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Premessa

Il tema del consolidamento strutturale è certamente vasto e controverso. Intorno ad esso da 
sempre gravita una nutrita letteratura di settore figlia di epoche differenti e pertanto specchio 
della coscienza tecnica di quel tempo. Però se da un lato la manualistica tecnica storica costitu-
isce ancora oggi, in molti casi, un valido punto di riferimento nei confronti del miglioramento 
sismico di strutture in muratura, dall’altro gli eventi calamitosi che hanno colpito il territorio 
italiano hanno messo in luce differenti criticità in termini di inefficacia o addirittura dannosità 
di interventi di rinforzo tipicamente e diffusamente adottati a macchia d’olio in un recente 
passato sino ad oggi.
Basti pensi alle tipiche tecniche di consolidamento delle strutture in muratura “in voga” a par-
tire dagli anni ’70: ebbene cordoli in breccia, cappe armate sulle volte, cuciture armate o plac-
catura con rete elettrosaldata dei muri sono interventi di cui, in passato, si è spesso abusato 
confidando in una “miracolosa” efficacia con conseguenze devastanti. È chiaro peraltro che 
non sia in alcun modo possibile operare su edifici in muratura confidando a priori su interventi 
sempre efficaci al livello ottimale. La grande “eterogeneità” che caratterizza, tanto da un punto 
di vita “materico” (tipologie murarie, patologie di degrado e/o dissesti in atto, discontinuità lo-
cali, ecc.) quanto di concezione (tipologia strutturale, sviluppo in pianta ed in altezza, colloca-
zione, condizioni di vincolo, ecc.) l’edificio in muratura per sua genesi, rende ogni caso diverso 
dall’altro; di conseguenza il progetto del consolidamento dev’essere concepito in maniera “sar-
toriale” poiché gli interventi pianificati devono “calzare a pennello” sull’edificio in funzione 
delle reali problematiche accuratamente indagate. Con particolare attenzione nel caso di edifici 
in aggregato gli interventi di consolidamento strutturale vanno infatti pianificati in un’ottica 
globale di coscienza tecnica, al fine di perseguire un reale presidio antisismico e non già sup-
plire esclusivamente ad una necessità di apprestamento emergenziale in totale economia. In tal 
senso la scelta del tipo di intervento è un aspetto fondamentale, ed i compositi fibrorinforzati 
possono sicuramente aprire nuove prospettive in molti casi.
I sistemi in materiale composito, comunemente raggruppati nella grande famiglia degli FRP 
(acronimo di Fiber Reinforced Polymers), si inseriscono nell’attuale panorama dei rinfor-
zi strutturali quale valida alternativa alle tradizionali tecniche impiegate sul c.a., come, per 
esempio, il placcaggio o l’incamiciatura di strutture o di parti di esse con piatti o profilati 
metallici, oppure, più comunemente, come il ringrosso delle sezioni con lo stesso calcestruz-
zo armato.
Rispetto alle tecniche tradizionali però il rinforzo con materiali compositi offre non pochi van-
taggi. 
Gli FRP presentano infatti, se paragonati a queste ultime, elevatissime prestazioni strutturali in 
termini di resistenza a trazione e flessione, a fronte di un’estrema leggerezza. In relazione all’a-
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spetto applicativo il punto di forza degli FRP è rappresentato da rapidità, semplicità e pulizia 
nella messa in opera, caratteristiche queste che talvolta possono risultare indispensabili, specie 
nel caso di edifici particolarmente grandi e/o già abitati. Gli spessori minimi ottenibili negli 
interventi con FRP (praticamente trascurabili) e il fatto che questi tipi di rinforzi possano rima-
nere, al termine dei lavori, totalmente occultati alla vista sono fattori che garantiscono la “non 
invasività dell’intervento”, criterio basilare se si opera nell’abito di beni storico-architettonici 
vincolati dalla Sovrintendenza. 
In relazione ai possibili campi di applicazione i sistemi compositi presentano un’estrema ver-
satilità d’impiego poiché possono essere adoperati non soltanto per il rinforzo di elementi strut-
turali in c.a. consueti, quali per esempio travi, solette, pilastri e colonne, setti ed elementi di 
connessione (nodi), ma anche in strutture più complesse come volte, cupole, gallerie e ponti, 
silos e vasche, opere geotecniche, ecc. Per quanto attiene ai materiali, oltre che al c.a., gli FRP 
si accoppiano bene anche alla muratura, al legno e persino all’acciaio.
Si vedrà in seguito come gli interventi di rinforzo strutturale con materiali compositi spesso co-
stituiscano, se inquadrati nell’ambito di una coscienziosa e completa progettazione antisismica, 
l’alternativa più sicura e prestazionale per la salvaguardia dell’esistente.
Di contro, benché la tecnologia del rinforzo sul c.a. con FRP sia stata utilizzata in varie parti del 
mondo a partire dalla seconda metà degli anni Ottanta, ancora oggi in Italia si riscontra non di 
rado una certa diffidenza nei confronti dell’impiego di questi sistemi da parte sia di progettisti 
che di imprese.
È innegabile infatti come vi siano difficoltà oggettive di approccio verso questi tipi di interventi 
tanto da un punto di vista progettuale quanto applicativo. Tali difficoltà risiedono sia nella man-
canza di informazione che nella presenza di riferimenti normativi non sempre puntuali e chiari. 
Questi motivi possono costituire ostacolo alla progettazione esecutiva, intesa come scelta del 
tipo di intervento, procedure di calcolo, controlli sui materiali, direzione dei lavori. A questo 
si aggiunga il fatto che, operativamente, la mancanza di formazione da parte delle imprese si 
traduce in carenza di manodopera qualificata.
Nel complesso panorama fin qui delineato trova collocazione questo manuale pratico di pro-
gettazione degli interventi di rinforzo strutturale con l’impiego di FRP, che, rivolgendosi prin-
cipalmente ai tecnici, si pone come obiettivo quello di far loro da guida nelle varie fasi proget-
tuali fornendo un supporto concreto a partire dalla scelta del tipo di sistema da impiegare sino 
al completamento delle operazioni di cantiere.
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1. Le generalità dei compositi fibrorinforzati

1.1. Le definizioni e i concetti base
Con il generico termine “materiali compositi fibrorinforzati”, o più impropriamente FRP, si 
indicano tutti quei sistemi strutturali costituiti da due fasi macroscopicamente distinguibili ca-
ratterizzate da proprietà fisiche totalmente differenti tra loro il cui accoppiamento implementa 
qualitativamente le potenzialità dei materiali base considerati separatamente rispetto alle po-
tenzialità del sistema composito corrispondente. 
La fibra (fase discontinua) costituisce l’ossatura portante di questo sistema, cioè la struttura o 
“rinforzo”; la “matrice” (fase continua) invece, di natura organica (FRP cioè Fiber Reinforced 
Polymers) o inorganica (FRG cioè Fiber Reinforced Grouts), oltre a tenere insieme il tutto e a 
proteggere le fibre, svolge l’importante ruolo di ridistribuire gli sforzi in maniera uniforme sul 
substrato (figura 1.1). 
Vasto è lo scenario di soluzioni FRP offerte dal mercato; soluzioni che andrebbero scelte di 
volta in volta mediando tra esigenze strutturali ed esigenze operative e logistiche. 
In questo capitolo, preliminare alla progettazione vera e propria degli interventi, si cercherà di 
mettere ordine in questo variegato panora,ma andando ad analizzare sia le differenti tipologie 
di sistemi disponibili in commercio sia le singole fasi costituenti questi sistemi in relazione ai 
materiali impiegati.

