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SERVIZI GRATUITI ON LINE 

Questo libro dispone dei seguenti servizi gratuiti disponibili on line:

• filodiretto con gli autori
• le risposte degli autori a quesiti precedenti
• files di aggiornamento al testo e/o al programma allegato
• possibilità di inserire il proprio commento al libro.

L'indirizzo per accedere ai servizi è: www.darioflaccovio.it/scheda/?codice=DF8197
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Il presente testo di Francesco Focacci tratta con rigore scientifico i problemi della pro-
gettazione dei rinforzi delle strutture murarie con i materiali compositi.
Sono aspetti nuovi la cui letteratura scientifico-tecnica è ancora presente in gran parte su
canali specialistici e questo testo ha il grande merito di stabilire un ponte fra ricerca
scientifica ed esigenze della pratica progettuale.
I materiali compositi a matrice polimerica ed armatura di fibre continue ad alto modulo
hanno fatto il loro ingresso nella pratica tecnica del rinforzo strutturale delle murature
storiche circa dieci anni fa, quando dopo il sisma dell’Umbria le tecnologie FRP (Fiber
Reinforced Polymers) erano già disponibili per le prime esperienze fatte con il rinforzo
del conglomerato cementizio armato.
Da allora molta strada è stata fatta con la comparsa delle istruzioni CNR specifiche e l’uti-
lizzo di nuove tipologie di compositi a matrice cementizia modificata da polimero dette
FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix).
Le conoscenze nel settore dei rinforzi delle murature sono in Italia molto avanzate per la
contemporanea evenienza della sussistenza del grande patrimonio architettonico storico
monumentale e del rischio sismico molto diffuso nel nostro territorio. D’altra parte il
livello tecnologico del nostro paese consente di assumere una posizione leader in campo
internazionale. Molte Soprintendenze ai beni architettonici hanno cautamente ormai
accettato la tecnica del rinforzo delle murature con compositi, con la tecnologia FRP e più
recentemente con la tecnologia FRCM.
Nel presente volume la tematica è anche trattata con le più recenti concezioni di mecca-
nica strutturale che tengono in conto i meccanismi di collasso a fronte della potenziale
funzione inibitoria sostenuta dai compositi.
La notevole esperienza acquisita dall’autore nel Laboratorio di Scienza delle Costruzioni
della Università IUAV di Venezia ha consentito allo stesso di proporre una visione concre-
ta e pratica del comportamento della muratura rinforzata con compositi.

L’apporto di conoscenze offerto dall’autore nel settore è di grande spessore e potrà ben
supportare i progettisti che si cimentano in questo nuovo campo. 

Venezia, 10 maggio 2008

Angelo Di Tommaso
Presidente AICO (Associazione Italiana Compositi per le Costruzioni)

Direttore del LabSCo (Laboratorio di Scienza delle Costruzioni)
Università IUAV di Venezia

PRESENTAZIONE
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Nota. Nei casi in cui a due diversi simboli è associata la stessa descrizione e nei casi in
cui lo stesso simbolo rappresenta quantità diverse, il contesto in cui i simboli sono uti-
lizzati chiarisce la differenza.

LATINO MAIUSCOLO

A
A Rotazione della sezione di imposta di un arco o di una volta per effetto di una

forza unitaria applicata
Af Sezione di fibre in un rinforzo a flessione
Afv Sezione di fibre in un rinforzo a taglio

B
B Larghezza di una sezione di muratura
B Rotazione della sezione di imposta di un arco o di una volta per effetto di un

momento flettente unitario applicato alla sezione di imposta

C
C Insieme delle posizioni delle cerniere che costituiscono un meccanismo di col-

lasso cinematicamente ammissibile per una struttura non rinforzata
C Generica risultante di compressione
CR Insieme delle posizioni delle cerniere che costituiscono un meccanismo di col-

lasso cinematicamente ammissibile per una struttura rinforzata

E
Ef Modulo elastico a trazione in direzione delle fibre di un materiale composito
Em Modulo elastico della muratura

F
F Generica forza applicata
Ff Massima forza di trazione in un rinforzo (forza di rottura o di delaminazione)
Ffd Resistenza a trazione di calcolo (forza) di un rinforzo (forza di rottura o di

delaminazione)
Ffi Forza di trazione in una certa sezione di rinforzo (i = 1, 2, 3)

ELENCO DEI SIMBOLI
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Ffpd Forza di trazione di calcolo che produce la delaminazione di un rinforzo dal
supporto su una superficie curva

F(γ) Forza di trazione nel rinforzo nella sezione identificata da γ

H
H Altezza di un edificio
H Altezza di un pannello murario
H Reazione vincolare orizzontale
HA Reazione vincolare orizzontale per il punto A
HB Reazione vincolare orizzontale per il punto B
Hd Reazione vincolare orizzontale
Hi Altezza di un piedritto
Hmax(Rvs) Reazione orizzontale che produce il ribaltamento di un piedritto (si evidenzia

la dipendenza da Rvs)
Hp Quota di imposta di una volta dallo spiccato di fondazione
Hs Reazione vincolare orizzontale

