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ad elevatissima 
resistenza

ad elevata duttilità

Due diverse tipologie di calcestruzzi fibrorinforzati

HPFRC
High Performance 
Fiber Reinforced 

Concretes

SHCC
Strain Hardening 

Cementitious 
Composites



... DUTTILITÀ o CAPACITA’ DEFORMATIVA

di un materiale

è la capacità del materiale di deformarsi in una zona definita 
(localizzabile) senza fratturarsi in modo incontrollato 

- acciai

- materiali cementizi?  

so ften in g  

h a r d en in g  f F tu

f F tu

f F t

σ  

ε  

Refor-tec®

HPFRC

… DUTTILITA’ o CAPACITA’ DEFORMATIVA
• di una struttura

è la capacità della stessa di assorbire deformazioni 
senza arrivare al collasso



deflection



Confronto tra le proprietà fisico-meccaniche

Cls
standard

Refor-tec®

HPFRC
UHPFRCC

Modulo elastico [GPa] 30-35 40 - 50

Resistenza a compressione [MPa] 30-50 150 - 280

Resistenza a trazione a rottura [MPa] 2 8 - 12

Resistenza flessotrazione a rottura [MPa] 5 40 - 80

Duttilità – Energia di frattura (N/m) Bassa -100 Buona – 15000/25000

Deformazione a rottura (trazione uniassiale diretta) 0.01 % 1 %

Nota:
- HPFRC –High Performance Fiber Reinforced Concretes 

- UHPFRCC – Ultra High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites

- SHCC – Strain Hardening Cementitious Composites

- ECC – Engineered Cementitious Composites 

100 volte



Il D.M. 14 gennaio 2008, al paragrafo 8.6, relativo ai 
Materiali, definisce: ” Gli interventi sulle strutture esistenti 
devono essere effettuati con i materiali previsti dalle presenti
norme; possono altresì essere utilizzati materiali non tradizionali 
purché nel rispetto di normative e documenti di comprovata 
validità, ovvero quelli elencati al cap.12 ” . Al paragrafo 12, 
vengono, tra le altre, citate “Le Istruzioni e documenti tecnici del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.) ” che possono 
quindi essere utilizzati come riferimento.

IN ITALIA…

PROGETTAZIONE, ESECUZIONE E CONTROLLO DI 
STRUTTURE IN CALCESTRUZZO FIBRORINFORZATO 

SECONDO CNR DT 204/2006



MICROCALCESTRUZZI 
FIBRORINFORZATI 

HPFRC 
rinforzo strutturale 
e adeguamento 

sismico di strutture



calcestruzzo HPFRCC
REFOR-tec® HFE-tec®
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HPECC HPECCHPECC
REFOR-tec®GF5 REFOR-tec® GF3

RESISTENZA A 
COMPRESSIONE: 130 MPa

RESISTENZA A FLESSO-
TRAZIONE: 32 MPa

DUTTILITA’: 32.500 N/m

VALORI LIMITE FORMULATI INTERMEDI



PROVE A 

FLE
SSOTRAZIO

NE SU PRISMI 

10X10X50 CM



PROVE A TRAZIONE DIRETTA SU OSSO DI CANE



THREE POINT BENDING TEST REPORT – UNI EN 14651



Prove di aderenza





Diffusione 
ossigeno e 
resistività



APPLICAZIONI TIPICHE

Incamiciatura di pilastri

Rinforzo di travi

Rinforzo di nodi strutturali

Cappa collaborante su solaio



1

3

2polvere

fibre

additivo

MISCELAZIONE DEI COMPONENTI CON 
MISCELATORE AD ASSE VERTICALE



EX MANIFATTURA TABACCHI MILANO  
ANNO 1939

Oggetto:
Rinforzo strutturale e miglioramento sismico di pilastri e 
travi con micrcocalcestruzzo fibrorinforzato UHPFRCC 
REFOR-tec® GF5/ST-HS – 2.000.000 kg

Località: Milano – viale Fulvio Testi



TESTS PRELIMINARI SU PILASTRI PRELEVATI IN 
CANTIERE



TESTS PRELIMINARI SU PILASTRI PRELEVATI IN 
CANTIERE

PILASTRO NR. 1  
incamiciatura 40 mm non armata 
REFOR-tec® GF5 /ST-HS

• Dopo scarifica fino al primo livello dei ferri d’armatura esistenti
(pilastri sezione 35x35 cm) con 8 fi 12 lisci (Fe B22 k) 
• Costruzione di basamento armato atto a contenere il pilastro per la 
prova ciclica



CARICO 130-140 kN 130-140 kN 130-140 kN 130-140 kN 130-140 kN
SPOSTAMENTO 8 mm 16 mm 32 mm 48 mm 64 mm
DRIFT 0,5% 1% 2% 3% 4%

