitolorsi porta | a sintesi di u i
di ricerca |l etteraria preliminare, vol t a
fibre di basalto come rinforzo di materiali compositi.

Nella seconda parte del capitolo sono stati riportati, dss@ignalizzati i risultati
di una parte della vasta campagna sperimentale condotta presso il laboratorio del Cetma
di Brindisi.

Sono stati realizzati dei provini di laminati a base di fibre di basalto, utilizzando
diversi tipi di matrici commerciali, darganiche a inorganiche, e sono state condotte
delle prove a trazione che hanno permesso di determinare la resistenza, il modulo
elastico e la deformazione ultima.

| risultati delle prove hanno reso possibile non solo conoscere le caratteristiche

meccanick dei vari laminati, ma di mettere in luce anche i limiti di ciascuno.

32 Stato dell 6arte sulle fibre di b a s

In questi paragrafiao state raccolte e rielaborate le informazioni, gli studi, i
risultati piu rilevanti raggiunti dalla comunita scientificgegli ultimi annj in merito
alle fibre di basalto.

Questdultime sono state i ndadgcanfrantoc on ur
con le altre tipologie di fibrejalle caatteristiche ormai ben note.

In particolar modo, la maggior parte delle campagperimentali condotte,
hanno avuto come obiettivo quello di indagare circa la possibilita di sostituire le fibre di
vetro con quelle di basalto.

Quello che emerge € che le fibre di basalto presentano caratteristiche meccaniche e

costi simili a quelli de# fibre di vetro, ma, rispetto a queste, hanno un migliore

comportamento alle alte temperature e resistenza alle aggressioni chimiche.

3.2.1 Natura e composizione chimica

Le fibre di basalto sono fibre minerarie ottenute dal basalto, una roccia effusiva
dion gi ne vul canica. Questodédultima ~ formata

pirosseni, ma alcune possono essere anche ricche di olivina. Il basalto si forma in
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seguito alla rapida solidificazione del magma a contatto con aria 0 acqua ed e la

principde roccia costituente la parte superiore della crosta oceanica. Puo presentarsi con

aspetto che va dal porfirico al microcristallino al vetroso.

BASALTO

Figura 48 Esempio di cava e rocce di basalto

Per quanto riguarda leomposizione chimiggprevalgono il biossido di silicio
Sicon un contenuto i ntor no 0g Dltreba@@estidduel 6 o0s

composti principali vi sono anche MgO, iy K;0, TiO,, FeO3; and FeOTabella9.

Componente % in peso
Na,O 1.65
MgO 545
AlO; 12,95

S10, 50,33
K0 0.70
Ca0O 10,10
TiO, 2.69
BaO 0.1
Fe,05 14,93
Mn;0; 0.41
P,0s 0.36

Tabella 9 Composizione percentuale delle fibre di basalto

In particolar modo, il contenuto di #&; e FeO ha un ruolo molto importante
perché determina alcune proprieta fismeccaniche come la densita (2,70 ipbasalto
contro i 2,54 g/crhdel vetro E), il colore (dal marrone al verde opaco, a seconda del
contenuto di FeO), la bassa conduttivita del calore e una buona stabilita termica.

La composizione chimica del basalto influenza notevolmente le propeéé d

by

fibre che quindi, a seconda della cava da cui & stato estratto il basalto, presentano

caratteristiche differenti.
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JeanMarie Nolf, direttore della Basaltex R&D, una delle principali aziende
produttrici di fibre di basalto in Europa, sostiene che starde la grande disponibilita
di questa roccia nelle miniere e cave di tutto il mondo, solo una dozzina di queste
presenta un basalto la cui composizione e stata analizzata e qualificata come idonea per

la produzione di filamenti continui sottifRoss, 2010)

3.2.2 Processo produttivo

Le proprieta meccaniche delle fibre continue di basalto, oltre che dalla
composizione chimica, sono influenzate anche dalle condizioni di stampaggio
(temperatura di trafilatura, periodo di omogemazone del fuso e diametro delle
fibre). Per esempio, a parita di composizione chimica, un aumento della temperatura di
trafilatura di 160°C (da 1220°C a 1380°C) aumenta la resistenza da 1,3 a 2,23 GPa e |l
modulo di elasticita da 78 a 90,3 GPA. A. Dalinkevich, 2009)

Il primo ad avere l'idea di estrudere fibre dalle rocce di basalto e stato il francese
Paul Dhé, idea che gli valse un brevetto (USA) nel 1923. Intorno poi al 1960, sia negli
Stati Uniti che in Unione SovieticdJRSS) si € cominciato ad indagare sulle possibili
applicazioni delle fibre di basalto, in particolare per attrezzature militari, come i missili.
Oggi la maggior parte dei produttori di fibre di basalto si trovano in Russia e in Ukraina.

Il processo proditivo delle fibre di basalto & differente a seconda che si tratti di
fibre corte e fibre continue.

Per quanto riguarda la produzione di fibre corte, le tecnologie piu diffuse sono
quelle meltblowing, come il metodo Junkers. In questa tecnologia, deiaali basalto
fusa viene fatta colare su un insieme di cilindri rotanti in acciaio; il fuso viene poi
soffiato fuori dal cilindro per effetto di getti d'aria grazie ai quali solidifica rapidamente
sotto forma di fibre. Le caratteristiche del metodo dikéus provocano la formazione
delle cosi dette fiber heads, degli oggetti sferici aventi un diametro da 10 a 100 volte piu
grande del diametro della fibra. Sebbene molte di queste si spezzino durante il processo
di produzione, le altre, principalmente le p2 pi ccol e, rio mangono
fibre, causando un deterioramento e una grande irregolarita delle caratteristiche

meccaniche delle fibre.
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Le fibre continue vengono prodotte, invece, attraverso lo spinneret method, per

estrusione e stiratura diaee di basalto selezionat@dura49).
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Figura 49 Schema semplificato di una linea di lavorazione delle fibre di basalto: 1) silos contenente il materiale
grezzo, 2) dispositivo per pestura, dosaggio e miscelatura, 3) rullo trasportatore, 4) dispositivo caricatore, 5)
forno di fusione, 6) riscaldatori

| pezzi di roccia di basalto vengono fusi in contenitori di reulatino, inviati ad
una filiera dello stesso materiale, filati peagta attraverso gli ugelli della stessa ad
una temperatura di 138420°C e poi tirati da un rullo.

La fusione del basalto avviene in due fasi: nella fornace iniziale viene fuso, poi
viene convogliato nella zona di riscaldamento secondario, dotata distema di
controllo preciso della temperatura.

La tecnologia di filatura € simile a quella delle fibre di vetro, anche se rispetto a
questa vi sono alcune differenze significative.

Per alcuni aspetti la produzione del basalto & piu semplice. Le filirasdlto,
infatti, hanno una composizione meno complessa rispetto a quelle di vetro, che sono
generalmente ottenute attraverso la combinazione di un 50% di sabbia di silice e di
ossidi di boro, alluminio e altri materiali, che pero devono essere inviétirrai di
fusione in maniera indipendente mediante dei sistemi che ne permettono anche un

controllo delle quantita. A differenza del vetro, per la produzione di fibre di basalto non

Ssono necessar.i materi al.] secondaioneche qui n

trasporta le rocce frantumate ai forni di fusione.
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Le di fficolt"@ i nsorgono proprio quand
differenza del vetro, che é trasparente, questa roccia, essendo opaca, assorbe, piuttosto
che trasmettere, energia iafossi. Per questo motivo per i bruciatori a gas posti in
sommita, utilizzati nei convenzionali forni per il vetro, risulta piu difficile riscaldare in
mani era uniforme | O0intero cumol o di basal
dal | 6 al dntire ungtemperaguearomogenea, il basalto fuso deve essere tenuto in
dei reservoir per svariate ore (da qui appunto la necessita di una fusione a due fasi).

Per ovviare a questo problema, i produttori hanno impiegato numerose tecniche
che permettono ihomogenei zzazione del | e temper a
| 6i mmer si one di el ettrodi nel fuso. | hor
della Technobasalt, sostiene pero che le compagnie preferiscono il riscaldamento a gas
piuttosto che quello elettracper motivi di qualita, sebbene i costi siano piu elevati.

Come per le fibre di vetro, nella produzione di fibre di basalto si utilizzano delle
boccole di rodiep | at i no. Poich® questoultime sono
costose boccole hannobig no  di riparazioni pi % frequen
dei fori cilindrici da cui escono i filamenti provoca un degrado del processo di controllo.
Senza una manutenzione opportuna, la forma dei fori pud variare fino a valori dei
diametri troppo gandi, che producono roving con carichi di rottura non prevedibili.
Mentre le boccole delle fibre di vetro durano 6 mesi o piu prima di dover essere fuse,
riformate e riforate, una boccola usata per la produzione di fibre di basalto dura dai 3 ai
5 mesi. Ngli ultimi anni, pero attraverso maggiori sforzi nel processo di controllo si e
riusciti ad estendere la vita di queste boccole ad un ciclo di 6 mesi.

A causa di tutte queste difficolta, il costo di produzione delle fibre di basalto
supera quello delle file di vetreE, anche se e importante sottolineare che le prestazioni
sono di gran lunga migliori a confronto. Il rapporto quatitazzo delle fibre di basalto
e, infatti, incomparabile con quello di tutte le altre fibre presenti in commercio.

Infine, bisgna aggiungere che le tecnologie di produzione delle fibre continue
di basalto sono ancora nella fase iniziale del loro sviluppo e che le loro prospettive reali
sono enormi. Il grande interesse nei confronti delle potenzialita di questi materiali sta
infatti incoraggiando numerosi investimenti volti al miglioramento delle attrezzature di

produzione con obiBvo una diminuzione dei costi.
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3.2.3 Proprieta meccaniche

Negli ultimi dieci anni, numerosi studi sono stati condotti allo scopo di
determinare lecatat er i sti che dell e fibre di basal toc
con le fibre di comune utilizzo, come carbonio e vetro, di cui sono ben note le proprieta.

Da queste indagini € emersa la possibilita di sostituire le fibre di vetro con quelle
di basalto in molte applicazioni in cui i compositiwktro sono largamente applicati.

I n uno studio del |l 6 Uni(W e€aprestof 2010sbno Nap o |
statecondote prove meccaniche su laminati plastici rinforzati ¢dmme di basalto e di
vetro E. ! confronto dei risultatdi otte
performance del basalto in termini di Modulo di Young, resistenza a compressione e
flessione, energia e forza di impateo un comportamento a trame lievemente

inferiore.
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Figura 50 Confronto dela resistenza ultima a trazione, compressione e flessione tra compositi di fibre
di basalto e di vetroE

La prova della trave corta ha confermato quanto sopra detto attraverso la
determinazione di undader eraxaro E @ matricéd ac ci ¢
epossidica.

In un articolo di(Czigany T., 2008%o0no state studiate le proprieta meccaniche,
statiche e dinamiche, e la microstruttura di cosipali polipropilene rinforzati con
fibre di basalto, carbonio e vetro. Le proprieta meccaniche statiche sono state

determinate con prove a trazione e a flessione, le proprieta meccanichekiaaon
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un falling weight test éa microstruttura del compits € stata analizzata attraverso uno
scanning electron microscope (SEM).

Ne e risultato cheel proprieta meccaniche del composito con fibre di basalto
sono simili a quelle del composito con fibre di vetro e, in alcuni addirittura, si
avvicinano a qelle del laminato in fibre di carbonio. Questo studio ha messo in luce
anche il fatto che il legame tra le fibre di basalto e il polipropilene non € molto forte e
che quindi per sfruttare al meglio le proprieta di queste fibre sarebbe meglio utilizzare
altri tipi di resina

In un articolo di(Zhishen Wu, 20103i e indagato il comportamento a fatica di
vari compositi FRP: fibre di carbonio, di vetro, di PBO e di basalto. | risultati delle
prove hanno mostrato che le proprietacoamiche delle innovative fibre di PBO e di

basalto sono comparabili a quelle delle convenzionali fibre di carbonio e di vetro.

3.2.4 Comportamento alle alte temperature

Una caratteristica che contraddistingue le fibre di basalto & il buonissimo
comportamenta | | e alte temperature e resistenza

maggior parte degli FRP perde rapidamente le proprie capacita strutturali.
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Figura 51 Variazione di resistenza in funzione della Temperatura

Le fibre di basalto, invece, essendo in grado di mantenere fino al 90% della
propria resistenza originaria per temperature al di sotto dei 600°C, mostrano prestazioni
superiori alle fibre tradizionaliidongsung Sim, 2005) Sono quindideali per quegli
elementi a cui e richiesta una grande resistenza al fuoco, dato che, inoltre, emettono

fumi meno velenosi.
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Dal confronto della risposta al fuoco tra compositi realizzati con fibre di basalto
e con fibre di vetro, si riscontra, nel casd demposito con basalto, una migliore
risposta termica e una minore perdita di peso. Grazie, infatti, ad una minore conduttivita
termica e ad una maggiore inerzia termica, il composito con fibre di basalto rispetto a
quelle di vetro mostra una maggioreeigtita della superficie e una regione ad alta
temperatura piu piccolé¢. Landucci, 2009)

Figura521 mmagi ni ot t en ut-gravimatiich: Gapparméllo cen fibré ie basalkbo; (b) pannello
con fibre di vetro

Oltre ad essere buoni isolanti termici, queste fibre vengono utilizzate anche per
pannelli acustici e posseggono un basso assorbimento di umidita (meno del 0,1% a

temperatura ambiente con una umidita relativa pari al 65%)

3.2.5 Resistenza chimica: comportamento in ambiente acido e alcalino

Un altro importante aspetto, oggetto di numerosi studi, riguarda la valutazione
della resistenza chimica delle fibre di basalto. Questa e stata determinata in funzione dei
cambiamenti di resistenza in s&p a determinati intervalli di tempo di esposizione
all ambiente aggressivo (aging), all a nat
alle condizioni tempdaemperatura a cui le fibre sono state soggette.

