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1 PREMESSA 
Scopo delle presenti Linee Guida è fornire, in armonia con le Norme attualmente vigenti, principi e 

regole per la progettazione, lôesecuzione ed il controllo di interventi di consolidamento strutturale 

mediante lôutilizzo di compositi fibrorinforzati.  

Le Linee Guida trattano i seguenti argomenti: 

 

- Concetti basilari del rinforzo con FRP e problematiche speciali; 

- Rinforzo di strutture di c.a. e di c.a.p.; 

- Rinforzo di strutture murarie; 

- Materiali. 

 

Sono inoltre fornite specifiche indicazioni concernenti le costruzioni in zona sismica, in linea con i 

più recenti orientamenti recepiti nella Normativa nazionale ed in quelle internazionali. 
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1.1 SIMBOLOGIA 
 

Si riporta di seguito il significato dei principali simboli utilizzati nel documento. 
 

Notazioni generali  
(.)c  valore della grandezza (.) riferita al calcestruzzo 

(.)cc  valore della grandezza (.) riferita al calcestruzzo confinato 

(.)d  valore di progetto (o di calcolo) della grandezza (.) 

(.)f  valore della grandezza (.) riferita al composito fibrorinforzato 

(.)k  valore caratteristico della grandezza (.) 

(.)mc valore della grandezza (.) riferita alla muratura confinata 

(.)R  valore della grandezza (.) vista come resistenza 

(.)s  valore della grandezza (.) riferita allôacciaio 

(.)S  valore della grandezza (.) vista come sollecitazione 

 
Lettere romane maiuscole  
Ac  area della sezione di calcestruzzo, al netto delle armature metalliche 

Af  area del rinforzo di FRP 

Afw  area del rinforzo a taglio di FRP 

Asw  area della sezione di un braccio di una staffa 

As  area delle armature metalliche  

Ec  modulo di elasticità normale del calcestruzzo 

Ef  modulo di elasticità normale del rinforzo di FRP 

Efib  modulo di elasticità normale della fibra 

Es  modulo di elasticità normale delle armature metalliche 

Fpd    valore di progetto della massima forza di ancoraggio trasmissibile da un rinforzo di FRP incollato su 

una muratura in presenza di unôazione normale al piano di adesione 

Ga  modulo di elasticit¨ tangenziale dellôadesivo 

Gc  modulo di elasticità tangenziale del calcestruzzo 

Ic  momento di inerzia della sezione omogeneizzata 

I f  momento di inerzia del rinforzo di FRP rispetto al proprio asse baricentrico, parallelo allôasse neutro 

della trave 

MRd  momento resistente di progetto della sezione rinforzata con FRP 

MSd  momento flettente sollecitante di progetto 

Mo  momento flettente sollecitante la sezione di c.a. allôatto dellôapplicazione del rinforzo di FRP 

NRcc,d  resistenza di progetto a compressione centrata dellôelemento di c.a. confinato con FRP 

NRmc,d  resistenza di progetto a compressione centrata della muratura confinata con FRP 

NSd  sforzo normale sollecitante di progetto 

TRd  resistenza di progetto a torsione dellôelemento di c.a. rinforzato con FRP 

TRd,c resistenza a torsione della biella compressa di calcestruzzo 

TRd,f contributo a torsione del rinforzo di FRP alla resistenza di progetto  

TRd,l resistenza a torsione delle armature metalliche longitudinali  

TRd,s contributo a torsione delle armature metalliche trasversali alla resistenza di progetto  

TSd  momento torcente sollecitante di progetto 

VRd  resistenza di progetto a taglio dellôelemento rinforzato con FRP 

VRd,c  resistenza della biella compressa di calcestruzzo  

VRd,f  contributo del rinforzo di FRP alla resistenza a taglio di progetto  

VRd,s  contributo delle armature metalliche trasversali alla resistenza a taglio di progetto  

VSd taglio sollecitante di progetto 

VR vita di riferimento 

VRd,m contributo della muratura alla resistenza a taglio di progetto della muratura rinforzata 

 
Lettere romane minuscole  
bf larghezza del rinforzo di FRP 
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d altezza utile della sezione 

fbd resistenza di progetto dellôadesione tra rinforzo di FRP e calcestruzzo (o muratura) 

fc  resistenza  (cilindrica) a compressione del calcestruzzo 

fccd  resistenza di progetto del calcestruzzo confinato 

fcd  resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo  

fck  resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo 

fctm  valore medio della resistenza a trazione del calcestruzzo 

ffd  resistenza di progetto del rinforzo di FRP 

ffdd  resistenza di progetto alla delaminazione del rinforzo di FRP (modalità 1) 

ffdd,2  resistenza di progetto alla delaminazione del rinforzo di FRP (modalità 2) 

ffed  resistenza efficace di progetto del rinforzo a taglio di FRP 

ffk  resistenza caratteristica del rinforzo di FRP 

ffpd resistenza di progetto alla delaminazione del rinforzo di FRP in direzione radente 

fmk  resistenza caratteristica a compressione della muratura 

f
h
mk  resistenza caratteristica a compressione della muratura in direzione orizzontale 

fmcd  resistenza di progetto a compressione della muratura confinata con FRP 

fmd  resistenza di progetto a compressione della muratura 

f
h
md  resistenza di progetto a compressione della muratura in direzione orizzontale 

fmtd  resistenza di progetto a trazione della muratura 

fmtm  valore medio della resistenza a trazione della muratura 

fvd  resistenza di progetto a taglio della muratura 

fvk  resistenza caratteristica a taglio della muratura 

fy  resistenza allo snervamento delle armature longitudinali misurata in situ 

fyd  resistenza di progetto allo snervamento delle armature longitudinali 

fywd resistenza di progetto allo snervamento delle armature trasversali 

fl pressione di confinamento 

fl,eff pressione efficace di confinamento 

h altezza della sezione 

keff coefficiente di efficienza dellôazione di confinamento  

kH coefficiente di efficienza orizzontale 

kV coefficiente di efficienza verticale 

ka coefficiente di efficienza legato allôinclinazione a delle fibre rispetto allôasse longitudinale 

dellôelemento confinato 

lb  lunghezza di ancoraggio 

le  lunghezza ottimale di ancoraggio 

pb distanza tra gli strati di barre nel confinamento di colonne murarie 

pf  passo di strisce o di cerchiature di FRP 

tf spessore del rinforzo di FRP 

wf larghezza delle strisce di FRP 

xe distanza dellôasse neutro dallôestremo lembo compresso della sezione retta 

 

Lettere greche minuscole 
afE coefficiente di penalizzazione della rigidezza del tessuto 

aff coefficiente di penalizzazione della resistenza del tessuto 

ɔm coefficiente parziale per materiali o prodotti 

ɔRd  coefficiente parziale per i modelli di resistenza  

Ůo  deformazione del calcestruzzo al lembo teso prima dellôapplicazione del rinforzo 

Ůccu  deformazione ultima di progetto del calcestruzzo confinato 

Ůco  deformazione del calcestruzzo al lembo compresso prima dellôapplicazione del rinforzo 

Ůcu  deformazione ultima del calcestruzzo 

Ůfd  deformazione massima di progetto del rinforzo di FRP 

Ůfd,rid  valore ridotto della deformazione massima di progetto del rinforzo di FRP nel confinamento 

di elementi di c.a. o di muratura 

Ůfk  deformazione caratteristica a rottura per trazione del rinforzo di FRP 

Ůfdd  deformazione massima del composito fibrorinforzato compatibile con la delaminazione 

Ůmcu  deformazione ultima a compressione della muratura confinata 
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Ůmu  deformazione ultima a compressione della muratura 

Ůyd  valore di progetto della deformazione di snervamento dellôarmatura metallica 

h fattore di conversione 

ůc tensione nel calcestruzzo 

ůf  tensione nel rinforzo di FRP 

ůs tensione nelle armature metalliche tese 

ůSd tensione normale al paramento murario agente in corrispondenza della superficie di adesione tra il 

rinforzo di FRP e la muratura 

Űb,e  tensione tangenziale equivalente allôinterfaccia adesivo-calcestruzzo 

fu curvatura ultima 

fy curvatura allo snervamento 
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2 CONCETTI BASILARI DEL PROGETTO DI RINFORZO E 
PROBLEMATICHE SPECIALI 

Formano oggetto del presente capitolo gli interventi di rinforzo delle strutture esistenti di conglome-

rato cementizio armato normale e precompresso e di muratura per i quali si vogliano impiegare 

compositi fibrorinforzati per il consolidamento di elementi strutturali non soddisfacenti i requisiti e 

le verifiche di sicurezza prescritte dalla Normativa vigente.  

Si assume che: 

 

¶ la scelta ed il progetto del sistema di rinforzo siano eseguiti da tecnici qualificati ed esperti; 

¶ la successiva esecuzione dellôintervento sia effettuata da maestranze in possesso di un ade-

guato livello di capacità ed esperienza; 

¶ siano garantite unôadeguata supervisione ed un controllo di qualit¨ durante lo sviluppo del 
processo; 

¶ i materiali da costruzione ed i prodotti utilizzati siano impiegati come di seguito specificato. 

 

Il progetto del sistema di rinforzo deve soddisfare requisiti di resistenza, di esercizio e di durabilità. 

In caso di incendio, la resistenza del rinforzo deve essere adeguata al tempo di esposizione che si 

vuole garantire. 

Il sistema di rinforzo deve essere posizionato nelle zone in cui è necessario resistere a tensioni di 

trazione. Non si devono affidare tensioni di compressione al composito fibrorinforzato. 

2.1 REQUISITI FONDAMENTALI 

Il progetto del sistema di rinforzo deve presupporre i seguenti requisiti fondamentali: 

 

¶ i rischi ai quali la struttura potrebbe essere soggetta vanno accuratamente individuati, elimi-

nati o attenuati; 

¶ la configurazione del rinforzo deve risultare poco sensibile ai suddetti rischi; 

¶ la stessa configurazione deve inoltre sopportare lôoccorrenza di danneggiamenti localizzati; 

¶ sistemi di rinforzo che collassino senza segnali di preavviso vanno opportunamente evitati. 

 

I requisiti fondamentali sopra definiti potranno ritenersi soddisfatti se si garantisce: 

 

¶ la scelta di materiali opportuni; 

¶ un progetto adeguato con unôaccorta cura dei particolari costruttivi; 

¶ la definizione, nellôambito di ogni intervento, di procedure di controllo per la progettazione, 

la produzione, lôesecuzione e lôuso. 

 

Qualora il rinforzo strutturale riguardi costruzioni di interesse storico e monumentale, si richiede 

una valutazione critica dellôintervento rispetto ai canoni della conservazione e del restauro.  

2.2 REQUISITI DI DURABILITÀ 

Il rinforzo deve essere progettato in modo che il degrado atteso nel corso della vita utile della strut-

tura rinforzata non ne riduca le prestazioni al di sotto del livello previsto, tenendo conto sia delle 

condizioni ambientali sia del programma di manutenzione. 

Per assicurare durabilit¨ allôintervento di rinforzo vanno tenuti in debito conto: 

 

¶ la destinazione dôuso prevista della struttura rinforzata; 
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¶ le condizioni ambientali attese; 

¶ la composizione, le proprietà e le prestazioni dei materiali preesistenti e di quelli nuovi, 

nonché dei prodotti utilizzati per la messa in opera di questi ultimi; 

¶ la scelta della configurazione del rinforzo e dei particolari costruttivi; 

¶ la qualità delle maestranze ed il livello di controllo; 

¶ particolari misure protettive, ad esempio, nei confronti del fuoco o dellôimpatto; 

¶ la manutenzione attesa durante la vita utile. 

 

Problemi speciali di progetto (azioni ambientali, modalità di carico, ecc.) devono essere identificati 

in fase di progetto così che possa essere valutata la loro importanza in relazione agli aspetti di dura-

bilità del rinforzo, possano essere adottati gli opportuni valori dei fattori di conversione (§ 2.5) ed 

inoltre possano essere previsti adeguati accorgimenti per la protezione dei materiali impiegati. 

In assenza di valori dei fattori di conversione relativi allo specifico sistema adottato, il livello di 

qualsiasi tipo di degrado a carico del rinforzo deve essere stimato in maniera accurata. Tale stima 

può essere eseguita sulla base di modelli teorici, di indagini sperimentali, di esperienze dedotte da 

interventi precedenti o sulla base di una loro combinazione. 

2.3 PRINCIPI GENERALI DEL PROGETTO DI RINFORZO 

2.3.1 Generalità 

Le verifiche degli elementi rinforzati devono essere condotte sia nei riguardi degli stati limite di e-

sercizio (SLE) che nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU), come definiti nella Normativa vigen-

te. 