L
L Generica lunghezza di incollaggio di un materiale composito
L Altezza della sezione di un pannello di muratura
Lc Lavoro virtuale compiuto da un rinforzo
Leff Lunghezza di trasferimento efficace
LF Lavoro virtuale compiuto dalla generica forza F
Lpp Lavoro virtuale compiuto dal peso proprio di una struttura
Lq Lavoro virtuale compiuto dal generico carico q
Lrp Lunghezza di un connettore (proiezione sulla verticale)
Lv Lavoro virtuale (totale)

M
M Momento flettente
MO(χ,x) Momento delle tensioni di compressione su una sezione rispetto al baricentro

(si evidenzia la dipendenza da χ e da x)
MRd Momento resistente di calcolo di una sezione di muratura rinforzata
MRdb Momento resistente di calcolo della sezione di base di un pannello rinforzato
MRd(NSd) Momento resistente di calcolo di una sezione di muratura rinforzata (si eviden-

zia la dipendenza da NSd)
M∞

Rd Momento resistente di calcolo di una sezione di muratura rinforzata sotto
l’ipotesi di resistenza e rigidezza a compressione infinite della muratura

M∞
Rd(N) Momento resistente di calcolo di una sezione di muratura rinforzata sotto

l’ipotesi di resistenza e rigidezza a compressione infinite della muratura (si
evidenzia la dipendenza da N)

M∞
Rd(N(γ)) Momento resistente di calcolo di una sezione di muratura rinforzata sotto

l’ipotesi di resistenza e rigidezza a compressione infinite della muratura (si
evidenzia la dipendenza da N e da γ)
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00I-XXIV (1-24)  24-06-2008  16:42  Pagina XII

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



MSd Momento sollecitante di calcolo in una sezione di muratura
MSdv Momento sollecitante di calcolo nella sezione identificata da γv
Mv Momento flettente valutato rispetto all’estradosso nella sezione identificata da γv
Mx(χ,x) Momento delle tensioni di compressione su una sezione rispetto all’asse neu-

tro (si evidenzia la dipendenza da χ e da x)
M(z) Momento flettente (si evidenzia la dipendenza dall’ascissa z)
M(γ) Momento flettente valutato rispetto all’estradosso (si evidenzia la dipendenza

dal parametro γ)
M0 Momento flettente all’imposta di un arco o di una volta (incognita iperstatica)
M∞ Massimo momento flettente in una sezione rinforzata, considerando la mura-

tura infinitamente rigida e resistente a compressione
M* Massa partecipante

N
N Sforzo normale
Nf Sforzo normale nelle aste tese di parete dell’ideale traliccio resistente a taglio
Nm Sforzo normale nelle aste compresse di parete dell’ideale traliccio resistente a

taglio
NRd Sforzo normale resistente di calcolo di una sezione di muratura rinforzata
NRdf Sforzo normale di rottura delle aste tese di parete dell’ideale traliccio resisten-

te a taglio
NRdm Sforzo normale di rottura delle aste compresse di parete dell’ideale traliccio

resistente a taglio
NSd Sforzo normale sollecitante di calcolo in una sezione di muratura
NSdb Sforzo normale sollecitante di calcolo nella sezione di base di un pannello
NSdv Sforzo normale sollecitante di calcolo nella sezione identificata da γv
NSd(z) Sforzo normale sollecitante di calcolo di una sezione di muratura (si eviden-

zia la dipendenza dall’ascissa z)
NSd(γ) Sforzo normale sollecitante di calcolo di una sezione di muratura (si eviden-

zia la dipendenza dal parametro γ)
Nv Sforzo normale nella sezione identificata da γv
N(x) Sforzo normale nel rinforzo (si evidenzia la dipendenza dall’ascissa x)
N(z) Sforzo normale (si evidenzia la dipendenza dall’ascissa z)
N(γ) Sforzo normale (si evidenzia la dipendenza dal parametro γ)

P
P Peso di un pannello murario
P Generica forza di trazione applicata ad un rinforzo
Pd(γ) Funzione che associa al parametro γ la risultante del carico sulla parte di strut-

tura identificata da γ
Pdb Forza di trazione che produce la delaminazione del rinforzo dal supporto
Pdb(L) Forza di trazione che produce la delaminazione del rinforzo dal supporto (si

evidenzia la dipendenza da L)
Pd,db Valore di calcolo della massima forza di trazione che produce la delaminazio-

ne del rinforzo dal supporto

Elenco dei simboli XIII
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Pd,dbv Valore di calcolo della massima forza di trazione che produce la delaminazio-
ne del rinforzo a taglio dal supporto

Pd,dbL(L) Valore di calcolo della forza di trazione che produce la delaminazione del rin-
forzo dal supporto (si evidenzia la dipendenza da L)