Le percentuali di silicio, alluminio, calgiaonagnesio e ossido di ferro nella
composi zione del basalto hanno per qguest
presenza di ossidi di ferro, infatti, permette alle fibre di basalto di sviluppare una grande

resistenza chimica e al calore.
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Oltre alla canposizione chimica, nel caso di mezzi tensioattivi (alcali, alcune
soluzioni saline, &), non sono trascurabi
superficiale della fibra, ad esempio il livello di difettosita, e i processi termici subiti da
questa

Per quanto riguarda la risposta chimica in ambiente acido, le fibre di basalto
mostrano una resistenza piu grande delle fibre di vetro sia di tipo E che di tipo S. Si e
visto infatti che quando le fibre di vetro vengono a contatto con acidi molto dideti s
superficie della fibra non si forma un film protettivo e gli acidi sono quindi in grado di
trasformare rapidamente queste fibre in silice ad alta porosita, provocando fessurazioni

locali (Figura53).

Figura 53 Immagini SEM di fibre di vetro a) prima del trattamento, b)dopo 1 h di trattamento, c)
dopo 3 ore di trattamento

Al contrario, quando le fibre di basalto si trovano in un mezzo acido, sebbene
inizialmente si abbia la formazie di evidenti fessure in direzione assiale alla fibra, con
conseguente diminuzione della resistenza, gia dopo poche ore di trattamento, le fessure
risultano riempite dai prodotti delle reazioni chimiche. Si forma cosi un film protettivo
che permettedidiur re | datt acco #ajpeidie difresiftanzr-{gera | e
54).
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Figura 54 Immagini Sem della sezione trasversale di fibre di basalto a) senza trattamento, b) dopo
un'ora di trattamento, c) dopo 3 ore di trattamento

Analizzando la risposta a traziorfedura55) di fibre di basalto in mezzo acido,
si e visto addirittura che a tratti in cui la resistenza diminuisce notevolmentenseguo

tratti in cui si ha un aumento di questa, dovuti proprio alla formazione di questo film
protettivo(Bin Wei H. C., 2010)
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Figura 55 Relazione resistenza residugempo di trattamento

Se si consid®a, invece, un mezzo alcalino, le fibre di basalto continuano a
mostrare una resistenza molto piu elevata rispetto a quella della maggior parte di fibre
di vetro. Per questo motivo le fibre di basalto sono ritenute una valida soluzione per
applicazioni dirinforzo in strutture in calcestruzz@.udovico, Prota, & Manfredi,
2010)

La corrosione in un mezzo alcalino é controllata principalmente dal dissoluzione

del reticolo SiG e non dalla diffusione, come invece avviene nel dadiseoluzioni
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acide. Gli ioni idrossili della soluzione sciolgono i legami silossanici e, di conseguenza,

I silicati migrano in soluzione:

YQO YQ 60 ©  YQE'o  'YQi

La risposta delle fibre di basalto dipende da vari fattori, tra cui il tipo di
soluzione alcalina, il diametro e le condizioni superficiali della fibra.

Si e visto, infatti, che il basalto in una gnilone di NaOH ha una risposta
differente rispetto a quella che ha in una soluzione ceme(tliziacheffler, 2009)

Nel pri mo caso |-Gatetica SiO-&i intzia ig pochi purdin i OH

del filamento, concentrandi soprattutto la dove sono presenti difetti.

initial
state state A state B state C state D
1 =

Figura 56 Rappresentazione schematica del processo di corrosione in una soluzione di NaOH

Successi vament e S i f or ma un sottile

N

superficie delifamento, strato che poi, in una terza fase, inizia a cadere fino a quando e
quasi del tutto rimosso. Questo porta ad una diminuzione del diametro caratteristico

della fibra e ad una conseguente diminuzione détersia della stessa.

Figura 57 Fibra di basalto in seguito ad un trattamento di 7 giorni a 40°C
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Nel caso invece di fibra di basalto immersa in una soluzione cementizia, non Si

ha la formazione di uno strato corrosivo sulla superficie della fibra ma bensi di buchi di

differente forma e profondita.

Figura 58 Fibra di basalto in seguito ad un trattamento di 7 giorni a 40°C in soluzione cementizia

i fial
slale

D
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state

L

B

P

Figura 59 Rappresentazione schmatica del processo di corrosione in una soluzione cementizia

Oltre al tipo di soluzione alcalina, come si é detto in precedenza, il

comportamento delle fibre di basalto dipende anche dal diametro e dalle condizioni
superficiali delle fibrg§A. A. Dalinkevich, 2009)

Questo € legato al fatto che la difettosita della fibora aumenta con il diametro per

motivi legati alle tecnologie di produzione, e la presenza di molti difetti provoca un piu

rapido assorbimento delle sostanze aggive e quindi un piu rapido decadimento delle

proprieta della fibra.

Un modo per poter ridurre la difettosita superficiale della fibra consiste

nel |l 6effettuare

S i

Zi

ng.

Questobdul ti mo

sistemi multicompondnacquosi (detti appunto agenti di sizing), che permettono non
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solo di proteggere la superficie della fibra da danni meccanici ma anche di facilitare il
processo di tessitura dei prodotti, | 0ades:s
Numerosi studihanno mostrato che le fibre di basalto modificate con
concentrazioni ottimali di queste sostanze, mostrano una morfologia della superficie piu
ruvida (Figura60), aumentano la resistenza a trazione e nei suoi cOMpDO i | 6adesi

tra strati, la ILSS (intelayer shear strength), risulta migliorata.

— nm

(c)
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P 3000
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Figura 60 Immagini AFM della superficie delle fibre di basalto (a: non trattata; b: 2.5% SiO2; c: 5%
Si02; e d: 7.5% SiO2).

Importante e ilcontrollo della concentrazione poiché, se gli agenti di sizing
fossero troppo elevati, si rischierebbe di formare sulla superficie delle fibre dei cluster,
accumuli di particelle(Bin Wei H. C., 2010pppure uno spessore trapgrande dello
strato di interfase che, essendo caratterizzato da resistenza meccanica bassa, provoca

effetti negativi sulle proprieta meccaniche delle fibre.

3.2.6 Tipologie di prodotti commerciali

Le fibre di basalto sono vendute sotto molteplici forme, ondiverse tra loro.

Oltre ai prodotti pit comuni, che possono essere personalizzati secondo le
richieste del cliente, ogni azienda ne mette in commercio di sempre piu particolari: per
questo, il basalto pud ormai essere utilizzato in quasi ogni settoréjase tipologie
di impiego.

Tra le pit importanti distinguiamo:
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- Wool. Sotto forma di "lana" pu0 essere utilizzato cosi com'e, come isolante
termico e acustico e come particolare sistema di filtrazione. Pil comunemente e
mantenuto insieme sotto fornth boards e sheets: queste ultime applicazioni sono
mol to utild:i guando viene wutilizzato al p
termico e acustico negli ambiti piu svariati, dall'edilizia civile e industriale al campo
meccanico come quello dei ritgsenti dei vani motore, passando per la protezione

personale e la componentistica di sicurezza per gli elettrodomestici.

Figura 61 Tessuto in lana basaltica (wool)

- Roving. Il roving € una matassa continua di fibra. Due npadi utilizzare
direttamente le matasse di fibre di basalto, suggerite dai produttori, possono essere lo
stampaggio di compositi tramite poltrusibrfe “formatura a tiro") e filament windifig
(o "formatura per avvolgimento di fili"): queste due tecnisimvative non prevedono
I'impiego di una resina in particolare e questo evidenzia ancora una volta lI'importanza

del trattamento superficiale (o sizing) che il filo di basalto subisce durante la produzione

2La pultrusione dei materi al. composi ti ed il
produzione di canne, di articoli a sezione cava e di profilati vari. Strati continui di fibra rinforzata
vengono impregnate con resina catalizzata tee fpoi passare attraverso una maschera di metallo

ri scaldata usando un apposito macchinario che fAti|
rinforzi in fibra garantisce | 6alta resistenza del
1 fil ament vwca produttivay prefedta perala produzione di articoli di forma

cilindrica come tubature, canaline e serbatoi. Strati continui di fibora vengono impregnati di resina
catalizzata e avvolti attorno ad un mandrino rotante secondo uno schema deciso in dafi®ne
caratteristiche desiderate nel prodotto finale.
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e che ne migliora la scorrevolezza e la bagnalsiitecifica. Il filato € fornito quasi con
ogni diametro e peso (t&) secondo le pitl diverse necessita.

Figura 62 Roving (matassa) di fibra basaltica

- Chopped strand. Questa particolare forma di fibra tritata puo esderzatdi
secondo le indicazioni dei produttori, per applicazioni molto diverse tra loro: utilizzato
con resina fenolica forma compositi adatt
(tamburi,dischi e pasticche dei freni, frizioni, ...); con spe@&ing possono essere
utilizzati persino come rinforzo e alleggerimento di cementi e calcestruzzi anche in
elevate percentuali; & impiegato dalle varie aziende anche per la produzione di mats e
felts (stuoie e feltri) a loro volta usati come isolantntér c i e acustici ne

posto dei vecchi prodotti in amianto.

* Unita di misura per la densita lineare delle fibre pari alla massa espressa in grammi di 100 m di
filo o di filato
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Figura 63 Chopped strands realizzati in fibra di basalto

- Fabrics. Tra le forme commerciali piu comuni e piu interessanti si possono
trovare le gia visteilbre filate (roving o strand) tessute in forma di particolari stoffe e
tele, utili soprattutto per la produzione di compositi dalle piu svariate proprieta. La
compatibilita, come gia spiegato in precedenza, € garantita infatti con tutti i tipi di
resine. I tessuto e identificato da specifiche che richiamano quelle utilizzate nella
definizione dei prodotti dell'industria tessile: di particolare importanza c'é la possibilita
di avere la multiassialita per conferire specifiche caratteristiche politropichtisdti o
la possibilita di avere piu strati di tipo diverso insieme (combined o stitched), come
avviene nel caso della comune fibra di vetro (tessuto+mat, tessuto+chopped,
tessuto+nonwoven, ...). In conclusione, si possono trovare tessuti veramente molto
diversi tra loro a seconda del tipo di filo utilizzato o a seconda della tecnica di tessitura
scelta. Proprio questodédampia gamma di pr oc
costruzione di compositi secondo le metodologie e per gli scopi piu vaei pdde per i

generatori elettrici da energia eolica agli scafi di imbarcazioni di varia grandezza.
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Figura 64 Tessuti realizzati in fibra di basalto

- Nonwoven. Di minor costo rispetto al precedente, questo tessuto non tessuto
comunque eccellenti proprieta in un campo molto ampio di applicazioni. E prodotto da
uno o piu strati uniformi di chopped strand ed ha cosi il vantaggio che l'aria contenuta
facilmente fuoriesce durante la produzione di compositi mediante laminaziene. H
ottima resistenza meccanica, termica e chimica e la consueta capacita di isolamento

termico, elettrico e acustico; d'uso comune nel settore dei trasporti e della cantieristica.

Figura 65 Lavorato di tipo nonwoven
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3.3 Attivita sperimentale: caratterizzazione meccanica laminati

in fibre di basalto.

I paragr af. seguent.i sono dedicat. al |
corso della prima patdella campagna sperimentale tenutasi presso i laboratori del
Cetma di Brindisi.

Scopo di questa prima serie di prove e la caratterizzazione meccanica di
materiali compositi fibrorinforzati a base di fibre di basalto.

Sono state eseguite prove di tam uniassiale su laminati in fibre di basalto
realizzati sia con matrice cementizia che con matrice organica.

A seguito dell desecuzione dell e prove,
deformazione ultima a rottura e il modulo a trazione di quésterenti tipologie di
provini.

Infine, & stato compiuto un confronto tra i risultati ottenuti dai vari sistemi, che
ha permesso di mettere in luce le principali differenze e, in particolar modo, soprattutto
per i compositi a matrice inorganica che sanoiso abbastanza recente, evidenziarne i
limiti e le criticita.

Il metodo di prova utilizzato € quello standard ilrasd nella ASTM D 3039/D
3039M00, il quale fornisce una procedura di prova per la determinazione delle
proprieta meccaniche a trazioneel piano, dei compositi a matrice polimerica,

rinforzati con fibre ad alto modulo.

3.3.1 Materiali
Per la realizzazione dei provini sono stati utilizzati dei materiali forniti da

aziende che collaborano con il Cetma: la Selcom per i tasshdisalto la Mapei per le

matrici e la Fidia per tessuti e matrici
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3.3.1.1 Le matrici

Come si e anticipato, i laminati a base di fibre di basalto sono stati realizzati
utilizzando per | 6i mpregnazi one si a mat r
modificate. In particolar map, sono stati scelti i prodotti commerciali riportati in
TabellalO:

Matrici organiche Matrici inorganiche polimero-modificate
Mapewrap 31 (MpeiS.p.A.); Mapewrap 11 e Mapewrapl2 &eeiS.p.A.);
Fidsaturant HMT (Fidia); Sikagard720 EpoCem (iBa);

Tabella 10 Matrici commerciali utilizzate nella campagna sperimentale

Mapewrap 32 un adesivo a base di resine epossidiche caratterizzato da una
buona stabilita dimensionale, una buoeasri st enza <c¢chi mica e al
proprieta di adesione. La sua temperatura di transizione vetrosa varia tra i 50°C e i
180°C a seconda delle condizioni di polimerizzazione (per polimerizzazione a

temperatura ambiente e di circa 60°C).

Proprieta meccaniche MapeWrap 31
Resistenza a trazione (ASTM D 638): 30 N/mnf
Allungamento a trazione (ASTM D 638): 1,2 %
Resistenza a compressione (ASTM C 579): 80 N/mnf
Resistenza a flessione (ISO 178): 70 N/mnf
Modulo elastico a compressione (ASTM C 579): 3000 N/mnf
Modulo elastico a flessione (ISO 178): 3800 N/mm

Tabella 11 Proprieta meccaniche MapeWrap 31

La Fidsaturant HMT della Rdia & un prodotto da impregnazione bicomponente,
senza solventi, a base di resina epossidica.
C ideale per | 6i mpr egn aupidotessuti ic acciaiol a t e

per il rinforzo e consolidamento digtture in CA, CAP, muratura, legno ectcaio.
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Caratteristiche della resina Caratteristiche della resina reticolata
miscelata
Tempo di lavorabilita ab a
[min]IO R 22°C "
Tempo di gelo [min] Temperatura di transizione vetro 65
Picco esotermico 20°C | 50 | [°C]
Temp| 160 | Modulo di elasticita a trazion 25
[GPa]

Tempo di complety Resistenza a trazione ] 70
reticolazione [h] 20 15 Deformazione a rottura [%] 6,0

Tabella 12 Proprieta Fidsaturant HM -T

Mapewrap 11 e Mapewrap 12 sono degli stucchi epossidici a consistenza
tissotropica utilizzat:i gener al mabotioe per

aramidici e di vetro.