Figura 1.1
Struttura di un composito fibrorinforzato
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1.2. I principali sistemi FRP
Il primo importante distinguo inerente le modalità di produzione, da cui conseguono impieghi e 
fasi applicative differenti, riguarda le due grandi famiglie di compositi fibrorinforzati: i sistemi 
impregnati in opera e i sistemi pre-impregnati. 
Si intende precisare che in entrambi i casi si sta facendo riferimento a soluzioni per il rinforzo 
di strutture portanti in cui la fibra, pur rappresentando di per sé la fase discontinua del siste-
ma, presenta una sua continuità intrinseca nonché un orientamento preferenziale. 
Vi è infatti anche un altro vasto filone afferente ai compositi fibrorinforzati, di cui però non ci 
si occuperà in questa sede, che riguarda tutti quei sistemi in cui la fibra si trova in fase dispersa. 
Quest’ultima infatti – distribuita con orientamento casuale all’interno della matrice, prevalen-
temente inorganica, e costituita perlopiù da spezzoni di filamenti o da singole particelle di varia 
natura – ne costituisce la “carica”. È con questo procedimento che si ottengono intonaci, malte 
da ripristino e calcestruzzi altamente prestazionali con caratteristiche differenti a seconda della 
natura e del quantitativo di aggiunte in fibra.

1.2.1. I sistemi impregnati in opera
Nei sistemi impregnati in opera (wet lay-up) la matrice viene aggiunta alla fibra in cantiere. Di 
conseguenza la polimerizzazione delle resine avviene in sito, al termine del cosiddetto pot-life, 
tempo in cui la matrice, quasi sempre organica e bicomponente, risulta ancora lavorabile. 
Parlando di sistemi FRP impregnati in opera, le tipologie di fibre presenti in commercio, sotto 
forma di rotoli, sono essenzialmente: 

•  tessuti unidirezionali
•  tessuti multidirezionali 
•  reti,

a loro volta disponibili in differenti materiali. 
I tessuti vengono impiegati prevalentemente nel rinforzo strutturale di elementi in c.a., le reti 
invece trovano applicazione perlopiù nel rinforzo di strutture murarie.

1.2.1.1. I tessuti unidirezionali
I tessuti unidirezionali sono ottenuti per tessitura di fibre di varia natura secondo un’unica 
direzione preferenziale nel piano (figura 1.2). Tali fibre, orientate tutte nella direzione della 
lunghezza del rotolo, sono tenute insieme da una trama leggera di tipo non strutturale.
Dato l’orientamento unidirezionale del rinforzo, che produce una risposta meccanica del si-
stema altamente anisotropa, i compositi rinforzati con tessuti unidirezionali possono essere 
impiegati esclusivamente in risposta ad una sollecitazione di tipo unidirezionale.
Il campo di applicazione abbraccia sia gli interventi di riparazione di elementi strutturali in 
cemento armato danneggiati da azioni fisico-meccaniche che il loro adeguamento o migliora-
mento sismico.

1.2.1.2. I tessuti multidirezionali
I tessuti multidirezionali variano in base al tipo di tessitura. Si possono infatti ottenere, come 
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nel caso dei tessuti bi-assiali (figura 1.3), due direzioni preferenziali di orientamento delle fibre 
(generalmente a 90° tra loro), oppure più direzioni preferenziali, come avviene invece nel caso 
dei tessuti quadri-assiali (figura 1.4), in cui le direzioni sono quattro: due di esse ortogonali tra 
loro e le restanti due disposte a 45° dalle prime. 
I tessuti multidirezionali trovano impiego sia in interventi di riparazione o integrazione della 
sezione resistente di elementi in calcestruzzo armato danneggiati da azioni fisico-meccaniche, 
sia in interventi di adeguamento o miglioramento sismico.

Figura 1.2. Differenti tipi di tessuti unidirezionali. Dall’alto: a) basalto, b) carbonio, c) vetro

Figura 1.3. Tessuto bi-assiale in fibra di carbonio
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Nei tessuti multidirezionali la tessitura trama-ordito è generalmente bilanciata, ossia la fibra è 
distribuita equamente, da un punto di vista sia quantitativo che qualitativo, secondo le due o 
più direzioni preferenziali. 
A tal proposito risulta di fondamentale importanza da parte del progettista verificare sempre, 
già in fase preliminare, la rispondenza o meno del prodotto a tale requisito. 
Il bilanciamento delle fibre nel tessuto multidirezionale è infatti una specifica che il produttore 
ha l’obbligo di indicare sulla scheda tecnica poiché questo dato risulta fondamentale nella pro-
gettazione ai fini di una corretta schematizzazione della risposta alle sollecitazioni da parte del 
sistema FRP scelto.

Figura 1.4. Tessuto quadri-assiale in fibra di carbonio

1.2.1.3. Le reti
Le reti, che rispetto ai tessuti risultano generalmente meno prestazionali in termini di resistenza 
a trazione, si distinguono visivamente da essi poiché sono solo bidirezionali, a fibre ortogonali, 
e a maglie più larghe (figura 1.5).
Da un punto di vista operativo, contrariamente a quanto accade per i tessuti, le reti vengo-
no impiegate prevalentemente in abbinamento a matrici inorganiche cioè cementizie, per il 
rinforzo locale o generalizzato di paramenti murari di varia natura; solo in rare occasioni sul 
calcestruzzo.
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Figura 1.5
Rete in fibra di vetro alcali-resistente

1.2.2. I sistemi pre-impregnati pultrusi
Nei sistemi pre-impregnati pultrusi (pre-preg) la fibra, sotto forma di filato oppure di tessuto, 
viene saturata con la matrice resiliente, che in seguito polimerizza all’interno dello stampo, 
nel processo industriale cosiddetto di pultrusione. Di conseguenza, poiché la reticolazione del 
polimero avviene in tempi differenti rispetto all’applicazione del rinforzo strutturale, risulta 
indispensabile in cantiere l’impiego di un prodotto che promuova l’adesione e la mutua col-
laborazione del sistema FRP con il substrato; per l’appunto un adesivo. In realtà i compositi 
pre-impregnati risultano di più agevole messa in opera dato il numero ridotto di fasi applicative 
e materiali costituenti. 
I principali prodotti FRP pre-impregnati sono essenzialmente: lamine, tubi e barre oltre che 
profilati strutturali. 
Per chiarezza e completezza di informazioni va però precisato che i sistemi pre-impregnati sin 
qui descritti sono in realtà definiti dalla normativa (Istruzioni CNR-DT 200) sistemi preformati 
e sono completamente polimerizzati in stabilimento, mentre quelli che la normativa definisce si-
stemi pre-impregnati subiscono, al livello industriale, solo un processo di pre-polimerizzazione. 
Tali compositi, forniti in rotoli o in fogli sottili flessibili racchiusi da film distaccanti in quanto 
moderatamente appiccicosi, completano il loro processo di polimerizzazione in sito; a seguito 
di opportuni trattamenti termici avviene infatti la reticolazione vera e propria della resina. Per 
questo motivo è fondamentale che tali sistemi vengano conservati, prima dell’applicazione, in 
condizioni di temperatura e umidità controllate. 
I sistemi compositi pre-impregnati parzialmente polimerizzati, di fatto poco diffusi in commer-
cio, non verranno approfonditi in questa sede. Di conseguenza, con il termine pre-impregnati 
nel prosieguo della trattazione si indicheranno, per semplicità, esclusivamente sistemi prefor-
mati pultrusi completamente polimerizzati. 

1.2.2.1. Le lamine
Le lamine pre-impregnate con resina epossidica, il più delle volte in fibra di carbonio, sono una 
valida alternativa al classico intervento di beton plaqué (figura 1.6). 
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Le lamine pre-impregnate vengono inoltre molto frequentemente utilizzate nel rinforzo a fles-
sione di travi e di solai laterocementizi al fine di aumentare la capacità portante dei travetti e 
limitarne la freccia di inflessione.

Figura 1.6
Lamina in fibra di carbonio (fonte: scheda 

tecnica Kimitech PLATE ST 5 610 – Kimia)

1.2.2.2. Le barre
Le barre, in fibra di vetro o di carbonio (figura 1.7) a seconda delle esigenze specifiche di re-
sistenza a trazione richiesta, pre-impregnate con una matrice resiliente, trovano impiego nella 
riparazione e nel rinforzo strutturale di elementi in calcestruzzo, legno o muratura danneggiati 
da azioni fisico-meccaniche e/o da vetustà.