Si deve verificare, mediante il metodo dei coefficienti parziali, che, in tutte le situazioni prevedibili, 

adottando i valori di progetto (o di calcolo) delle azioni, delle sollecitazioni e delle resistenze, non 

sia violato alcuno stato limite. Deve cioè risultare: 

 

 
d d

E R¢ , (2.1) 

 

dove dE  ed dR  sono, rispettivamente, i valori di progetto (o di calcolo) della generica domanda (ef-

fetto, sollecitazione, ecc.) presa in considerazione e della corrispondente capacità (in termini di resi-

stenza o di deformazione) nellôambito dello stato limite esaminato. 

2.3.2 Coefficienti parziali ed azioni di calcolo 

Ai fini delle verifiche di sicurezza e della definizione delle azioni di calcolo si considera la vita di 

riferimento, VR, che la struttura dovrebbe avere se fosse di nuova realizzazione. Ne consegue la pre-

scrizione di adottare gli stessi coefficienti parziali per i materiali preesistenti e le stesse azioni di 

calcolo previste dalle Normative vigenti per le nuove costruzioni.  

2.3.3 Proprietà dei materiali e dei prodotti 

I valori delle proprietà dei materiali o dei prodotti usati nel rinforzo devono essere stati determinati 

mediante prove normalizzate di laboratorio, come quelle indicate nel capitolo 5. 

Per la generica proprietà di resistenza o di deformazione di un materiale o di un prodotto usato nel 

rinforzo, il valore di calcolo, dX , può essere espresso in forma generale mediante una relazione del 

tipo: 

 

 k

d

m

X
X h

g
= Ö , (2.2) 
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dove ɖ è un fattore di conversione che tiene conto, in maniera moltiplicativa, di problemi speciali di 

progetto (§ 2.5), kX  è il valore caratteristico della proprietà in questione, mg  è infine il coefficiente 

parziale del materiale o del prodotto, che tiene conto del tipo di applicazione (Tabella 2-1). 

Il fattore di conversione h si ottiene come prodotto del fattore di conversione ambientale (§2.5.1), 

ah, per il fattore di conversione relativo ad effetti di lunga durata (§2.5.2), lh. 

I valori delle proprietà dei materiali preesistenti nella struttura da rinforzare devono essere definiti a 

partire da quelli desumibili da prove normalizzate, in situ o in laboratorio, e/o dagli elaborati del 

progetto originale, ridotti mediante un adeguato ñfattore di confidenzaò. 

2.3.4 Capacità di calcolo 

La capacità di calcolo, dR , è esprimibile come: 

 

 { }d d,i d,i

Rd

1
;R R X a

g
= Ö . (2.3) 

 

Nella relazione (2.3) {}ÖR  è una opportuna funzione riconducibile allo specifico modello meccanico 

considerato (ad esempio quello per la flessione, per il taglio, per lôancoraggio) e Rdg  è un coeffi-

ciente parziale che tiene conto delle incertezze insite nel suddetto modello. Come argomenti della 

funzione {}ÖR  figureranno, in generale, i valori di calcolo, d,iX , dei materiali/prodotti usati per il 

rinforzo, oppure dei materiali preesistenti, ed i valori nominali, ad,i , dei parametri geometrici chia-

mati in causa nel modello.  

Di regola, per lôelemento rinforzato, non pu¸ essere considerato un incremento della capacità di cal-

colo, dovuto al solo FRP, superiore al 60% di quella dellôelemento non rinforzato. Tale limitazione 

non si applica per azioni eccezionali e sismiche. 

2.4 COEFFICIENTI PARZIALI 

2.4.1 Coefficienti parziali gm per i materiali ed i prodotti 

Per gli stati limite ultimi, possibili valori da attribuire ai coefficienti parziali mg , che nel caso dei 

materiali e dei prodotti di composito fibrorinforzato vengono denotati con fg, sono riportati nella 

seguente Tabella 2-1, distinguendo i casi in cui il collasso avviene per rottura o per distacco del 

composito: 

 

Tabella 2-1 ï Coefficienti parziali gm per i materiali ed i prodotti. 

 Modalità di collasso 
Coefficiente  

parziale 

Applicazione  

tipo A
 

Applicazione 

tipo B
 

          Rottura gf 1.10 1.25 

          Distacco gf,d 1.20 1.50 

 

Si definiscono applicazioni di tipo A sistemi completi di rinforzo di cui sono certificati sia i mate-

riali che il sistema completo applicato ad un substrato definito, mentre si definiscono applicazioni di 

tipo B sistemi in cui sono certificati solo i materiali. 

I produttori e/o i fornitori che sono in grado di proporre sistemi completi di rinforzo (insieme di fi-

bre, resine, preformati o preimpregnati, adesivi ed altri componenti), possono fornire, oltre alle ca-

ratteristiche meccaniche e fisiche dei singoli componenti, anche le caratteristiche meccaniche del 

sistema completo indicando il tipo di substrato utilizzato a cui si fa riferimento. Tali valori devono 
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essere supportati da validazioni sperimentali effettuate in laboratorio o in situ (prove su strutture in 

scala reale) e documentate da dettagliati rapporti di prova.  

Per gli stati limite di esercizio, si suggerisce di attribuire un valore unitario a tutti i coefficienti par-

ziali dei materiali e dei prodotti di composito fibrorinforzato, ad eccezione di casi specificamente 

indicati. 

2.4.2 Coefficienti parziali gRd per i modelli di resistenza 

Per gli stati limite ultimi i valori suggeriti per i coefficienti parziali Rdg  dei diversi modelli di resi-

stenza sono riportati nella seguente Tabella 2-2. 

 

Tabella 2-2 ï Coefficienti parziali gRd. 

   Modello di resistenza gRd
 

   Flessione/Pressoflessione 1.00 

   Taglio/Torsione 1.20 

   Confinamento 1.10 

2.5 PROBLEMI SPECIALI DI PROGETTO E FATTORI DI CONVERSIONE 

2.5.1 Azioni ambientali e fattore di conversione ambientale ɖa 

Le proprietà meccaniche (per esempio la resistenza a trazione, la deformazione ultima ed il modulo 

di elasticità normale) di alcuni sistemi di FRP degradano in presenza di determinate condizioni am-

bientali quali: ambiente alcalino, umidità (acqua e soluzioni saline), temperature estreme,  cicli ter-

mici, cicli di gelo e disgelo, radiazioni ultraviolette (UV). 

Di tali effetti si può tenere conto forfetariamente attraverso lôintroduzione di un fattore di conver-

sione ambientale, ɖa, cui vanno attribuiti i valori riportati in Tabella 2-3. 

 

Tabella 2-3 ï Fattore di conversione ambientale ɖa per varie condizioni 

di esposizione e vari sistemi di FRP. 

Condizione di esposizione Tipo di fibra / resina ɖa 

Interna 

Vetro / Epossidica 0.75 

Arammidica / Epossidica 0.85 

Carbonio / Epossidica 0.95 

Esterna  

Vetro / Epossidica 0.65 

Arammidica / Epossidica 0.75 

Carbonio / Epossidica 0.85 

Ambiente aggressivo  

Vetro / Epossidica 0.50 

Arammidica / Epossidica 0.70 

Carbonio / Epossidica 0.85 

 

2.5.2 Modalità di carico e fattore di conversione per effetti di lunga durata ɖl 

Le propriet¨ meccaniche di alcuni sistemi a base di FRP degradano per lôeffetto della viscosità, del 

rilassamento e della fatica. 

Per evitare la rottura del rinforzo di FRP sotto tensioni prolungate nel tempo, ovvero in condizioni 

di carico ciclico, è possibile introdurre opportuni fattori di conversione, ɖl, nelle verifiche agli stati 

limite di esercizio, cui vanno attribuiti i valori riportati in Tabella 2-4. 
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Tabella 2-4 ï Fattore di conversione per effetti di lunga durata ɖl per vari sistemi di FRP  

(carichi di esercizio). 

Modalità di carico Tipo di fibra / resina ɖl 

Persistente 

(viscosità e rilassamento) 

Vetro / Epossidica 0.30 

Arammidica / Epossidica 0.50 

Carbonio / Epossidica 0.80 

Ciclico 

(fatica) 
Tutte 0.50 

2.5.3 Resistenza alle azioni causate da impatto ed esplosione  

Il comportamento dei sistemi a base di FRP soggetti ad azioni causate da impatto o da esplosione è 

tuttora oggetto di studio. Prime indicazioni consigliano di orientare la scelta verso sistemi a base di 

fibre arammidiche (più resistenti allôimpatto) e/o di fibre di vetro piuttosto che verso sistemi a base 

di fibre di carbonio.  

2.5.4 Resistenza alle azioni causate da atti vandalici 

I materiali compositi fibrorinforzati sono particolarmente sensibili allôincisione ed alla lacerazione 

prodotte da strumenti da taglio.  

Nelle applicazioni di rinforzo in ambienti aperti al pubblico si suggerisce di predisporre adeguate 

misure di protezione del sistema di rinforzo. Va comunque verificata la sicurezza dellôelemento 

strutturale facendo riferimento alla situazione successiva ad un eventuale atto vandalico, in assenza 

di rinforzo. A tal fine, nei confronti dello SLU, si adotta la combinazione di azioni per situazioni 

quasi permanenti con i valori dei coefficienti parziali dei materiali per situazioni eccezionali.  

2.6 LIMITI DEL RINFORZO NEL CASO DI ESPOSIZIONE AL FUOCO 

I materiali compositi fibrorinforzati sono particolarmente sensibili allôesposizione alle alte tempera-

ture, circostanza che si può ad esempio verificare in caso di incendio. Quando la temperatura am-

bientale supera quella di transizione vetrosa della resina (o della temperatura di fusione nel caso di 

materiali semicristallini), la resistenza e la rigidezza del sistema di FRP diminuiscono drasticamen-

te. Nei casi di FRP applicato esternamente su elementi di calcestruzzo o di muratura, lôesposizione 

ad elevate temperature produce, inoltre, un rapido deterioramento dellôaderenza FRP/supporto, con 

conseguente delaminazione del composito e perdita di efficacia del rinforzo. 

In condizioni di esposizione al fuoco, le proprietà meccaniche di sistemi a base di FRP applicati 

allôesterno possono essere notevolmente migliorate incrementando lo spessore del rivestimento pro-

tettivo utilizzato. Ĉ suggerito lôimpiego di rivestimenti che riducano la propagazione delle fiamme e 

la produzione di fumi. È comunque consigliato lôimpiego di sistemi di isolamento certificati.  

Nel caso di esposizione al fuoco, per prevenire il collasso della struttura rinforzata con FRP, fin 

quando non saranno disponibili ulteriori informazioni sul reale comportamento dei rivestimenti e 

dei diversi tipi di resine in siffatte condizioni, è consigliato contenere prudenzialmente il contributo 

richiesto al rinforzo.  

Si suggerisce che la combinazione di azioni per situazioni eccezionali (incendi), come definita dalla 

Normativa vigente, faccia riferimento alle situazioni di seguito elencate, nelle quali il valore di cal-

colo dellôeffetto dellôazione termica indiretta viene denotato con il simbolo Ed. 

 

¶ Situazione eccezionale in presenza del rinforzo (Ed Í 0), nel caso in cui il rinforzo stesso sia 

stato progettato per un prefissato tempo di esposizione al fuoco. In questo caso sono da con-

siderare le azioni di esercizio sulla struttura per la combinazione frequente. Le capacità degli 

elementi, opportunamente ridotte per tener conto del tempo di esposizione al fuoco, vanno 
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calcolate con i coefficienti parziali relativi alle situazioni eccezionali, come previsto dalla 

Normativa vigente (per il composito fibrorinforzato gf = 1). 

¶ Situazione successiva allôevento eccezionale (Ed = 0), in assenza di rinforzo. In questo caso 

sono da considerare le azioni sulla struttura per la combinazione quasi permanente. Le capa-

cità degli elementi, opportunamente ridotte per tener conto del tempo di esposizione al fuo-

co, sono da calcolare con i coefficienti parziali relativi alle situazioni eccezionali. 
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3 RINFORZO DI STRUTTURE DI C.A. E DI C.A.P. 

3.1 VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA NEI CONFRONTI DELLA DELAMINAZIONE 

3.1.1 Meccanismi di rottura per delaminazione 

Nel rinforzo di elementi di c.a. mediante lamine o tessuti di materiale composito, il ruolo 

dellôaderenza tra calcestruzzo e composito assume grande importanza in quanto il meccanismo di 

rottura per delaminazione (perdita di aderenza) è di tipo fragile. Nello spirito del criterio di gerar-

chia delle resistenze tale meccanismo di crisi non deve precedere il collasso per flessione o per ta-

glio dellôelemento rinforzato. 