Proprieta meccaniche Mapewrap 1112
Resistenza a trazione (ASTM D 638): 30 N/mnf
Allungamento a trazione (ASTM D 638): 1%
Resistenza a compressione (ASTM C 579): 70 N/mnf
Resistenza a flessione (ISO 178): 40 N/mnf
Modulo elastico a compressione (ASTM C 579): 8000 N/mmi
Modulo elastico a flessione (ISO 178): 4000 N/mm

Tabella 13 Proprietd meccaniche Mapewrap 1112

Sikagard720 EpoCem €& una malta fine tixotropica a 3 componenti a hase d
leganti cementizi e resine epossidiche in dispersione acquosa, generalmente utilizzata

per il livellamento e la finitura di superfici in calcestruzzo, malta e pietra.

Proprieta meccaniche Sikagard720 EpoCem
Resistenza alla compressione (EN 12190) 47,5 N/mnY
Forza di adesione (EN 1542) 3 N/mnf
Modulo elastico (EN 13412) >22 GPa
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Resistenza alla flesgoazione (SIA 162/1) 6,4 N/mmi

Tabella 14 Proprieta meccaniche Sikagard720 EpoCem

Le malte cementizie scelte per queserie di prove sono tutte malte cementizie
polimero modificatelnfatti, uno degli aspetti piu critioilelle matrici cementizie e dato
dal |l 6el evata viscosit?@ che |l e <caratteri z:
impregnazione delle fibréC o n  lurdaadguiga componente polimerichriesce pero,

a migliorare la lavotailita dellamaltache, assumendo cosi una consistenza tissotropica,

risulta pit idonea per la realizzazione di laminati con fibre.

3.3.1.2 | tessuti

| tessuti utilizzati per la realizzeme dei provini sono di due tipi:
- tessuto unidirezionale, avente grammatura di 306, g#alizzato dalla Selcom;

- un tessuto unidirezionglEidbasalt Unidir 400 C95rodotto da Hlia.

Figura 66 Fidbasalt Unidir 400 C95

Ques 6 u | t daraterizzato da una grammatura di 400 ?gémun modulo
elastico a trazione di 95 GPa. Ulteriori caratteristiche tecniche sono illustrate nella
Tabellals.
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Proprieta geometriche e meccaniche

Fibra secca (singolo filamento)

Tensione caratteristica a trazioB@yra 3080 MPa
Modulo Elastico, kya 95 GPa
Deformazione a rotturaipra 3,15 %
Densita 2,8 glent
Tessuto impregnato

Titolo filato 1200 Tex
N° fili/cm 3,3 Fili/lcm
Massa 396 g/m2
Spessore equivalente del rinfofzBP, { 0,140 mm
Resistenza caratteristica del rinforzo FRP, f 1900 MPa
Modulo di elasticita normale del rinforzo FRR, E 90 GPa
Deformazione a rottura del rinforzo FR®P, 2,11 %

Tabella 15 Proprieta geometriche e meccaniche FIDBASALT UNIDIR 400 C95

| tessutisono termosaldato con fili di poliestere per evitare sfilacciamenti e

facilitarne la posa.

3.3.2 Preparazione dei provini: metodo Hand Lay-up

| laminati sono stati tutti realizzati attraversgrocedimento di stratificazione
manuale, Hand Laup. Questo metodo, in virtu della sua semplicitd e della sua
economicita, risulta essere il piu utilizzato.

Perla preparazione dei laminati conatrice epossidica, il metodo prevede le
seguenti fasi.

Si prende uno stampo, che puo essere in legno, gesso, vetroresina o metallo, e,
dopo averlo trattato con agent.i antiadere
stampo stesso, vi si distribuisce sopra, con un pennello, un primo strato di resina.

Nel nostro caso, € stata utilizzato come supporto una piastra metallica su cui e
stato precedentemente dispostofaglio di mylar per permetteresuccessivamente |l

distacco del campione
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Vengono poi applicati strati di fibre continue alternativamente a sliragisina,
fino ad ottenere lo spessore e il numero di strati desiderati.

Nel disporre le fibre ci si serve di un rullo frangibolbdbe serve sia per
mi gliorare | 6i mpregnazi one d eplerl evitares lae s s e
f or mazi on e ache infloiredbércesulld qualita del prodotto finale.

In Figura 67 si riportano le fasi principali di realzazione del laminato con
matrice FidsaturantM-T.

Figura 67 Preparazione laminato conmatrice epossidicaFidsaturant: in successione, preparazione resina e

deposizioneprimo strato, posizionamentodel tessuto, rullaggiodeposizioneultimo strato di resina
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Per la prepazione dei laminati con matrice cementizarvendosi di una
cazzuola, si spalma il primo strato di matrice sul supporto, cercando di farlo il piu
uniforme possibile, e poi si applica il tessuto. Con le mani € necessario premere il
tessuto sulla matrice, cercando di impregnare bene le fibre, gbaalessere, infine,

rivestite con un ultimo sottile strato di malta.

Figura 68 Preparazione composito in matriceSikagard-720

by

La realizzazione dei laminati con matrice cementizia € risultata la piu
complicata. Sebbenelagppar azi one del | 6i mpasto sia pi ¥
la salute umana, (a differenza delle resine organiche, le malte cementizie sono prodotti
atossici), a causa della loro grande viscosita , € piu diffiedézzare una soddisfacente
impregnazionedel tessuto garantendb 0 a gimeatd delle fibre non superficiaé
cercanddli limitare gli spessori (la norma che regola la prova preteaendi spessore
per i laminati).
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Una volta realizzati, i laminati sono stati lasciati adunre a temperatura

ambienteperi tempi previsti dalle rispettive schede tecniche.

Ad indurimento ultimato, i provini sono stati tagliati secondo i requesite

raccomandazioni di forma e dimensioni riportati nella norfabélla 16), ossia in

rettangoli di 250x15 mm.

Fiber Width Owverall Length Thicknass Tab Length Tab Thicknass Tab Bevel
Diranptation mirm [ir] i [in.] mirm [ir] mim [ir.] mimi [in.] Angle,®
0° unidirectional 15 [0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.040] 686 [2.25] 1.5 [0.062] T or 80
807 unidirectional 25 1.0 176 7.0 2.0 [0.080] 25 [1.0] 1.5 [0.062] an
balanced and symmelnic 25 [1.0] 250 [10.0] 2.5 [0.100] emeary clath — —
random-discontinuous 25 [1.0) 250 [10.0] 2.5 [0.100] amary clath — —_

Tabella 16 Raccomandazioni sulla geometria dei provini

Sono state ottenuté tipologie differenti di provini, come illustrato imabella

17.
N. tot
o Campione Fibra Matrice
provini
7 EBU Unidirezionale Selcom Mapewrap 31
5 EFU Fidbasalt Unidir Fidsaturant HMT
5 UBM Unidirezionale Selcom Mapewrap 1112
5 UBS Unidirezionale Selcom Sikegard720
Tabella 17 Schema dei provini realizzati
Ogni serie di campii € stata contraddistinta daausigla, seguendo la seguente
terminologia:

- EBU: UnidirezionaliBasaltoEpacssidica,

- EFU: UnidirezionaliFidbasalt UnidirfEpossidica

- UBM: UnidirezionaliBasaltoMapewrap 1112;

- UBS:UnidirezionaliBasaltoSikegard720;

La differenza tra UBM e UML é che nel realizzare i provini UML si e utilizzato

in fase di impregnazionen rullo liscio.

3.3.3 Esecuzione della prova
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| provini sono stati sottoposti ad una prova di traziatieaverso una macchina
di prova universale MTSnsight con cella di carico da 100 kNLa provaconsiste
nell é6applicare un carico di trazione mono
di forma rettangolare. Si realizza cosi nella zona del provino lontana dalle ganasce (o
afferraggi, morse, grips) urstato di tensione prettamente monoassiale.

Dalla misura del carico mediante celle di carico e della deformazione mediante
estensimetri 0 estensimetri, applicati nella zona centrale del provino (gauge area), Si

ricavano i valori per la costruzione dehgramma.

{ 7 \

Cella di carico

Ganascia superiore

~ Provino
== —~—— Ganascia inferiore
=
0 |- Alluatore

Figura 69 Macchina utilizzata per la prova a trazione

Le estremita dei provini sono state rivestite con uno strato di carta vetrata, con il
lato ruvido rivolto verso il provino. In questo modo non siamEggia la superficie dei
provini durante il serraggio e si limita lo slittamento del provino agli afferraggi durante
| 6applicazione del carico.

Infine i provini sono stati inseriti nella macchina in modo che i loro assi
longitudinalifosseraallineati conla direzione del carico.

Le misura delle deformazio®i avvenuta attraverso un estemstro collegato al
computer Figura70.

Tutte le prove di trazione sono state condotte imponendo una deformazione

pari a2Zmm/min
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Figura 70 Estensometro utilizzato per la misura delle deformazioni

La norma prevede un minimo di 5 provini da testare per ogndtif@ninato
Una volta ultimata la prova sono stati annotati il tipo e la posiziometiira
scegliendo una descrizione standard che utilizza tre parametri, visualizzati in un codice
a tre lettere: l a prima indica il tipo di

posizione della rottura, come mostratd-igura7l.

/

i
%
LM
First Character Zecond Characier _Third Charactes
[ Fallire Trpe Ceede: Faalure Ara T Cads | | Fadlure Location  Code
| Angied & | | Tusade grip/tak i ] THeitem H
| AR
| edie Delamination D | AL gaip/iab A Top T
Ceipy G ! IW from grip/tab W L L.
Lateral L | Gage o | Right i
Slulti-made Aixya) Multiple arsas M | Mliddle u
! lang. Splitling 5 | Varhom W Waricams ¥
e X phosive H Unkoown U | Unkmwn u
Oithies ) . —

Figura 71 Codici identificativi delle modalita di rottura per trazione.
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3.3.4 Risultati

Come si € detto in precedenzia strumentazione utilizzata nella prova,
registrando il valore del carico e HWeldeformazioni,ha permesso di ottenere le
informazioni necessarie per la costruzione del diagramma terdedoemazione, dal
cui studio é stato possibile, poi, ricavare il valore di importpatametri,come ad
esempiq il modulo di elasticitaQ u e wtim@e stato ottenuto, come stabilito da noyma
selezionandain range di deformaziaropportuno, nel nostro casta 0,003 a 0,0Q%

usando la seguente espressione:

O -
(p_
Dove:
E e il modulo di elasticita a trazione;
0 = |l a differenza di tensione applicata t
o0 ~ la differenza di. deformazione tra 0, (

Di seguitosono riportati e discussi i risultati delprove:una prima analisi e
statacondottaa | | 6i nt er not idpiol ogascuwda fine di st
prestazionein relazione alcomportamento meco&o esibito, successivamente si e
proceduto ad un confronto tra i risultati miglipgr espimere un giudizio complessivo

tra le varie tecnologie

3.3.4.1 Provini a matrice organica: EBU e EFU

Dalle prove a trazione condotte sui provini a matrice epossidica, EBU, si puo
notare una buona ripetitivita dei risultati. |1 coefficienti di variazione si mgotem
infatti tutti al di sotto del 10% ed il valore massimo si ha per i valori di tensione.
Essendovi infatti differenze di area tra provini, coerentemente, la dove queste sono piu

piccole, EBUO2 e EBUOQ3, si hanno valori di tensione sensibilmente maggiori.
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La tensione massima media e di 329,31 MPa, il modulo medio é di 13,53 GPa e
la deformazione ultima media pari 2,67%, valore molto buono dal punto di vista della
duttilita.

Provino A [mm?] Pmax[N] smax[MPa] eu[%0] Modulo [GPa]
EBUO1 12,58 4227,37 336,09 2,80 13,24
EBUO2 10,72 3917,42 365,43 2,70 15,16
EBUO3 11,99 4271,18 356,18 2,75 14,25
EBUO4 12,17 3681,95 302,56 2,47 13,19
EBUOS 12,69 3653,99 287,84 2,49 12,62
EBUO6 12,01 3818,15 317,80 2,67 13,07
EBUO7 12,43 4216,51 339,31 2,80 13,21
Media 3969,51 329,31 2,67 13,53

Dev Std 266,57 28,11 0,14 0,87

Coeff var [%0] 6,72% 8,54% 5,22% 6,40%

Tabella 18 Risultati prova a trazione di EBU

Per quanto riguarda i provini ke serie EFU)i risultati ottenutj a prima vista,
sembrerebbero non del tutto soddisfacenti, infaidi il valore della tensione a rottura
che quello delmodulo sono abbastanza bassin generale sono abbastanza dispersi
Questofatto siverificapercd ® n e | calcolo della tensione

sezione trasversale del provino che risulta piu del doppio rispetto a quella misurata per i

provini EBU.
Provino A [mm2] Pmax [N] smax[MPa] eu[%] Modulo [GPa]
EFUO1 31,33 6173,09 197,04 2,86 784
EFUO02 28,61 6026,59 210,65 2,96 8,04
EFUO03 29,58 6053,41 204,67 2,90 7,99
EFUO4 33,99 5476,02 161,11 2,36 7,61
EFUO05 31,72 5640,03 177,83 2,58 7,54
Media 5873,83 190,26 2,73 7,80
Dev Std 299,19 20,46 0,25 0,22
Coeff var [%] 5,09% 10,75% 9,22% 2,8%

Tabella 19 Risultati prove a trazione EFU

Per poter ottenere dei valori piu confrontabili, quello che si puo fare é ricondursi

alla sola sezione trasversale del tessuto. Cosi facendo, si ipotizza che la matrice non
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contribuiga a livello tensionale a sopportare il carico, ma che abbia solo la funzione di

trasferire

cari

c hi al

e

fi

br e, | Guni

Noto lo spessore del tessuto secco, che da scheda tecnica endin) €ngono

ricalcolati di segui tutti i valori delle grandezze in esalff@bella20).

