Ordine degli Ingegneri della Collegio dei tecnici della
provincia di Milano Industrializzazione Edilizia

Rivestimento in anelli di
conci prefabbricati di
gallerie realizzate con
TBM: armature
alternative

EVENTO ON LINE — 18 Marzo 2021

INTRODUZIONE

ESEMPI
NORMATIVE, LINEE GUIDA, RACCOMANDAZIONI

Enrico Maria Pizzarotti

Presidente e Direttore Tecnico Pro Iter Srl
Consigliere CTE e SIG

enrico.pizzarotti@proiter.it

SPONSOR DELL'EVENTO

hhhhhhh



CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione 2
Scavo meccanizzato
Armatura tradizionale
Armature alternative
FRC
Confronti steel rebar vs FRC / GFRP rebar
Aspetti non direttamente evidenziabili dai confronti

Esempi
Modellazione 3D
Danni ai concli
GFRP

Normative, Linee Guida e Raccomandazioni
FRC
GFRP
Precast concrete tunnel segments
Precast tunnel segments FRC
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infara

Introduzione 2

Scavo meccanizzato

Evoluzione del diametro
di scavo nel tempo

IN ITALIA
Galleria Caltanissetta DS =15.08m
Galleria Sparvo DS =15.55m
Galleria S. Lucia DS =15.87m

NEL MONDO

Tuen Mun —Chek Lap DS=17.60m
Kok Link (Hong Kong)

Orlovsky Tunnel (San DS =19.25m
Pietroburgo) in progetto
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione g

Scavo meccanizzato
Legame tra il diametro
interno e lo spessore del

rivestimento
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione 2

Armatura tradizionale: componenti
a) Principale (circonferenziale)
b) Ripartizione (longitudinale)
c) A taglio (radiale)
d) Frettaggio  (perimetro,  tasche,
boccole, inserti ecc.)
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

......

Introduzione &)
Armatura tradizionale: componente d)
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

......

Introduzione B
Armatura tradizionale: componente d)
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Introduzione &)
Armatura tradizionale: componenti

Le prime tre componenti (principale,

ripartizione, a taglio) sono quelle Le  fibre  (armature  diffusa)
deputate a far fronte agli sforzi ::> rappresentano una buona
diffusi: M, N — circonferenziale e alternativa nel caso sforzi diffusi.
longitudinale —T).

'armatura di frettaggio contrasta :> Le barre (in acciaio o GFRP) sono la

invece 'effetto degli sforzi migliore  armatura  per  sforzi
localizzati. localizzati.
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Introduzione 2
Armature alternative

Acciaio Alluminio Vetro
Carbonio Polipropilene
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MEDIA PARTNER

CON IL PATROCINIO DI

Introduzione
Armature alternative

Lunghezza D edio
[mm] [um] [MPa] [GPa]

Flbre in acciaio 30+ 60 > 1100

Fibre in carbonio 10+ 20 > 2000 180 + 240

____
Peso T q4 yk
[kg/m?3] [MPa] [MPa] [GPa]

Barre in GFRP 1’900 700 + 1000 35+40
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CON IL PATROCINIO DI

MEDIA PARTNER

......

Introduzione
FRC

Evoluzione delluso di
conci in FRC nel tempo

dati da bollettino fib n. 83

Diametro Interno D/ [m]
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Introduzione 12
FRC

Uso di conci in FRC per
gallerie con diverse funzioni

Diametro
Interno DI

Spessore

[m]

0.15-0.30

[m]
2.0-5.0

20-70 0.20-0.35 39
Metropolitane 6.0-9.0 0.25-0.35 21
8.0-120 0.30-040 18
9.0-15.0 0.40-0.60 12

dati da bollettino fib n. 83
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Introduzione 1)
FRC