Pdi Risultante del carico distribuito su una parte di arco o di volta (i = 1, 2, 3)
Pi Peso di una parte di un arco o di una struttura di muratura (i = 1, 2, 3)
Pp Peso di un piedritto
Pps Peso di un piedritto
Prini Peso di rinfianco su un concio di un arco o di una volta di muratura (i = 1, 2, 3)
Prin(γ) Funzione che associa al parametro γ il peso di rinfianco sulla parte di struttu-

ra identificata da γ
Pta Peso totale delle masse di una struttura coinvolte in un meccanismo di collasso
Ptd Risultante del carico distribuito coinvolto in un meccanismo di collasso
Ptrin Peso totale delle masse del rinfianco coinvolte in un meccanismo di collasso
Ptot Peso totale delle masse coinvolte in un meccanismo di collasso
Pu,db Massima forza di delaminazione dal supporto
Pv Peso di una volta
P(γ) Funzione che associa al parametro γ il peso della parte di struttura identifica-

ta da γ

R
R Raggio di curvatura di una superficie
Rc Risultante di compressione su una sezione di muratura rinforzata
Rc(x) Risultante di compressione su una sezione di muratura rinforzata (si evidenzia

la dipendenza da x)
Rc(χ,x) Risultante di compressione su una sezione di muratura rinforzata (si evidenzia

la dipendenza da χ e da x)
Rc(γ) Risultante di compressione su una sezione di muratura rinforzata (si evidenzia

la dipendenza dal parametro γ)
Re Raggio dell’estradosso di un arco o di una volta
Ri Raggio dell’intradosso di un arco o di una volta
Rt(x) Risultante di trazione su una sezione di muratura rinforzata (si evidenzia la

dipendenza da x)
Rt(χ,x) Risultante di trazione su una sezione di muratura rinforzata (si evidenzia la

dipendenza da χ e da x)
Rv Reazione vincolare verticale
Rvs Reazione vincolare verticale (vincolo a sinistra)
Rvd Reazione vincolare verticale (vincolo a destra)
Rv1 Reazione vincolare verticale (cerniera 1)
Rv4 Reazione vincolare verticale (cerniera 4)
Rx Raggio di una volta ellittica, direzione x
Ry Raggio di una volta ellittica, direzione y

S
S Fattore che tiene conto del tipo di suolo
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T
T Generica risultante di trazione

V
VA Reazione vincolare verticale per il punto A
VB Reazione vincolare verticale per il punto B
VRd Taglio resistente di calcolo di una sezione di muratura
VRdb Taglio resistente di calcolo della sezione di base di un pannello di muratura
VRdf Taglio che produce la rottura delle aste di parete tese dell’ideale traliccio resi-

stente a taglio
VRdm Contributo della muratura alla resistenza a taglio
VRdmax Taglio che produce la rottura delle aste di parete compresse dell’ideale tralic-

cio resistente a taglio
VRd(γ) Taglio resistente di calcolo di una sezione di muratura (si evidenzia la dipen-

denza dal parametro γ)
VSd Taglio sollecitante di calcolo in una sezione di muratura
VSdb Taglio sollecitante di calcolo nella sezione di base di un pannello
V(γ) Taglio (si evidenzia la dipendenza dal parametro γ)

Z
Z Distanza del baricentro delle masse coinvolte in un meccanismo di collasso

dallo spiccato di fondazione

LATINO MINUSCOLO

a
ag Accelerazione sismica
aS Domanda di accelerazione spettrale
a*

0 Accelerazione spettrale di attivazione di un meccanismo di collasso

b
bf Larghezza di un rinforzo di materiale composito
b1f Larghezza di un singolo elemento di rinforzo di materiale composito

c
c1 Coefficiente per la valutazione dell’energia di frattura dell’interfaccia

d
d Distanza del baricentro della sezione di un rinforzo dal lembo compresso di

una sezione
dc Distanza dal lembo compresso della risultante di compressione in una sezione

di muratura

e
e Eccentricità dello sforzo normale nella pressoflessione retta

Elenco dei simboli XV
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emax Massima eccentricità possibile per un dato sforzo normale
e∞Rd Valore di calcolo della massima eccentricità dello sforzo normale in una sezio-

ne rinforzata, considerando la muratura infinitamente rigida e resistente a
compressione

e∞Rd(γ) Valore di calcolo della massima eccentricità dello sforzo normale in una sezio-
ne rinforzata, considerando la muratura infinitamente rigida e resistente a
compressione (si evidenzia la dipendenza dal parametro γ)

eSd Eccentricità dello sforzo normale sollecitante di calcolo
eSdb Eccentricità dello sforzo normale sollecitante di calcolo sulla sezione di base

di un pannello
e(z) Eccentricità dello sforzo normale (si evidenzia la dipendenza dall’ascissa z)
e(γ) Eccentricità dello sforzo normale (si evidenzia la dipendenza dal parametro γ)
e∞ Massima eccentricità dello sforzo normale in una sezione rinforzata, conside-

rando la muratura infinitamente rigida e resistente a compressione
e* Frazione di massa partecipante

f
fb Massima tensione tangenziale di interfaccia
fd,db Tensione di trazione di calcolo che produce il distacco del composito dal sup-

porto nel caso di delaminazione di estremità
ffd Resistenza di calcolo di un rinforzo di materiale composito (rottura o delami-

nazione)
ffdm Tensione di trazione di calcolo che produce il distacco del composito dal sup-

porto nel caso di delaminazione intermedia
ffk Resistenza a trazione caratteristica di un materiale composito (in direzione