Figura 1.7
Dall’alto: a) barra in fibra di carbonio, b) barra in fibra di vetro 

(fonte: scheda tecnica Maperod – Mapei)

1.2.2.3. I tubi
I tubi in fibra di carbonio o in altro materiale sono una variante cava alle barre pre-impregnate. 
Essi sostituiscono, con l’ausilio di opportuni beccucci iniettori (figura 1.8) per far penetrare a 
pressione una resina oppure una boiacca a seconda delle esigenze, le tradizionali cuciture arma-
te metalliche. Trovano impiego nel recupero strutturale e funzionale di elementi in calcestruzzo 
e muratura anche nel caso di rilevanza storico-monumentale. 
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Figura 1.8
Tubo in fibra in abbinamento 

a beccuccio iniettore (fonte: Mapei)

1.2.2.4. I profilati pultrusi strutturali

I profilati pultrusi strutturali (figura 1.9), ovvero travi preimpregnate a profilo aperto o chiu-
so in fibra di vetro, vengono impiegati prevalentemente nelle nuove costruzioni (passerelle, 
ponti pedonali, solai di grandi luci) data la grande leggerezza oltre che conseguente facilità di 
movimentazione rispetto all’acciaio, ma anche, in alcuni casi, per interventi sull’esistente nel 
rinforzo di solai o nel placcaggio di coperture lignee.

Figura 1.9. A destra: struttura di un profilato in GFRP. A sinistra: varietà di profilati strutturali in fibra di vetro (fonte: 
www.ectsystem.eu)

1.2.2.5. Le connessioni

Per concludere il quadro dei rinforzi strutturali per compositi si ricordano le connessioni: dif-

Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati



Parte Prima  I compositi fibrorinforzati

30

ferenti sono le tipologie disponibili, dai fiocchi in fibra di carbonio, basalto, acciaio o vetro 
(figura 1.10), alle L in fibra di vetro da abbinare ad analoghe reti o fasce di tessuto.

Figura 1.10. Fiocchi connettori rispettivamente dal basso in fibra di basalto, carbonio e vetro

1.2.3. Le fasi costituenti gli FRP
Come già accennato, le caratteristiche di un composito fibrorinforzato dipendono sia dalle pro-
prietà chimico-fisiche delle singole fasi costituenti il sistema sia dalla distribuzione della fibra 
in termini quantitativi e di orientamento spaziale all’interno della matrice. 
Data pertanto la grande disponibilità di scelta e diversità in termini di prestazioni ottenibili, è 
dovere del progettista approfondire, già in fase preliminare, la conoscenza dei vari sistemi di 
rinforzo sul mercato a partire dalle due fasi costituenti (rinforzo e matrice) in relazione alla loro 
natura chimica e alle caratteristiche fisico-meccaniche, al fine di poter formulare la soluzione 
più appropriata.

1.2.3.1. Le fibre 
I rinforzi per compositi, indipendentemente dal materiale con cui sono costituiti e dalla loro 
conformazione finale (tessuti, lamine, barre, ecc.), sono tutti ottenuti a partire dall’intreccio di 
minuscoli filamenti. 
Tali filamenti di piccolissimo diametro (alcuni micron) (figura 1.11), una volta rivestiti con un 
film protettivo, detto appretto, vengono raggruppati in quantità variabile e torti su se stessi a 
formare ogni singola fibra o filo. La torsione contribuisce a conferire una maggiore coesione 
al filo, inoltre al variare del numero di filamenti impiegati per produrlo, varia anche il peso per 
unità di lunghezza e quindi, a parità di materiale, la resistenza. 
Il processo di filatura, al livello microscopico, conferisce ai filamenti straordinaria perfezione 
perché si ha la quasi totale assenza di difetti nella struttura cristallina, date le dimensioni mi-
nime della sezione trasversale del singolo filamento. Questo fatto, al livello macroscopico, si 
traduce in prestazioni eccezionali quali:

•  elevata resistenza a trazione
•  elevato modulo elastico
•  grande leggerezza.
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Figura 1.11
FRP visto al microscopio
(fonte: laboratori Mapei)

Figura 1.12
Confronto tra le più comuni fibre di 

rinforzo: comportamento 
a trazione monoassiale 

(fonte: CNR DT 200/2004)

Va ricordato che le lavorazioni successive a cui il filato viene sottoposto, come la tessitura o 
la pultrusione, danneggiano una parte delle fibre riducendone i valori di resistenza e modulo 
elastico; questo è vero quanto più il tipo di lavorazione è invasiva. È un dato sperimentale in-
fatti che la tessitura bidirezionale incida negativamente molto più di quella unidirezionale sulla 
qualità del filato.
Nell’ambito dei rinforzi strutturali vengono utilizzate prevalentemente fibre di carbonio, di vetro, 
aramidiche e di basalto, meno d’acciaio. Con queste fibre si producono svariate tipologie di trame 
e tessuti, tra cui anche ibridi, cioè tessuti in cui vengono impiegate al contempo fibre diverse.
Prima di procedere alla rassegna delle principali tipologie di fibre impiegate nell’ambito dei 
rinforzi strutturali è bene chiarire un aspetto di fondamentale importanza. 
Il primo parametro meccanico che deve influenzare la scelta del tipo di fibra da impiegare non 
è la resistenza a trazione, bensì il modulo di elasticità o modulo di Young (E), graficamente 
rappresentato dalla tangente al tratto a comportamento elastico-lineare nel diagramma sforzo-
deformazione (figura 1.12).
Infatti, mentre la tensione di esercizio cui vengono sottoposte in genere le fibre è piuttosto con-
tenuta in confronto alle loro reali potenzialità, il modulo elastico a trazione è invece decisivo 
in quanto è misura della quota parte di irrigidimento fornito alla struttura dal rinforzo FRP. 
D’altro canto è indispensabile irrigidire garantendo la compatibilità in termini di modulo ela-
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stico del sistema FRP adottato con quello della struttura da rinforzare, in modo da non indurre 
tensioni eccessive localizzate o peggio danni sulla struttura in punti prossimi all’interfaccia 
col rinforzo, proprio a causa di una risposta meccanica totalmente differente da parte dei due 
sistemi (per esempio paramento murario rinforzato con fibre di carbonio vs paramento murario 
non rinforzato). 
Per questo motivo, mentre nel rinforzo di elementi in c.a. si prediligono fibre più rigide come 
il carbonio, nell’ambito delle strutture in muratura si scelgono fibre da rinforzo più deformabili 
come quelle di vetro o aramidiche (figura 1.13). 

Figura 1.13
Confronto tra le più comuni fibre 

di rinforzo: i valori del modulo 
di resistenza a trazione sono riferiti 

alla densità, cioè sono valori 
specifici (fonte: CNR DT 200/2004)

1.2.3.2. Le fibre di carbonio
Nell’ambito strutturale le fibre di carbonio rappresentano certamente il rinforzo più diffuso. 
Rispetto alle fibre di vetro quelle di carbonio possiedono tre importanti vantaggi:

•  elevato modulo elastico
•  bassa massa volumica
•  bassissimo coefficiente di dilatazione termica.