Provino A [mm2] Pmax [N] smax[MPa] eu[%0] Modulo [GPa]
EFUO1 2,36 6173,09 2619,42 2,86 104,17
EFU02 2,29 6026,59 2636,61 2,96 100,58
EFUO03 2,36 6053,41 2561,03 2,90 100,02
EFUO4 2,34 5476,02 2337,52 2,36 110,42
EFUO05 2,39 5640,03 2358,66 2,58 100,00
Media 5873,83 2502,65 2,73 103,04
Dev Std 299,19 144,04 0,25 4,48
Coeff var [%)] 5,09% 5,76% 9,22% 4,34%

Tabella 20 Risultati prove a trazione EFU calcolati sutessuto secco

co

Ci si accorge subito che con questa interpretazione i valori sono molto buoni,

infatti la dispersivita si abbatte, solo quella relativa alle deformazioni ultime rimane

lievemente piu alta, e in ogni caso i valori ottenuti indicano una grande rigidezza del

laminato e una grande capacita in termini di resistenza ultima.

In particolarmodo, i valori di resistenza ultima e modulo elastico sono piu alti

rispetto a quelli riportati nella scheda tecnicardsistenza ultimanedig 250265 MPa,

e diun 30%piu grande (il valore nella scheda €, pero, un valore caratteristico), nhentre

moduo elastico mediwvale 103 GPa contro i 90 GRkella scheda tecnica.

Nella Tabella21 sono riportati i risultati ottenuti dai provini della serie EBU

calcolati sul tessuto secco.
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Provino A [mm2] Pmax [N] smax[MPa] eu[%0] Modulo [GPa]
EBUO1 2,17 4227,37 1947,68 2,80 76,69
EBUO2 2,17 3917,42 1807,98 2,70 74,99
EBUO3 2,17 4271,18 1965,75 2,75 78,65
EBUO4 2,17 3681,95 1697,85 2,47 74,03
EBUO5 2,19 3653,99 1672,00 2,49 73,33
EBUO6 2,16 3818,15 1766,74 2,67 72,67
EBUO7 2,16 4216,51 1949,38 2,80 75,87
Media 3969,51 1829,62 2,67 75,18

Dev Std 266,57 124,79 0,14 2,08

Coeff var [%0] 6,72% 6,82% 5,22% 2,76%

Tabella 21 Risultati prove a trazione EBU calcolati su tessuto secco

Confrontando i valori medi dei risultati dei due sistemsii vede subito come i
provini EFU presentino caratteristiche meccaniche, in termini di resistenza ultima e

rigidezza, ngliori rispetto ai provini EBU Tabella22).

Pmax [N] smax[MPa] eu[%)] Modulo [GPa]
EFU 5873,82 2502,64 2,73 103,03
EBU 3969,51 1829,62 2,66 7517
Vantaggio EFU su EBU 48% 37% 2% 37%

Tabella 22 Confronto risultati EFU/EBU

Una volta rielaborati i risultati ottenuti dalla prova,péssibile costruire il
diagramma tensiordeformazione Questo, peli compositi unidirezionali in matrice
epossidicacon fibre parallele alla direzione del cariéccaratterizzato da un andamento
linearefino al punto ditensione massima, oltre il qualeprovino si rompe(Errore.

L 'origine riferimento non e stata trovata.).
Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.

Nel caso di EBUOS e possibile notaire prossinita della tensione massimana
diminuzione improvvisadella tensionadovutg probabilmentgalla rottura di qualche
fibra, a cuj comunque segue un tratto lineare avente la stessa pendenza del tratto
precedente. Se da un punto di vista teorico, infattine assunto che tutte le fibre
abbiano la stessa resistenza e che il composito si rompa immediatamente dopo la rottura
delle fibre, nella pratica, la resistenza delle fibre non & un unico valore ma segue una

distribuzione statistica. Quello che succedgquindi che alcune fibre si rompano in
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corrispondenza di livelli tensionali inferiori ma poiché le altre fibre si fanno carico di
stress magagiori, il sistema non cede simultaneamente.

Dal diagramma € possibile visualizzare chiaramente come i provini EFU
presentino una rigidezza maggiore rispetto a quelli EBU.

Per quanto riguarda i meccanismi di rotturaravini sisonorotti tutti per crisi a
trazione delle fibre accompagnata da uno splitting longitudinale (distacco
nel |l 6i nterf accidao allaidibeziané delet fibre. Qaepsto growaca unl

tipico aspetto a spazzola nella zona di rottura.

Provino | Meccanismo di cris
EBUO1 SGB
EBUO02 SGM
EBUO3 SGT
EBU04 SGM
EBUO5 SGT
EBU06 SGT
EBUO7 SGM

Tabella 23 Meccanismidi rottura provini EBU

Figura 72 Tipica rottura di provini di EBU
106



Provino | Meccanismo di crisi
EFUO1 AAT
EFU02 SGM
EFUO3 SGM
EFU04 SGM
EFUQ5 SAT

Tabella 24 Meccanismi di rottura provini EFU

Figura 73 Tipica rottura di provini di EFU

3.3.4.2 Provini a matrice inorganica

| risultati ottenuti dai provini a matrice inorganica sono abbastanzairvari
guantole prestazionfornite dalle due matrici sono rto differenti.

| campioni della seri&lBM, realizzati con la malta Mapewrap-12, presentano
risultati abbastanza bugmna, anche in questo casa.causa della maggioreffiolta di
realizzazionej provini hannouna sezione trasversale abbastanzandmume Questo
fatto provoca una certa variabilita nei valori di resisteizdélla25).
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Provino A [mm2] Pmax [N] smax[MPa] eu[%0] Modulo [GPa]
UBMO1 35,70 3281,37 91,90 2,32 6,23
UBMO02 36,69 3053,91 83,23 2,12 6,09
UBMO03 29,36 3178,63 108,25 2,29 7,08
UBMO04 30,59 3097,2 101,24 2,20 7,26
UBMO05 34,04 3141,72 92,28 2,24 6,39
Media 3150,57 95,38 2,23 6,61
Dev Std 86,84 9,61 0,08 0,52

Coeff var [%0] 2,76% 10,07% 3,56% 7,93%

Tabella 25 Risultati prova a trazione provini di UBM

Anchein questo caso, € piu opportunielaborara paramentri riconducendosi al

al tessuto seccd @bella26).

Provino A [mm2] Pmax [N] smax[MPa] eu[%] Modulo [GPa]
UBMO1 2,19 3281,37 1495,43 2,32 101,43
UBMO2 2,22 3053,91 1375,10 2,12 100,76
UBMO3 2,15 3178,63 1479,76 2,29 96,866
UBMO0O4 2,15 3097,2 1441,23 2,20 103,359
UBMO5 2,19 3141,72 1437,29 2,24 99,571
Media 3150,57 1445,76 2,23 100,40
Dev Std 86,84 46,66 0,08 2,40
Coeff var [%] 2,76% 3,23% 3,56% 2,39%

Tabella 26 Risultati riferiti allo spessore del tessuto secco dei provini di UBM

Con questa interpretazione dei risultati, si vede come il coefficdinvariabilita

si abbatte, mantenendosi al di sotto del 3,56%.tensioni raggiungono il valore
massimo di 1495,43 MPa e medio di 1445,76 MPa e soprattuttodiilo di elasticita

medio éparagonabé a quelb calcolato per i provini EFU.

Per quanto guarda® andament o

differenzia molto da quello ottenuto con provini con matrice epossidical tratto

del

-defommgziole BES08I

tensi

lineare fino a rottura ora é &tuito da una curva bilineare: si ha primo tratto

caratterizzato da unglevata rigidezzdino a valori deladef or mazi one

del | 60

0,2%, a cui seguan tratto caratterizzato da una diminuzione della pendenza e quindi

del modulg che termina con il raggiungimento del punto di rottura.

Come si nota dal diagrammigortatoin Figura74, tutti e cinque i provini hanno

esibito un comportamento analogo.
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Figura 74 Diagramma tensionedeformazione per UBM

La crisi avviene per rottura a trazione delle fileravvienequasi sempre nella

zona centrale del provino (gage area).
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| provini realizzati con matrice Sikagar@0 Epocem hanno fornito risultati non
buoni. Tutti i valori son caratterizzati da una grande dispersione essendo il coefficiente

Figura 75 A destra provini UBM, a sinistra UML

di variazione di tutte | e grandezze
mi surati dall 6estiequanmmetr o non el
Provino A [mm2] Pmax [N] smax[MPa] eu[%] Modulo [GPa]
UBS01 22,03 1126,16 51,12 0,83% 6,15
uUBS02 21,81 759,94 34,85 1,13% 3,76
UBSO03 23,64 1346,61 56,96 1,32% 4,79
UBS04 22,35 1298,59 58,11 1,07% 5,48
UBS05 22,56 1461,03 64,76 1,44% 5,27
Media 1198,47 53,16 1,16% 5,09
Dev Std 273,15 11,33 0,24% 0,89
Coeff var [%] 22,79% 21,31% 20,56% 17,50%

Tabella 27 Risultati prova a trazione UBS
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| valori sono molto disper& anche abbastanza basSi é cercato di migliorare i
risultati calcolandosi le grandezze con riferimentteasuto seccfrabella28), proprio
perché,difetti nella realizzazione dei provinhanno portato ad avespesori molto

vari, talvolta maggiori ai 2 mpche possono aver causato una grande dispersivita dei

risultati.

Provino A [mm2] Pmax [N] smax[MPa] eu[%] Modulo [GPa]

UBS01 2,24 1126,16 503,27 0,83% 60,57

UBS02 2,12 759,94 358,77 1,13% 38,72

UBS03 2,23 1346,61 602,80 1,32% 50,66

UBS04 2,21 1298,59 587,31 1,07% 55,41

UBSO05 2,23 1461,03 654,84 1,44% 53,33

Media 1198,47 541,40 1,16% 51,74

Dev Std 273,15 115,71 0,24% 8,13

Coeff var [%] 22,79% 21,37% 20,56% 15,72%

Anche con questa rielaborazione, pero, si vede come il coefficiente di variazione
si mantenga coanque alto. Inoltre, i risultati ottenuti in termini numerici restano

ancora insoddisfacenti, in quanto il valore medio del carico massimo che i provini

riescono a sopportare e di 1198,47 MPa.

Alla base di queste performance negative, vi &€ la non adegaatelta matrice,
dalla consistenza troppascosae dalla dimensione dei grani troppo grandee ha

port

di trasferire in maniera uniformke tensioni dovute ai carichi: egsinfatti, riesce a

penetrare solo tra i filamenti piu esterni del filato, con cui sviluppa una forte adesione,

ato ad

undi mpr egn az iaaatece noe ¢ stataengradot o

Tabella 28 Risultati UBS riferiti al tessuto secco

mentre quelli pitinterni si lasciano scivolare come avvolti da una guaina

Anali zzando

nota che non vi € piu un unico tratto lineare ma anchescli@manotratti in cui,

probabilmente in seguito alla rottura di alcune fibre, si ha un istantaneo abbassamento di

n

| 6 andame n tdeformdziohe noni é@ gir a mma

carico che poi continua a crescere.
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Figura 76 Diagramma tensionedeformazione per UBS

Nella Tabella29 sono riportate le sigle che descrivono i meccanismi di rottura generati
nei provini UBS.

Provino Meccanismo di crisi
UBSO01 AAB
UBS02 AAB
UBSO03 AGM
UBS04 DAT
UBSO05 DGM

Tabella 29 Meccanismi di rottura UBS

Dalle immagini riportate irfFigura77 si nota come la crisi sia insorta non tanto
per rottura delle fibre, che solo in alcuni casi risultano delaminate alle datrgnanto
piu per rottura della matrice stessa che ha perso la sua funzione di trasferimento dei
carichi per divenire essa stessa elemento resistente.
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Figura 77 Meccanismi di rottura dei provini UBS

E inoltre posibile notare comecon questo tipo di matrice, non si riescamehe

ad impregnarée fibre superficiali Figura78).

Figura 78 Impregnazione superficiale fibreprovino UBS
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In generale, si puo affermae che questo tipo di matr
| 6i mpregnazione di tessuti uni direzionali
migliori si potrebbero ottenere accoppiando questo tipoaliaad ura grigliaa maglia
larga alcuni millimetri,inm do da facilitare | &6i mpregnazi

Inoltre, per testare il comportamento di un composito unidirezionale sollecitato a
trazione parallela alle fibre ed individuare il meccanismo che porta a rottura, si puo fare
riferimento ad una prova di pedu t che wvaluti | 6i nterazio
cementizia.

Il pull-out € una prova sperimentale a carattere shstiuttivo che consiste
nell 6estrarre un inserto (in questo caso

| 6i nt er azi o ma materialitestat,e si st enz a

3.3.4.3 Confronto risultati

Nella Tabella30 sono riportati i vari risultati, ottenuti facendo riferimento al
tessuto secco, della campagna di prove di caratterizzazione meccanica. Da un confronto

generale emergono alcune importanti considerazioni.

, : Matrici inorganiche
Matrice organica e
modificate
Fidsaturant HM - | Mapewrap | Mapewrap 11- | Sikegard-
T 31 12 720
EFU EBU UBM UBS
Media 5873,83 3969,51 3150,57 1198,47
Pmax [N] Dev Std 299,19 266,57 86,34 273,15
Coeff var [%] 5,09% 6,72% 2,76% 22,79%
Media 2502,65 1829,62 1445,76 541,40
smax[MPa] Dev Std 144,04 124,79 46,66 115,71
Coeff var [%)] 5,76% 6,82% 3,23% 21,37%
Media 2,73% 2,67% 2,23% 1,16%
eu[%] Dev Std 0,25% 0,14% 0,08% 0,24%
Coeffvar [%] 9,22% 5,22% 3,56% 20,56%
Media 103,04 75,18 100,40 51,74
Modulo Dev Std 4,48 2,08 2,40 8,13
[Gpa] ev t 1 ) ) )
Coeff var [%] 4,3% 2,76% 2,39% 15,72%

Tabella 30 Confronto risultati prove di trazione delle varie tipologie di provini
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Innanzi tutto, i provini della serie EFU sono quelli che, in linea generale, hanno
esibito il comportamento migliore, sia in termini di carico, sia in termini di rigidezza,
inoltre, i valori sono abbastanza omogenei, in quanto il coefficiente di \areaai
mantiene sempre al sotto del 10%

Questi soddisfacenti risultati sono dovuti alla grande compatibilitd tra matrice
epossidica e fibre di basalto, sistema che permette di realizzare dei rinforzi in grado di
sfruttare al meglio le proprieta delle fédorLa matrice, infatti, garantisce la continuita
meccanica e il trasferimento degli sforzi e deformazioni alle fibre, con conseguente
incremento di rigidezza e resistenza meccanica del composito.