La perdita di aderenza tra composito e calcestruzzo può riguardare lamine o tessuti applicati 

allôintradosso di travi di c.a. per il rinforzo a flessione e sulle facce laterali (usualmente tessuti) per 

il rinforzo a taglio. In linea di principio (Figura 3-1), la delaminazione pu¸ prodursi allôinterno 

dellôadesivo, tra calcestruzzo ed adesivo, nel calcestruzzo o allôinterno del rinforzo (ad esempio tra 

strati di tessuto orditi con differenti angoli di inclinazione delle fibre). Nel caso di rinforzi posti cor-

rettamente in opera, poich® la resistenza dellôadesivo ¯ in genere molto pi½ elevata di quella a tra-

zione del calcestruzzo, la delaminazione avviene sempre allôinterno di questôultimo con 

lôasportazione di uno strato di materiale, il cui spessore pu¸ variare da pochi millimetri fino ad inte-

ressare lôintero copriferro delle barre di armatura. 

 

 
Figura 3-1 ï Perdita di aderenza tra rinforzo e calcestruzzo. 

 

I modi di collasso per delaminazione di lamine o tessuti utilizzati per il rinforzo a flessione possono 

essere classificati nelle seguenti quattro categorie, rappresentate schematicamente nella Figura 3-2. 

 

¶ Modalità 1 (Delaminazione di estremità); 

¶ Modalità 2 (Delaminazione intermedia, causata da fessure per flessione nella trave); 

¶ Modalità 3 (Delaminazione causata da fessure diagonali da taglio); 

¶ Modalità 4 (Delaminazione causata da irregolarità e rugosità della superficie di calcestruzzo). 

 

  
 Modalità 1 Modalità 2 

Modalità 4 

Modalità 3 

zona fessurata 

   
 

 

zona non fessurata 

 

g + q 
 

zona di massimo 
momento flettente 

 
Figura 3-2 ï Trave rinforzata a flessione con lamine di FRP: modalità di rottura per delaminazione. 

 

Nel prosieguo si farà riferimento esclusivamente alle modalità 1 e 2, essendo quelle che si verifica-

no con maggiore frequenza in situazioni ordinarie. 

concrete

adhesive

in concrete

debonding:

between concrete 
and adhesive

in adhesive

Calcestruzzo

Adesivo

Lamina in FRP

Delaminazione 

nel calcestruzzo

calcestruzzo
Delaminazione tra

calcestruzzo e adesivo

Delaminazione 

nellôadesivo

Delaminazione nellalamina

concrete

adhesive

in concrete

debonding:

between concrete 
and adhesive

in adhesive

Calcestruzzo

Adesivo

Lamina in FRP

Delaminazione 

nel calcestruzzo

calcestruzzo
Delaminazione tra

calcestruzzo e adesivo

Delaminazione 

nellôadesivo

Delaminazione nellalamina  

FRP 

Delaminazione nel rinforzo 



 

 12 

3.1.2 Verifiche di sicurezza nei confronti della delaminazione 

La verifica di sicurezza nei confronti della crisi per delaminazione richiede la valutazione della 

massima forza trasmissibile dal calcestruzzo al rinforzo, nonché la valutazione delle tensioni, sia 

tangenziali che normali, mobilitate allôinterfaccia calcestruzzo-FRP. La prima valutazione risulta 

necessaria per la verifica allo SLU, la seconda per la verifica allo SLE.  

Con riferimento ad una tipica prova di aderenza, come quella rappresentata schematicamente in Fi-

gura 3-3, il valore ultimo della forza sopportabile dal rinforzo di FRP, prima che subentri la delami-

nazione, dipende, a parità di tutte le altre condizioni, dalla lunghezza, lb, della zona incollata. Tale 

valore cresce con lb fino ad attingere un massimo corrispondente ad una ben definita lunghezza, le: 

ulteriori allungamenti della zona di incollaggio non comportano incrementi della forza trasmessa. 

La lunghezza le viene definita lunghezza ottimale di ancoraggio e corrisponde quindi alla lunghezza 

minima di questôultimo che assicura la trasmissione del massimo sforzo di aderenza.  

 

 

l
b
 ² l

e
 

b 

b
f
 t

f 

F
max

 

 
Figura 3-3 ï Forza massima trasmissibile da un rinforzo di FRP. 

 

La lunghezza ottimale di ancoraggio, le, può essere stimata nel modo seguente: 

 

 f f

e

ctm

[lunghezze in mm]
2

E t
l

f

Ö
=

Ö
, (3.1) 

 

dove Ef e tf sono, rispettivamente, il modulo di elasticità normale nella direzione della forza e lo 

spessore del composito fibrorinforzato ed fctm è la resistenza media a trazione del calcestruzzo costi-

tuente il supporto. 

3.1.3 Resistenza allo stato limite ultimo per delaminazione di estremità (modalità 1) 

Con riferimento ad una delaminazione che coinvolga i primi strati di calcestruzzo e per lunghezze 

di ancoraggio maggiori o uguali a quella ottimale, la tensione di progetto del rinforzo, ffdd, ovvero il 

valore della massima tensione alla quale il rinforzo può lavorare nella sezione terminale di ancorag-

gio - una volta avvenuto il trasferimento degli sforzi dal calcestruzzo al rinforzo di FRP - vale:  

 

 
f b ck ctm

fdd

ff,d c

0 24
     [forze in N, lunghezze in mm]

E k f f.
f

tg g

Ö Ö Ö
= Ö

Ö
, (3.2) 

 

essendo, gf,d il coefficiente parziale indicato in Tabella 2-1 (§ 2.4.1), gc il coefficiente parziale del 

calcestruzzo ed fck la resistenza caratteristica del calcestruzzo. Sempre nella (3.2), inoltre, kb è un 

fattore di tipo geometrico il cui valore è funzione della larghezza della trave rinforzata, b, e di quel-

la del rinforzo, bf :  
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+

            [lunghezze in mm], (3.3) 

 

sempre che bf / b ² 0.33 (per bf / b < 0.33 si adotta il valore di kb corrispondente a bf / b = 0.33). 

La relazione (3.2) può essere utilizzata per le verifiche di delaminazione:  

 

¶ nel caso di rinforzi a flessione (§ 3.2.2.4); 

¶ nel caso di rinforzi a taglio (§ 3.3.3.2). 

 

Nel caso di lunghezze di ancoraggio, lb, minori di quella ottimale, le, la tensione di progetto deve es-

sere opportunamente ridotta in accordo con la relazione: 

 

 b b

fdd,rid fdd

e e

2
l l

f f
l l

å õ
= Ö Ö -æ ö

ç ÷
. (3.4) 

 

Quando si faccia ricorso a particolari dispositivi di ancoraggio (barre trasversali di composito, fa-

sciatura dellôestremit¨ mediante tessuti, ecc.), la forza massima di ancoraggio deve essere valutata 

mediante apposite indagini sperimentali. 

3.1.4 Resistenza allo stato limite ultimo per delaminazione intermedia (modalità 2) 

Allo scopo di prevenire il meccanismo di delaminazione secondo la modalità 2, si può verificare 

che la variazione di tensione nel rinforzo di FRP tra due fessure consecutive non superi un opportu-

no valore limite. Questôultimo dipende, in generale, dalle caratteristiche del legame di aderenza, 

dalla distanza tra le fessure e dal livello di tensione sf nel rinforzo. 

In alternativa, è possibile ricorrere ad una procedura semplificata consistente nel verificare che allo 

SLU la tensione nel composito fibrorinforzato non ecceda un valore massimo, ffdd,2, fornito dalla se-

guente relazione: 

 

 fdd,2 cr fddf k f= Ö , (3.5) 

 

nella quale, in mancanza di dati specifici, il coefficiente kcr può essere assunto pari a 3.0.  

Il corrispondente valore della deformazione di progetto del composito fibrorinforzato, fdde , vale: 

 

 
fdd,2

fdd

f

f

E
e = . (3.6) 

3.1.5 Verifica delle tensioni di interfaccia allo stato limite di esercizio 

In una trave rinforzata con FRP, allôinterfaccia tra calcestruzzo e rinforzo si verificano concentra-

zioni tensionali (tangenziali e normali) localizzate in corrispondenza di fessure trasversali presenti 

nel calcestruzzo, soprattutto alle estremità del rinforzo. Tali concentrazioni possono provocare la 

fessurazione dellôinterfaccia innescando il distacco tra i due materiali.  

È opportuno che, in condizioni di esercizio, ciò non accada, soprattutto in presenza di cicli di carico 

e di cicli di gelo/disgelo. La competente verifica può essere eseguita mediante un calcolo delle ten-

sioni di interfaccia utilizzando modelli elastici l ineari. 

Si deve controllare che, allôinterfaccia adesivo-calcestruzzo, per la combinazione di carico caratteri-
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stica (rara) o frequente, la tensione tangenziale ñequivalenteò, tb,e, appresso definita, sia inferiore 

alla resistenza di adesione tra il rinforzo ed il substrato di calcestruzzo, fbd: 

 

 
b,e bd

ft ¢ . (3.7) 

 

La tensione tangenziale ñequivalenteò tb,e è definibile a partire dalla tensione tangenziale media tm, 

valutata in corrispondenza della corda sulla quale si interfacciano adesivo e calcestruzzo: 

 

 
b,e id m

kt t= Ö, (3.8) 

 

dove: 

 

- kid ¯ un coefficiente (Ó 1) che tiene conto della concentrazione di tensioni tangenziali e normali 

nelle zone terminali: 

 

 ( )
2/3

1.5 1.5

id ů Ű
1.15k k k= + Ö ; (3.9) 

 

- i coefficienti ks e kt valgono rispettivamente:  

  

 
ů Ű f

k k tb= Ö Ö, (3.10) 

 

 
( )

( )

z=a

Ű

z=a

1
M

k a
V a

a= + Ö Ö
Ö

; (3.11) 

 

- M(z=a) è il momento agente nella sezione di interruzione del rinforzo; 

 

- V(z=a) è il taglio agente nella sezione di interruzione del rinforzo, posta a distanza z=a 

dallôestremit¨ della trave (Figura 3-4);  

 

L

FRP

q

a

z

 
Figura 3-4 ï Definizione dei parametri geometrici. 

 

- a e b  sono due costanti elastiche dipendenti dalle caratteristiche dellôinterfaccia e del rinforzo di 

FRP: 

 

 1

f f

K

E t
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Ö
, (3.12) 
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essendo Ef, tf, bf, If e K1 rispettivamente, il modulo di elasticità normale, lo spessore del rinforzo di 

FRP, la sua larghezza, il competente momento dôinerzia (rispetto al proprio asse baricentrico paral-

lelo alla dimensione di lunghezza bf) ed il coefficiente angolare del ramo lineare crescente del le-

game di aderenza, assunto pari a: 

 

 1

a a c c

1
K

t G t G
=

+
, (3.14) 

 

dove inoltre, rispettivamente, Ga e Gc sono i moduli di elasticit¨ tangenziale dellôadesivo e del cal-

cestruzzo, ta ¯ lo spessore nominale dellôadesivo e tc lo spessore efficace del calcestruzzo parteci-

pante alla deformabilit¨ dellôinterfaccia (in genere si pu¸ assumere tc = 20 · 30 mm); 

 

- tm è la tensione tangenziale media alla Jourawski: 

 

 
( ) ( )f ez=a

m

c f

V t h x

I n
t

Ö Ö -
= ; (3.15) 

 

- xe ed Ic sono, rispettivamente, la distanza dellôasse neutro dallôestremo lembo compresso ed il 

momento dôinerzia della sezione omogeneizzata, eventualmente parzializzata se in presenza di fes-

surazione; 

 

- nf = Ef/Ec è il coefficiente di omogeneizzazione (con Ec modulo di elasticità normale del calce-

struzzo corrispondente alla combinazione di carico considerata, rara o frequente). 

 

Qualora sia previsto un ancoraggio terminale, realizzato mediante fasciatura ad U, lôeffetto delle 

tensioni normali ai fini della verifica dellôinterfaccia pu¸ essere trascurato e, pertanto, il coefficiente 

ks nella (3.10) può essere assunto pari a zero.  

La resistenza di progetto dellôadesione tra rinforzo e calcestruzzo, fbd, è funzione della resistenza ca-

ratteristica a trazione del calcestruzzo, fctk, ed è fornita dalla relazione:  

 

 ctk

bd b

b

f
f k

g
= Ö , (3.16) 

 

dove il coefficiente parziale gb vale 1.0 per la combinazione di carico caratteristica (rara), 1.2 per la 

combinazione di carico frequente ed inoltre il fattore di tipo geometrico kb Ó 1 ¯ deducibile dalla re-

lazione (3.3). 

Nel calcolo delle tensioni di ancoraggio, in condizioni di esercizio (SLE), è possibile riferirsi allo 

stato di sollecitazione corrispondente allôincremento di carico che interviene successivamente 

allôapplicazione del rinforzo. 