Le fibre di carbonio sono quindi poco deformabili, leggere e sono dotate di una buona stabilità 
dimensionale al variare della temperatura. Il loro comportamento a rottura è di tipo fragile, 
cioè non subiscono deformazioni sensibili fino al carico limite, soglia al cui raggiungimento si 
rompono improvvisamente. Esse risultano inoltre poco sensibili ai fenomeni di creep (scorri-
mento viscoso di un materiale sottoposto a sforzo costante) e resistono bene anche a fatica, cioè 
se sottoposte all’azione di carichi ciclici non si deformano né fratturano (come invece accade 
specie nei metalli con la comparsa delle caratteristiche cricche) (tabella 1.1).
Le ottime proprietà meccaniche delle fibre di carbonio, che le rendono particolarmente adatte 
agli interventi sul c.a., derivano dalla particolare struttura cristallina della grafite. Quanto più 
tale struttura risulta perfetta, cioè esente da difetti, tanto più il materiale possiede caratteristiche 
di resistenza elevate. L’orientamento più o meno preciso dei cristalli di grafite, che dipende 
dal processo produttivo di “stabilizzazione”, influisce molto sull’anisotropia del materiale fi-
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nito; questo fa sì che i valori di riferimento delle caratteristiche meccaniche delle fibre presi 
in considerazione nella progettazione debbano essere ridotti rispetto a quelli teorici. Essendo 
appunto un materiale marcatamente anisotropo, parametri meccanici quali resistenza e modulo 
di elasticità risultano elevati in direzione longitudinale alla fibra; viceversa risultano bassi nella 
direzione della sezione trasversale. 
Durante il processo produttivo le fibre di carbonio si ottengono a partire da fibre organiche tes-
sili di rayon o PAN (poliacrilonitrile), dette precursori, che vengono poi trasformate in grafite. 
Le proprietà meccaniche della fibra di carbonio così ottenuta vengono poi potenziate sottopo-
nendo il materiale ad ulteriori trattamenti quali la carbonizzazione e la grafitizzazione. Nel pri-
mo trattamento si raggiunge un carico di rottura maggiore e, quindi, una resistenza più elevata, 
nel secondo un più elevato modulo elastico, cioè una maggiore rigidezza.
Poiché però nelle fibre di carbonio all’aumento del modulo di elasticità corrisponde una ridu-
zione della resistenza, la normativa introduce due differenti categorie di materiale:

•  C1: fibre di carbonio ad alto modulo elastico (o HM, High Modulus);
•  C3: fibre di carbonio ad alta resistenza a trazione (o HS, High Straight).

1.2.3.3. Le fibre di vetro
Le fibre di vetro, a differenza di quelle di carbonio, pur possedendo una buona resistenza a tra-
zione presentano un basso modulo elastico e inoltre sono particolarmente soggette a problemi 
di creep e fatica in seguito all’azione di carichi ciclici (tabella 1.1). 
Anche la resistenza all’abrasione è modesta, tanto che necessitano di essere movimentate con 
cautela al fine di garantire la messa in opera di un prodotto perfettamente integro. 
Di contro è ottima la resistenza al fuoco, in quanto le fibre di vetro possono essere da parzial-
mente a totalmente ignifughe; inoltre è abbastanza basso il decadimento delle proprietà mecca-
niche per effetto delle alte temperature. Anche la stabilità dimensionale in seguito a variazioni 
termiche è ottima, e il costo più contenuto rispetto alle altre tipologie di fibre. 
Per garantire una maggiore durabilità in termini di compatibilità con la specifica matrice alla 
quale verranno accoppiate, le fibre di vetro vengono sottoposte ad ensimaggio con olio e ap-
pretto, che le rende alcali-resistenti.
Questo trattamento è indispensabile nel caso in cui la fibra di vetro venga annegata in una 
matrice inorganica, come peraltro avviene il più delle volte. Infatti una rete in fibra di vetro 
non resistente agli alcali impregnata con una matrice inorganica (per esempio una rasatura 
cementizia rinforzata con rete) subisce un processo corrosivo, catalizzato in ambiente umido, 
che a livello microscopico distrugge via via la struttura del materiale, e ben presto la rete “si 
scioglie” e scompare letteralmente all’interno della matrice, rendendo quindi il sistema compo-
sito totalmente inefficace. 
È inoltre dimostrato come la ricopertura delle fibre possa anche migliorarne la resistenza fino 
al 20% in più; e, fatto ancora più importante, che l’appretto in specifici casi serve a incremen-
tare in maniera sostanziale la resistenza dell’intero sistema FRP, promuovendo un’interazione 
chimica tra matrice e rinforzo, che si traduce in un legame strutturale tra fibre di vetro e resina.
Le fibre di vetro per rinforzi strutturali indicate dalla normativa italiana appartengono a due 
macro-categorie: 

•  E: fibre di vetro con modulo elastico e resistenza a trazione standard;
•  S: fibre di vetro con elevato modulo elastico ed elevata resistenza a trazione.
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1.2.3.4. Le fibre aramidiche
Note commercialmente col nome di Kevlar®, le fibre aramidiche sono fibre di natura organica 
con una struttura chimica ad orientamento preferenziale. Esse si distinguono per l’elevata tena-
cità e per la loro resistenza alla manipolazione e all’abrasione. I valori del modulo di elasticità 
e della resistenza a trazione sono intermedi tra quelli delle fibre di vetro e di carbonio (figura 
1.13 e tabella 1.1).

Tabella 1.1. Confronto tra le proprietà delle fibre di rinforzo, le matrici più comuni e l’acciaio da costruzione 
(fonte: CNR DT 200/2004)

Modulo di 
elasticità normale

E

Resistenza
a trazione

σr

Deformazione 
a rottura

εr

Coefficiente di
dilatazione termica

α
Densità

ρ

[GPa] [MPa] [%] [10-6 °C-1] [g/cm3]

Fibre di vetro E 70-80 2000-3500 3.5-4.5 5-5.4 2.5-2.6

Fibre di vetro S 85-90 3500-4800 4.5-5.5 1.6-2.9 2.46-2.49

Fibre di carbonio 
(alto modulo) 300-760 2400-3400 0.5-0.8 -1.45 1.85-1.9

Fibre di carbonio
(alta resistenza) 240-280 4100-5100 1.6-1.73 -0.6-0.9 1.75

Fibre 
arammidiche 62-180 3600-3800 1.9-5.5 -2 1.44-1.47

Matrice 
polimetrica 2.7-3.6 40-82 1.4-5.2 30-54 1.10-1.25

Acciaio 
da costruzione 206

250-400
(snervamento)

450-600
(rottura)

20-30 10.4 7.8

La resistenza a compressione è invece circa 1/8 di quella a trazione. Questo può rappresentare 
un serio problema in quanto, a causa dell’anisotropia della struttura della fibra, eventuali com-
ponenti di compressione dell’azione sollecitante possono favorire lo snervamento localizzato 
del materiale. Le fibre aramidiche sono inoltre sensibili all’umidità e a una prolungata esposi-
zione alla luce solare che può indurre ad una riduzione della resistenza a trazione fino al 50%. 
Per i motivi appena descritti le fibre aramidiche sono poco competitive nell’ambito del rinforzo 
di strutture in c.a. se paragonate alle fibre di carbonio; viceversa sono più prestazionali di quelle 
di vetro nel rinforzo di murature.
Il comportamento viscoso (creep) è simile a quello delle fibre di vetro, ma rispetto a queste ulti-
me la resistenza a rottura risulta ben più elevata. Anche la resistenza a fatica flessionale è mag-
giore rispetto a quella delle fibre vetro. Le fibre aramidiche più resistenti in commercio offrono 
un rapporto di almeno 5:1 sull’acciaio in termini di sola resistenza meccanica. 