delle fibre)
ffpd Tensione di trazione di calcolo che produce il distacco di un rinforzo di mate-

riale composito dal supporto su una superficie curva nel caso di delaminazio-
ne di estremità

ffpdm Tensione di trazione di calcolo che produce il distacco di un rinforzo di mate-
riale composito dal supporto su una superficie curva nel caso di delaminazio-
ne intermedia

ffRd Resistenza a trazione di calcolo di un materiale composito (in direzione delle
fibre)

ffu Tensione di rottura a trazione di un materiale composito (in direzione delle
fibre)

fi Freccia di una volta
fm Resistenza a compressione della muratura
fmbd Resistenza a compressione della muratura in direzione delle aste diagonali

compresse dell’ideale traliccio resistente a taglio
fmd Resistenza a compressione di calcolo della muratura
fmk Resistenza a compressione caratteristica della muratura
fmtd Resistenza a trazione di calcolo della muratura
fmtm Resistenza a trazione dei blocchi costituenti una muratura (valore medio)
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fu,db Tensione di trazione che produce la delaminazione del composito dal supporto
fvd Valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura 
fvd,db Tensione di trazione di calcolo che produce la delaminazione di un rinforzo a

taglio di materiale composito dal supporto
fvd0 Valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura in assenza di sforzo

normale
fvk Valore caratteristico della resistenza a taglio della muratura
fvk0 Valore caratteristico della resistenza a taglio della muratura in assenza di sfor-

zo normale
f0 Minima tensione tangenziale di interfaccia che produce scorrimento rispetto al

supporto

h
hrin(γ) Altezza di rinfianco sopra la sezione identificata da γ
hrm Altezza di rinfianco sopra la sezione di chiave

i
if Interasse tra i singoli elementi di rinforzo di materiale composito

k
k Rapporto tra deformazione alla fine del ramo elastico e deformazione ultima

della muratura
kcr Coefficiente di delaminazione intermedia
kj Rapporto tra due rotazioni relative tra conci di archi o volte di muratura

n
n Rapporto tra modulo elastico del rinforzo e modulo elastico della muratura
nst Numero di strati di materiale composito

p
pd Valore di progetto di un carico uniformemente distribuito
pf Peso di fibre in un materiale composito per unità di superficie di materiale
pf Interasse dei rinforzi a taglio
pft Peso totale di fibre in un materiale composito bidirezionale, per unità di super-

ficie di materiale
pfx Peso delle fibre in direzione x in un materiale composito bidirezionale, per

unità di superficie di materiale
pfy Peso delle fibre in direzione y in un materiale composito bidirezionale, per

unità di superficie di materiale

q
q Generico carico distribuito (per unità di lunghezza o per unità di superficie)
q Fattore di struttura

s
s Spessore di un arco o di una volta
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s Scorrimento all’interfaccia tra rinforzo e supporto
sF Scorrimento tra rinforzo e supporto all’estremo libero del rinforzo
sL Scorrimento tra rinforzo e supporto all’estremo caricato del rinforzo
spd Spessore di un piedritto
sps Spessore di un piedritto
sv Spessore di una volta
s(x) Scorrimento all’interfaccia tra rinforzo e supporto (si evidenzia la dipendenza

da x)
s(γ) Spessore di un arco o di una volta (si evidenzia la dipendenza dal parametro γ)
s1 Scorrimento corrispondente alla tensione tangenziale massima
s2 Scorrimento corrispondente alla tensione tangenziale nulla

t
t Spessore della sezione di un pannello di muratura
tf Spessore nominale di un materiale composito
tfv Spessore nominale di un rinforzo a taglio di materiale composito
tfx Spessore nominale di un materiale composito bidirezionale, relativo alle fibre

parallele all’asse x
tfy Spessore nominale di un materiale composito bidirezionale, relativo alle fibre

parallele all’asse y
t1f Spessore nominale di un singolo strato di materiale composito

u
u(γ) Distanza del centro di pressione dall’estradosso di un arco o di una volta, con-

siderata positiva se il centro di pressione è sopra all’estradosso (si evidenzia la
dipendenza dal parametro γ)

uf(x) Spostamento di un punto di rinforzo giacente sull’interfaccia (si evidenzia la
dipendenza da x)

um(x) Spostamento di un punto di muratura giacente sull’interfaccia (si evidenzia la
dipendenza da x)

u∞Rd Valore di calcolo della massima distanza del centro di pressione dall’estrados-
so di un arco o di una volta, considerata positiva se il centro di pressione è
sopra all’estradosso nell’ipotesi di muratura con resistenza e rigidezza a com-
pressione infinite

u∞Rd(γ) Valore di calcolo della massima distanza del centro di pressione dall’estrados-
so di un arco o di una volta, considerata positiva se il centro di pressione è
sopra all’estradosso nell’ipotesi di muratura con resistenza e rigidezza a com-
pressione infinite (si evidenzia la dipendenza dal parametro γ)

uv Distanza del centro di pressione dall’estradosso in corrispondenza della sezio-
ne identificata da γv