Pilastro perfettamente 
integro, mantiene la 
sua capacità
strutturale, qualche 
micro-fessura

• Dopo 28 giorni esecuzione del “test cerniera”
il programma è stato completato con tutti gli spostamenti previsti : 8-16-32-48-64 mm



con armatura aggiunta
dopo scarifica

dopo incamiciatura con
BS 91 ANCORA tricomponente

PILASTRO NR. 2
incamiciatura 50 mm armata con betoncino a   
colare 80 MPa

• Scarifica fino a livello dei ferri d’armatura pre-esistenti: pilastro sezione
35 x 35 cm 6 fi 16 lisci (Fe B22 k)
Sulla base di indicazioni da progetto pre esistente, aggiunta di
armature 12 fi 14 in sezione più staffe fi  8/10 nella parte bassa fino ad 1 
metro

• Costruzione di basamento armato atto a contenere il pilastro per la prova  
ciclica



2° ciclo con lo 
spostamento di 16 mm
e con l’andamento del 
carico fino all’1% di drift

Fessurazioni e crepe evidenti con principio di “spalling” !

3° ciclo con spostamento 
32 mm e drift 2% :

fessurazione e 
frantumazione del cls! 
spalling diffuso, rottura a 
trazione di alcune barre, 
instabilizzazione dei ferri 
d’armatura. L’elemento ha 
perso le sue capacità
strutturali. Il programma è
stato interrotto e non sono 
stati eseguiti gli spostamenti 
di 48 e 64 mm





DOMINI MDOMINI M--NN

0

50

100

150

200

250

300

350

400

-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
N (kN)

M
 (k

N
m

)

Un-reinforced column

Jacketing column -
Traditional tecnique

0

50

100

150

200

250

300

350

400

-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
N (kN)

M
 (k

N
m

)

Un-reinforced
column
Jacketing column -
UHPFRCC 40mm



IDROSCARIFICA

CASSERATURA 
PILASTRI

CASSERATURA 
TRAVE







Ex MANIFATTURA TABACCHI 
MILANO

FILMATO
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CONFRONTI ECONOMICI

OPERAZIONE
QUANTITA' 

(m2)
COSTO 
TOTALE

Scarifica 8 €/m2 4,8 38,4

Casseratura 35 €/m2 4,8 168

Refor‐tec  0,8 €/kg 517 413,6

Miscelazione e 
getto del prodotto

0,2 €/kg 517 103,4

723,4 €/pilastro

150,71 €/m2

TECNOLOGIA REFOR‐tec  spessore 4 cm

PREZZO 
UNITARIO 

OPERAZIONE
QUANTITA' 

(m2)
COSTO 
TOTALE

Scarifica 8 €/m2 4,8 38,4

Fornitura e posa 
ferro

1,36 €/kg 77,5 105,4

Casseratura 35 €/m2 4,8 168

Betoncino 0,5 €/kg 921 460,5

Miscelazione e 
getto del prodotto

0,2 €/kg 921 184,2

956,5 €/pilastro

199,27 €/m2

TECNOLOGIA TRADIZIONALE : BETONCINO A 
COLARE 8 cm + ARMATURA

PREZZO 
UNITARIO 



CONFRONTI ECONOMICI

OPERAZIONE
QUANTITA' 

(m2)
COSTO 
TOTALE

Scarifica 8 €/m2 4,8 38,4

Casseratura 35 €/m2 4,8 168

Refor‐tec  0,8 €/kg 517 413,6

Miscelazione e 
getto del prodotto

0,2 €/kg 517 103,4

723,4 €/pilastro

150,71 €/m2

TECNOLOGIA REFOR‐tec  spessore 4 cm

PREZZO 
UNITARIO 

OPERAZIONE
QUANTITA' 

(m2)
COSTO 
TOTALE

Ripristino con malta 
prima del rinforzo

40 €/m2 6 240

Foratura e fissaggio 
per ancoraggio 

profili
10 €/foro 6 60

Fornitura e posa 
profili di acciaio

2,5 €/kg 250 625

Adesivo epossidico 50 €/m2 3 150

Intonacatura di 
rivestimento

25 €/m2 6 150

1225 €/pilastro

204,17 €/m2

TECNOLOGIA INCAMICIATURE DI ACCIAIO

PREZZO 
UNITARIO 





RICERCHE SPERIMENTALIRICERCHE SPERIMENTALI

- Trave non rinforzata collassa per 
taglio;

- Travi rinforzate collassano per 
flessione;

- Il rinforzo con tecnologia REFOR-
tec® consente di incrementare 
significativamente la rigidezza 
strutturale;