1.2.3.5. Le fibre di basalto
Le fibre di basalto sono fibre minerali di origine vulcanica paragonabili a quelle aramidiche per 
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1.2.2.2.4. Gli interventi di collegamento perimetrale a pilastri e travi/solai
Le lavorazioni esecutive per interventi di collegamento perimetrale a pilastri e travi/solai ri-
chiedono le seguenti fasi7:

1) rimozione dell’intonaco esistente lungo le fasce perimetrali di ancoraggio di bordo in modo 
da conformare una sezione di intaglio ad L di lato 25 cm. Rimozione dell’intonaco esistente 
lungo le fasce di connessione d’angolo (figura 1.49);

Figura 1.49. Rimozione fascia perimetrale intonaco esistente, depolverizzazione della superficie e lavaggio a bassa 
pressione

2) depolverizzazione delle superfici di intaglio e lavaggio con acqua a bassa pressione in modo 
da avere le superfici umide prima dell’esecuzione delle fasi successive;

3) foratura del tramezzo per l’intero spessore con utensile non battente con diametro non infe-
riore a 14 mm (figura 1.49);

4) occlusione temporanea del foro realizzato, con apposito segnalino removibile, per impedire 
alla malta cementizia (di successiva applicazione) di penetrarvi e consentirne la successiva 
individuazione;

5) applicazione di primo strato di malta cementizia bicomponente ad elevata duttilità sulla intera 
superficie conformata ad L per uno spessore di circa 6 mm avendo cura di arrotondare gli an-
goli fino ad ottenere una curvatura degli stessi non inferiore a 25 mm. Al di sopra del suddetto 
strato sarà applicata, in sequenza continua, la rete di cui alla successiva fase (figura 1.50); 

6) applicazione di rete a maglie quadrate bilanciata (0°, 90°) in fibra di vetro di qualità alcali-
resistente (vetro A.R.), apprettata allo scopo di migliorare le capacità fisico-meccaniche di 
aggrappo e ingranamento con la matrice (malta). La rete deve essere applicata sull’intera 
area trattata avendo cura di far penetrare la malta già applicata all’interno delle maglie della 
rete (figura 1.50);

7  Dipartimento Protezione Civile, Linee guida per riparazione e rafforzamento di elementi strutturali, tampo-
nature e partizioni, ReLUIS.
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Figura 1.50. Posa in opera di rete a maglie quadrate bilanciata (0°, 90°) in fibra di vetro di qualità alcali-resistente, apprettata

7) applicazione di un secondo strato di malta cementizia bicomponente per uno spessore di cir-
ca 6 mm sull’intera superficie sulla quale è stata applicata la rete in fibra di vetro. Nell’ap-
plicare la malta si avrà cura di lasciare a vista una superficie di rete di dimensioni 10  × 10 
cm intorno a ciascuno dei fori realizzati precedentemente (figura 1.51);

Figura 1.51. Applicazione di strato di malta cementizia bicomponente ad elevata duttilità
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8) taglio a misura del fiocco-connettore (L = 30 cm + spessore tramezzo + 30 cm). Impregna-
zione con stucco epossidico del tratto centrale del fiocco interno allo spessore del tramezzo, 
al fine di ottenere un elemento impregnato e rigido (figura 1.52);

9) spalmatura di stucco epossidico all’interno del foro. Inserimento del fiocco così realizzato 
avendo cura di lasciare il tratto rigido interno alla muratura e successiva impregnazione con 
stucco epossidico delle parti terminali da sfioccare (figura 1.53).

Figura 1.52. Applicazione del fiocco-connettore all’interno dei fori e spalmatura con stucco epossidico delle parti termi-
nali da sfioccare

1.2.2.3. Il rinforzo dei nodi trave-colonna
Contro il possibile martellamento esercitato da tamponature non efficacemente collegate al 
telaio, è possibile agire altresì sul pannello di nodo, incrementandone la resistenza a taglio 
nell’ottica della gerarchia delle resistenze. 
L’incremento di resistenza a taglio del pannello di nodo può essere conseguito mediante di-
sposizione di tessuto quadriassiale in carbonio, secondo le modalità già illustrate per i nodi 
non interamente confinati nell’ambito dei meccanismi di collasso a travi forti e pilastri deboli 
(figura 1.53). 
Per i nodi d’angolo, potenzialmente più soggetti a martellamento, è stato studiato uno specifico 
sistema di rinforzo che vede l’impiego di fasciature metalliche unidirezionali diagonali incro-
ciate per incrementare la resistenza a taglio diretto (figura 1.54).

1.2.2.4. Il collasso a taglio di setti
Nel caso dei setti armati la principale causa di collasso è rappresentata dalla rottura a taglio per 
effetto di azioni sismiche complanari a quelle della piastra (figura 1.55).
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Figura 1.53
Fase di posa del tessuto quadriassiale in fibra di carbonio 

nel confinamento e rinforzo a taglio del nodo 
(fonte: Dipartimento Protezione Civile, Linee guida 

per riparazione e rafforzamento di elementi strutturali, 
tamponature e partizioni, ReLUIS)

Figura 1.54
Rinforzo del nodo d’angolo con fasce 

di tessuto uniassiale in fibra d’acciaio disposte ad X
(fonte: Dipartimento Protezione Civile, 

Linee guida per riparazione e rafforzamento 
di elementi strutturali, tamponature 

e partizioni, ReLUIS) 

Figura 1.55
Rottura a taglio di setto in c.a. per effetto del sisma 

(fonte: Dipartimento Protezione Civile,
Linee guida per riparazione e rafforzamento 

di elementi strutturali, tamponature 
e partizioni, ReLUIS)
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1.2.2.4.1. Il rinforzo dei setti in c.a.
Per l’esecuzione di rinforzo a taglio dei setti con l’impiego di FRP si può ricorrere all’utilizzo 
di fasce o reti in fibra di carbonio. Le modalità operative seguono la stessa logica di quelle, in 
seguito trattate, a proposito del rinforzo di murature portanti contro i meccanismi di collasso 
di secondo modo.

1.2.2.5. Il collasso a flessione e l’eccessiva deformabilità dei solai
Gli orizzontamenti degli edifici in c.a. possono frequentemente denunciare, in condizioni stati-
che, problemi di ridotta resistenza a flessione in seguito a mutate condizioni di operatività op-
pure a causa di degrado avanzato. Anche l’eccessiva deformabilità per la presenza di campate 
eccessivamente lunghe è un difetto frequente che si riscontra nei solai latero-cementizi.

1.2.2.5.1. Il rinforzo dei solai a flessione e deformazione
L’intervento principe nel rinforzo di solai con l’impiego di compositi fibrorinforzati, specie se 
latero-cementizi, è sicuramente quello che prevede l’applicazione di lamine pultruse preimpre-
gnate lungo tutti i travetti e per tutta la loro lunghezza, una volta portati a nudo ed eventual-
mente ripristinati. 
Questo tipo di soluzione è estremamente vantaggiosa in termini di facilità, tempi di applica-
zione e grado di disturbo, oltre che soprattutto di benefici ottenuti. Infatti, riesce a coniugare 
perfettamente, nel singolo travetto, l’aumento di resistenza a flessione con la limitazione di 
un’eccessiva freccia d’inflessione in luogo di campate con grandi luci.

Figura 1.56. Rinforzo dei travetti di un solaio latero-cementizio con l’impiego di lamine pultruse in fibra di carbonio (fonte: 
Mapei)
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1.2.2.5.2. Le tipologie di consolidamento dei solai
Il consolidamento dei solai misti in calcestruzzo armato e laterizio ai fini della ripartizione delle 
forze sismiche orizzontali agli elementi strutturali verticali, può essere eseguito:

a) realizzando all’estradosso sopra quella esistente una nuova soletta collaborante in c.a. leg-
gero, dello spessore mediamente di 4 cm e armata con rete elettrosaldata per esempio con 
∅ 6/15 cm, ancorata ai travetti con connettori a L, previa rimozione delle parti preesistenti 
degradate di calcestruzzo. Particolare attenzione deve essere posta all’ammorsamento della 
nuova soletta nelle travi perimetrali mediante spillature resinate (figura 1.57);

b) ricostruendo il calcestruzzo dei travetti espulso con lo sfondellamento del solaio, previo 
trattamento dei ferri ossidati, e successiva applicazione con resine epossidiche di lamine in 
acciaio o FRP all’intradosso di ogni nervatura (figura 1.58);

c) inserendo nuove nervature, in calcestruzzo a ritiro compensato, all’interno di file di pignatte 
realizzate con:

 – travetto precompresso (figura 1.59);
 – travetto con profilato metallico UNP, ferri superiori e staffe saldate alle ali del profilato 

(figura 1.60).