x
x Ascissa generica
x Distanza dell’asse neutro dal lembo compresso in una sezione di muratura
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xA Ascissa del punto A
xB Ascissa del punto B
xd(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ascissa della risultante del carico appli-

cato sulla parte di struttura identificata da γ
xdi Ascissa della risultante del carico applicato su una parte di struttura di mura-

tura (i = 1,2,3)
xe(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ascissa dell’estradosso della sezione

identificata da γ
xF Ascissa del punto di applicazione della generica forza F
xgj Ascissa del baricentro di una parte di struttura di muratura (i = 1, 2, 3)
xgrin(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ascissa baricentro del peso del rinfian-

co sulla parte di struttura identificata da γ
xg(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ascissa del baricentro della parte di

struttura identificata da γ
xgp Ascissa baricentro di un piedritto
xgv(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ascissa del baricentro della parte di volta

identificata da γ
xi Ascissa della posizione di una cerniera (i = 1, 2, 3, 4)
xi(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ascissa dell’intradosso della sezione

identificata da γ
xm(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ascissa del baricentro della sezione iden-

tificata da γ
xp(γ) Ascissa del centro di pressione nella sezione identificata da γ
xpd Ascissa del baricentro di un piedritto
xps Ascissa del baricentro di un piedritto
xrini Ascissa del baricentro del rinfianco su una parte di arco o di volta (i = 1, 2, 3)
x2ass Ascissa della posizione del centro di rotazione di un concio di un arco o di una

volta 

y
y Ordinata generica
ydi Ordinata della risultante del carico applicato su una parte di struttura di mura-

tura (i = 1, 2, 3)
yd(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ordinata della risultante del carico appli-

cato sulla parte di struttura identificata da γ
ye(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ordinata dell’estradosso della sezione

identificata da γ
ygj Ordinata del baricentro di una parte di struttura di muratura (i = 1, 2, 3)
ygp Ordinata baricentro di un piedritto
ygrin(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ordinata baricentro del peso del rinfian-

co sulla parte di struttura identificata da γ
ygv Ordinata baricentro di una volta
yg(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ordinata del baricentro della parte di

struttura identificata da γ
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yi Ordinata della posizione di una cerniera (i = 1, 2, 3, 4)
yi(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ordinata dell’intradosso della sezione

identificata da γ
ym(γ) Funzione che associa al parametro γ l’ordinata baricentro della sezione identi-

ficata da γ
yp(γ) Ordinata del centro di pressione nella sezione identificata da γ
yrini Ordinata del baricentro del rinfianco su una parte di arco o di volta (i = 1, 2, 3)
ytot Ordinata del baricentro delle masse coinvolte in un meccanismo di collasso
y2ass Ordinata della posizione del centro di rotazione di un concio di un arco o di

una volta 

z
z Ascissa che identifica la sezione di un pannello
z Braccio della coppia interna

GRECO MAIUSCOLO

Γ
Γf Energia di frattura dell’interfaccia
Γfd Valore di calcolo dell’energia di frattura dell’interfaccia

Δ
Δx Dimensione della maglia del traliccio ideale resistente a taglio

θ
θ Inclinazione delle aste di parete compresse nell’ideale traliccio resistente a

taglio

GRECO MINUSCOLO

α
α Coefficiente di forma del legame costitutivo a compressione della muratura
α Inclinazione di un rinforzo a taglio
αc Coefficiente di riduzione dell’aderenza per effetto della curvatura della super-

ficie

β
β Coefficiente di forma del legame costitutivo a compressione della muratura

γ
γ Parametro che identifica la sezione di una struttura
γd Valore del parametro γ che identifica una sezione che delimita una parte di

struttura in cui è applicato un carico distribuito
γf Coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza a trazione di un materiale

composito
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γF Valore del parametro γ che identifica la sezione sulla quale è applicata la forza F
γfd Coefficiente parziale di sicurezza relativo alla delaminazione
γfibre Peso specifico delle fibre di un materiale composito
γimp Fattore di importanza
γin Valore del parametro γ che identifica la sezione di base di un piedritto
γini Valore del parametro γ che identifica la sezione di imposta in un arco o di una

volta
γM Coefficiente parziale di sicurezza della muratura
γm Peso specifico della muratura
γmini Valore del parametro γ per il quale il luogo dei centri di pressione è staziona-

rio o ha la stessa derivata di u∞Rd(γ), i = 1, 2, 3
γp Valore del parametro γ che identifica la sezione di imposta in un arco o di una

volta
γR Valore di γ che identifica una sezione fino alla quale deve essere esteso un rin-

forzo
γr Valore di γ che identifica una sezione terminale di un rinforzo di materiale

composito
γr Valore del parametro γ che identifica una sezione che delimita una parte di

struttura in cui è applicato il rinfianco
γRd Coefficiente parziale di un modello di resistenza
γri Valore di γ che identifica una sezione terminale di un rinforzo di materiale

composito (i = 1, 2, 3, 4)
γrin Peso specifico di un rinfianco
γv Valore di γ che identifica una sezione in cui l’eccentricità dello sforzo norma-

le è massima o minima
γ_ Vettore contenente i valori del parametro γ che identificano le sezioni in cui

sono presenti le cerniere

δ
δdi Spostamento orizzontale del punto di applicazione della risultante di un cari-

co applicato (i = 1, 2, 3)
δi Spostamento orizzontale di un punto generico (in genere baricentro di un con-

cio di muratura, i = 1, 2, 3)
δrini Spostamento orizzontale del punto di applicazione del peso del rinfianco su

una parte di struttura (i = 1, 2, 3)