Questo meccanismo e piu difficile per i laminati realizzatin matrici
cementizeLa grande viscosit?’ d ridotiq umpregndrionet i me
delle fibreche, quindi, non collaborano tutte alla resistenza del carico

Cio nonostante, i provini ottenuti con la matrice Mapewt&i2, essendo un
prodoto bicomponente, ottenuto da aggregati fini scelti e resine epossigrelzee alla
sua consistenza tissotropica, ha permesso di ottenere risultati abbastanza buoni,
soprattutto in termini di duttilitahanno fornito risultati non cosi deludenti, soprétt
se si valutano le deformazioni e quindi la dulttitilitaa modalita di crisi € proprio una
delle differenze principali trenatriceinorganica erganica.

Generalmente la crisi di provini rinforzati canalte cementizierisulta piu
duttile di quella demedesimi provinF RP, anche se questoéul ti mi

carico maggiori.
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41 NDAGI NE SPERI MENTALE SULL
SUBSTRATO MURARIOiI COMPOSITO CON
FIBRE DI BASALTO

4.1 Introduzione

Oggi giorno la tecnologia di rinforzo con materiali compositi rapgméa una
soluzione sempre pi% valida nell 6ambito d
materiali fibrorinforzati presentano, infatti, vantaggi come le elevate prestazioni
meccani che, i basso i mpat t btadaapmidazioneset t o ni
la reversibilita degli interventi che diventano caratteristiche rilevanti quando si deve far
fronte alla conservazione e al consolidamento di un patrimonio edilizio di carattere
storiccmonumentale .

La loro applicazione consente shpperire alla carenza di resistenza a trazione
delle murature e di conferire maggiore duttilita al comportamento globale delle
strutture. In questo ambito si colloca il sistema di consolidamento tecnologicamente
innovativo con materiali compositi a bagerdhtrice inorganica.

Le malte, pur essendo adesivi meno efficaci delle resine, possono offrire alcuni
vantaggi in termini di costi e modalita applicative, oltre che di traspirabilita e resistenza
al fuoco, specie per il rinforzo di murature, dove le morglproprieta meccaniche dei
tradizionali FRP non possono essere completamente sfruttate a causa della intrinseca
debolezza del supporto murario.

|l ndi pendentemente dalla tipologia di ri
non puo prescindere dallaal ut azi one dell aderenza tr a
substrato, perché da essa ne dipende la sua bonta.

Il comportamento di interfaccia rinformubstrato € sicuramente un aspetto
fondamentale nell danal i si del acsafops@iot a men
limite ultimo, e quindi la capacita portante degli elementi strutturali rinforzati, sia il
comportamento allo stato | imite di eserci

e la deformazione.
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Ad oggi numerosi studi in letteratura sodsponibili sul comportamento di
interfaccia di elementi in calcestruzzo rinforzati con materiali compositi tradizionali
mentre ancora pochi o del tutto assenti sono i lavori relativi ai compositi costituiti da
bio-fibre.

Nel presente capitolo € analitaal comportamento di interfaccia di elementi in
pietra naturale, tufo e carparo, rinforzati con nastri unidirezionali e griglie in fibre
naturali a base di basalto, immersi rispettivamente in matrice epog8éiR#®, Basalt
Fiber Reinforced Polymerg)malta cementizidBFRG, Basalt Fiber Reinforced Grout)

In particolar modo, ikistemaBFRG e un sistema fortemente innovativo, che
nascedal | 6i ntenzione di sviluppare wuna sol
soddisfare non solo requisiti meccamta anche di ecosostenibilita.

Léaderenza di tali rinforzi ~ stata val

che ha previsto prove di pwoff e di strappo tangenziale.

42 Lb6aderenza tra rinforzo e supportc

| rinforzi in materiale composito collaboranceaotanicamente con il supporto
grazie alldinstaurarsi di tensioni tangen:z:

Le modalita di rottura di un elemento murario rinforzato con compositi FRP
possono cosi farsi rientrare in due modalita principali:

- modalita di ottura che si attingono al raggiungimento del pieno sfruttamento del
composito (rottura del rinforzo);

- modalita di rottura per crisi del legame di interfaccia col supporto (rottura per
perdita di aderenza).

Nell a seconda <categopataa dal |Icriinstie;r fla@ e
perdita di aderenza non consente il pieno sfruttamento dei materiali. Essa, infatti,
avviene solitamente a livelli di tensione e deformazione nel composito molto piu bassi
di quelle di rottura.

Le sperimentazioni effettuateu elementi in muratura (in particolare pannelli
murari soggetti a taglio), rinforzati con materiali compositi, hanno evidenziato che la

crisi per delaminazione del rinforzo € quella che accade con maggior frequenza.
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Si capisce | 0i mpualr di ana eometta qaantifidadzione dellpr o g e
forze che inducono questo tipo di collasso.

! fatto che | a rottura per del ami naz
rende evidente la necessita di conoscere con sufficiente accuratezza, le caratteristiche
meccaniche (resistenza a compressione, a trazione, modulo di Young) del materiale di

supporto oltre a quello di rinforzo.

E6 da sottolineare il fatto che il di
lungo una superficie di rottura approssimativamentapat el a a quel |l a de
ed ad una profondit”™ di alcuni mil |l i metr.i

Il meccanismo di adesione & basato, oltre che nel nascere di legami chimici tra

gl i aderendi |, nel |l 6aggrappaggi oelsugportoani c o
(mechanical intelocking). Il legame sfrutta in parte la resistenza allo scorrimento
reciproco delle due superfici | ocal ment e

superfici porose e generalmente irregolari su scala microscopica sullgxonmr ed

adesivo possono spandersi e penetrare per poi solidificare.

%% Rinforzo FRP
Adesivo
Calcestruzzo

Figura 79 Aderenza tra FRP e supporto in calcestruzzo

Si capisce come | 6efficacia di tali i N
del | 6i ntaoompoasitg g sSumporto.

Accorgimenti tecnici in tal senso sono la accurata preparazione della superficie
da incollare e la specializzazione della manodopera, oltre, ovviamente, alla qualita del
materiale di supporto e della resina epossidica utilizzata

L a zona déincoll aggi o dovrebbe essere
incoerente, operazioni quali sabbiatura, abrasione, scarificazione sono i metodi piu
comunemente utilizzati per la preparazione della superficie.

Léobiettivo — r endwefrfei cliae nztoennae nrt tev irdeag ort

nudoo gl i aggregat.i nel caso di I ntervent.i
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La crisi improvvisa per delaminazione puo essere evitata progettando dei sistemi
di ancoraggio per un migliore sfruttamento del composito irzidne oppure
disponendo opportunamente le fibre nelle zone di estremita.

Tali sistemi andrebbero tuttavia progettati mirando anche a garantire una
sufficiente duttilit”™ | ocale dell dintero ¢

Mentre nel caso del calcestruzzo le superfici su cui iaterg sono solitamente
sufficientemente piane e regolari, passando alla muratura diventa importante il ripristino
della planarita delle superfici di supporto, per la ovvia necessita di far lavorare le fibre
del rinforzo ortogonalmente alla direttrice degiforzi, consentendo la migliori
prestazioni del rinforzo, escludendo pericolosi riallineamenti sotto sollecitazione.

La condizione ottimale per il rispetto di questo presupposto, avviene preparando
e | avorando il substr at me, dpazagiafuda io enalaturao n e
meccanica, oppure, quando queste operazioni non siano realizzabili o sufficienti,
realizzando opportuni riporti di spessore con speciali malte cementizie antiritiro di

caratteristiche meccaniche il piu possibile vicine a quilesupporto.

4.3 Parametri che influenzano il legame di aderenza

Sulla base della letteratura disponibile possono essere individuati differenti
fattori che influenzano il legame di aderenza nastuvatura: tipologia di muratura,
tipologia di blocco, lungheza di aderenza, larghezza del rinforzo, posizione della zona
aderente, rigidezza del rinforzo, curvatura della superficie aderente, sistemi di

ancoraggio.

4.3.1 Tipologia di muratura

Nel |l 6anal i si dreirdatur® la thelagie di pietra studiatdste le
diverse tipologie di muratura esistente al mondo, sono differenti nelle varie campagne
sperimentali che troviamo in letteratura.

Come pietra artificiale & usato il laterizio pieno e a volte bruciato e mattoni in
calcestruzzo forati nel mezzoone pietra naturale e stata utilizzata la pietra leccese, il

tufo di Napoli, delle calcareniti siciliane.
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In tutte le tipologie di pietra analizzate, nelle campagne sperimentali in cui si e
raggiunta la rottura per distacco del nastro, si & osservatmdipendentemente dalla
tipologia di pietra il distacco avviene in modo fragile, con asportazione di uno strato di
pietra di diversa consistenza a seconda della porosita del materiale.

Si osserva che la viscosita delle resine e la porosita dei mattoriziooao il
legame di aderenzanastrour at ura e qui ndi l 6enti t”™ del

modalita di rottura.

4.3.2 Lati rinforzati

Un altro aspetto che condiziona la buona riuscita di un rinforzo, € il numero di
strati e i lati della struttura riarzati.

(Prota A., 2006)a studiatda risposta di provindi muratura realizzati con tufo
Léaspetto principale che emerge da questo
provino porta al | @farmdzionvfaaz idad piano atha producona e n t i
una rottura fragile del provino. Risposta migliore si ha invece quando il provino e

rinforzato su entrambi i lati

4.3.3 Lunghezza di aderenza

Con riferimento ad una tipica prova di aderenza il valore ultimo della forz
sopportabile dal rinforzo di FRP, prima che subentri la delaminazione, dipende, a parita
di tutte le altre condizioni, dalla lunghezzg,della zona incollata.

Tale valore cresce copfino ad attingere un massimo corrispondente ad una ben
definita unghezza,el ulteriori allungamenti della zona di incollaggio non comportano
incrementi della forza trasmessa.

La lunghezzaclviene definita lunghezza ottimale di ancoraggio e corrisponde,
quindi, alla lunghezza minima della zona incollata che assikeutaasmissione del
massimo sforzo di aderenza.

Per (Basilio I., 2005)la lunghezza ottimale di ancoraggio, per nastri in GFRP

incollati su muratura costituita da blocchi in laterizio pieno, € minore di 150 mm. Infatti,
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I risult at i ottenuti nell a sua campagna sper.i
lunghezza di aderenza da 100 mm a 150 mm determina un incremento della capacita di
carico allodéinterfaccia di circa il 59 %, m
150 mm a na di 200 mm, non si hanno variazioni significative del carico massimo
trasferibile.
La differente lunghezza della zona incollata non determina variazione
nell 6andamento dell e tensioni l ungo i | na-s
Nelle prove di aderenza condotte (faasareto M, 2003)dove elementi in
muratura di laterizio pieno sono stati rinforzati con fibre aramidiche, la lunghezza
ottimale di ancoraggio e circa di 100 mm; infatti, nei test, condotti tutti con lunghezze
di aderenza maggiore, il caricegistrato & simile.
Nel caso di elementi in tufo di Napoli rinforzati con fibre in carbonio, la
lunghezza efficace € compresa tra 100 mm e 150 mm. Nelle prove di beam test, infatti,
si ha un aumento del carico ultimo di circa il 30 % quando la lunghd=ita zona

incollata aumenta da 100 mm a 150 mm.

4.3.4 Posizione della zona aderente

Nella progettazione di un efficiente agi di prova molto importante si e
di mostrata | 6i mportanza della posizione
caricata.

(Liu Y., 2005)conduce delle prove di aderenza su elementi bruciati di laterizio
forato rinforzati con GFRP, testando due diverse tipologie di campioni, campioni in cui
|l a zona aderente cominci a daohilinéceli fatzan@ mo <c a
aderente e situata nella parte centrale del blocco.

Gli sperimentatori hanno osservato che: per i campioni in cui la zona aderente
comincia all destremo caricato del bl occo,
diuncuneodpi etra dell 6estremo caricat o, per i

del blocco, la rottura avviene per delaminazione del nastro.
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4.3.5 Rigidezza del rinforzo

La rigidezza del rinforzo rappresenta un importante parametro da tener presente
nello studiodec o mport amento all é6interfaccia, i nf a
delle tensioni lungo il nastro, la lunghezza di aderenza e il carico massimo trasferibile.

Per le strutture in muraturéBasilio 1., 2005)ha osservat@he utilizzando un
nastro con maggiore rigidezza, carbonio al posto di vetro, si ha un incremento della
capacit”™ tagliante del sistema di circa il
del taglio lungo il nastro subisca apprezzabili variazioni.

(Ceroni F., 2003)nelle prove condotte su tufo di Napoli rinforzato con nastri in
carbonio o in vetro, ha determinato che il livello massimo di sollecitazione a cui
lavorano le fibre varia in funzione della tipologia di fibradtata. Il livello massimo di
tensione registrato nelle fibre di carbonio non supera il 25% del carico di rottura delle
fibre di carbonio, mentre nel vetro il livello tensionale nelle fibre & compreso tra il 65%

e il 100% della tensione di rottura delileré stesse.

(Roko K. E., 2001nella sua campagna sperimentale rileva che le deformazioni

nei campioni rinforzati con carbonio ad alto modulo sono piu basse di quelle registrate

sui campioni rinforzati con carbonio ad altaise=nza e modulo minore del precedente.

4.4 Campagna sperimentale

Il legame di aderenza governa la buona riuscita di un intervento di
ripristino/rinforzo con nastri di FRP/FRG per qualunque tipologia di substrato.

In letteratura sono riportati numerosi fistli sperimentali ottenuti su un
substrato in calcestruzzo, mentre poche sono ancora le campagne sperimentali con
substrato in pietra naturale.

Tenendo presente che il problema e molto sem@oché molte sono le strutture
in muratura naturale che nesgano di interventi di ripristino, e stata condotta una
campagna sperimentale volta alla valutaziondedpioprieta di adesione di sistemi
FRG/FRP su differenti substrati murari attraverso test di adesione normale e di taglio

Sono stati studiati dudfterenti sistemi. Il primo consiste in una griglia di fibre

di basalto Fidbasalt Grid 300 C95 prodotta da Fidiajgpplicata conuna matrice
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cementizia TD13K, malta commercializzata da HD System) su duesfiti tipi di
supporti muraritufo e carparopun particolare tipo di tufo.