Figura 1.57. Rinforzo di solaio mediante realizzazione di nuova soletta collaborante all’estradosso

Figura 1.58. Rinforzo di solaio mediante applicazione di lamina d’acciaio o FRP all’intradosso dei travetti
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Figura 1.59. Rinforzo di solaio mediante realizzazione di nuovi travetti in c.a.p. all’interno di file di pignatte

Figura 1.60. Rinforzo solaio mediante realizzazione di nuovi travetti, con profilato metallico UNP e staffe saldate, realiz-
zati all’interno delle pignatte

1.2.3. Il piano delle indagini per la caratterizzazione meccanica dei materiali e loro degrado
Il § 8.5.3 delle Norme tecniche stabilisce che per conseguire un’adeguata conoscenza delle 
caratteristiche meccaniche dei materiali e del loro degrado ci si deve basare:

•  sulla documentazione già disponibile o acquisibile presso gli uffici del Genio civile com-
petente per territorio;

•  su verifiche visive in situ;
•  su indagini sperimentali. 

Le indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantità, dal loro effettivo uso nelle verifiche; 
nel caso di beni culturali e nel recupero di centri storici, dovrà esserne considerato l’impatto in 
termini di conservazione del bene. Il § C8.5.3 della C.M. n. 617/2009 afferma che il piano delle 
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La carenza costruttiva riguarda soprattutto gli effetti locali sulle murature conseguenti alla pre-
senza di solai rigidi e pesanti, come il martellamento dei travetti in c.a. oppure l’inserimento di 
collegamenti (per esempio code di rondine) praticando pesanti interventi di demolizione della 
muratura al livello dei solai (figura 2.45).

Figura 2.45. Soluzione di solaio in legno irrigidito con cappa di calcestruzzo armato con rete elettrosaldata ancorata alle 
pareti mediante cordolo in c.a. La soluzione è sconsigliata per i seguenti motivi: eccesso di carico, interruzione della 
continuità della muratura specie se di pietrame informe durante l’esecuzione dell’intervento
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Un altro caso particolarmente critico è quello delle murature a sacco, di per sé deboli, con solai 
mal vincolati ad esse per mezzo di un cordolo in breccia.
Negli edifici esistenti possono presentarsi i seguenti casi: 

•  presenza di solai o coperture in cemento armato o in latero-cemento;
•  presenza di solai o coperture a travetti (legno, acciaio, travi Varese) con soletta;
•  presenza di solai o coperture a travetti (legno, acciaio, ecc.) con collegamenti realizzati 

dopo aver praticato demolizioni di grosse porzioni di muratura;
•  presenza di solai o coperture a travetti (legno, acciaio, travi Varese) senza soletta;
•  presenza di solai o coperture in latero-cemento su murature di buona qualità;
•  assenza di solai o coperture rigide su murature di scarsa qualità;
•  presenza di solai o coperture in latero-cemento su murature nuove.

Figura 2.46. Esempi di solai in c.a. realizzati su edifici esistenti in muratura e danni causati dal sisma. Il meccanismo di 
danno è caratterizzato da una rotazione rigida dell’orizzontamento, dovuta all’azione sismica, che tende a sollevarsi dal-
la parete. In questo modo si perde l’azione di contenimento che il cordolo esercita sulle murature perimetrali sottostanti 
che collassano sotto l’azione dell’accelerazione sismica. Il meccanismo si sviluppa in presenza di cordoli sommitali

2.5.6. La mancanza completa o l’inefficacia dei collegamenti fra pareti ed orizzontamenti
Questa carenza si riferisce alla mancanza completa o all’inefficacia dei collegamenti tra pareti 
ed orizzontamenti, indispensabili per trasferire le azioni sismiche dai solai ai setti murari resi-
stenti, al fine di garantire un buon comportamento scatolare dell’edificio.
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La mancanza di adeguati collegamenti tra pareti e orizzontamenti si può esplicare in termini di:

1) appoggio insufficiente dei solai in latero-cemento o in c.a. sulle pareti, senza cordoli o con 
cordoli inefficaci (non armati o debolmente armati, realizzati con calcestruzzo di scarsa 
qualità e cattiva posa in opera). La scarsa qualità del calcestruzzo e/o l’insufficienza o errata 
disposizione delle armature del cordolo (assenza di staffe, errato disposizione agli incroci 
ecc.) non garantiscono il corretto ancoraggio dell’armatura del travetto né permettono il 
comportamento scatolare dell’edificio;

Figura 2.47. Collegamento realizzato con cordolo non armato o debolmente armato o di scarsa qualità e appoggio solaio 
latero-cementizio insufficiente

2) assenza di ancoraggi adeguati tra le travi in legno o in metallo dei solai alla muratura. Nei 
solai in ferro e tavelloni non di rado le putrelle in ferro vengono semplicemente appoggiate 
sulla muratura per una profondità insufficiente senza essere collegate a questa, tramite le 
barre di ancoraggio saldate o con l’eventuale cordolo in c.a.;

Figura 2.48. Appoggio semplice e insufficiente della trave metallica del solaio sulla muratura privo di cordolo in c.a. o di 
barre d’ancoraggio saldate alla trave 
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3) cordoli in breccia su pareti di muratura a sacco o di muratura di scarsa resistenza. In caso 
di sisma, per le murature a doppio paramento, il cordolo che insiste soltanto sul paramento 
interno della muratura può provocare il crollo del paramento esterno o di entrambi;

Figura 2.49. Collegamento tra orizzontamenti e pareti tramite cordoli in c.a. realizzati in breccia su un solo paramento 
del muro portante in pietrame a doppio paramento

Figura 2.50. Collegamento realizzato con cordolo in c.a. in breccia ammorsato con iniezioni armate alla muratura sotto-
stante del solo paramento interno

4) cordoli in c.a. non collegati alla sommità della parete;
5) travi o capriate di solai e coperture poggianti su mensole di ridotte dimensioni in pietra o in 

legno;
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6) coperture in legno poggianti sulla muratura con sommità degradata o di scarsa qualità.

Figura 2.51
Assenza totale o parziale di cordoli o catene.

La trave in legno è priva di ancoraggio
alla muratura perimetrale

2.5.7. La mancanza completa o l’inefficacia dei collegamenti fra pareti e pareti
I collegamenti tra pareti e pareti, specialmente di corpi aggiunti successivamente ad edifici esi-
stenti, risultano fondamentali per garantire un buon comportamento scatolare d’insieme dell’edifi-
cio, ossia per evitare il distacco delle pareti soggette ad azioni perpendicolari al loro piano ma an-
che per effetto di cedimento fondale uniforme di traslazione verticale di uno dei corpi di fabbrica.
La mancanza di connessioni tra parete e parete si può esplicare in termini di:

•  assenza di ammorsatura efficace tra muri ortogonali;
•  marcata debolezza.

Le lesioni sulle superfici di contatto tra i corpi di fabbrica sono dovute spesso alla totale assenza 
di connessioni tra l’edificio esistente e quello aggiunto successivamente.

Figura 2.52. Comparsa di fessurazioni verticali per inadeguato ammorsamento tra pareti di corpi di fabbrica di edifici 
limitrofi realizzati in epoche diverse. La fessurazione è dovuta anche alla diversa rigidezza degli edifici 
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2.5.8. Gli elementi non strutturali degli edifici in muratura

Ogni elemento di ordine funzionale e/o decorativo non strutturale ma comunque pesante, fa-
cente parte di edifici in muratura e non, che sia un comignolo, una canna fumaria, un fregio, un 
cornicione, un muretto d’attico, una statua, un pennacchio, uno sporto, ecc., pur non specifica-
mente menzionato dalla normativa antisismica, deve essere considerato per quanto concerne la 
vulnerabilità statica e dinamica e, qualora lo necessiti, deve essere oggetto di eventuali rinforzi 
per prevenire l’eventuale danno causabile da un sisma. 