ε
εd,db Dilatazione di delaminazione di calcolo di un materiale composito
εfd Dilatazione di calcolo di un rinforzo di materiale composito (rottura o delami-

nazione)
εfdv Dilatazione di calcolo di un rinforzo a taglio di materiale composito
εfk Dilatazione di rottura caratteristica di un materiale composito (in direzione

delle fibre)
εfpd Dilatazione di calcolo che produce il distacco di un rinforzo di materiale com-

posito dal supporto su una superficie curva nel caso di delaminazione di estre-
mità
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εfpdm Dilatazione di calcolo che produce il distacco di un rinforzo di materiale compo-
sito dal supporto su una superficie curva nel caso di delaminazione intermedia

εfRd Dilatazione di rottura di calcolo di un materiale composito (in direzione delle
fibre)

εfu Dilatazione di rottura di un materiale composito (in direzione delle fibre)
εm Deformazione della muratura al lembo compresso di una sezione
εmu Deformazione ultima della muratura
εm0 Deformazione della muratura alla fine del ramo elastico
εu,db Dilatazione del rinforzo che ne produce la delaminazione dal supporto
εvd,db Dilatazione di delaminazione di calcolo di un rinforzo a taglio di materiale

composito
ε(x) Dilatazione del rinforzo (si evidenzia la dipendenza dall’ascissa x)

η
ηa Fattore di conversione ambientale
ηdi Spostamento verticale del punto di applicazione della risultante di un carico

applicato (i = 1, 2, 3)
ηF Spostamento verticale del punto di applicazione della generica forza F
ηi Spostamento verticale di un punto generico (in genere baricentro di un concio

di muratura, i = 1, 2, 3)
ηrini Spostamento verticale del punto di applicazione del peso del rinfianco su una

parte di struttura (i = 1, 2, 3)

λ
λ Generico moltiplicatore di collasso per meccanismo
λc Moltiplicatore di collasso per meccanismo relativo ad una struttura di muratu-

ra non rinforzata
λcR Moltiplicatore di collasso per meccanismo relativo ad una struttura di muratu-

ra  rinforzata
λSd Moltiplicatore di progetto del carico accidentale
λz Moltiplicatore di collasso per meccanismo (si evidenzia la dipendenza dal-

l’ascissa z)
λγ_ Generico moltiplicatore di collasso (si evidenzia la dipendenza da γ_)

µ
µ Valore caratteristico del coefficiente di attrito della muratura
µd Valore di calcolo del coefficiente di attrito della muratura

ξ
ξ Rapporto tra la deformazione della muratura alla fine del ramo elastico e la

dilatazione di calcolo del rinforzo

σ
σb Tensione normale di interfaccia
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σcn Tensione normale media nella zona compressa della sezione di un pannello
σ(x) Generica tensione normale nel rinforzo (si evidenzia la dipendenza da x)
σ0 Tensione normale media in una sezione di muratura

τ
τ Tensione tangenziale di interfaccia
τmax Massima tensione tangenziale di interfaccia
τ(s) Tensione tangenziale di interfaccia (si evidenzia la dipendenza da s)
τ(s(x)) Tensione tangenziale di interfaccia (si evidenzia la dipendenza da s e da x)
τ(x) Tensione tangenziale di interfaccia (si evidenzia la dipendenza da x)

ϕ
ϕ Rotazione di un elemento di muratura
ϕp Rotazione della sezione di imposta di un arco o di una volta per effetto del pe-

so proprio
ϕ1 Rotazione di un elemento di muratura
ϕ2 Rotazione di un elemento di muratura
ϕ21 Rotazione relativa tra due elementi di muratura connessi da una cerniera
ϕ23 Rotazione relativa tra due elementi di muratura connessi da una cerniera
ϕ3 Rotazione di un elemento di muratura

χ
χ Curvatura

ψ
ψi Inclinazione sull’orizzontale di una sezione di una struttura di muratura (i = 1,

2, 3, 4)
ψR Inclinazione sull’orizzontale di una sezione fino alla quale deve essere esteso

un rinforzo
ψri Inclinazione sull’orizzontale di una sezione in cui si ha un estremo di un rin-

forzo (i = 1, 2)
ψ(γ) Inclinazione sull’orizzontale di una sezione di una struttura di muratura (si

evidenzia la dipendenza dal parametro γ)
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1.1. GENERALITÀ

Dall’inizio degli anni Novanta le applicazioni di rinforzo di strutture con
materiali compositi sono aumentate vertiginosamente sia per gli indubbi van-
taggi offerti da questo tipo di materiali (efficacia degli interventi, rapidità di
esecuzione, peso e ingombro contenutissimi), sia per l’aumento dell’offerta
di prodotti sul mercato e conseguente diminuzione dei prezzi.
In generale, il rinforzo di una struttura si rende necessario in occasione di
alcune circostanze, tra le quali le più frequenti sono:

– danneggiamento dovuto a un carico eccezionale (sisma, incendio, impatto,
ecc.);

– necessità di aumento dei carichi permanenti o accidentali, per adeguamen-
to normativo o cambio di uso della struttura;

– adeguamento o miglioramento sismico;
– degrado dei materiali, in particolare corrosione delle armature metalliche

nelle strutture di calcestruzzo armato;
– errori di progettazione o di esecuzione (tipicamente, errata disposizione

delle armature o scarsa qualità del conglomerato in strutture di calcestruz-
zo armato).