- Il rinforzo con tecnologia REFOR-
tec® consente di raddoppiare il 
momento resistente e la duttilità
strutturale;

- le curve sperimentali mostrano la 
perfetta adesione del REFOR-tec
al calcestruzzo, in quanto non si 
presentano problemi di 
delaminazione  anche per elevati 
valori di spostamento



TEMPERATURA 
1000 °C

TRAVE DOPO IL TEST



ISO 834

TEMPERATURA 
1000 °C

TRAVE DOPO IL TEST



TEMPERATURA 
1000 °C

TRAVE DOPO IL TEST

REFOR-tec® GF5 / ST-HS
Rinforzo strutturale 

CONTATTO DIRETTO 
CON FUOCO



TEMPERATURA 
1000 °C

TRAVE DOPO IL TEST

REFOR-tec® GF5 / ST-HS
Rinforzo strutturale 

CONTATTO DIRETTO 
CON FUOCO



TEMPERATURA 
1000 °C



RESISTENZA AL FUOCO 
REFOR-tec® GF5/ST-HSREFOR-tec® GF5/ST-HS

Dopo esposizione > 130’
1000°C



MNÉMA PROJECT



Oggetto:
Rinforzo strutturale e adeguamento 
sismico

Località:
Boulevard de La Sauvenière - Liège

Intervento:
Rinforzo strutturale di pilastri e travi –
c.ca 3000 m2

Materiale:
Microcalcestruzzo fibrorinforzato
UHPFRCC REFOR-tec® GF5/ST-HS











COOPERATIVE LAYER IN REFOR-tec®

5252











RINFORZO DI SOLAI con REFOR tec GF5 ST HS

Consente la risoluzione di molteplici tipologie di

VULNERABILITA’ STRUTTURALE….



RINFORZO DI SOLAI con REFOR tec GF5 ST HS

RINFORZO A MOMENTO NEGATIVO - appoggio





Mrd (Moment resistant design) finale = 16,36 KNm

incremento >200% !!!



RINFORZO DI SOLAI con REFOR tec GF5 ST HS

RINFORZO A MOMENTO POSITIVO- mezzaria



RINFORZO DI SOLAI con REFOR tec GF5 ST HS

RINFORZO A MOMENTO POSITIVO- mezzaria



RINFORZO DI SOLAI con REFOR tec GF5 ST HS

RINFORZO A MOMENTO POSITIVO- mezzaria

Mrd non rinforzato Spessore REFOR-tec® Mrd rinforzato % incremento Mrd

11,06 KNm 20 mm 13,73 KNm +25%

11,06 KNm 30 mm 14,66 KNm +40%

11,06 KNm 40 mm 15.6 KNm +50 %



RINFORZO DI SOLAI con REFOR tec GF5 ST HS

RINFORZO EFFETTO DIAFRAMMA



RINFORZO DI SOLAI con REFOR tec GF5 ST HS

RINFORZO EFFETTO DIAFRAMMA





PROGETTO DI ADEGUAMENTO SISMICO 
DELL’OSPEDALE COTUGNO DI BARI

Oggetto:
Ospedale Cotugno

Località:
Bari

Ripristino:
Adeguamento sismico
Rinforzo di solai in laterocemento
con cappa collaborante

Quantità:
22’000 m2 (15 mm)

Materiale:
Microcalcestruzzo fibrorinforzato
UHPFRCC – REFOR-tec® GF5/ST-HS

RINFORZO DI SOLAI



PROBLEMA
NECESSITÀ DI ADEGUAMENTO SISMICO DELLA STRUTTURA

IL PROGETTO PREVEDEVA LA REALIZZAZIONE 
DI SETTI IN C.A. DESTINATI AD INCASSARE LE 
AZIONI ORIZZONTALI DOVUTE AL SISMA. 

PROBLEMA: TRASFERIMENTO DEGLI SFORZI 
DAL SOLAIO AI SETTI. IL SOLAIO IN LATERO-
CEMENTO ESISTENTE, CON UNA CAPPA 
COLLABORANTE DI 2 cm,NON ERA IN GRADO DI 
ASSOLVERE QUESTA FUNZIONE 



PROBLEMA
NECESSITÀ DI ADEGUAMENTO SISMICO DELLA STRUTTURA

SOLUZIONE 
PER OTTENERE L’EFFETTO DIAFRAMMA E’ STATA REALIZZATA SUI SOLAI IN 
LATERO-CEMENTO UNA CAPPA COLLABORANTE A BASSO SPESSORE (15 mm) 
IN CALCESTRUZZO FIBRORINFORZATO AD ELEVATE PRESTAZIONI 
MECCANICHE FORMULATO AD HOC IN BASE ALLE ESIGENZE STRUTTURALI