Esempio di elementi non strutturali

•  Balconi •  Cornici di finestre e portali

•  Manti di copertura •  Persiane

•  Epigrafi o iscrizioni •  Intonaci

•  Fonti di illuminazione •  Rivestimenti e paramenti

•  Canne fumarie •  Esterni

•  Vetrate e infissi •  Controsoffitti

•  Cornicioni •  Tramezzature

•  Server e centraline •  Comignoli

•  Sfondellamenti solai •  Insegne

•  Librerie e scaffalature •  Parapetti

Gli elementi non strutturali in caso di sisma sono i primi ad instabilizzarsi e quindi a costituire 
un potenziale pericolo per l’incolumità delle persone.
Nella figura 2.53 sono evidenziati ulteriori danni sempre in rapporto prevalente con la quali-
tà della struttura muraria18, riguardanti balconi e bow-windows, mensole e aggetti in pietra, 
comignoli e tegole di copertura, stipiti ed imbotti in pietra, ecc. Nella figura è evidenziato 
anche il danno provocato da catene esistenti ma rese spingenti per l’azione localizzata sulle 
testate.
Nel seguito si riportano alcuni stralci tratte dalle Linee guida per la riduzione della vulnera-
bilità di elementi non strutturali arredi e impianti (giugno 2009) emanate dalla Presidenza del 
Consiglio dei ministri, Dipartimento della protezione civile.
In tale documento si evidenzia che il terremoto dell’Abruzzo del 6 aprile 2009, oltre ad aver 
provocato crolli e ingenti danni di carattere strutturale, ha evidenziato un diffuso danneggia-
mento agli elementi non strutturali, che ha spesso causato feriti o morti o intralcio alla fuga o 
all’accesso dei mezzi di soccorso.
La tipologia di questi danni è in molti casi simili a quella riscontrata in terremoti del passato, 
mentre in altri casi assume caratteri peculiari in relazione a tipologie costruttive presenti nella 
zona (per esempio balconi realizzati con lastre in pietra naturale).
18 Gavarini C. (coord.), Costruzioni e terremoto, Esa, Roma, 1983.
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Figura 2.53. Danni da sisma ad elementi non strutturali (fonte: Gavarini C. (coord.), Costruzioni e terremoto, Esa, Roma, 
1983)

2.5.8.1. I balconi 
Il danno nei balconi consiste nel crollo di lastre di pietra naturale dei balconcini di edifici in 
muratura o parziale distacco delle lastre tra loro. 

Figura 2.54. Danno a balcone in pietra durante il sisma dell’Abruzzo del 2009 (fonte: Linee guida per la riduzione della 
vulnerabilità di elementi non strutturali arredi e impianti, giugno 2009)

Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati



Parte Seconda  I dissesti strutturali

302

piegate come spinotti, sono perfette, per esempio, per la sostituzione di teste delle travi cariate 
con protesi in lamellare. 
L’ulteriore vantaggio che gli interventi su strutture lignee (non solo orizzontamenti, ma anche 
travi di tetti oppure capriate, ecc.) presentano è che i compositi possono rimanere totalmente 
occultati alla vista restituendo un elemento perfettamente integro al termine della stuccatura e 
dell’impregnazione. 

Figura 2.236
Ripristino sezione resistente parzializzata 
a flessione con barre CFRP (fonte: Mapei)

2.7.2.7.4. I meccanismi locali causati da elementi strutturali spingenti

A questa categoria appartengono i cedimenti conseguenti alla presenza di spinte non contrastate 
esercitate sulla muratura da altre strutture collaboranti (tetti, archi e volte). 
A tal proposito bisogna fare una riflessione. Frequentemente negli edifici storici coperture piane 
e orizzontamenti presentano vincoli monolateri di collegamento tra l’orditura principale e la 
scatola muraria, ovvero le travi sono semplicemente appoggiate sulla muratura. 
Questo significa che in condizioni sismiche si possono verificare due tipi complementari di 
cinematismo. Se la direzione d’ingresso del sisma ortogonale alla parete d’imposta procede 
dall’interno verso l’esterno la trave martella la porzione di muratura frontale; per sisma con 
la stessa direzione ma verso opposto, invece, allo sfilamento si oppone solo la componente 
d’attrito.
Risulta fondamentale quindi assicurare gli elementi principali di orizzontamenti e coperture 
piane con la muratura per scongiurare movimenti relativi in caso di sisma.

2.7.2.7.4.1. Il ribaltamento della parte alta del cantonale

Il meccanismo di ribaltamento del cantonale si manifesta attraverso la rotazione rigida di 
un cuneo di distacco di muratura, delimitato da superfici di frattura ad andamento diagonale 
nelle pareti concorrenti nelle angolate libere, rispetto ad una cerniera posta alla base dello 
stesso.
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Tali tipi di meccanismi sono frequenti in edifici che presentano spinte concentrate in testa ai 
cantonali dovute in particolar modo ai carichi concentrati trasmessi dai puntoni diagonali dei 
tetti a padiglione. Si suppone che il ribaltamento avvenga nella direzione di spinta del puntone 
e che il cinematismo sia definito dalla rotazione del macroelemento individuato intorno ad un 
asse perpendicolare al piano verticale che forma un angolo di 45° con le pareti convergenti 
nell’angolata e passante per la cerniera suddetta.
Dato il buon grado di ammorsamento del cantonale sono infatti coinvolti entrambi i muri 
concorrenti all’angolata, ma in maniera parziale, proprio per la presenza di bucature lo-
calizzate all’ultimo livello nell’immediata prossimità dell’intersezione muraria (figura 
2.237). 

Figura 2.237. Azione dei puntoni del tetto a padiglione sul cantonale dell’edificio e intervento di rinforzo con fascia in FRP

Figura 2.238. Rotazione verso l’esterno dell’angolata libera in un edificio in muratura. Il meccanismo è provocato 
dall’azione combinata delle forze agenti sui pannelli murari ortogonali formanti l’angolata. Il blocco ruota verso 
l’esterno con formazione di una cerniera nella parte bassa. Va notato che il macroelemento “angolata libera” può 
essere considerato come zona di sovrapposizione dei macroelementi “parete laterale” e “parete di testata”. Il mec-
canismo è favorito dalla presenza di un puntone spingente che poggia sull’angolata (fonte: Codice di Pratica Regione 
Marche, Doglioni-Mazzotti)
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Figura 2.239. Espulsione con formazione di effetto arco in un edificio in muratura. Il meccanismo è un’evoluzione della 
rotazione verso l’esterno in presenza di un trattenimento (vincolo) alla sommità dell’angolata. Il vincolo può essere costi-
tuito da un cordolo o da una catena (fonte: Codice di Pratica Regione Marche, Doglioni-Mazzotti)

2.7.2.7.4.2. Gli interventi e i presidi contro il ribaltamento della parte alta del cantonale

In caso di ribaltamento della parte alta del cantonale, oltre alla necessità di creare vincoli effica-
ci tra le murature e gli orizzontamenti in testa, diviene di primaria importanza il contenimento 
delle spinte non contrastate esercitate dall’orditura principale del tetto. È pertanto consigliabile 
abbinare più soluzioni al fine di ovviare ad entrambe le problematiche, tenendo conto, in tal 
senso, che l’inserimento di tiranti attivi è un intervento di comprovata efficacia. Tra i principali 
interventi:

a) inserimento di tiranti attivi in FRP: in questo caso l’inserimento di catene risulta di certo più 
utile e opportuno non tanto nei confronti del meccanismo di ribaltamento della muratura, 
cioè come sistema passivo di ritenuta che entra in funzione solo all’attivarsi del meccani-
smo di collasso, quanto invece lavorando in maniera attiva al fine di contrastare permanen-
temente l’azione spingente del tetto;

b) realizzazione di un cordolo di coronamento in muratura e compositi;
c) realizzazione di una cinturazione o fascia di piano in FRP;
d) realizzazione di ancoraggi in FRP in corrispondenza degli orizzontamenti.