USO d/ COI’)Ci in FRC /l’) SteelFRC Il W Hybrid Steel FRC - Rebars

16

funzione del diametro synthetic FRC Il B Hybrid Synthetic FRC - Rebars
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dati da bollettino fib n. 83
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

gerio
Introduzione N
FRC

Uso di conciin FRC in funzione del diametro interno DI

FRC HYBRID FRC-REBARS

dati da bollettino fib n. 83
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CON IL PATROCINIO DI

MEDIA PARTNER

Introduzione
FRC

Uso di conci in FRC in

funzione del rapporto
di forma DI / h 3
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dati da bollettino fib n. 83
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

genao
Introduzione 16
FRC

Uso di conci in FRC in funzione del rapporto di forma DI / h

FRC HYBRID FRC-REBARS

dati da bollettino fib n. 83
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Introduzione Y
Steel FRC
Dosaggio delle fibre

FRC HYBRID FRC-REBARS

dati da bollettino fib n. 83
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Introduzione S
Steel FRC
Dosaggio delle fibre

dati da bollettino fib n. 83
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Introduzione
FRC: Sintesi delle statistiche del bollettino fib n. 83

Steel ERC n. casi DI > 6m DI > 8m DI/h>20 | C;<30kg/m* | 30 kg/m3<C;<45kg/m? | C;>45kg/m?
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

SO|0 FRC 73% 31% 13% 51% 29% 63% 7%

Hybrid FRC
- Rebars

Totale 100% 40% 22% 60% 31% 55% 13%

* ['armatura fibrosa e stata usata per Diametri Interni D/ fino a 13.4m.

* Nel 27% dei 75 casi riportati I'armatura fibrosa in acciaio e stata accoppiata con un’armatura in barre tradizionali
(armatura ibrida). Questa percentuale sale al 50% (un caso su due) per le fibre sintetiche.

 |'armatura ibrida e stata utilizzata preferenzialmente per diametri DI maggiori e per maggiori rapporti di forma DI/h
(conci piu snelli).

* |l contenuto/dosaggio in fibre Cf sembra non dipendere né da DI né da DI/h ma si nota una percentuale di casi con
dosaggi elevati (Cf > 45 kg/m?3) tra quelli di armature ibride (per DI maggiori, si predilige un DI/h maggiore rispetto a
una minore incidenza di armatura complessiva)
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione 20

Confronti: steel rebar

Legame tra il diametro
di scavo DS e il costo
complessivo  (scavo +
rivestimento)

Costi parametrici:

e TBM con fronte
pressurizzato: da 1’300 a
1’700 €/m / m di DS

e TBM con fronte non
pressurizzato:

1’000 €/m / m di DS
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione 2

Confronti: steel rebar

Legame tra il diametro
di scavo DS e il costo del

rivestimento
(incluso intasamento a tergo)

Costi parametrici:

e TBM con fronte
pressurizzato: da 650 a
750 €/m / m di DS

e TBM con fronte non
pressurizzato: da 500 a
650€/m / m di DS
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infar:
mrn:

Introduzione 22

Confronti: steel rebar
Legame tra il diametro
di scavo DS e il costo del

rivestimento
(incluso intasamento a tergo)
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione 2
Confronti: steel rebar Incidenze massime e minime:
Incidenza delle diverse categorie * Totale: da 100 a 180 kg/m?
di armatura tradizionale * Escluso frettaggio: da 80 a 150 kg/m?

Incidenza
[kg/m?3] Galleria 1 Galleria 1 Galleria 1 Galleria 4 Galleria 4

[(y] Anello 1 Anello 2 Anello 3 Anello 1 Anello 2
(s

Toval 112 143 183 124 126 111 160
otale 100%  100%  100% 100% 100%  100%  100%
Tutto escluso frettaggio
(circonferenziali,
longitudinali, taglio)
A Gie . 33 33 33 21 46 20 31
Rt 35% 27% 21% 17% 36% 18% 19%
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione

Confronti: steel rebar
Legame tra il diametro di
scavo DS e il costo

dell’larmatura tradizionale

(costo acciaio 1 €/kg
spessore dei conci h = DI/20 con DI
~DS/1,13)