In Italia, la diffusione di interventi di rinforzo di strutture di muratura con
materiali compositi è notevolmente aumentata negli ultimi anni, in particola-
re dopo il sisma che ha colpito l’Umbria e le Marche nel settembre del 1997.
Nello stesso periodo, si assiste anche a un rapido incremento di studi sia di
carattere teorico che sperimentale. Con specifico riferimento alle strutture di
muratura, possono citarsi i seguenti interventi tipici di rinforzo con materiali
compositi (figura 1.1):

a) rinforzo di archi e volte, in particolare in presenza di azioni sismiche, cari-
chi verticali concentrati o disposti in modo non simmetrico;
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b) rinforzo di pannelli murari per le sollecitazioni derivanti da azioni sismi-
che nel piano e fuori dal piano;

c) rinforzo a compressione per confinamento di colonne murarie;
d) realizzazione di cinturazioni di piano;
e) realizzazione di collegamento tra i paramenti di murature a sacco;
f) realizzazione o miglioramento del collegamento tra pannelli di muratura

ortogonali.

Nei casi a), b), c) e d) il rinforzo consiste, in genere, nell’incollaggio di un
prodotto bidimensionale di materiale composito sulla superficie dell’elemen-
to da rinforzare (figura 1.1); nei casi e) ed f) è invece più frequente l’utilizzo
di barre.

In questo testo vengono trattati in dettaglio gli aspetti della progettazione e
del calcolo relativamente ai punti a) e b). Utili indicazioni relative agli altri
interventi citati possono essere reperite ad esempio in [1], [2], [3], [4], [5].

1.2. MATERIALI DI RINFORZO

I prodotti di materiale composito comunemente utilizzati per il rinforzo
delle strutture sono costituiti da f i b re lunghe immerse in una fase continua,
detta m a t r i c e. Le fibre sono dotate di elevate resistenza a trazione e rigidez-
za assiale e costituiscono l’effettivo rinforzo degli elementi strutturali; la
matrice deve invece garantire una uniforme distribuzione degli stati tensio-
nali tra le singole fibre. In molti casi la matrice stessa funge anche da legan-
te tra il supporto (superficie dell’elemento strutturale da rinforzare) e le
fibre, garantendo il trasferimento degli stati tensionali tra supporto e fibre
( a d e r e n z a ) .
Le fibre sono, in genere, di carbonio, di vetro o aramidiche, anche se esisto-
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no prodotti realizzati con altri tipi di fibre (PVA, PBO). La matrice è costituita
da un materiale polimerico (frequentemente resina epossidica). I prodotti di
rinforzo costituiti da fibre lunghe immerse in matrici polimeriche sono comu-
nemente identificati con l’acronimo F R P (Fiber Reinforced Polymer) .
L’aggettivo “lunghe” indica che le fibre sono continue all’interno del manu-
fatto.
Recentemente è stato proposto l’utilizzo di speciali matrici a base cementizia
nelle quali sono immerse reti di fibre, per la realizzazione di compositi detti
FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix). Questi prodotti, rispetto agli
FRP tradizionali sono in genere (ma non necessariamente) meccanicamente
meno efficienti a parità di superficie coperta dal rinforzo, ma offrono indub-
bi vantaggi in termini di semplicità di applicazione, traspirabilità del manu-
fatto e resistenza alle alte temperature. Inoltre, relativamente alle strutture di
muratura, l’elevata traspirabilità consente di coprire con il rinforzo superfici
maggiori e quindi di compensare (parzialmente o totalmente) la minore effi-
cienza meccanica del sistema.
Esistono poi altri compositi a fibre corte (metalliche o non metalliche, della
lunghezza di qualche centimetro) immerse direttamente in malte o nel calce-
struzzo, prima della fase di indurimento, per formare una malta o un calce-
struzzo fibrosi. Questi prodotti sono meno frequentemente usati per il rinfor-
zo di strutture esistenti, e non sono considerati nella presente trattazione.
Una schematica classificazione dei prodotti fibrosi utilizzati per il rinforzo
delle strutture, basata sulla morfologia, è riportata di seguito.

NASTRI O FOGLI Prodotti costituiti da sole fibre parallele, di spessore
generalmente inferiore a 1 mm, con piccolissima rigi-
dezza flessionale; i nastri si applicano impregnandoli
con la matrice all’atto dell’incollaggio sulla struttura
da rinforzare; la matrice (in genere resina epossidica)
ha quindi anche la funzione di rendere aderente il
rinforzo alla struttura.