2.7.2.7.5. La flessione orizzontale

La flessione orizzontale è un tipo di collasso che interessa porzioni di muratura sommitali com-
prese tra due punti d’estremità alla stessa quota efficacemente vincolati alla rotazione (per la 
presenza di tiranti o ammorsamenti di altro genere) provocato dall’azione martellante esercitata 
sul pannello murario dall’orditura principale di “tetti spingenti”, orditi cioè ortogonalmente alla 
linea di colmo.
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Figura 2.240. Stato di danno e di meccanismo di flessione orizzontale della parte alta della facciata di un edificio in 
muratura. Il meccanismo dimostra il buon ammorsamento con le pareti ortogonali e l’efficacia delle aperture lontane 
dalle estremità. L’estensione della porzione muraria soggetta a rotazione è condizionata dalla posizione delle aperture. 
Il meccanismo è favorito dalla presenza di una copertura spingente (fonte: Regione Marche, Repertorio dei meccanismi 
di danno, delle tecniche di intervento e dei costi negli edifici in muratura, gennaio 2006)

Figura 2.241. Stato di danno e di meccanismo di flessione orizzontale della parte alta della facciata di un edificio in mu-
ratura caratterizzato da aperture numerose vicine alla sommità. Il meccanismo è dovuto all’azione di spinta fuori piano 
degli elementi della grossa orditura del tetto (puntoni). Il martellamento ciclico determina il lesionamento o, al limite, il 
crollo della parte alta della parete che ruota verso l’esterno. In presenza di una fila di aperture vicine alla sommità della 
parete la cerniera, intorno alla quale avviene la rotazione, si posiziona in corrispondenza del filo superiore delle aperture 
stesse. Il meccanismo è favorito da una copertura spingente (fonte: Regione Marche, Repertorio dei meccanismi di dan-
no, delle tecniche di intervento e dei costi negli edifici in muratura, gennaio 2006)
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da un punto di vista qualitativo il comportamento della struttura poiché mirano ad evitare rot-
ture di tipo fragile del calcestruzzo, instabilità presso-flessionale per insufficienza di armatura 
trasversale, nonché pericolosi meccanismi di piano. 
Da un punto di vista operativo il rinforzo a taglio e il confinamento dei nodi possono essere 
condotti in differenti modi, sempre con l’impiego di sistemi compositi a matrice organica da 
impregnare in opera (carbonio, basalto, acciaio, vetro).
A tal proposito bisogna precisare che nel rinforzo dei nodi strutturali solitamente si accoppiano 
due interventi distinti. Infatti prima si fa il rinforzo a taglio, l’aumento di duttilità e il confina-
mento del pannello di nodo vero e proprio (figura 3.13, sinistra), per poi abbinarlo al rinforzo a 
taglio delle zone critiche di trave e pilastro ad esso afferenti (figura 3.13, destra). 
Il sistema più semplice e cautelativo per effettuare il rinforzo a taglio del pannello di nodo 
prevede “l’impacchettamento” del nodo stesso mediante l’impiego di tessuto CFRP qua-
driassiale (0°, 90°,+/– 45°), in modo da poter intercettare tutte le sollecitazioni convergen-
ti; in alternativa si può ricorrere a tessuti biassiali o reti con le direzioni principali disposte 
lungo gli assi di trave e pilastro (in genere orizzontale e verticale), o addirittura più strati di 
tessuto uniassiale in sovrapposizione con orientamento differente. Quest’ultima soluzione 
però è da sconsigliarsi sia per motivi logistici (troppe sovrapposizioni, sfrido di resine, 
tempo di applicazione più lungo) che di semplicità e di garanzia sulla perfetta riuscita 
dell’intervento.

Figura 3.13. Nodo trave-colonna. A sinistra: rinforzo del pannello di nodo. A destra: confinamento col rinforzo a taglio 
delle zone critiche

Il rinforzo a taglio delle zone critiche di trave e pilastro afferenti al nodo viene invece realizza-
to, secondo la logica già descritta negli interventi precedenti, rispettivamente mediante fascia-
ture ad U per le travi emergenti, e con il completo avvolgimento per i pilastri; in entrambi i casi 
sempre con l’ausilio di tessuto FRP unidirezionale. 
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Figura 3.14. Nodo d’angolo “A” (in alto in pianta): schema di montaggio del rinforzo. In alto: disposizione del tessuto 
CFRP quadriassiale. In basso: disposizione delle fasciature CFRP uniassiali. Viste assonometriche
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Come nel caso del rinforzo a flessione della trave anche in questo caso le fasciature con tessuto 
unidirezionale fungono da confinamento per il tessuto impiegato nel rinforzo del pannello di 
nodo.

3.2.4.3.2. La procedura operativa

Vedere la tavola di progetto RC3.dwg, scaricabile dal sito della casa editrice.

Si è già discusso della particolare vulnerabilità sismica dei nodi non interamente confinati, 
quali i nodi esterni (con tre travi afferenti) o, peggio, i nodi d’angolo (con solo due travi affe-
renti).
In relazione a tale distinzione l’esempio applicativo proposto affronta la tematica del rinforzo 
di nodi trave-colonna mediante l’ausilio di sistemi CFRP per le tre differenti situazioni più 
ricorrenti: nodo d’angolo, nodo esterno e nodo interno. 
In tutti i casi si tratta di nodi con travi emergenti, quindi non a spessore di solaio.
Si tenga sempre presente quanto detto a proposito delle sovrapposizioni dei tessuti e della 
smussatura degli spigoli vivi nel ripristino degli elementi strutturali da rinforzare.
La logica progettuale, nei tre casi proposti, si articola sempre con tre fondamentali step:

1. la schematizzazione dell’intervento secondo le due principali fasi, ovvero il rinforzo del 
pannello di nodo e il rinforzo delle zone critiche di travi e pilastri;

2. l’individuazione del numero di pezzi e della loro conformazione, alla luce del rispetto delle 
prescrizioni normative (sovrapposizioni minime e lunghezze di ancoraggio, strati massimi 
di tessuto, ecc.) e della logistica di cantiere (sfrido minimo, forma dei pezzi non eccessiva-
mente complicata, minor numero di pezzi, ecc.);

3. la configurazione dettagliata di tali pezzi, utile sia come distinta di cantiere che come “istru-
zioni per il montaggio”. 

Per esempio, per quanto concerne il nodo d’angolo (nodo A), in figura 3.14 sono raffigurati in 
alto gli schemi di montaggio dei pezzi di tessuto quadriassiale per il rinforzo del pannello di 
nodo (1A-5A) e in basso le fasciature con tessuto unidirezionale, disposte in due avvolgimenti 
contigui sia in corrispondenza delle travi (ad U) che del pilastro (in completo avvolgimento), 
per il rinforzo a taglio delle zone critiche e fondamentali anche per il confinamento del tessuto 
quadriassiale. 
Per garantire il confinamento del tessuto quadriassiale sono state considerate sempre lunghezze 
di sovrapposizione minime di 20 centimetri col tessuto unidirezionale, sia in corrispondenza 
delle travi che dei pilastri (figura 3.15 vista 3 in alto). Le giunzioni dei differenti pezzi di qua-
driassiale, per garantire una certa continuità di materiale, sono invece state previste sempre 
almeno di 5 centimetri. Per le fasciature (figura 3.15 viste 1-4-3-2 in basso) valgono le stesse 
considerazioni già fatte a proposito del rinforzo a taglio dei pilastri. 
In conclusione, allo stesso modo, nelle figure 3.16 e 3.17 è raffigurato il rinforzo del nodo ester-
no (nodo E), e nelle figure 3.18 e 3.19 il rinforzo del nodo interno (nodo I).
Per quanto concerne l’applicazione dei tessuti CFRP, si faccia riferimento a quanto detto nel 
paragrafo sull’applicazione degli FRP impregnati in opera.
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Figura 3.15. Nodo d’angolo “A”: dettaglio esecutivo del rinforzo. In alto: disposizione del tessuto CFRP quadriassiale. In 
basso: disposizione delle fasciature CFRP uniassiali. Prospetti

Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati



L’adeguamento sismico e il rinforzo delle strutture con l’impiego di materiali compositi.  cap 3

459

Figura 3.16. Nodo esterno “E” (in alto in pianta): schema di montaggio del rinforzo. In alto: disposizione del tessuto CFRP 
quadriassiale. In basso: disposizione delle fasciature CFRP uniassiale. Viste assonometriche
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Figura 3.17. Nodo esterno “E”: dettaglio esecutivo del rinforzo. In alto: disposizione del tessuto CFRP quadriassiale. In 
basso: disposizione delle fasciature CFRP uniassiale. Prospetti
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