Il secondo sistema consiste in un tessuto unidirezionale di fibre di basalto
(Fidbasalt Unidir 400 C95 prodotto da Fidia) applicato con un sistema epossidico
(Fidprimer e FidsaturantHM-T, rispettivamente primer e resina spiulica, entrambi
prodott.i da Fidia) applicati anchodessi a r

Entrambi i sistemi sono stati testati attraverso test di adesione normaief{Pull
per valutare | a r esi drazene papendlieolar allecaditiensi one
delle fibre di rinforzo, e di taglio (DSSDirect Shear test) per valutare la resistenza

del | 6adesi one a sforzi di trazione tangen:z:

4.4.1 Materiali

Pe la campagna sperimentale sono stati utilizzgtiodotti forniti da Fidia,
u n 6 a zdheda @i lavora neettore dei materiali compositi fibrorinforzati FRP
delle tecnologie innovative

Fidia si e, infatti, dimostrata molto disponib#e nella fornitura del materiale
varie tipologie di tessuti di basalto e 2 distinte matrici, ejp@ssidica e una cementizia,
e nellacondivisione delle conoscenda loro acquisite sino ad ogigi merito a questa
nuova tecnologia.

Per quanto riguardamattoni,sono statscelti il tufo e il carparo, duépologie
di pietre naturalitipiche del territorio pugliese quindi facilmente reperibili, ma
soprattutto, di interesse per uno studio territoriale del problema

Il carparo éuna pietra calcarenitica, derivante dalla cementazione di sedimenti di
roccia calcarea, generalmente in ambiente marino

Si tratta di una pietra gialla, con grana abbastanza grossolana, molto tenace e con

caratteristiche meccaniche molto buone
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Figura 80 Texture di un mattone di Carparo

E molto usato nel Salento, per la costruzione di case. Pearl@bresistenza
all'erosione e la buona impermeabilita & usataehe per i prospetti di palazzi e chiese,
o muri isolati, che spesso restano con la faccia vista del carparo senza ulteriore

intonacatura.

Figura 81 Chiesa MadreAlessano (LE)

| blocchidi carparo utilizzatnella campagna sperimentale sonoi statjuistati
dall a Pi mar, unoazi en csraziene dawarazione di pietra e c i a |
leccese earparo.l blocchiforniti, dalle dimensioni di 50 x 25 x 2€m, presentano le
caratteristiche tecniche riportateTiabella31.
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Dati tecnici carparo
Massa dell dunit” di volume [ kg 1651
Grado di compattezza 0,60/0,63
Grado di porosita 38,8%
Prove eseguite
Coefficiente di imbikzione riferito al peso [g/(f1s’™)] 55
Carico di rottura a compressione semplice [MPa] 4,2
Carico di rottura a flessione [MPa] 1,6

Tabella 31 Scheda Tecnica Carparo

Léaltra tipologia di p i eree dtufonuadpiataa | e 0 ¢
molto diffusa nell'ltalia centromeridionale.

Grazie alla sua grande lavorabilita, questo materiale € sempre stato nel corso dei
secoli cavato facilmente e ridotto in blocchi da costruzione, assumamcite per tali
motivi, unrud o assol utamente primario nell édarch
materiale strutturale e decorativo di gr a
Meridionale quali Lazio, Campania, Puglia e Sicilia.

In questo studio sono stati utilizzdei tufi di origine calcareayssiadelle rocce
sedimentag organogene.

Ritrovamenti di rocce tufacee di origine calcarea sono in tutta la Puglia: dal
Gargano al litorale, nefiinterlanddi terra di Bari, nel Brindisino e, con maggiore

addensamentoghTarantino e nel Salento.

Figura 82 Tipico tufo pugliese

| tufi calcarei hanno connotato fortemente il tessuto urbano della regione
pugliese, costituendo in passato e, in misura minore, ancor oggi dei materiali di

larghissimoimpiego nella realizzazione di innumerevoli opere edili. Essi hanno svolto
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prevalentemente il ruolo di pietre da costruzione con funzione portante (ma anche
portata), dimostrando tutta la loro versatilita nelle piu svariate applicazioni costruttive.
Solorecentemente, al loro secolare ruolo di materiale da costruzione, hannoatfia
un ruolo piu ornamentale.

| blocchi ditufo utilizzat nella campagna sperimentaté dimensioni 50 x 25 x
25 cm,provengonodallacavafiLe Mar i ne o, I n , @presenworiec i a di

caratteristicheiportate inTabella32.

Dati tecnici
Massa dell 6unit”™ di volume [ kg 1384,4
Porosita aperta 37,75 %
Prove eseguite
Coefficiente di imbibizione riferito al peso [g/hs’)] 464,455
Carico di rotra a compressione semplice [MPa] 2,4
Carico di rottura aaglio del giuntdMPa] 0,3

Tabella 32 Scheda Tecnica Tufo

Da un primo confronto tra le schede tecniche delle due pietre emerge che il
carparo ha una resistenaacompressione maggiore rispetto al tufo che e caratterizzato
da un valore del carico a rottura molto basso. Inoltre, in termini di porosita, il carparo
risulta essere piu poroso del tufo.

Sono stati realizzati due sistemi: il primo prevede gnglia e b matrice
cementizia, il secondo un tessuto unidiveale e la matrice epossidicBntrambi i

sigemi sono stati applicati sia ai blocchitdfo che a quelli dcarparo.

4.4.1.1 Primo sistema BFRG: Basalt Fiber Reinforced Grout

! pri mo si st eianent@pd unma gigliain fiboré di basaltqe una
matrice cementi zi a. C stata scelta una gt
riesce a realizzare una migliore impregnazione delle fibre, rispetto ad un tessuto

unidirezionale, con una matrice cemigia.
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La griglia FidbasaltGrid 300 C95e untessuto a rete bilanciata in fibra di
baslto, prodotto da Flia, avente grammatura di 300 g/mModulo Hastico a trazione

di 95 GPa. Ulteriori caratteristiche tecniche sono riassunte Tedtlalla33.

A BB A N U
A Rl U N U
FiETEwsew
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Figura 83 Fidbasalt Grid 300 C95

Proprieta geometriche e meccaniche

Fibra secca (singolo filamento)

Tensione caratteristica a trazioBey 3080 MPa
Modulo Elastico, kyra 95 GPa
Deformazione a rotta, &ipra 3,15 %
Densita 2,8 glent
Tessuto impregnato

Titolo filato 1200 Tex
N° fili/cm 1,25 Fili/cm
Massa 300 g/m2
Spessore equivalente del rinforzo FRP, t 0,053 mm
Resistenza caratteristica del rinforzo FRP, f 1735 MPa
Modulo di elasticita normale del rinforzo FRR, E 90 GPa
Deformazior a rottura del rinforzo FRI, 1,93 %

Tabella 33 Proprieta geometriche e meccanicheiBibasalt Grid 300 C95

Le fibre di basalto, prodotte dalla fusione e successiva fitatudi rocce
vulcaniche, sono termosaldaton fili di poliestere per evitare sfilacciamenti e

facilitarne la posa in cantiere.
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E un tessuto adattper rinforzare elementi in CA muratura e viene impiegato
peril rinforzo di strutture soggette ad aziomnamiche e sismiche.

Come malta, la Fidia ha consigliato la TD13kha malta di calce idraulica
pronta strutturale, reoplasticantiritiro, ad alta resistenza meccanica

E ideale per gliinterventi di consolidamento, messa in sicurezza, rinforzo ed

adegguamento sismico di edifici in mattoni pieni, murature esistenti e manufatti storici.

Proprieta TD13K

Granulometria (UNI EN 1018) da0a2 mm

Quantita di acqua 0,18 I/Kg

Massa volumica (UNI EN 10150) 1800 + 1900 Kg/m3

Utilizzo come rinzaffo: Classe CS 1V

resistenza a compressione (UNI EN 1415
Utilizzo come malta da allettamento: resistenz Cl asse M15 (
compressione (UNI EN 10151)

Resistenza a compressione a fine maturazione > 16 N/mm2
pH > 10,5
Classe di reazione al fuoco Al
Confezione in sacchi 30 Kg

Tabella 34 Dati tecnici di base TD13K

Infine, il sistema & stato applicato due differenti substrati murari in pietra

naturale, carparo e tufo

4.4.1.2 Secondo sistema BFRP: Basalt Fiber Reinforced Polymers

Il secondo sistematudiato € costituito da un tessuto unidirezionale di fibre di

basalto accoppiato ad una resina epossidica.

® Le malte reoplastiche sono molto fluide e non egapili, prive di ritiro, ad altaesistenza
meccanica, di alto potere adesivo all'acciaio e al calcestruzzo, fortemente impermeabili e durevoli. Esse
sono costituite da sabbie sottili silicee, cemento ed additivi reoplastici miscelati a secco.
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Dati i buoni risultati delle prove a trazione dei provini ottenuti con il sistema
proposto da Fidia, il tessuto unidirezionale Fidbasalt Unidir @9% e la resina
epossidica Fidasaturant HW] si e scelto, per questa seconda parte di campagna
sperimentale, di utilizzarli in accoppiamento a substrati murari per le prove di aderenza.

Per le caratteristiche tecniche di tessuto e resina, si rimandaitdle 3, dove
sono illustrate le proprieta dei due materiali.

Figura 84 Fidbasalt Unidir 400 C95

Per | applicazione di Si st emi FRP su
preparazione della superficie in pietra con uno stapsimer, il Fidprimerdi Fidia.
Fidprimer € un prodotto da impregnazione bicomponente, senza solventi,

tixotropico a base di resina epossidica (le caratteristiche sono riporfatbaha3b)

(@)}

Eideale perlapepar azione di superfici per |
in CA, CAP, muratura, pietra naturale e legno.

Caratteristiche della resina Caratteristiche della resina reticolata
miscelata
Tempo di lavorabilita a 5 gg 4
[min] 37 90 22°C
Tempodi gelo [min] Temperatura di transizione vetro
Picco esotermico 20°C | 60 | [°C] 05
Temp| 190 | Modulo di elasticita a trazion
[GPa] 2o
Tempo di complet: sooc| s Resistenza a trazione [MPa] 45
reticolazione [h] Deformazione a rottura [%] 3,8

Tabella 35 Caratteristiche Fidprimer
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Anche n questo caso, il sistema e stato applicato su bldc¢hio e di carparo.

4.5 Test di aderenza tangenziale: prove di strappo ataglio DSS

La prova di strappo a taglio (DSS TésDirect ShearStrengthTest) e stata
effettuata per valutare lnesi st enza del | ttaachetangenziab allea s f o |
fibre e ai due differenti tipi dsupporti inpietranaturale il tufo e il carparo.

Le prove di strappo tangenziale consistono nel metterazione una striscia di
composito nella sua direzione longitudinale, provocando cosi una distribuzione di
tensioni tangenziali all'interfaccia tra rinforzo e substrato.

Questa prova e normalizzata dalla ASTM D 905.

4.5.1 Preparazione dei provini

| provini sao stati realizzando applicando i due differenti sistBRRP e
BFRG ai mattoni di tufo e carparo, ma, ovviamente il procedimento per la loro
preparazione é stato differente.

Per quanto riguarda il sistemBFRG, la superficie dei mattoni é stata
inizialmerte pulita dalle polveri mediante un aspiratore e poi bagnata, in modo da poter
evitare o quantomeno limita;er n  a s s or b i meonterauta dedal matéice chg u a ¢
ne pregiudichereble prestazioni.

A differenza delle prove di pubff, nelle quali il mattone viendnteramente
ri coperto, per l e prove di strappo a tag
applicazionedel sistemanel laterizio ad urrettangolo di larghezza pari a @&n e
lunghezza 20 cm. Pertangono state fissatgul mattone umid due cosie in alluminio

(Figura85) che permettond i | i miatiappleazibn@ detlagmatrice.
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Figura 85 Disposizione corsie in alluminio

La grigliadi basaltce stata tagliaten rettangoli di dimensioni 5 x 4€m (con un
numero di trefoli pari &), e la matrice, formata da una malta premiscelata in polvere
pronta all 6uso, st e@huma qoquu anndti i lievierEitéod cag uaa
superiore a quella indicata dal prowué per renderla piu lavorabil@2 I/kg contro i 18
I/kg).

Per poter realizzare il pezzo di strisclee fuoriesce dal mattone e che poi viene
agganciatalla macchina di tiro, e statpgp o ggi at o al | 6estremit ™
della stessa altezzayestito opportunamente con uno stratoedlion.

Dopo u radeguata miscelazione della matrice, sul mattone umido, ma privo di
vel o dbéacqua, ne ostradsaunasugegigeldi5cra di mrgheaza pr i |
e 20 cm di lunghezza.

Al 1 6i nt @rcm ali ludghezza 2ono compresh cm di lunghezza di
ancoraggio pib c¢cm di stri sci achesomstatilasdiatistatcatio e st r e
dal bloccg avendo antepostono strato discotch in teflon. Come si e detto in
precedenza, infatti, si @sevato che per i campioni in cui la zona aderente comincia
all 6estr e moocwal distaceotdel nadtravwiend don asportazione di un
cuneo di pietra dell destremo caricato

Per quanto riguarda la lunghezza di ancoraggio, nelle -DNR200/2004 si
definisce lunghezza ottimale di ancoraggicdéme la lunghezza minima del rinforzo
che assicura la trasmissione del massimo sforzo di aderenza. Il suo valore si ottiene
mediante la seguente formula:
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0z0
20

essendo:

E; il modulo di elasticita normale del composito fibrorinforzato nella direzione
della forza F;

ti lo spessore del composito fibrorinforzato;

fmim la resistenza nua a trazione della muratura;

In mancama di dati diretti, si pud assumerg,f=0.10 fkdove quest oul f
valore rappresenta la resistenza compressione del mattone.

Facendaiferimento a questa formula, anunghezza di 15 cm come lunghezza
di ancoraggio risulta adeguata per tutte le tig@ali sistemi e supporti da verificaia
quanto vicina aVvalore di quellaottimale

Lo strato di malta, dello spessore di pochi millimetri gieatato poi spalmato
sui restati 20 cm al di fuori del blocco, per realizzare la parte di striscia abréefice
da agganciare alla macchina di prova

Una volta terminata la spalmatura della malta, sono state collocate le strisce di
griglia, preventivamente bagnate, come consigliato dal produttgpesneute con le
maniin modo che la matrice inorganica pgasse quanto piu possibilea le maglie
della fibra.