Costi parametrici:

* [ncidenza minima:
(13:DSim]) €/m / m di DS

* |ncidenza massima:
(23:DSim]) €/m / m di DS
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione 2]

Confronti: steel rebar
Legame tra il diametro di
scavo DS e il costo
dellarmatura tradizionale

esclusa quella di frettaggio
(costo acciaio 1€/kg

spessore dei conci h = DI/20 con DI
~DS/1,13)

Costi parametrici:

* [ncidenza minima:
(10-DSim]) €/m / m di DS

* |ncidenza massima:
(19-DSim]) €/m / m di DS
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione 26)

Confronti: steel rebar
Costo parametrico dell'armatura

Costo parametrico
[€/m / m di DS]

Esempio 1 Esempio 2
DS =6m DS =9m

6’000 - 10°200 9’000 + 15’300

Scavo e rivestimento
TBM pressur. — non pressur.

Solo rivestimento
TBM pressur. — non pressur.

| - Armatura (totale) 13-DS[m] / 23-DS[m] 500 + 900 1000 + 1900
Incidenza minima 100 kg/m3 / massima 180 kg/m3

Armatura (esclusa frettaggio)
Incidenza minima 80 kg/m3 / massima 150 kg/m3

1’000 + 1’700
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Introduzione &
Confronti: FRC

Caratteristiche meccaniche delle fibre

Loy |

Denominazione FRCf, frqy frar/frax v

Per esempio FRC 50 4c : ¥,

* f, resistenza caratteristica a compressione del cls
su provino cilindrico (esempio: 50 MPa per
C50/60)

* fiy resistenza a flessione del FRC per apertura di
una fessura di 0.5mm (esempio: 4 MPa)

o fea/fry performance delle fibre in termini dil :

. |
5

CVMOD (e ]
-

CMOD, = 0.5 CMOD., = 1.5 CMOD, =2 5 CMOD, =35

evidente l'assenza di qualsiasi

duttilita, definito da una lettera (esempio: c), con
* fiq resistenza del FRC a flessione per apertura di

una fessura di 2.5mm.

riferimento diretto al contenuto in fibre
nella definizione delle caratteristiche
meccaniche dell'armatura fibrosa, che,
pertanto deve essere determinata con
apposite prove di carico su travette
prismatiche standard.
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione 2
Confronti: FRC
Dosaggio delle fibre
e Armaturain barre in acciaio: 1.00 €/kg
 Armatura in fibre in acciaio: 2.50 €/kg
 Armatura in fibre sintetiche: ~ 10.00 €/kg
80 — 150 kg/m?3 di armatura (non comprendenti
'armatura di frettaggio) in barre in acciaio
corrispondono a:
e 32-—60kg/m?3 di armatura in fibre in acciaio
« 8—15kg/m?3diarmatura in fibre sintetiche
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MEDIA PARTNER

CON IL PATROCINIO DI
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Introduzione

70

FRC

Confront

60

[] Hybrid Steel FRC - Rebars
[] Hybrid Synthetic FRC - Rebars
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dati da bollettino

cW/3Y] Juau0) J4aq4

Vialaga rail tunnel

Folle Line Tunnel

Asada Trunk Une
Fentsanta-Trinitat Interconnection
FGC Terrassa

Madrid Metro

San Francisce Central Subway
Barcelona Metro Line 9 - Stretch 1
Oenzberg -TBM

lzumi-Otsu

Oi-Ariake Cable

Midosuji Utility

Clem Jones -Clem7

Public Sewage

STEP Abu Dhabi Lot T-02

STEP Abu Dhaki Lot T-03
Koishikawa Kasen

Sagami Line

Vietropelitan Expressway
Vetropolitan Expressway

Kele line

Vietropelitan...