3.2 RINFORZO A FLESSIONE 

3.2.1 Generalità 

Il rinforzo a flessione si rende necessario per elementi strutturali soggetti ad un momento flettente 

di progetto maggiore della corrispondente capacità flessionale. In particolare, nel prosieguo sarà e-

saminato il caso di flessione retta, ad esempio quello che si verifica in presenza di asse di sollecita-

zione coincidente con un asse di simmetria della sezione trasversale dellôelemento rinforzato. 

Il rinforzo a flessione con materiali compositi può essere eseguito applicando una o più lamine, ov-
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vero uno o pi½ strati di tessuto, al lembo teso dellôelemento da rinforzare.  

3.2.2 Analisi del comportamento allo stato limite ultimo 

3.2.2.1 Generalità 

Il progetto allo SLU richiede il dimensionamento del rinforzo di FRP in modo che il momento sol-

lecitante di progetto, MSd, e quello resistente di progetto della sezione rinforzata, MRd, soddisfino la 

disequazione: 

 

 
Sd Rd

M M¢ . (3.17) 

 

Le ipotesi fondamentali su cui si basa lôanalisi allo SLU delle sezioni di c.a. rinforzate con FRP so-

no le seguenti:  

 

¶ conservazione della planeità delle sezioni rette fino a rottura, in modo che il diagramma del-

le deformazioni normali sia lineare; 

¶ perfetta aderenza tra i materiali componenti (acciaio-calcestruzzo, FRP-calcestruzzo); 

¶ incapacità del calcestruzzo di resistere a sforzi di trazione; 

¶ legami costitutivi del calcestruzzo e dellôacciaio conformi alla Normativa vigente; 

¶ legame costitutivo del composito fibrorinforzato elastico lineare fino a rottura.  

 

Lôintervento di rinforzo risulta efficace per sezioni a debole armatura (acciaio teso snervato allo 

SLU: dilatazione dellôacciaio, es, maggiore o uguale del valore di progetto della deformazione di 

snervamento, eyd); le regole appresso riportate si riferiscono esclusivamente a tale situazione. 

Si ipotizza che la rottura per flessione si manifesti quando si verifica una delle seguenti condizioni: 

 

¶ raggiungimento della massima deformazione plastica nel calcestruzzo compresso, ecu, come 

definita dalla Normativa vigente; 

¶ raggiungimento di una deformazione massima nel rinforzo di FRP, efd, calcolata come: 

 

 fk
fd a fdd

f

min ,
e

e h e
g

ë û
= Öì ü

í ý
, (3.18) 

 

dove efk è la deformazione caratteristica a rottura del rinforzo, gf e ha sono rispettivamente il 

coefficiente del materiale e il fattore di conversione ambientale, efdd è la deformazione mas-

sima per delaminazione intermedia come definita al § 3.1.4 (generalmente il valore minimo 

nella (3.18) corrisponde ad efdd). 

 

Ĉ importante verificare che il taglio resistente dellôelemento rinforzato sia superiore a quello asso-

ciato al diagramma del momento flettente di progetto. Lôincremento del taglio resistente, eventual-

mente necessario, deve essere conseguito in accordo con le prescrizioni fornite nel § 3.3. 

Poiché generalmente il rinforzo di FRP viene applicato su una struttura già sollecitata, si deve tene-

re conto dello stato di deformazione della struttura allôatto del rinforzo. 

3.2.2.2 Stato della struttura allôatto del rinforzo 

Nellôipotesi che il rinforzo di FRP sia applicato su un elemento soggetto ad una sollecitazione pree-

sistente, cui corrisponda un momento applicato Mo si deve procedere alla valutazione dello stato de-

formativo iniziale quando Mo sia maggiore del momento di fessurazione. In caso contrario, lo stato 
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deformativo iniziale può essere di norma trascurato. 

Il calcolo viene eseguito nellôipotesi di comportamento elastico lineare dei due materiali costituenti 

la trave e, in particolare, di incapacità del calcestruzzo a sopportare sforzi di trazione. 

Le deformazioni significative sono quella al lembo compresso, eco, e quella al lembo teso, eo, dove 

viene applicato il rinforzo di FRP. Esse possono essere ricavate in base alla linearità del diagramma 

delle deformazioni normali sulla sezione retta, in funzione delle caratteristiche meccaniche e geo-

metriche della sezione reagente. 

Generalmente ¯ superfluo verificare lôentit¨ della deformazione esibita dallôacciaio teso allo SLU, 

in quanto, per i valori usuali della deformazione limite delle fibre, efd, e del calcestruzzo, ecu, il va-

lore di progetto di tale deformazione non viene mai attinto. Nel caso in cui la deformazione ultima 

dellôacciaio stabilita dalla Normativa vigente dovesse essere superata, se ne deve tenere conto nel 

calcolo della posizione dellôasse neutro e conseguentemente in quello del momento resistente. 

3.2.2.3 Resistenza di progetto a flessione dellôelemento rinforzato con FRP in pre-
senza di forza assiale (pressoflessione) 

Valgono i principi introdotti nel § 3.2.2.1, portando tuttavia in conto la dipendenza del momento re-

sistente di progetto della sezione rinforzata, MRd, dallo sforzo normale sollecitante di progetto, NSd. 

Lôattivazione dellôazione del rinforzo in corrispondenza delle zone nodali deve essere assicurata at-

traverso lôadozione di soluzioni costruttive idonee. Inoltre, le fibre longitudinali impiegate per il rin-

forzo a pressoflessione devono essere adeguatamente confinate al fine di evitare il distacco delle 

stesse e lôespulsione del materiale di supporto. In tali condizioni, nella valutazione della deforma-

zione massima mediante la relazione (3.18), si assume il valore corrispondente al primo termine in 

parentesi.  

3.2.2.4 Collasso per delaminazione di estremità 

La delaminazione di estremit¨ dipende da una serie di fattori quali lôubicazione della zona di forma-

zione delle fessure e la tipologia di queste ultime (fessure taglianti e/o flessionali), la presenza di ir-

regolarità sulla superficie di applicazione del rinforzo, la concentrazione di tensioni nelle zone di 

ancoraggio. 

Nel caso di elementi inflessi di c.a., una volta che sia stata individuata la sezione a partire dalla qua-

le è necessario il rinforzo di FRP per incrementarne il momento resistente, la sua distanza, a* , 

dallôappoggio deve essere tale da scongiurare il fenomeno di delaminazione di estremità. A tal fine 

la distanza a*  deve essere maggiore o uguale della lunghezza di ancoraggio necessaria perché il rin-

forzo di FRP possa sopportare la tensione normale di progetto senza provocare il collasso 

dellôinterfaccia.  

Possono verificarsi due evenienze a seconda che la distanza a* sia maggiore o uguale della lun-

ghezza ottimale di ancoraggio, le, ovvero minore.  

Nel primo caso, la tensione di progetto nel rinforzo di FRP in corrispondenza della sezione a distan-

za a*  dallôappoggio non pu¸ superare il valore fornito dallôespressione (3.2); nel secondo caso il 

suddetto valore deve essere opportunamente penalizzato nel rispetto della relazione (3.4), essendo la 

lunghezza disponibile per lôancoraggio al massimo pari ad a* . 

Qualora lôancoraggio sia realizzato in una zona soggetta a prevalenti sollecitazioni taglianti, che 

possono quindi indurre fessure inclinate, la forza di trazione mobilitata nel composito, alla distanza  

a*  deve essere calcolata dopo aver operato unôopportuna traslazione del diagramma del momento 

flettente, di entità a1. Tale traslazione deve avvenire nel verso che dà luogo ad un aumento del valo-

re assoluto del momento flettente (Figura 3-5).  
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Figura 3-5 ï Traslazione del diagramma del momento flettente. 

 

Sul piano operativo, generalmente, la forza di ancoraggio può essere valutata incrementando il mo-

mento di calcolo sollecitante della seguente quantità: 

 

 
Sd 1

 = M V aÖ , (3.19) 

 

dove VSd è il taglio sollecitante di progetto, a1=0.9ÖdÖ(1-cota), a ¯ lôinclinazione dellôarmatura a ta-

glio e d ¯ lôaltezza utile della sezione. 

 In presenza di dispositivi speciali per lôancoraggio delle estremit¨ di lamine o tessuti, ¯ possibile 

omettere le verifiche di cui al § 3.1.3 a condizione di disporre di unôopportuna certificazione di tali 

dispositivi basata su adeguate indagini sperimentali. La certificazione deve riguardare i materiali 

impiegati (adesivi e rinforzi), gli specifici sistemi utilizzati per migliorare lôancoraggio (barre tra-

sversali annegate nel copriferro, fasciatura trasversale mediante tessuti, ecc.), la successione delle 

fasi indicate dal produttore per la preparazione delle superfici, i tempi di esecuzione e le condizioni 

ambientali.  

3.2.3 Analisi del comportamento agli stati limite di esercizio 

3.2.3.1 Fondamenti del calcolo 

Vanno verificati i seguenti SLE: 

 

¶ limitazione delle tensioni (§ 3.2.3.2);  

¶ controllo dellôinflessione (Ä 3.2.3.3); 

¶ controllo della fessurazione (§ 3.2.3.4). 

 

Sotto i carichi di esercizio è necessario verificare che: 

 

¶ i livelli tensionali nei materiali siano opportunamente limitati allo scopo di evitare lo sner-

vamento dellôacciaio e di mitigare i fenomeni di viscosità nel calcestruzzo e nel rinforzo     

esterno; 

¶ le deformazioni e le frecce non attingano valori eccessivi, tali cioè da inficiare il normale 

uso della struttura, produrre danni ad elementi non portanti, arrecare disturbo psicologico    

agli utenti; 

¶ i fenomeni fessurativi risultino opportunamente contenuti, dal momento che la presenza di 

fessure troppo numerose o troppo aperte potrebbe ridurre notevolmente la durabilità delle 

strutture, la loro funzionalità, il loro aspetto e danneggiare lôintegrit¨ del legame di aderenza 

allôinterfaccia FRP-calcestruzzo. 
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Le verifiche in condizioni di esercizio possono essere svolte in campo elastico-lineare tenendo con-

to sia del comportamento per sezione interamente reagente che per sezione fessurata, nonché 

dellôeventuale deformazione preesistente al momento dellôapplicazione del rinforzo.  

Le tensioni nei materiali sono valutabili per sovrapposizione degli effetti.  

Le ipotesi alla base del calcolo sono: 

 

¶ comportamento elastico lineare omogeneo dei materiali; 

¶ conservazione della planeità delle sezioni rette; 

¶ assenza di scorrimenti (perfetta aderenza) tra calcestruzzo ed armatura metallica e tra calce-

struzzo e rinforzo di FRP. 

 

3.2.3.2 Verifica delle tensioni 

In condizioni di esercizio le tensioni nel composito fibrorinforzato, calcolate per la combinazione di 

carico quasi permanente, devono soddisfare la limitazione f fkfs h¢ Ö , essendo ffk la tensione carat-

teristica di rottura del rinforzo ed h il fattore di conversione, i cui valori sono suggeriti nel § 2.5.  

Le tensioni nel calcestruzzo e nellôacciaio vanno limitate in accordo con quanto prescritto nella 

Normativa vigente. 

 

3.2.3.3 Verifica delle frecce 

Le deformazioni esibite dalle strutture rinforzate con FRP devono rispettare le limitazioni imposte 

dalla Normativa vigente. 

Il modello adottato deve simulare il comportamento reale della struttura con un livello di accuratez-

za adeguato agli obiettivi del calcolo. In particolare, si deve tenere conto dellôeventuale presenza 

della fessurazione per gli effetti da essa prodotti sulla deformazione del corrente teso e di quello 

compresso. 

Se risulta appropriato, il modello meccanico adottato deve consentire di tenere conto: 

 

¶ degli effetti della viscosità e del ritiro; 

¶ dellôeffetto irrigidente del calcestruzzo teso tra le fessure; 

¶ della fessurazione preesistente, provocata da carichi antecedenti allôapplicazione del rinfor-

zo; 

¶ dellôinfluenza di distorsioni eventualmente agenti, quali ad esempio quelle di origine termi-

ca; 

¶ della modalità di applicazione del carico, sia essa statica o dinamica; 

¶ del valore più appropriato del modulo di elasticità normale del calcestruzzo in funzione del 

tipo di inerte e della maturazione al momento della messa in carico. 

3.2.3.4 Verifica dellôapertura delle fessure 

Per proteggere lôarmatura metallica interna e garantire la funzionalit¨ degli elementi, occorre preve-

dere opportune limitazioni sui valori dellôapertura delle fessure in condizioni di esercizio.  