TESSUTI Prodotti costituiti da sole fibre (senza matrice) disposte
in diverse direzioni (almeno due tra loro ortogonali,
trama e ordito), di spessore generalmente inferiore a 1
mm, con piccolissima rigidezza flessionale; anche i
tessuti si applicano impregnandoli con la matrice
all’atto dell’incollaggio sulla struttura da rinforzare; la
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matrice (in genere resina epossidica) ha quindi anche la
funzione di rendere aderente il rinforzo alla struttura.

RETI DI FIBRE Prodotti costituiti da sole fibre raccolte in piccoli mazzi
e disposti in modo da formare una rete a maglia quadra-
ta o rettangolare (di dimensioni generalmente poco
superiori al centimetro), di spessore inferiore a 1 mm,
con piccolissima rigidezza flessionale; le reti sono im-
pregnate con la matrice all’atto dell’incollaggio sulla
struttura da rinforzare; la matrice (in genere resina epos-
sidica, ma anche malta a base cementizia) ha quindi
anche la funzione di rendere aderente il rinforzo alla
s t r u t t u r a .

LAMINE O LAMELLE Prodotti costituiti da fibre parallele e matrice, general-
mente ottenuti per pultrusione, di spessore superiore a
1 mm, dotate di una certa rigidezza flessionale; le
lamelle vengono di solito incollate alla struttura da
rinforzare mediante resina epossidica.

Si osserva che, nel caso di nastri, tessuti e reti, il materiale composito (inteso
come accoppiamento di fibre e matrice) è realizzato in situ, all’atto dell’in-
collaggio sulla struttura, mentre nel caso delle lamelle il rinforzo che viene
incollato sulla struttura è già un composito.
Esistono poi barre di materiale composito (prodotte per pultrusione) che pos-
sono essere utilizzate come armature per il calcestruzzo, anche se in Italia
questo utilizzo è scarsamente diffuso. Nel rinforzo delle murature le barre
possono essere vantaggiosamente utilizzate per la realizzazione di connettori
che aumentino la collaborazione tra i nastri, tessuti e reti e la struttura da
rinforzare, o come elementi trasversali di collegamento, ad esempio nel caso
di murature a più paramenti e nel caso del confinamento di colonne con sezio-
ne rettangolare avente una dimensione nettamente prevalente sull’altra (rap-
porto tra i lati superiore a 2).
I nastri, i tessuti e le reti, grazie alla modestissima rigidezza flessionale, si
prestano bene ad essere applicati anche su superfici con piccoli raggi di cur-
vatura (comunque sempre superiori a 20 ÷ 30 mm), mentre le lamelle sono di
più agevole applicazione se la superficie è molto regolare.
Avendo fibre disposte in diverse direzioni, i tessuti sono in grado di soppor-
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tare trazioni in diverse direzioni, mentre i nastri e le lamelle sopportano solo
le trazioni nell’unica direzione delle fibre.
I rinforzi di materiale composito hanno elevate resistenza e rigidezza esclusi-
vamente a trazione nella direzione delle fibre (proprietà governate dalle carat-
teristiche meccaniche delle fibre), essendo molto modeste la resistenza a
compressione (governata da fenomeni di instabilità delle fibre), a trazione in
direzione ortogonale alle fibre e a taglio (governate dalle proprietà meccani-
che della matrice). È pertanto di interesse tecnico il legame costitutivo a tra-
zione in direzione delle fibre che è, con ottima approssimazione, elastico
lineare fino a rottura. Meccanicamente quindi un rinforzo di materiale com-
posito è caratterizzato da due delle seguenti quantità:

εfu = dilatazione di rottura
ffu = resistenza a trazione
Ef = modulo elastico a trazione in direzione delle fibre.

Questi parametri meccanici sono riferiti a una sezione nominale o, equivalen-
temente (pensando ad una larghezza unitaria), a uno spessore nominale, tal-
volta denominato anche spessore di calcolo.
Nel caso dei prodotti impregnati in situ (nastri, tessuti, reti), lo spessore nomi-
nale è relativo alle sole fibre presenti in una certa direzione e si determina con
la relazione:

(1.1)

in cui pf è il peso di fibre in una certa direzione, per unità di superficie di
rinforzo e γfibre è il peso specifico delle fibre.
Ad esempio, un nastro di fibre di carbonio di peso 310 g/m2, di cui pf = 300
g/m2 è il peso delle fibre, ha spessore nominale (relativo all’unica direzione
delle fibre):

(1.2)

essendo γfibre = 1,8 · 106 g/m3 il peso specifico delle fibre di carbonio.
Analogamente, un tessuto con fibre di carbonio disposte lungo due direzioni
ortogonali x e y, con peso totale di fibre pft = 400 g/m2 e quantità di fibre dop-
pia in direzione y rispetto alla direzione x ha gli spessori nominali, relativi
alle direzioni x e y:

t f =
pf

γ fibre

=
300

1,8 ⋅106
 = 1,67 · 10-4 [m] = 0,167 [mm]

t f =
pf

γ fibre
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