Oenzberg -Shield

Barcelena Metro Line 9 - Can Zam Stretch
Lesothe Highlands

L.egacy Way

Lee Tunnel Sewer

Doha Metro Green Line

Doha Metro Red Scutth Line
Doha Metro Red North Line
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El Alte

Downtown Line 3
Napeli metro
Brightwater Central
Sorenberg
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Hobsen Bay
Mente Lirie
Abatemarce

Pande

Hofoldinger Stollen
Airpert Link

Sau Paclo Metro 4
Brightwater East
Copenhagen District Heating Tunnel
Brightwater West
Big Walnut Sewer

Gold Coast Desalination Plant
Eastside CSO

Wehrhahn

Chnnel Tunnel Rail Link {CTRL)
Crossrail

Heathrow Express Ext Tunnel te T5 b
Heathrow Express Extension {HexEx} p
Heathrow Express

n. 83

Heathrow - PiccEx
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Heathrow Baggage Handling
Trasvases Manahi {La Esperanza)
San Vicente

Heathrow - SWOT

Harefield Gas Tunnel
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CON IL PATROCINIO DI MEDIA PARTER

Infarnaziars

Introduzione 30
Confronti: FRC

Conci in C50/60, spessore 35cm,
armati con:

(@12 passo 12.5cm (i = 80 kg/m3)
(@16 passo 12.5cm (i =120 kg/m3)
(@20 passo 12.5cm (i = 150 kg/m?3)

* FRC50 3c
* FRC504c
* FRC50 3e
* FRC504e
* FRC50 &e
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Infarnaziars

Introduzione 34
Confronti: FRC

Conci in C50/60, spessore 35cm,
armati con:

(@12 passo 12.5cm (i = 80 kg/m3)
(@16 passo 12.5cm (i =120 kg/m3)
(@20 passo 12.5cm (i = 150 kg/m?3)

* FRC50 3c
* FRC504c
* FRC50 3e
* FRC504e
* FRC50 &e
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Introduzione 32
Confronti: GFRP

» Sulla base delle attuali esperienze, I'incidenza in peso di armatura in barre in GFRP
nei conci e pari a circa il 50% di quella in acciaio (il 25% considerando la sola
armatura principale).

 Per le armature in barre in GFRP, quindi, un confronto basato sull’equivalenza
statica rispetto all'armatura tradizionale evidenzia un’inefficienza economica:

Armatura in acciaio: 1.00 €/kg
Armatura in barre GFRP: 10.00 €/kg
I ccinio = 100 kg/m?3 100 €/m?
igerp = 0.5 0, i0p = 50 kg/m3 500 €/m?3
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Qelio

Esempi 3
GFRP

Armature en barre en fibre de verre pour voussoirs de
revétement des tunnels mécanisés

GFRP reinforcement for segmental lining of
mechanized excavations

Alberto Meda, Université de Rome Tor Vergata, Rome, Italie
Matteo Moja, Pro Iter S.r.l., Milan, Italie

Enrico Maria Pizzarotti, Pro Iter S.r.l., Milan, Italie

Giuseppe Vago, ATP Compositi S.r.l., Angri, Italie
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MEDIA PARTNER

CON IL PATROCINIO DI

Introduzione
Confronti: GFRP

 Questo tipo di armatura non puo essere considerato sostitutivo a quella in barre
tradizionali se non per casi specifici che ne giustificano I'impiego anche a fronte di
un maggior costo:
 Necessita di demolizione selettiva dei conci in corrispondenza di nicchie,
innesti di by-pass o passaggi a vuoto (soft eye)
e Elevato rischio di attacco chimico (waste water, terreni aggressivi) o elettrico
(stray currents) alle armature tradizionali.
e Riduzione del copriferro e, di conseguenza, dei
danni da trasporto e installazione.
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Introduzione 2
Aspetti non direttamente evidenziabili dai confronti rispetto a steel rebars

il r:szgg’?gTiS:Isrebars) STEEL FRC SYNTHETIC FRC GFRC REBARS

Overall strength
Enhancend durability

Production efficency

Crack & fissures width control

Enhanced impact / shock resilience

Seismic ductility
Concrete cover reduction
Dielectric disconnection
Fire spalling control

Ease of demolition
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Jerio
Esempi 39

Modellazione 3D
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Esempi &
Danni al concl

Chipping of sides and corners Splitting / Bursting
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Esempi 38
Danni al concl

Spalling Fire Spalling
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Esempi 2
Danni ai conci: SIG WG2 Report
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......