I limiti di fessurazione delle strutture rinforzate con FRP devono soddisfare le prescrizioni contenu-

te nella Normativa vigente. 

Per il calcolo dellôapertura delle fessure di strutture di c.a. rinforzate con FRP è possibile adottare 

formulazioni di comprovata validità, purché siano supportate da adeguate sperimentazioni. 

Lôevidenza sperimentale dimostra che le membrature di c.a. placcate con FRP presentano, general-

mente, fessure di ampiezza inferiore anche se più ravvicinate.  
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3.3 RINFORZO A TAGLIO 

3.3.1 Generalità 

Il rinforzo a taglio si rende necessario nel caso di elementi strutturali per i quali il taglio di calcolo, 

eventualmente valutato con i criteri della gerarchia delle resistenze, sia superiore alla corrisponden-

te resistenza di calcolo. Questôultima deve essere determinata considerando i contributi del calce-

struzzo e dellôeventuale armatura trasversale presente. Il rinforzo a taglio va verificato per il solo 

SLU. 

In aggiunta alle tipologie nel seguito considerate, se ne possono adottare anche altre, purché ne sia 

dimostrata lôefficacia e ne sia quantificato il contributo resistente a taglio. 

3.3.2 Configurazioni per il rinforzo a taglio 

Il rinforzo a taglio con materiali compositi si realizza applicando strisce di tessuto, su uno o più 

strati, in aderenza alla superficie esterna dellôelemento da rinforzare (Figura 3-6). Le strisce posso-

no essere applicate in maniera discontinua, con spazi vuoti fra strisce consecutive, oppure in manie-

ra continua, con strisce adiacenti lôuna allôaltra. In questôultimo caso il rinforzo assume lôaspetto di 

un foglio. 
 

 90b= ¯

0 180b¯< < ¯

b

b

Intradosso di un eventuale solaio esistente
 

Figura 3-6 ï Orientamenti del rinforzo a taglio in forma di strisce. 

 

Elementi distintivi del rinforzo sono: la geometria (spessore, larghezza, passo) delle strisce di tessu-

to adese alla membratura rinforzata e lôangolo di inclinazione delle fibre rispetto allôasse longitudi-

nale di questôultima. La disposizione del rinforzo attorno alla sezione può avvenire nelle seguenti 

modalità: rinforzo ad U e rinforzo in avvolgimento (Figura 3-7). 

 

 

   
ad U in avvolgimento  

 

Figura 3-7 ï Disposizione del rinforzo a taglio attorno alla sezione. 

 

Nel caso di rinforzi ad U su sezioni rettangolari o a T, è possibile migliorare le condizioni di vinco-
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lo delle estremità libere (non avvolte completamente attorno agli angoli delle sezioni) dei tessuti, 

mediante lôapplicazione, in tali zone, di barre, lamine o strisce di materiale composito. In tale even-

tualità, se è dimostrata lôefficacia del vincolo offerto dai suddetti dispositivi, il comportamento del 

rinforzo ad U può considerarsi equivalente a quello del rinforzo in avvolgimento. 

Il rinforzo a taglio pu¸ anche essere realizzato mediante lôinserimento di barre o lamine di materiale 

composito in apposite fessure praticate sulle facce esterne dellôelemento. Lôefficacia di tale tipolo-

gia di rinforzo, qualora fosse utilizzata, deve essere supportata da evidenze sperimentali. 

3.3.3 Resistenza di progetto a taglio dellôelemento rinforzato con FRP 

3.3.3.1 Resistenza di progetto a taglio 

La resistenza di progetto a taglio dellôelemento rinforzato pu¸ essere valutata attraverso la seguente 

relazione: 

 

 { }Rd Rd,s Rd,f Rd,c
min ,= +V V V V , (3.20) 

 

dove
Rd,sV  è il contributo dellôarmatura trasversale di acciaio, da valutarsi in accordo con la Norma-

tiva vigente ponendo lôangolo di inclinazione delle fessure da taglio rispetto allôasse 

dellôelemento, q, pari a 45°; 
Rd,fV  è il contributo del rinforzo di FRP, da valutarsi come indicato nel 

seguito; 
Rd,cV  è la resistenza della biella compressa di calcestruzzo, da valutarsi in accordo con la 

Normativa vigente. 

Nel caso di disposizione ad U o in avvolgimento su una sezione rettangolare, il contributo del rin-

forzo di FRP, Rd,fV , può essere valutato in base al meccanismo a traliccio di Moersch e risulta pari 

a: 

 

 f

Rd,f fed f

Rd f

1
0.9 2 (cot cot )

w
V d f t

p
q b

g
= Ö Ö Ö Ö Ö Ö + Ö, (3.21) 

 

dove il coefficiente parziale gRd è dato in Tabella 2-2, § 2.4.2, d ¯ lôaltezza utile della sezione, fedf  è 

la resistenza efficace di calcolo del rinforzo, da valutarsi come indicato nel § 3.3.3.2, ft  è lo spesso-

re del rinforzo di FRP, b ¯ lôangolo di inclinazione delle fibre rispetto allôasse dellôelemento, wf e pf 

sono, rispettivamente, la larghezza e il passo delle strisce, misurati ortogonalmente alla direzione 

delle fibre (Figura 3-8). Nella (3.21) deve assumersi q = 45° ed inoltre, nel caso di strisce poste in 

adiacenza o di fogli, il rapporto wf/pf deve porsi pari a 1.0. 

 

b

w f

f

q

bw tf

hwdh

c
p

fp'

fp

 
Figura 3-8 ï Elementi distintivi di un rinforzo a taglio sotto forma di strisce. 
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Nel caso di disposizione in avvolgimento con fibre ortogonali allôasse dellôelemento da rinforzare 

( 90b= )̄, avente sezione circolare di diametro D, il contributo del rinforzo di FRP, 
Rd,fV , è fornito 

dalla relazione: 

 

 
Rd,f fed f

Rd

1
cot

2
V D f t

p
q

g
= Ö Ö Ö Ö Ö. (3.22) 

 

È possibile esprimere la relazione (3.21) in  funzione del passo fp  delle strisce misurato lungo 

lôasse dellôelemento, tenendo presente che fp  = f / sinp b. 

3.3.3.2 Resistenza efficace di progetto del rinforzo 

Nel caso di disposizione ad U, la resistenza efficace di calcolo del rinforzo è fornita dalla relazione: 

 

 
{ }
e

fed fdd

w

sin1
1

3 min 0.9 ,

l
f f

d h

bè øÖ
= Ö - Öé ù

Öê ú
. (3.23) 

 

dove fddf  è la resistenza di progetto alla delaminazione, da valutarsi mediante la (3.2), el  la lun-

ghezza minima di ancoraggio, fornita dalla (3.1), b lôangolo di inclinazione delle fibre rispetto 
allôasse longitudinale dellôelemento, d ¯ lôaltezza utile della sezione, e hw ¯ lôaltezza dellôanima del-

la trave, che deve essere interamente impegnata dal rinforzo ad U (Figura 3-8). Particolare attenzio-

ne deve essere riposta nei casi in cui la zona compressa è localizzata inferiormente alla trave, per 

cui lôapice della lesione da taglio ¯ ubicata in alto e la lesione si sviluppa verso lôintradosso (ad e-

sempio nel caso di mensole, v. Figura 3-9). In tali situazioni deve essere ben valutata lôopportunit¨ 

di ricorrere ad idonei presidi per garantire un adeguato ancoraggio del rinforzo ad U, ivi compreso il 

ricorso a dispositivi meccanici. Negli stessi casi, per il calcolo della resistenza fedf  si deve sempre 

far ricorso alla (3.23). 

 

 
Figura 3-9 ï Situazione tipo di zona compressa localizzata inferiormente alla trave. 

 

Nel caso di disposizione in avvolgimento su una sezione rettangolare, la resistenza efficace di cal-

colo del rinforzo è fornita dalla relazione: 

 

 
{ } { }
e e

fed fdd R fd fdd

w w

sin sin1 1
1 ( ) 1

6 min 0.9 , 2 min 0.9 ,

l l
f f f f

d h d h

b b
f

è ø è øÖ Ö
= Ö - Ö + Ö - Ö -é ù é ù

Ö Öê ú ê ú
, (3.24) 

 

dove fdf  è la resistenza di progetto a rottura del rinforzo di FRP, da valutarsi come nel § 2, ed inol-

tre: 
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 c c

R

w w

0.2 1.6 , 0 0.5
r r

b b
f= + Ö ¢ ¢, (3.25) 

 

essendo cr  il raggio di curvatura dellôarrotondamento dello spigolo della sezione attorno a cui ¯ av-

volto il rinforzo, wb  la larghezza dellôanima della sezione.  

Nellôequazione (3.24) il contributo del secondo termine va considerato solo se positivo. 

Nella valutazione della resistenza di progetto alla delaminazione, fddf  (eq. (3.2)), interviene il coef-

ficiente di ricoprimento kb fornito dalla (3.3): nel presente paragrafo, nel caso di rinforzi discontinui 

sotto forma di strisce, si deve porre bf = wf  e  b = pf, mentre nel caso di rinforzi continui sotto forma 

di fogli o di strisce adiacenti, si deve porre 
f w

min{0.9 , } sin( ) / sinb b d h q b q= = Ö Ö + , essendo wh  

lôaltezza dellôanima della trave. 

Se si adottano dispositivi atti a vincolare le estremità libere di rinforzi ad U e si dimostra che la loro 

resistenza è almeno pari a quella del rinforzo avvolto attorno allo spigolo della sezione, la resistenza 

efficace di calcolo può essere ottenuta a partire dalla (3.24). In caso contrario, la resistenza efficace 

di calcolo del rinforzo è fornita dalla (3.23). 

Nel caso di avvolgimento in fogli con b = 90¯, applicato su una sezione circolare di diametro D, la 

resistenza efficace di calcolo del rinforzo è fornita dalla relazione: 

 

 
fed f f,max

f E e= Ö , (3.26) 

 

dove fE  è il modulo di elasticità normale del rinforzo di FRP nella direzione delle fibre e 
f,maxe  è un 

opportuno valore limite da imporre alla deformazione di questôultimo. In mancanza di una determi-

nazione più accurata, si può assumere f,maxe = 0.005. 

3.3.3.3 Limitazioni e dettagli costruttivi 

Gli spigoli della sezione dellôelemento da rinforzare a contatto con il materiale composito devono 

essere arrotondati, in modo da evitare il tranciamento del rinforzo. Il raggio di curvatura, 

cr , dellôarrotondamento deve essere non minore di 20 mm. 

Nel caso di rinforzi discontinui costituiti da strisce di materiale composito, la larghezza, wf, ed il 

passo, pf, delle strisce, misurati (in mm) ortogonalmente alla direzione delle fibre, devono rispettare 

le seguenti limitazioni: 50 mm Ò wf Ò 250 mm e wf Ò pf Ò min{0.5·d, 3·wf, wf + 200 mm}. 

Nel caso in cui il termine min{0.5·d, 3·wf, wf + 200 mm} risultasse più piccolo di wf, si dovrà ricor-

rere ad un tipo di rinforzo differente (per geometria o per caratteristiche meccaniche). 

3.4 RINFORZO A TORSIONE 

3.4.1 Generalità 

Il rinforzo a torsione si rende necessario nel caso di elementi strutturali per i quali il momento tor-

cente di calcolo, eventualmente valutato con i criteri della gerarchia delle resistenze, sia superiore 

alla corrispondente resistenza di calcolo. Questôultima deve essere determinata considerando i con-

tributi del calcestruzzo e dellôeventuale armatura trasversale presente. Il rinforzo a torsione va veri-

ficato per il solo SLU. 

In aggiunta alle tipologie appresso elencate, se ne possono adottare anche altre, purché sia dimostra-

ta la loro efficacia e sia quantificato il loro contributo resistente a torsione. 
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3.4.2 Configurazioni per il rinforzo a torsione 

Il rinforzo a torsione con materiali compositi si realizza applicando strisce di tessuto, su uno o più 

strati, in aderenza alla superficie esterna dellôelemento da rinforzare (Figura 3-6). Le strisce posso-

no essere applicate in maniera discontinua, con spazi vuoti fra strisce consecutive, oppure in manie-

ra continua, con strisce adiacenti lôuna allôaltra. In questôultimo caso il rinforzo assume lôaspetto di 

un foglio. 

Il rinforzo è contraddistinto dalla geometria (spessore, larghezza, passo) delle strisce di tessuto ade-

se alla membratura rinforzata. Le fibre devono essere disposte con un angolo di inclinazione b =90° 

rispetto allôasse longitudinale. Il rinforzo può essere disposto attorno alla sezione solo in avvolgi-

mento (Figura 3-7). 