A STAGIONATURA AVVENUTA, LE PROVE A STRAPPO PER LA 
VERIFICA DI ADESIONE AL SUPPORTO HANNO DIMOSTRATO:

OTTIMA ADESIONE DELLA CAPPA DI REFOR-tec® GF5/ST HS DI 
RINFORZO ANCHE IN ASSENZA DI SISTEMI DI CONNESSIONE, 
SU SUPPORTO ADEGUATAMENTE PREPARATO



FASI APPLICATIVE DI CANTIERE



SONO STATI APPLICATI MIGLIAIA DI METRI QUADRI IN 
TOTALE ASSENZA DI FESSURAZIONI E CON PERFETTA 
ADESIONE DEL MATERIALE APPLICATO AL SUPPORTO 

RISULTATI







PROGETTO DI ADEGUAMENTO SISMICO DEL PALAZZO 
DELLE POSTE DI MODENA

RINFORZO DI SOLAI

Intervento su un progetto esistente. Il campo prova in sito ha dimostrato 
la possibilità di sostituire i tasselli metallici + ancorante chimico con 
semplici carotaggi creazione di RADICI DI ANCORAGGIO











RINFORZO STRUTTURALE DI 
SOLAI IN LEGNO

Oggetto:
Ristrutturazione di vecchio edificio 
da adibire ad Hotel

Località:
Milano, via San Tomaso

Intervento:
Rinforzo strutturale di solai in legno

Materiale:
Microcalcestruzzo fibrorinforzato
UHPFRCC REFOR-tec® GF5/ST-HS



APPLICAZIONE DI CAPPA COLLABORANTE SU SOLAI 
IN LEGNO

travetti 12x15x510 cm
abete S2

assito sp. 2.5 cm
abete S2

LPR 3.5 cm

barre Ø6
B450C

cappa in cls sp. 3.5 cm
travetti 12x15x510 c
abete S2

assito sp. 2.5 cm
abete S2

-Spessore cappa collaborante 3,5 
cm

- Connettori metallici con passo viti 
10 cm / 20 cm

- viti di collegamento cls/assito Ø5 
maglia 30 cm x 30 cm

- telo impermeabile e traspirante per 
la protezione del solaio in legno

- barre Ø6/20



Staggiatura del microcalcestruzzo Refor-tec GF5 ST-HS

APPLICAZIONE DI CAPPA COLLABORANTE SU SOLAI 
IN LEGNO



APPLICAZIONE DI CAPPA COLLABORANTE SU SOLAI 
IN LEGNO

Banco di prova a 
flessione



APPLICAZIONE DI CAPPA COLLABORANTE SU SOLAI 
IN LEGNO

DIAGRAMMA SFORZO-DEFORMAZIONE
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CARICO DI ROTTURA STRUTTURA RINFORZATA: 

65 kN

CARICO DI ROTTURA STRUTTURA NON RINFORZATA: 

22 kN

IL CARICO DI ROTTURA DELLA STRUTTURA RINFORZATA CON 
REFOR-TEC GF5 ST-HS è

3 VOLTE

QUELLO DELLA STRUTTURA NON RINFORZATA

PROVE SPERIMENTALI A FLESSIONE SU 
CAMPIONI DI SOLAIO



APPLICAZIONE DI CAPPA COLLABORANTE SU SOLAI 
IN LEGNO IN ADERENZA CON LE MURATURE



APPLICAZIONE DI CAPPA COLLABORANTE SU SOLAI 
IN LEGNO

Staggiatura



APPLICAZIONE DI CAPPA COLLABORANTE SU SOLAI IN LEGNO

Protezione con Curing 
Compound UR19



APPLICAZIONE DI CAPPA COLLABORANTE SU 
SOLAI IN LEGNO



VANTAGGI RISPETTO AD UNA CAPPA TRADIZIONALE

1. Basso spessore applicativo (indic. 20-30 mm )

2. Interventi sia su strutture in calcestruzzo che 
in legno

3. Collaborazione con struttura di origine anche 
con connessione puntuale e telo separatore

4. Nessuna necessità di rete di armatura

5. Incremento della capacità portante del solaio 
associata ad una riduzione della freccia 
dell’impalcato

6. Velocità di applicazione grazie alle proprietà
autolivellanti del materiale

Limitato incremento 
dei carichi



Messa in sicurezza e 
miglioramento/adeguamento sismico

CAPANNONI INDUSTRIALI 















MANUALE 
REFOR-tec®

- Analisi di calcolo e 
verifiche strutturali
- Voci di capitolato

- Voci di costo



Grazie per l’attenzione

www.tecnochem.it