Infine, il tutto & stato ricoperto con un secondo strato di malta di spessore
all i ncirca (iguraB6 al primo strato

Complessivamente, lo spessore totale del rinfopgai@ato risulta essere al di

sotto d&é5 mm.
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Figura 86 Fasi preparazione provini DSS del sistema BFRGIn successione applicazione del primo
strato di calce, bagnatura del tessuto, applicazione del tessuto e coperturacéru | t i mo strato di ma

Per quanto riguarda la preparazione dei prouel sistema BFRP,il
procedimato é stato lievemente diverso.

E stata rimossa la polvere dalla superficie dei bloechiccessivamente & stato
applicato uno strato di primer, necassaa regolarizzare la superficie e favorire
| 6adesi one tra supporto e resina.

Dopo unéoretta dall applicazione del p
primo strato di resina, applicazione del tessuto asciutto, tagliato in nastri da 5x40 cm, |l
tutto seguendo le istruzioni ed i dosaggi delle relative schede tecniche.

Per garantire una migliore impregnazione delle fibre ed evitare la formazione di
bolle dbéaria alldinterno della resina, i

successivamea ricoperto con il secondo strato di resiRegura87).
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Figura 87 Fasi preparazione proviniDSS del sistem@8FRP: in successione applicazione del primer, del primo
starto diresina,delts sut o, rull aggio e infine applicazione

In totale sono stati realizzati 20 provini, 5 pigologia di sistema e di substrato,
come mostrato ifabella36.

N t(_)t_ Campione Fibra Matrice Substato
provini
5 CEU Fidbasalt Unidir | FidsaturantHM-T Carparo
5 TEU Fidbasalt Unidir | FidsaturanHM-T Tufo
5 CIG Fidbasalt Grid TD13K Carparo
5 TIG Fidbasalt Grid TD13K Tufo
Tabella 36 Schema dei provini realizzati
Nel | 6 as s eehmme all@a seee di campioni si € tenuto conto della

seguente terminologia: la prima lettera indica la tipologia di substrato, C per carparoe T

per tufo, la seconda lettera indica la matrice utilizzata, E per epossidica e | per
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inorganica, la terza lera, infine, indica la tipologia di tessuto, U come uniassiale e G
per griglia.

4.5.2 Esecuzione della prova

Le prove di strappo tangenziale consistono nel mettere in trazione una striscia di
composito nella sua direzione longitudinale, provocando cosi istabdzione di
tensioni tangenziali all'interfaccia tra rinforzo e substrato.

Questa prova, normalizzata dalla ASTM D 905,

Lo strurrento utilizzato in questa prova, u@ermam Instruments B14000 Pull
machineconsiste in una manovella di carico che tragela forza di trazione al nastro
e una serie di elementi necessari per |
cari co al | 0-infotze sottofarma di tansigni tasgemnziali.

Lo schema del test e illustratokigura88.

PIEDISTALLO PIASTRA DI REAZIONE
STRISCLA DI ’

INF
RINFORZO 200 mm " T 7
pi |i B i i a

Y ™

200 mm MANICOTTO

.
L

r'y

j: GANASCLA DI AFFERRAGGIO

Figura 88 Schema di prova

Il rinforzo viene inserito tra due ganasce piane, strette attraverso dei dispositivi
di fissaggio trasversali, un cilindro metallico e due piastre di reazione. Queste parti
vengono rontate sul provino e appoggiate su un piedistallo fissato alla pietra mediante
una vite di ancoraggio.

Dopo aver bloccato la striscia, si collega la manovella di carico e si applica il
carico di trazione alla striscia di rinforzo, perpendicolarmente sillperficie di

appoggio della pietra.
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Figura 89 Setup di prova: in successione disposizione del piedistallo, delle ganasce di afferraggio e delle
piastre di reazione, del manicotto cilindrico e della manovella di carico.

4.5.3 Risultati
Lo strumento utilizzato nella prova pe
man mano che si gira lmanovellaNe |l | 6esecuzi one derbuotage pr ov e

guestoéul ti ma ad, taleper cwi eghi@iocconipletoscé@amipidonint e
tre secondiPartendo d questa considerazigne statoregistrato il valore del carico ad
ogni mezzo giro, quindi ogni secondo e mezza,on i valori ottenuti si e graficato
| 6andamento del carico nel tempo.

hY

In particolar modo, noto il valore delakco massimo, €& stata calcolata la

tensione massi ma nel tessut o, data dal r a
del tessuto, dove questodultima =~ definita
. YO
pﬁ”

essendo Al 0 ar e a e dektsssuto tnalan direzione interessata, espressa in
mm?/m, Ty il titolo del filato riferito alla direzione in esame, espresso in Tex [g/km], N
i numer o di filati per unit”™ di khdar ghez z
densita delle fire [g/cm].
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Inoltre, & stato collocato alla macchina estensometrghe ha permesso di
visualizzare il valore del6 a |l | u n g astrisciaaraiturad e | | a

Di seguito si riportandnizialmente in maniera separatarisultati ottenuti dalle
prove sui campioni BFRP e BFR poi si procede ad un confronto generale

4.5.3.1 Risultati DSS del sistema BFRP

Uno dei parametri principali che per met
e stato buono o no, & costituito dal meccanismo di rottura.

Nella Figura90 e nellaFigura91 sono riportati i provini al termine della prova.
Si nota come per tutti i campiqrsia della serie CEU che della serie THJrottura é
avvenuta per distacco di una porzione di piettagpmeno estesasolo in uno, CEUOL,

si  avuto il coinvolgimento dell édinterfac

Figura 90 Rottura provini TEU
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Figura 91 Rottura provini CEU

I'n tutti casi el debdleodel sistesna FRA@etrave lc he | 6
pietra stessa: infatti il distacco del nastro avviene sempre nel substrato con asportazione
di uno strato di pietra che rimane attaccato al rinforzo.

La delaminazione si € manifestata con asportazione di un wnsistrato di
materiale(Figura92). Questo fatto si puo spiegare considerando ché cagaroche il
tufo sono due pietr e c a.Qeestdcaratieristcacipertad a u n (
che lo strato di pietranpregnao dalle resinalel sistema di rinforzo e piu spesse@he

quindila superficie di rotturai spostaverso strati piu profondi
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Figura 92 Strato di pietra asportato

Nella Tabella37 e nella Tabella38 sono riportati i risultati in termini dcarico
massimo kax tensione massima nel tessstQ, «s€ rapportotra la tensione massima
nel tessuto e | a resi stmxslfga caratteristice
Per quanto riguarda i campioni della serie CEU, si vede subito come il valore del
carico per i vari provini sia abbastanza uniforme tracime nel caso di CEUO1, per il
gual e vale alldincirca 3 kN in pi%. Come

riconducibile ad un diverso meccanismo di rottura che ha interessato il provino

Campione Fmax[N] S max e§MPa] Smax tes/f oy [%0]
Resistena caratterista tessutg f 13300 1900 -

CEUO1 8100 1157,14 61%

CEU02 5500 785,71 41%

CEUO03 4800 685,71 36%

CEU04 4400 628,57 33%

CEUO05 5500 785,71 41%

Valori medi 5660 808,57 43%
Deviazione Standard 1443,26 206,18 11%

Coefficiente di varianza 25,500 25,50% 25,50%

Tabella 37 Risultati DSS su provini CEU
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Campione Finax[N] S max tedMPQ] Smaxtes/fcx [%0]
Resistenza caratterista tessiyo 13300 1900 -

TEUO1 2500 357,14 1%
TEUO02 3700 528,57 28%
TEUO3 2900 414,29 22%
TEUO4 5500 785,71 41%
TEUO5 4600 657,14 35%
Valori medi 3840 548,57 2%
Deviazione Standard 1228,01 175,43 9%
Coefficiente di varianza 32% 32% 32%

Tabella 38 Risultati DSS su provini TEU

Il livello massimo di tensione registrato nelle fibre di basalto, nel caso dei
provini CEU,raggiungeun valore pari a61% del carico di rotira delle fibre stesse, il
che e indice di un buon sfruttamento delle capacita di resistenza del composito. Nel caso
dei provini TEU,invece,dal confronto tra le tensioni mobilitate e la tensione di rottura
delle fibre si deduce che il rinforzoé stampo sfruttato propri o a
debolezza delifo.

Secondo | e DT 200/ 2004, | 6applicazione
| 680% dell e prove fornisce una tensione d
resistenza a compressiote supporto.

La tensione di picco allo strappo si calcola come il rapporto tra il carico
massimoa trazi one e | 6ar ea frhisceup\alore iodicativoo ne d ¢
delle tensioni tangenziali che si formano tra rinforzo e substrato.

Essedo, nel nostro caso, la larghezza della striscia e la sua lunghezza nella zona
aderente di, rispettivamente, 50 e 150 mm, tutti i valorigi $ono stati divisi per 7500
mnv.

Essendo la resistenza a compressione del carparo e del tufo, rispettivaimente, d
4,2 e 2,4 MPa, i valori minimi da superam&finché il requisito della norma sia
soddisfatto, sondli 0,21 0,12 MPa. Come si evince dabella39 e Tabella40 le
verifiche sono soddisfatte per entiiagrie serie di provini.
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Campione| Fnax[N] | Tensione di piccoNIP4 [ Resistenza minimala norma [MPa| Verifica
CEUO1 8100 1,080 0,21 superatd
CEU02 5500 0,733 0,21 superats
CEUO03 4800 0,640 0,21 superatd
CEU04 4400 0,587 0,21 superats
CEUO05 5500 0,733 0,21 superatg

Tabella 39 Verifica DT 200/2004 per CEU

Campione| Fnax[N] | Tensione di piccoNIP4 [ Resistenza minimala norma [MPa| Verifica
CEUO1 2500 0,33 0,13 superatd
CEUO02 3700 0,49 0,13 superatd
CEUO03 2900 0,39 0,13 superatd
CEU04 5500 0,73 0,13 superatg
CEUO05 4600 0,61 0,13 superats

Tabella 40 Verifica DT 200/2004 per TEU

4.5.3.2 Risultati DSS del sistema BFRG

Come si € vistael paragrafo precedente, rottura nei compositi con matrice
polimerica soggetti ad una prova di strappsi manifesta generalmente con
| 6asportazione di una ,piawotmeno profgne@adafcioc i al e
discende il ruolo di primo piano giocato dalle caratteristiche meccaniche del supporto.

Nel caso di ompasiti con matrice cementizisi incontrano modalita diottura
differenti, che dipendono dalle caratteristiche geometriche della stiisoghezza di
ancoraggice larghezzae ddla combinazione rinforzsupporto ma che per lo piu non
coinwolgono il supprto quantola matrice stessa.

Le diverse modalita dirisi che si possono innesca@no illustrate ifFigura93;

il collasso pud avvenirger rottura a trazione della fibra (modalita A); per rottura

all 6i nternonedlello ssuppepsosratroe i mmedi at ament e
(modal i t” B) ; per del aminazione nell dinte
del aminazione all &int er no-tessatd (madalith®) pei ce n

sfil ament o intrad dellestridcia nadaita B)l | 6
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A) collasso della fibra B) collasso nel supporto

- ==
matrice ( tess\uto matrice tesguto
C) collasso interfaccia D) collasso interfaccia

supporto-rinforzo tessuto-matrice

[
= N % oA \
matrice tessuto matrice tessuto

E) sfilamento della fibra

. N
matrice tessuto

Figura 93 Modalita di crisi prova DSS

Per quanto riguardda campagna di prove condotta sul sisteBRRG, i
meccanismi d rottura che si sono verificatsono tre e spesso si sorativai
contemporaneamenteollasso interfaccia tessutoatrice, sfilamento delle fibre e in
alcuni casi rottura a trazione delle stesse

A differenzadei sistemi con matrice epossidicasultati delle prove con BFRG
non hanno evidenziatgrandi differenze traistemi realizzati su carparo o tufo, sia dal
punto di visé qualitativo che quantitativ&i analizzano quindi i meccanismi di rottura
indipendentemente dal tipo di supporto.

Per quanto riguardacampioni che hanno raggiuntodasi per sfilamento delle
fibre al Imatrica, tha tatormdzeohel dieun'ampia fessupetogmale rispetto
alla direzione del rinforzonella matrice in prossimita dellaoza di applicazione del

carica Al procedere della proyda fessura aumenta di dimensioni peretti dello
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scorri ment o ntdreglfihoea qfandd si mmpe &l lpdnio tale da non essere
pit in grado di trasmettere valori elevati di carico.

Questa rottura prematura dei provini non ha fornito grandi informazioni in
merito alle caratteristichéi aderenza BFRG substrato, anche se, in ogni caso, il fatto
che abbia ceduto prima |l a striscia all daf
della stessa, indica che tra pietra e rinforzo si ha una buona aderenza.

Tra i fattori che possono avemdotto i provini a questo meccanismo di crisi
prematuro vi sono la scarsa resistenza a trazione della malta e possibili imperfezioni dei

provini stessi.
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Figura 94 Rottura per sfilamento delle fibre nei provini TIG05, TIG04 e TIG03

Come si e detto precedentemeritaneccanismo di trasferimento degli sforzi
a | | Maccrtédnfluenzato dallposizione della zona adetee r i spetto all
caricatoe per questo, si  scel t o delibloceoplast ar e
un punto di vista di realizzazione pratica, pero, la sckl&ffiancare i due blocchi per
poter realizzare la parte di striscia da agganciare alla macchina, ha portato alla
deposi zione di un accumul o dadeleenpidnen i n co
alcuni casi, questa malta ha aderito al supporto, spostando cosi la sezione iniziale di
i ncoll aggio, quella a cui competono | e ter
caricato. E proprio in questo punto che si sono avute ctlesni di tensioni e
deformazioni che hannmortato cosi ad una crisi del sistema

In alcuni casijl meccanismo di sfilaturdelle fibre € culminato con lettura a
trazione dellestessenei provini TIGO1 e CIG04 é stata parziale e ha interessatdosolo
yarn esterno, nel caso del provino CIGO5 tutte le fibre hanno ceduto e la striscia di tiro
si é staccata dal sistenfadura9s).
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Figura 95 Rottura a trazione delle fibre nel provino TIG01, CIG04 e CIG05

Ancheinquestocaso | 6 ef f et t o d idisalimegnentdelle ibreo n i
easi mmet r iicaziomealdl tabceppopdsere alla base della rottuha geneale,
comungue, avendo la striscia una larghezza di soli 5 cm, equivalsati 3 yarn, era
prevedibileuna rottura per valori di carico egdivanente bassi

Per quanto riguar da agcheddaminaziomesdelle fibrei n
guesta € avvenuta in corrispondenza dello strato di malta non aderente al sulpporto
gualeé statosollevatodala griglia. Questo tipo di rottura &€ da imputarsi al superamento
dellaresistenza a taglio della malta.