Il rinforzo a torsione pu¸ anche essere realizzato mediante lôinserimento di barre o lamine di mate-

riale composito in apposite fessure praticate sulle facce esterne dellôelemento. Lôefficacia di tale ti-

pologia di rinforzo, qualora fosse adottata, dovrebbe essere supportata da evidenze sperimentali. 

3.4.3 Resistenza di progetto a torsione dellôelemento rinforzato con FRP 

Le formule che seguono si applicano agli elementi prismatici in cui si possa individuare una sezione 

anulare fittizia resistente. 

3.4.3.1 Resistenza di progetto a torsione 

La resistenza di progetto a torsione dellôelemento rinforzato pu¸ essere valutata attraverso la se-

guente relazione: 

 

 { }Rd Rd,s Rd,f Rd,l Rd,c
min , ,T T T T T= + , (3.27) 

 

dove Rd,sT  ¯ il contributo dellôarmatura trasversale di acciaio, da valutarsi in accordo con la Norma-

tiva vigente; Rd,fT è il contributo del rinforzo di FRP, da valutarsi come indicato nel seguito; Rd,lT  è 

la resistenza dellôarmatura longitudinale di acciaio, da valutarsi in accordo con la Normativa vigen-

te; Rd,cT  è la resistenza della biella compressa di calcestruzzo, da valutarsi in accordo con la Norma-

tiva vigente. 

Nel caso in cui dalla relazione (3.27) risulti che la minima resistenza a torsione è quella 

dellôarmatura trasversale, il contributo del rinforzo di FRP ¯ fornito da:  

 

 f

Rd,f fed f

Rd f

1
2 cot

w
T f t b h

p
q

g
= Ö Ö Ö Ö Ö Ö Ö, (3.28) 

 

dove il coefficiente parziale gRd deve essere assunto pari a 1.20 (Tabella 2-2, § 2.4.2), fedf  è la resi-

stenza efficace di calcolo del rinforzo, da valutarsi come nel § 3.3.3.2, ft  è lo spessore della striscia 

o del foglio di FRP, b è la base della sezione, h ¯ lôaltezza della sezione, q ¯ lôangolo di inclinazione 
delle bielle compresse rispetto allôasse dellôelemento (da assumersi compreso nellôintervallo: 

22ÁÒqÒ45°), fw  e fp  sono, rispettivamente, la larghezza ed il passo delle strisce, misurati ortogo-

nalmente alla direzione delle fibre. Si noti che nel caso di strisce applicate in adiacenza o nel caso di 

fogli il rapporto wf /pf è pari ad 1.0. 

Se dalla (3.27) risulta che la minima resistenza a torsione ¯ quella dellôarmatura longitudinale o del-

la biella compressa di calcestruzzo, non è possibile effettuare un rinforzo di FRP. 

Nel caso di sollecitazione combinata di torsione, SdT , e taglio, SdV , deve essere soddisfatta la limita-

zione: 
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 Sd Sd

Rd,c Rd,c

1
T V

T V
+ ¢. (3.29) 

 

Il calcolo del rinforzo a torsione si esegue indipendentemente da quello del rinforzo a taglio: lôarea 

complessiva di rinforzo è conseguentemente la somma delle singole aree competenti allôintervento 

per il taglio ed allôintervento per la torsione. 

3.4.3.2 Limitazioni e dettagli costruttivi 

Nel caso di rinforzi per torsione, gli spigoli della sezione dellôelemento da rinforzare a contatto con 

il materiale composito devono essere arrotondati, in modo da evitare il tranciamento di 

questôultimo. Il raggio di curvatura, cr , dellôarrotondamento deve essere non minore di 20 mm. 

Nei rinforzi eseguiti con strisce di materiale composito, la larghezza wf ed il passo pf di queste, mi-

surati (in mm) ortogonalmente alla direzione delle fibre, dovranno rispettare le seguenti limitazioni: 

50 mm Ò wf Ò 250 mm, e wf Ò pf Ò min{0.5·d, 3·wf, wf + 200 mm}. 

3.5 CONFINAMENTO 

3.5.1 Generalità 

Un adeguato confinamento degli elementi di c.a. può determinare un miglioramento delle prestazio-

ni dellôelemento strutturale. In particolare, esso consente di incrementare: 

 

¶ la resistenza ultima e la corrispondente deformazione ultima, per elementi sollecitati da 

sforzo normale centrato o con piccola eccentricità; 

¶ la duttilit¨ e, congiuntamente allôimpiego di rinforzi longitudinali (§ 3.2.2.3), la resistenza 

ultima per membrature pressoinflesse. 

 

Il confinamento di elementi di c.a. può essere realizzato con tessuti o lamine di FRP disposti sul 

contorno in modo da costituire una fasciatura esterna continua (ricoprimento) o discontinua (cer-

chiatura). 

Lôincremento della resistenza a compressione e della corrispondente deformazione ultima del calce-

struzzo confinato con FRP dipendono dalla pressione di confinamento applicata. Questôultima ¯ 

funzione della rigidezza del sistema e della forma della sezione trasversale dellôelemento da confi-

nare. 

Per la ridistribuzione dei carichi verticali non è consentito fare affidamento sulla duttilità di elemen-

ti soggetti a sforzo normale centrato o con piccola eccentricità. 

Un sistema confinante a base di FRP (elastico fino a rottura), a differenza di un sistema di acciaio 

(elasto-plastico), esercita una pressione laterale sempre crescente, in senso stretto, allôaumentare 

della dilatazione trasversale dellôelemento confinato. 

Un tipico legame tensione-deformazione ñs-eò relativo a prove di compressione condotte su provini 

confinati con FRP è riportato in Figura 3-10. 
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Figura 3-10 ï Andamento del legame tensione-deformazione per calcestruzzo confinato con FRP. 

 

Per valori della deformazione assiale ec pari al 2ă, la tensione nel calcestruzzo confinato è solo di 

poco superiore a quella esibita dal calcestruzzo non confinato, e cio¯ alla resistenza di questôultimo. 

Per deformazioni superiori al 2ă il legame tensione-deformazione è non lineare e la pendenza della 

corrispondente curva ñs-eò diminuisce progressivamente fino ad assumere, nellôultimo tratto, un 
valore pressoché costante. In questôultimo tratto, ad andamento lineare, il calcestruzzo confinato 

perde progressivamente la sua integrità per effetto di una fessurazione sempre più estesa. 

Il collasso dellôelemento confinato si raggiunge per rottura delle fibre. Tuttavia, a partire da un certo 

valore della deformazione assiale, lôelemento confinato con FRP ¯ assimilabile ad un recipiente dal-

le pareti molto flessibili riempito di materiale incoerente. Da questo momento in poi, esso perde di 

fatto la propria funzionalità potendo assorbire solo modeste ed insignificanti sollecitazioni trasver-

sali. In considerazione di ci¸, il collasso dellôelemento confinato ¯ convenzionalmente raggiunto 

quando si attinge una deformazione limite delle fibre pari al 4ă. 

3.5.2 Resistenza di progetto a compressione centrata o con piccola eccentricità 
dellôelemento confinato 

Il confinamento di un elemento di c.a. con FRP si rende necessario quando occorra incrementare la 

sua resistenza in condizioni di compressione centrata o in presenza di piccola eccentricità. 

Per ottenere un efficace confinamento è buona norma disporre le fibre in direzione perpendicolare 

allôasse dellôelemento. Nel caso di disposizione ad elica, lôefficacia del confinamento va opportu-

namente ridotta. 

In assenza di una pretensione iniziale, il rinforzo di FRP esercita un confinamento passivo sulla 

membratura compressa. Lôazione di confinamento diventa significativa nella fase di plasticizzazio-

ne, e quindi di fessurazione, dellôelemento rinforzato, a seguito della pi½ vistosa dilatazione trasver-

sale esibita da questôultimo. In maniera esplicita, si rileva che prima della fessurazione del calce-

struzzo il sistema a base di FRP è praticamente scarico. 

La verifica dellôelemento confinato consiste nellôaccertare che sia soddisfatta la seguente limitazio-

ne: 

 

 Sd Rcc d,N N¢ , (3.30) 

 

essendo SdN  il valore di progetto dellôazione assiale agente (da valutarsi, per le diverse combina-

zioni di carico previste, come prescritto dalla Normativa vigente), NRcc,d il valore di progetto della 

resistenza dellôelemento confinato. 

In assenza di fenomeni di instabilità per carico di punta, la resistenza ultima di calcolo a sforzo 

normale centrato, o con piccola eccentricità, di un elemento di c.a. confinato mediante FRP può es-

sere calcolata utilizzando la seguente relazione: 

 

sc 

ec 
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 Rcc d c ccd s yd

Rd

1
,N A f A f
ɔ
= Ö Ö + Ö, (3.31) 

 

dove il coefficiente parziale gRd deve essere assunto pari a 1.10 (Tabella 2-2, § 2.4.2), i simboli Ac 

ed fccd rappresentano, rispettivamente, lôarea della sezione trasversale dellôelemento e la resistenza 

di calcolo del calcestruzzo confinato, mentre i simboli As ed fyd denotano, rispettivamente, lôarea e 

la resistenza di calcolo dellôarmatura metallica eventualmente presente (questôultima valutata come 

previsto nella Normativa vigente). 

La resistenza di progetto del calcestruzzo confinato, fccd, può essere valutata con la seguente rela-

zione: 

 

 

2 3

l,effccd

cd cd

1 2 6 

/
ff

.
f f

å õ
= + Öæ ö

ç ÷
, (3.32) 

 

nella quale fcd è la resistenza di progetto del calcestruzzo non confinato, da valutarsi come prescritto 

nella Normativa vigente, ed fl,eff è la pressione efficace di confinamento, definita al paragrafo suc-

cessivo. 

La stessa relazione può essere utilizzata anche ai fini del conseguimento del secondo obiettivo di 

cui al § 3.5.1. 

Il confinamento risulta efficace solo se fl,eff / fcd > 0.05. 

3.5.2.1 Stima della pressione laterale di confinamento 

La resistenza di un elemento confinato con FRP dipende soltanto da una aliquota della pressione di 

confinamento, fl, esercitata dal sistema, detta pressione efficace di confinamento, fl,eff. 

La pressione efficace di confinamento, fl,eff , è funzione della forma della sezione e delle modalità di 

intervento ed è fornita dalla relazione: 

 

 leffeffl, fkf Ö= , (3.33) 

 

dove keff è un coefficiente di efficienza (¢ 1), definibile come il rapporto fra il volume Vc,eff di calce-

struzzo efficacemente confinato ed il volume Vc dellôelemento di calcestruzzo, depurato da quello 

delle armature longitudinali (generalmente trascurabile). 

La pressione di confinamento può essere valutata mediante la relazione: 

 

 
l f f fd,rid

1

2
f Er e= Ö Ö Ö, (3.34) 

 

dove rf è la percentuale geometrica di rinforzo, dipendente, come descritto nei paragrafi seguenti, 

dalla forma della sezione (circolare o rettangolare) e dalla modalità di applicazione del confinamen-

to lungo lôelemento (fasciatura continua o discontinua), Ef è il modulo di elasticità normale del ma-

teriale in direzione delle fibre ed efd,rid ¯ unôopportuna deformazione ridotta di calcolo del composi-

to fibrorinforzato, definita di seguito. 

Il coefficiente di efficienza, keff, può essere espresso come prodotto di un coefficiente di efficienza 

orizzontale, kH, per uno di efficienza verticale, kV, e per un altro ancora legato allôinclinazione delle 

fibre, ka: 

 

 
eff H V

k k k k
a

= Ö Ö. (3.35) 
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Il coefficiente di efficienza orizzontale, kH, dipende dalla forma della sezione, se circolare o rettan-

golare, come descritto nei paragrafi seguenti. 

Il coefficiente di efficienza verticale, kV, dipende dalla modalità di applicazione del confinamento 

lungo lôasse longitudinale dellôelemento. In caso di fasciatura continua si assume kV = 1. 

In caso di fasciatura discontinua (Figura 3-11), realizzata cioè con strisce di FRP disposte ad inte-

rasse pf e distanza netta fp¡, si deve tenere conto della riduzione di efficacia dovuta al fenomeno di 

diffusione delle tensioni tra due fasciature consecutive. Per effetto della diffusione, in una sezione 

verticale diametrale, si creano delle zone che non risentono del confinamento, aventi approssimati-

vamente un contorno parabolico con tangente iniziale inclinata di 45°.  

 
 

Figura 3-11 ï Sezione circolare confinata in maniera discontinua. 

 

Indipendentemente dalla forma della sezione, il coefficiente di efficienza verticale, kV, che consente 

di portare in conto il fenomeno di diffusione verticale delle tensioni, sopra descritto, può essere as-

sunto pari a: 
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, (3.36) 

 

avendo indicato con dmin la minima dimensione trasversale dellôelemento. 