Esempi &
Danni ai conci: SIG WG2 Report
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. 41
Esempi 4
Danni ai concl: ITA WG 2 (ongoing Report on Segment Damages & Survey)
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. 42
Esempi 42
Danni ai concl: ITA WG 2 (ongoing Report on Segment Damages & Survey)
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QellU

Esempi 43
GFRP
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Esempi 44
GFRP

| rinforzi in GFRP, sugli spigoli e/o su tutto il contorno, possono
fornire un contributo significativo alla resistenza in caso di urti o

di concentrazioni di sforzi generate da difetti geometrici o di
montaggio.

Enrico Maria Pizzarotti Rivestimento in anelli di conci prefabbricati di gallerie  Evento online
enrico.pizzarotti@proiter.it

realizzate con TBM: armature alternative 18 Marzo 2021
INTRODUZIONE, CASE-HISTORIES, NORMATIVE, LINEE GUIDA RACCOMANDAZIONI

TERRITORIO S.R.L.



CON IL PATROCINIO DI

MEDIA PARTNER

Esempi
GFRP

Telaio di contrasto
dell’attuatore

Dispositiva per carico
concentrato nello spigolo

Blocchiin c.a.

Telaio di appoggio
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Esempi 49
Modellazione 3D
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QellU

Esempi 47
GFRP
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Qell0

Esempi 2
GFRP

* Rome Metro Line C: 6.7 m diameter of excavation, 35 cm thickness
* London underground

* Thames Tideway
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GENio

Normative, Linee Guida, Raccomandazioni 49

FRC N
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GENio

Normative, Linee Guida, Raccomandazioni 59
FRC
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Normative, Linee Guida, Raccomandazioni 51

GFRP N

Capitolo 11 delle NTC 2018

|Identificazione e qualificazione di materiali e prodotti per uso strutturale

A tal fine le norme predette prevedono che i materiali e i prodotti da
costruzione per uso strutturale, quando non marcati CE ai sensi del
Regolamento (UE) n.305/2011 o non provvisti di un ETAss (European
Technical Assessment) ai sensi dell’art. 26 del Regolamento (UE) n.
305/2011, debbano essere in possesso di un Certificato di Valutazione
Tecnica (CVT) rilasciato dal Sevizio Tecnico Centrale (STC), anche sulla base
di linee guida approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.
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https://www.ingenio-web.it/19414-identificazione-e-qualificazione-di-materiali-e-prodotti-per-uso-strutturale-secondo-le-ntc-2018
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Normative, Linee Guida, Raccomandazioni

GFRP

ACI 440.1R-15 / 2015

CSA Standard S806-12 / 2012

Bullettin fib 40 / 2007

Istruzioni CNR DT203 / 2006
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Normative, Linee Guida, Raccomandazioni
Precast concrete tunnel segments

AClI 533.5R-20 / 2020

ITA WG 2 Report n® 22 /2019

SIG WG 2 Report /2019

AFTES Rec. / 1998
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Normative, Linee Guida, Raccomandazioni =
Precast tunnel segments FRC
ITAtech report n®9 /2018 Bullettin fib 83 / 2017 ITAtech report n° 7 / 2016 ITA report n° 16 / 2016 AFTES Rec. / 2013
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Ordine degli Ingegneri della Collegio dei tecnici della
provincia di Milano Industrializzazione Edilizia gel ”U

SPONSOR DELL'EVENTO

Grazie per 'attenzione!

Enrico Maria Pizzarotti

Presidente e Direttore Tecnico Pro Iter Srl
Consigliere CTE e SIG
enrico.pizzarotti@proiter.it