Il fatto che abbia ceduto lo strato piu esterno di mattace da un lato a ritenere

buonal 6 a d edelia supeficie del lbcco con la malta di basehe non e quindi
145
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| 6el eeneintioco dell a resistenza asupgeriredel ami

maggiore accortezza nella progettazione del tessuto di rinform@do che non vi sia
un eccessi vo i ndaaxaonllaimatdacecheorapprésénia gemdradmeritea c

| 6el ement o debol e

Figura 96 Rottura per delaminazione del provino TIQ2e CIG01

Sulla base dtutte queste osservazioni € possibile affermare che le prove di
aderenza tra ptra naturale eBFRG dovrebbero essere progettate in modo da evitare
che imperfezioni geometriche e di messa in opera alterino i risultati sperimentali.

A tal proposito, campioni di dimensioni trasversalii tda evitare rotture
premature come anche paagioni della lunghezza di aderenza adeguate rispetto
aldbestremo car i possmoessgre tonsslarai accorganend adeguati ad
analizzare il fenomeno dell 6aderenza.

Inoltre, lo strumento utilizzato nella proveon sembrerebbe il piindone al
sistema oggetto di sperimentazion@alarghezzamassima di 5 cm della striscieon
una griglia non permette di raggiungere valori di carico significativi alla verifica delle
caratteristiche di aderenza del sistema, in quanto questo cede primai petrazione
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Da un punto di vista numerico,valori delle tensioni massimd.abella4l e
Tabella42, non sono molto elevatanche se la percentuale di carico assorbita dalle
fibre non € bassa, soprdtin se si considera che il valore di riferimerftQ, € valutato
Su un composito con matrice epossidica, matrice caratterizzata da una maggiore

resistenza a trazione e in grado di ripartire meglio i carichi.

Campione Frax[N] S max tedMP2a] Smax tes/f oy [%0]
Resistenza caratterista tessuyto f - 1735 -
TIGO1 1600 1244,44 71,6
TIG02 1400 1088,89 62,8%
TIGO3 800 622,22 35,9%
TIG0O4 800 62222 35,9%
TIGO5 1000 777,78 44,8%
Valori medi 1120 871,11 50,24
Deviazione Standard 363,32 282,58 16,3
Coefficiente di varianza 32,%% 32,%% 18,726
Tabella 41 Risultati DSS provini TIG
Campione Fmax[N] S max edMPa] Smax tes/fy [%0]
Resistenza caratterista tessufo f - 1735 -
ClGo1 1500 1166,67 67%
CIG02 - - -
CIG03 - - -
CIG04 1100 855,56 4%
CIG05 1100 855,56 4%
Valori medi 1233 959,26 55%
Deviazione Standard 230,94 17962 10%
Coefficientedi varianza 18,724 18,726 18,724

Tabella 42 Risultati DSS provini CIG

Dalla Tabella42 si vede chenel caso della serie CiGprovini CIG02 e CIG03
non sonostati testatie questo perché la strisciaa ctollocare tra le due piastre
d 6 af f esrerottagndaiseodimontaggio della strumentaziane

Undul tima considerazi one punfatg sesneir e
sistemi BFRP la rottura insorgeva, sebbene per carichi piu elevatiniermastantanea
e quindi fragile nel caso dei sistemi BFRG, sebbene i valori di carico siano piu bassi, il

meccanismo di rottura e pduttile. Inoltre, nei BFRRwendosuun distacco improvviso
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del rinforzq la struttura riduce istantaneamente la promé@pacita resistentenei
sistemi BFRG invece,queste delaminazioni noavvengono e il sistema e in grado
comunque di assorbire un pod6 di carico.
In generale, risultati sperimentali mostrano la tendenza, nei rinforzi a matrice
cementizia, alla localizzsone del collasso nel rinforzo piuttosto che nel primo strato di
supporto. La possibilita di collasso delle fibre pud essere esclusa con una attenta
progettazione che tenga conto della tendenza ad una ripartizione non uniforme delle
tensioni in tutta ladrghezza del tessuto e che tenga comtche della possibilitadi
sfilamento di alcuni yarm tessuti troppo radi.
Delle accortezze che possono essere eséuture sperimentazioni potrebbero
esserela presenza di piu stratli tessuto,una maggiordarghezza della striscia e
| 6i mpregnazione della striscia al di fuor
sia possibile evitare rotture dei provini per cedimento del rinforzo e migliorare la

distribuzione delle tensioni.

4.6 Test di aderenza normale: Pull-off test

Le prove di strappo normale, dette prove di ffifi] vengono eseguite per
valutare |l a resistenza dell adesione a s
rinforzo.

Il metodo di misura consisteehfar aderire alla superficie swice collocato il
rinforzo, una piccola placchetta circolare di acciaio ( dolly ). Quando, tirando il dolly, lo
stesso stacdarinforzo dal substratos ul | 6i ndi cat ore numerico
val ore del | 0 aldm%opparais kgimh(N/BnEF10) n
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Forza di tiro

_ Dolly

Intaglio =

rinforzo Adesivo

\ __Rinforzo
— : i Y

Substrato

Figura 97 Schema di funzionamento della prova

| test sono stati condotin accordo alla UNI EN 1542Zhe prevedeper la
determinazionedellaesi st enza medi aersulltdtidiprove noeati.z a al m
Nel nostro caso, tenendo conto del fatto che spessiicano rotture anormalgono

stati preparati e provati ptampionirispetto al minimo richiesto dalla norma.

4.6.1 Preparazione dei provini

Per guanto riguarda | oOferzo BFRPeaBERGosnie dei
blocchi di carparo e tufo, procedimenti seguiti sonetati analoghi a quelli per la
preparazione dei provini dell a prova DSS.
state realizzate strisce, ma si e rivestito parte del mattmn un tessuto di forma

quadratgFigura98 e Figura99).
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Figura 98 Rinforzo BFRG per la prova di Pull-Off su carparo

Figura 99 Rinforzo BFRP per la prova di Pull-Off su carparo

Terminato il periodo di stagionatura, i campioni sono stati preparati fissando i
dolly (Figural00).

I nnanzi tutto si =~ delimitata |l a zona
cm dal mar@ge, successivamentegrgendosi di un trapangono stati effettuati degli
intagli circolari nel rinforzo in modo da svincolarttal materiale circostantdNella
real i zz a zaglio, i si e spiatl fihobadina profondita almenpari allo spessore
del rinforzo, ma talvolta, a causa della grande friabilita delle pietre in esame,

nel |l 6effettuarl o, si ~ carotata una parte
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Una volta intagliati i rinforzi, & stata pulita la zona di applicazione del dolly con
acetone e prodotti antistatici, modo daeliminare lepolveri depositate che possono
ridurre | daderenza con il supporto.

Infine, & statodistesol 6 apposi to adesiegeéecdlbchtal base
tuttoi n corrispondenza del | 0i, pot,agnturireperui 6 ade s

giorno.

Figura 100Preparazione provini prova di Pull-Off su carparo : in successionetinforzo intagliato, spalmatura
adesivo alla base del dolly, collocazione dolly,

4.6.2 Esecuzione della prova

La prova di PulOff @éun metododet t o di pr ov aest@zones i st en
semidistruttivaattaa stimare la resistenza a trazioremaledei materiali di mforzo
applicatial sottofondo.

Lo strumento utilizzatanella prova él Defelsko Positest Pull Off Adhesion
Teser (Figural0l).
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Figura 101 Macchina e accessori prova PUHOff

Con questo strumento, ad aonwnenartinétta mat u |
cheesercita la forza contrastando su una struttura degogtsi applica aldolly una
pressione di distacco in direzione normale alla parete.

Il martinetto édotato diun manometro taratohe permette, quindi, di leggere |l

valore di pressione a distacco avvenuto.
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Figura 102Se-up di prova

4.6.3 Risultati

Come detto in precedenza, lo strumento permette di visualizzare il valore della
pressione che provocarettura normalegssiala resistenzallo sfilamentd,.
Nel caso in cui, invece che il valore della pressione, lo strunmargorasse il

valore del carico, laorma fornisce una formula per calcolarla
0 10
113 'O

dove:

fh | 6aderenza del campione in prova, i n MF
Fn € il carico di rottura, in N;

D ¢ il diametro medio del campione di prova, in mm.

In accordo bl e DT 200/ 2004, | applicazione
almeno |1 0680% delle prove fornisce una te
resistenza a compressione della muratura e se la crisi € localizzata al di sotto della
superficie di interfacciaamposito/substrato.

In Figural03sono illustrate la quattro possibili modalita di crisi che si possono
verificare a seguito di una prova di RQIff: rottura per distacco del substrato, rottura
all 6i nter f-danfozo, a o tstulbbrsd rdéebl a matrice e inf

adesiver i nf or zo. Questodéulti mo meccani smo non
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— 'DOLLY
— INTERFACCIA CON L'ADESIVO

— RINFORZIO
SUBSTRATO

(OXEE) ERREROIRY) fIXEID

N L Ly

a) o)

b)

Figura 103Modalita di crisi dei provini sottoposti a prova di Pull-Off: a) crisi del substrato; b) crisi
del | 8i nrinfereof-sabstato;&)crisi della matrice; d) distacco adesiverinforzo

Di seguito sono riportati i risultati della prova sui vari campianiche se, come
S i vedr ", I 61 nf oesisteazzaillocsfilaanentanmoltoalispersanguindd i
poco attendibile.

Cio che interessera sara, quindi, il meccanismo di rottura: in base a questo sara

effettuata la valutazione positiva o negativa dei vari sistemi.

4.6.3.1 Risultati Pull-Off del sistema BFRP

In Tabella43 e Tabella44 sono riportati i valori di;fletti a seguito della prova
S ui var.i dol I y. I risultat:i sono mol to
molto attendibile Cid nonostante si vede ro@ conil carparo, che € una pietra piu

compatta, si raggiungano valori piu elevati rispetto a quelli ottenuti dalle prove su tufo.
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CEU
Dolly fi [MPa]
1 2,4
2 -
3 -
4 5,6
5 7
6 7,3
7 -
8 -
9 8
Valore medio| 6,06
Dev std 2,22
Coeff Var [%]| 36,71%

Tabella 43 Valori di f; da prova di Pull-Off per TEU

TEU
Dolly fi [MPa]
1 -
2 -
3 3,3
4 -
5 1
6 0,9
7 1
8 2,6
9 0,1
Valore medio| 1,48
Dev std 1,21
Coeff Var [%] | 81,28%

Tabella 44 Valori di f; da prova di Pull-Off per TEU

Per quanto riguarda i meccanismi di rottura, i risultati sono stati soddisfacenti.
Infatti, sebbenealcunipr ovi ni S i siano distaccat.i
adesiverinforzo o addirittura adesivdolly, i rimanenti campioni hanno svippato un
distacco nel substrgteegno di una buona adesione tra il rinforzo e la pietra.

Come si espiegataogia per le prove di aderenza DSS, essendo sia il carparo che
il tufo due tipologie di pietra molto porosa, il peme la resina riescono a penetrare a
fino a strati al di sotto della superficie di applicazione del rinforzo, spostando in questo

modo la superficie di rottura.
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TEU

Dolly Meccanismo di rottura
TEUO1 Distacco adesivoinforzo
TEUO2 Distacco adesiwrinforzo
TEUO3 Distacco del substrato
TEUM Distacco adesivwoinforzo
TEUOS Distacco del substrato
TEUO6 Distacco del substrato
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TEUO7 Distacco del substrato
TEUG8 Distacco del substrato
TEU® Distacco del substrato

Tabella 45 Meccanismi di rottura prova Pull-Off TEU
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CEU

Dolly Meccanismo di rottura
CEUOL Distacco del substrato
CEU® Distacco adesivoinforzo
CEU® Distacco adesivoinforzo
CEUM Distacco del substrato
CEU® Distacco del substrato
CEU® Distacco del substrato
CEU07 Distacco adesivoinforzo -
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CEU® Distacco adesivoinforzo -

CEUO09 Distacco del substrato

Tabella 46 Meccanismi di rottura prova Pull-Off CEU

4.6.3.2 Risultati Pull-Off del sistema BFRG

| risultati ottenuti dalle prove di PulDff condotte sulla serie CIG e TIG del
sistema BFRG, hanno messo in luce molti limiti del sistema in esame.

Prima fra tutti vi e la cattiva, quasi nulla, impregnazideke fibre con queta

malta Nel |l 6esecuzione del |l a pr mcoaispondemfaat t i ,
del |l 6interfaccia griglia nparlvdloa bassispna dii or e
carica

In Figura104 si mostralo strato ditessuto asportato durante la prova: si vede

come le fibre piu interne siano praticamente prive di malta.

Figura 104 Dolly in seguito alla prova di PullOff
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Figura 105Interfaccia di rottura da prova di Pull i Off

Da ¢ci , S i evince C ome | 6el ement o deb
| 6i nt er f anatride ae, iy partigolan rmodogmerge comela malta abbia
caratteristiche meccaniche nsufficienti.

Il legame che si instaura tra matrice e rinfoirzain sistema FRG, infatti, si basa
pil su un ingranamento meccanico che chimico, di conseguenza la malta che penetra tra
| 6ordito e |l a trama di una griglia deve g
strato superioren modo da eitaredistachi come queilvisti nella prova.

Da un punto di vista numerico, i valori delle forze che hanno provocato i
distacchi dei tasselli sono stati talmente bassi che lo strumento non é stato in grado di

misurarli; addirittura, in alcuni casi, e stato possilsiiaccare i dolly con le mani.
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