Nel caso di fasciatura discontinua è opportuno che la distanza netta fra le strisce rispetti la limita-

zione fp¡ Ò dmin/2. 

Indipendentemente dalla forma della sezione, il coefficiente di efficienza ka, da impiegarsi quando 

le fibre vengano disposte ad elica, con inclinazione af delle stesse rispetto alla sezione trasversale 

dellôelemento, pu¸ esprimersi in funzione di af come: 

 

 
2

f

1

1 (tan )
ka

a
=
+

. (3.37) 

 

La deformazione ridotta di calcolo del composito fibrorinforzato, 
fd,rid
e , è ottenuta a partire dalla de-

formazione caratteristica a rottura della fasciatura di FRP, efk, tenendo conto opportunamente dei 

fattori ambientali e delle osservazioni di cui al § 3.5.1, nel modo seguente: 

 

 
fd,rid a fk f

min{ / ; 4ă}e h e g= Ö , (3.38) 

 

dove ha e gf sono, rispettivamente, il fattore di conversione ambientale ed il coefficiente parziale del 
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materiale composito fibrorinforzato. 

3.5.2.1.1 Sezioni circolari 

Lôintervento di confinamento con FRP risulta particolarmente efficace per elementi a sezione circo-

lare soggetti a compressione centrata o a pressoflessione con modesta eccentricità. 

In presenza di fibre disposte in direzione trasversale allôasse longitudinale dellôelemento, il sistema 

di FRP induce una pressione laterale uniforme sulla superficie di contatto, che si oppone 

allôespansione radiale dellôelemento compresso. 

La percentuale geometrica di rinforzo,
f
r, da impiegare nella valutazione della pressione efficace di 

confinamento è in tal caso fornita dalla relazione: 

 

 f f
f

f

4 t b

D p
r

Ö Ö
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Ö
, (3.39) 

 

dove (Figura 3-11) tf e bf  sono, rispettivamente, lo spessore e lôaltezza della generica striscia di 

FRP, pf è il passo delle strisce e D è il diametro della sezione circolare.  

Nel caso di fasciatura continua lôespressione della percentuale rf si specializza in f4 t DÖ . 

Per le sezioni circolari, il coefficiente di efficienza orizzontale, kH, è pari ad 1.0. 

Nel caso di sezioni circolari, la dimensione dmin, introdotta nella (3.36) per il calcolo del coefficien-

te di efficienza verticale, va intesa come il diametro della sezione. 

 

3.5.2.1.2 Sezioni quadrate e rettangolari 

Il confinamento con FRP di elementi a sezione quadrata o rettangolare produce incrementi solo 

marginali della resistenza a compressione. Ne consegue che applicazioni di questo genere devono 

essere attentamente vagliate ed analizzate. 

Prima dellôapplicazione del sistema di FRP è opportuno procedere ad un arrotondamento degli spi-

goli della sezione, allo scopo di evitare pericolose concentrazioni di tensione localizzate in corri-

spondenza degli stessi, che potrebbero provocare una rottura prematura del sistema. 

Il raggio di curvatura dello spigolo deve soddisfare la seguente limitazione: 

 

 
c

20 mmr ² . (3.40) 

 

La percentuale geometrica di rinforzo,
f
r, da impiegare nella valutazione della pressione efficace di 

confinamento è: 

 

 f f

f

f

2 ( )t b h b
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Ö Ö + Ö
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Ö Ö
, (3.41) 

 

dove tf e bf  sono, rispettivamente, lo spessore e lôaltezza della generica striscia di FRP, pf è il passo 

delle strisce, mentre b e h sono le dimensioni trasversali della sezione rettangolare. 

Nel caso di fasciatura continua lôespressione di rf fornita nella (3.41) diviene f2 ( ) ( )t b h b hÖ Ö + Ö. 

Con riferimento alla Figura 3-12 si pu¸ ritenere, con buona approssimazione, che lôarea di calce-

struzzo effettivamente confinata sia solo unôaliquota di quella complessiva. La motivazione di tale 

comportamento ¯ da attribuirsi allôñeffetto arcoò che si manifesta allôinterno della sezione; tale ef-

fetto è dipendente dal valore del raggio di arrotondamento degli spigoli, rc. 
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Figura 3-12 ï Confinamento di sezioni rettangolari. 

 

Il coefficiente di efficienza orizzontale, kH, per le sezioni rettangolari, per tener conto dellôeffetto 

arco che si attiva nella sezione trasversale, vale: 
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, (3.42) 

 

in cui bô e hô sono le dimensioni indicate in Figura 3-12 ed Ag ¯ lôarea della sezione trasversale. 

In assenza di adeguate prove sperimentali, che ne comprovino lôefficacia, non va considerato 

lôeffetto del confinamento su sezioni rettangolari per le quali b/h>2, ovvero max{ , } 900mmb h > . 

3.5.3 Duttilità di elementi presso-inflessi confinati con FRP 

Il confinamento con FRP può essere realizzato anche su elementi di calcestruzzo soggetti a presso-

flessione; in tal modo è possibile incrementare la loro duttilità e, solo in misura ridotta, la loro resi-

stenza. 

In mancanza di determinazioni più accurate, la valutazione della curvatura ultima di una sezione 

pressoinflessa può essere perseguita ipotizzando un classico legame costitutivo del tipo parabola-

rettangolo, caratterizzato da una resistenza massima pari a fcd, il cui tratto costante si estenda fino ad 

un valore della deformazione ultima di progetto, eccu, fornito dalla seguente relazione: 

 

 
l,eff

ccu

cd

0.0035 0.015
f

f
e = + Ö , (3.43) 

 

essendo fl,eff la pressione efficace di confinamento e fcd la resistenza di progetto del calcestruzzo non 

confinato. 

Nella (3.43) la pressione efficace è calcolata assumendo una deformazione ridotta di calcolo del 

composito fibrorinforzato data da: 

 

 fk
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e

e h e
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= Ö ¢ Ö. (3.44) 

 

Determinazioni più accurate della curvatura ultima e del conseguente incremento di resistenza fles-

sionale possono essere conseguite con lôausilio di appropriati legami costitutivi del calcestruzzo 

confinato con FRP. 
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3.6 RINFORZO A FLESSIONE DI STRUTTURE DI C.A.P. 

3.6.1 Utilizzo di compositi FRP per elementi pre-tesi o post-tesi di c.a. 

I metodi ed i criteri di seguito descritti si applicano nel rinforzo di elementi di conglomerato cemen-

tizio armato precompresso, eseguito con lamine di FRP non presollecitate. 

3.6.1.1 Analisi del comportamento allo stato limite ultimo 

La determinazione della capacità ultima per flessione di sezioni precompresse si eseguirà secondo 

procedure analoghe a quelle descritte nel § 3.2.2 per le sezioni di conglomerato cementizio armato 

normale, con le sole varianti  di seguito specificate. 

 

¶ La deformazione delle armature di precompressione è pari alla somma algebrica della de-

formazione del calcestruzzo ad esse adeso più la deformazione al limite di decompressione, 

pe; questôultima rappresenta la deformazione esibita dallôarmatura di precompressione 

quando, per unôopportuna combinazione delle azioni interne, la tensione nel calcestruzzo ad 

essa circostante è nulla (Figura 3-13). 

¶ La deformazione ultima dellôarmatura di precompressione è pari a (0.01+
pe). 

¶ Se lôet¨ del calcestruzzo ¯ tale da poter considerare esauriti i fenomeni differiti, la deforma-

zione eo coincide con quella presente sulla superficie del calcestruzzo allôatto dalla posa del 

rinforzo, cambiata di segno. In ogni caso, nella valutazione di eo si devono considerare even-

tuali fenomeni di ridistribuzione indotti da cause accidentali (quali ad esempio danneggia-

mento da impatto). 

¶ Nel caso in cui i fenomeni differiti del calcestruzzo non possano ritenersi esauriti, il valore 

di eo è la somma algebrica del valore calcolato precedentemente più la deformazione differi-

ta che si sviluppa nel calcestruzzo (sulla superficie di contatto con la lamina) posteriormente 

allôapplicazione del rinforzo. Nella valutazione di tale deformazione differita, cos³ come nel-

la determinazione delle perdite differite dellôarmatura di precompressione, si pu¸ trascurare 

la presenza del rinforzo.  
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Figura 3-13 ï Modalità di rottura di una sezione di c.a.p. rinforzata esternamente  

con lamine di FRP. 

 

Il raggiungimento dello SLU deve essere preceduto dallo snervamento dellôarmatura di precom-

pressione.  

Per la verifica nei confronti della delaminazione si rinvia a quanto già espresso nei §§ 3.1 e 3.2.  
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3.6.1.2 Analisi del comportamento agli stati limite di esercizio 

In condizioni di esercizio le tensioni di lavoro del calcestruzzo, dellôacciaio e del rinforzo di FRP 

devono soddisfare le limitazioni previste nella Normativa vigente ed in particolare, per quanto attie-

ne al rinforzo di FRP, quelle introdotte nel § 3.2.3.2.  

Di regola non si devono considerare i rinforzi se temporaneamente compressi (ad esempio a seguito 

della deformazione viscosa del conglomerato). 

3.7 INTERVENTI IN ZONA SISMICA 

3.7.1 Principi generali di intervento 

3.7.1.1 Obiettivi della progettazione 

In zona sismica è possibile rinforzare con FRP strutture di conglomerato cementizio armato che non 

soddisfino i requisiti di sicurezza nei confronti dellôazione sismica di progetto relativamente ad uno 

o più stati limite. 

3.7.1.2 Criteri per la scelta dellôintervento con FRP 

Tipologia, entit¨ ed urgenza dellôintervento con FRP devono dipendere dallôesito di una preventiva 

valutazione della sicurezza sismica, tenendo conto in particolare che: 

 

¶ errori grossolani vanno eliminati; 

¶ forti irregolarità degli edifici (in termini di resistenza e/o rigidezza) non possono essere sa-

nate con tale tecnica; 

¶ una maggiore regolarità in resistenza può essere ottenuta rinforzando un numero ridotto di 

elementi; 

¶ risultano sempre opportuni interventi volti a migliorare la duttilità locale; 

¶ lôintroduzione di rinforzi locali non deve ridurre la duttilità globale della struttura. 

 

Lôintervento con FRP ¯ classificabile come: 

 

¶ rinforzo o ricostruzione totale o parziale degli elementi (interventi selettivi).  

 

La progettazione di un intervento con FRP deve comprendere le seguenti attività: 

 

¶ scelta motivata del tipo di intervento; 

¶ scelta delle tecniche e/o dei materiali; 

¶ dimensionamento preliminare dei rinforzi; 

¶ analisi strutturale che tenga conto delle caratteristiche della struttura post-intervento; in par-

ticolare per gli elementi riparati o rinforzati con FRP vanno osservate le indicazioni riportate 

nei paragrafi successivi, adottando per i materiali nuovi o aggiunti i corrispondenti valori di 

calcolo. 

 

In zona sismica il rinforzo con FRP di elementi di c.a. è finalizzato principalmente al conseguimen-

to degli obiettivi di seguito elencati: 

 

¶ incrementare la resistenza a flessione semplice o a pressoflessione mediante lôapplicazione 
di compositi con fibre disposte nella direzione dellôasse dellôelemento e, in aggiunta, anche 

in altre direzioni; 

¶ incrementare la resistenza a taglio di elementi mediante applicazione di FRP con le fibre di-
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sposte ortogonalmente allôasse dellôelemento e, in aggiunta, anche in altre direzioni; 

¶ incrementare la duttilità delle sezioni terminali di travi e/o pilastri mediante fasciatura con 

FRP a fibre continue disposte lungo il perimetro; 

¶ migliorare lôefficienza delle giunzioni per sovrapposizione, mediante fasciatura con FRP a 

fibre continue disposte lungo il perimetro; 

¶ impedire lo svergolamento delle barre longitudinali soggette a compressione mediante fa-

sciatura con FRP a fibre continue disposte lungo il perimetro; 

¶ incrementare la resistenza a trazione dei pannelli dei nodi trave-pilastro mediante applica-

zione di fasce di FRP con le fibre disposte secondo le isostatiche di trazione. 

 

Per le verifiche di sicurezza degli elementi rinforzati con FRP si possono adottare le procedure e le 

formule riportate nei paragrafi seguenti. 

3.7.2 Strategie di intervento 

In quanto selettiva, la strategia di intervento con FRP deve essere ispirata ai seguenti principi: 

 

¶ eliminazione di tutti i meccanismi di collasso di tipo fragile (§ 3.7.2.1);  

¶ eliminazione di tutti i meccanismi di collasso di piano (ñpiano sofficeò) (Ä 3.7.2.2); 

¶ miglioramento della capacità deformativa globale della struttura conseguibile in uno dei se-

guenti modi (§ 3.7.2.3): 

-  incrementando la capacità rotazionale delle potenziali cerniere plastiche senza variarne 

la posizione (§ 3.7.2.3.1); 

-  rilocalizzando le potenziali cerniere plastiche nel rispetto del criterio della gerarchia 

delle resistenze (§ 3.7.2.3.2). 

3.7.2.1 Eliminazione dei meccanismi di collasso di tipo fragile 

I meccanismi di collasso di tipo fragile da eliminare e le rispettive modalità di intervento sono: 

 

¶ crisi per taglio: si interviene rinforzando a taglio gli elementi che presentano tale problema; 

¶ crisi per perdita di aderenza nelle zone di sovrapposizione: si interviene confinando median-

te avvolgimento di FRP le zone in cui la lunghezza di sovrapposizione delle barre longitudi-

nali risulti insufficiente; 

¶ crisi per svergolamento delle barre longitudinali in compressione: si interviene confinando 

mediante avvolgimento di FRP le zone di potenziale formazione di cerniere plastiche nelle 

quali le armature trasversali non siano in grado di impedire lo svergolamento post-elastico 

delle barre longitudinali compresse; 

¶ crisi per trazione dei pannelli dei nodi: si interviene applicando su di essi un rinforzo di FRP. 

3.7.2.2 Eliminazione dei meccanismi di collasso di piano 

Premesso che, in assenza di pareti, i meccanismi di collasso di piano possono attivarsi a seguito del-

la formazione di cerniere plastiche sia in testa che al piede di tutti i pilastri di quel piano, 

lôintervento sar¨ finalizzato ad incrementare in tali zone la resistenza a flessione composta, con 

lôobiettivo di inibire la formazione delle suddette cerniere. In nessun caso ¯ consentito di intervenire 

sui meccanismi di collasso di piano esclusivamente con lôintento di incrementare lôentit¨ degli spo-

stamenti che ne precedono lôattivazione. 

3.7.2.3 Incremento della capacità deformativa globale di una struttura 

La capacità deformativa ultima di una struttura è una misura della sua attitudine a sopportare 
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lôazione sismica. 

La capacità deformativa ultima di una struttura può essere saggiata utilizzando i risultati di 

unôanalisi statica non lineare. 

La capacità deformativa ultima di una struttura dipende dalla capacità deformativa in campo plasti-

co dei singoli elementi resistenti (travi, pilastri e pareti). 

3.7.2.3.1 Incremento della capacità deformativa locale degli elementi 

La capacità deformativa di travi e di pilastri può essere misurata mediante la rotazione, q, della se-

zione di estremit¨ rispetto alla congiungente di questôultima con la sezione di momento nullo (ñro-

tazione rispetto alla cordaò) a distanza pari alla luce di taglio:VL M V= . Tale rotazione è anche pa-

ri al rapporto tra lo spostamento relativo fra le due sezioni suddette e la luce di taglio. 

Generalmente la capacità deformativa in campo plastico degli elementi è limitata dal comportamen-

to a rottura del calcestruzzo compresso. Lôintervento di confinamento con FRP su tali elementi 

(prevalentemente pilastri) determina un aumento della deformazione ultima del calcestruzzo com-

presso, conferendo una maggiore duttilità agli elementi. 

3.7.2.3.2 Applicazione del criterio della gerarchia delle resistenze 

Lôapplicazione del criterio della gerarchia delle resistenze comporta lôadozione di provvedimenti 

atti ad impedire la formazione di tutte le potenziali cerniere plastiche nei pilastri. Nelle situazioni di 

ñpilastro debole-trave forteò, usuali per strutture intelaiate progettate per soli carichi verticali, le se-

zioni dei pilastri sono sottodimensionate e denunciano carenza di armatura longitudinale. In questi 

casi è necessario incrementare la loro resistenza a pressoflessione con lôobiettivo di ricondurre la 

struttura intelaiata ad una situazione di ñpilastro forte-trave deboleò. 

Lôattuazione del criterio della gerarchia delle resistenze comporta un incremento della resistenza a 

flessione dei pilastri e quindi un incremento del taglio agente in condizioni ultime. Conseguente-

mente, è necessario eseguire opportune verifiche a taglio, incrementando eventualmente la resisten-

za nei confronti di tale caratteristica allo scopo di evitare un collasso di tipo fragile.  

3.7.3 Verifiche di sicurezza 

3.7.3.1 Elementi e meccanismi duttili 

3.7.3.1.1 Pressoflessione  

La capacit¨ flessionale di elementi duttili pu¸ essere incrementata mediante lôapplicazione di rinfor-

zi di FRP. 

Per il progetto dei rinforzi di FRP a carico di elementi inflessi o pressoinflessi si applicano i criteri e 

le indicazioni fornite nei §§ 3.2 e 3.5. 

Quando si incrementi la resistenza flessionale, la trasmissione dellôazione del rinforzo alle zone no-

dali deve essere assicurata attraverso lôadozione di soluzioni costruttive idonee. 

Le fibre longitudinali impiegate per il rinforzo a pressoflessione devono essere adeguatamente con-

finate al fine di evitare, sotto azioni cicliche, il distacco delle stesse e lôespulsione del materiale di 

supporto. 

3.7.3.1.2 Rotazione rispetto alla corda 

La ñrotazione rispetto alla cordaò di elementi monodimensionali (prevalentemente travi e pilastri) 

può essere incrementata mediante un confinamento con FRP. 

Per la valutazione della rotazione ultima rispetto alla corda, uq, di elementi rinforzati mediante con-

finamento con FRP, si può fare ricorso alla seguente relazione: 
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nella quale gel vale, generalmente, 1.5 oppure 1.0, ma solo nel caso di ñelementi secondariò, cio¯ e-

lementi la cui rigidezza e resistenza possano essere ignorate nellôanalisi della risposta, pur dovendo 

essere in grado di assorbire le deformazioni della struttura soggetta allôazione sismica di progetto 

conservando la capacità portante nei confronti dei carichi verticali. Inoltre, i vari termini al secondo 

membro hanno il significato appresso specificato. 

 

- Il simbolo 
yq denota la ñrotazione rispetto alla cordaò esibita dalla sezione terminale quando 

lôacciaio teso raggiunge lo snervamento: 
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essendo h lôaltezza della sezione, db il diametro (medio) delle barre longitudinali, ed inoltre fc e fy, 

rispettivamente, la resistenza a compressione del calcestruzzo e la tensione di snervamento 

dellôacciaio longitudinale (in MPa), ottenute da prove condotte in situ sui materiali esistenti divise 

per un fattore di confidenza, cui va attribuito un opportuno valore > 1 in assenza di un adeguato li-

vello di conoscenza dei dettagli strutturali e delle proprietà dei materiali esistenti. 

 

- Il simbolo uf denota la curvatura ultima della sezione terminale valutata attribuendo alla deforma-

zione ultima del conglomerato, ccue , il valore definito nel § 3.5.3. 

 

- Il simbolo yf denota la curvatura esibita dalla sezione terminale quando lôacciaio teso attinge la 

deformazione di snervamento, sye , corrispondente a fy. 

 

- Il simbolo plL  denota lôampiezza della cerniera plastica valutabile come: 
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essendo db il  simbolo precedentemente introdotto e relativo al diametro (medio) delle barre longitu-

dinali. 

  

- Il simbolo VL  denota la luce di taglio dellôelemento (distanza fra il punto di massimo momento ed 

il punto di momento nullo). 

3.7.3.2 Elementi e meccanismi fragili 

3.7.3.2.1 Taglio 

Per il progetto di rinforzi a taglio con materiali fibrorinforzati si applicano i criteri e le indicazioni 

fornite nel § 3.3, con le seguenti ulteriori prescrizioni: 

 

¶ sono consentiti unicamente rinforzi la cui direzione di maggior resistenza sia ortogonale 

allôasse longitudinale dellôelemento (b =90°). 
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3.7.3.2.2 Zone di sovrapposizione 

Il pericolo di scorrimento delle giunzioni per aderenza nei pilastri può essere eliminato mediante 

lôapplicazione di una fasciatura di confinamento a base di FRP. 

Per sezioni circolari di diametro D, lo spessore da attribuire a tale fasciatura può essere valutato 

mediante la seguente relazione: 
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nella quale i vari termini al secondo membro hanno il significato appresso specificato. 

 

- Il simbolo sws  denota la tensione di trazione nelle staffe corrispondente alla deformazione dellô1ă 

o la pressione di iniezione della malta tra FRP e pilastro, se presente. 

 

- Il simbolo lf  denota la pressione di confinamento nella zona di sovrapposizione di lunghezza sL , 

pari a: 
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dove eu  ¯ il perimetro della sezione allôinterno del poligono che circoscrive le barre longitudinali di 

diametro medio db, n è il numero di barre giuntate lungo eu  e c è lo spessore del copriferro. 

Per sezioni rettangolari, di dimensioni b e h, si possono utilizzare le espressioni precedenti sosti-

tuendo D con max{ },b,h  e riducendo lôefficacia del confinamento di FRP attraverso il fattore Hk  

definito nel § 3.5.2.1.2.  

3.7.3.2.3 Svergolamento delle barre longitudinali 

Il pericolo di svergolamento delle barre longitudinali di armatura può essere eliminato mediante 

lôapplicazione di una fasciatura di confinamento realizzata con compositi fibrorinforzati. 

Lo spessore, tf, da attribuire a tale fasciatura può essere valutato mediante la seguente relazione: 
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nella quale i vari termini al secondo membro hanno il significato appresso specificato. 

 

- Il simbolo n denota il numero totale di barre longitudinali in condizioni di potenziale svergola-

mento. 

 

- Il simbolo fy è già stato introdotto nel § 3.7.3.1.2. 

 

- Il simbolo h denota la dimensione della sezione parallela al piano di flessione. 

 

- Il simbolo Ef denota il modulo di elasticità normale della fasciatura di FRP nella direzione delle 

barre longitudinali. 
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- Il simbolo Eds denota un opportuno ñmodulo ridottoò fornito dalla seguente relazione: 
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dove Es ed Ei sono, rispettivamente, il valore iniziale del modulo di elasticità normale e quello tan-

gente in campo plastico delle barre di armatura longitudinali. 

3.7.3.2.4 Nodi 

Il calcolo dellôincremento di resistenza a trazione conseguibile nei pannelli dei nodi non confinati 

va eseguito tenendo conto del contributo del materiale fibrorinforzato nella direzione delle tensioni 

principali di trazione e limitando la massima deformazione di questôultimo al valore del 4ă. 

Lôintervento ¯ efficace solo se le estremit¨ del rinforzo sono perfettamente ancorate attraverso 

lôadozione di opportuni particolari costruttivi. In caso contrario il rinforzo non può essere ritenuto 

efficace. 
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4 RINFORZO DI STRUTTURE MURARIE 

4.1 GENERALITÀ 

4.1.1 Oggetto ed ambito di applicazione 

Oggetto del presente capitolo sono le regole per il dimensionamento e la verifica di elementi struttu-

rali murari rinforzati per il tramite di FRP.  

Lôintervento di rinforzo ha lo scopo di conseguire, prioritariamente, per i singoli elementi strutturali 

e per lôintera costruzione un incremento di resistenza nei confronti delle azioni sollecitanti e, quan-

do possibile, un aumento dei valori degli spostamenti esibiti allôatto del collasso. 

4.1.2 Interventi di restauro su strutture di interesse storico e monumentale 

Qualora il rinforzo strutturale riguardi costruzioni di interesse storico o monumentale, si richiede 

una specifica giustificazione sullôindispensabilit¨, improrogabilit¨ e compatibilit¨ dellôintervento 

con le teorie del restauro (§ 2.1). 

4.1.3 Criteri per il progetto del consolidamento strutturale 

Gli interventi di rinforzo oggetto delle presenti Linee Guida consistono nellôapplicazione di lamine, 

tessuti, reti e barre di FRP sugli elementi strutturali della costruzione, per adesione o mediante di-

spositivi meccanici di ancoraggio. La suddetta applicazione può avvenire sulle superfici  esterne 

della muratura (paramenti murari) o in alloggiamenti e scanalature realizzate allôinterno della mura-

tura stessa. 

Lôinserimento dei rinforzi ¯ motivato dalle seguenti ragioni: 

 

¶ trasmissione di sforzi di trazione allôinterno di singoli elementi strutturali o tra elementi con-

tigui (rinforzi a flessione, taglio, ecc.); 

¶ collegamento tra elementi che collaborano a resistere allôazione esterna (catene di volte e di 
pareti, connessioni tra pareti ortogonali, ecc.); 

¶ irrigidimento di solai nel proprio piano per conseguire un funzionamento a diaframma rigi-

do; 

¶ limitazione dellôapertura di fessure; 

¶ confinamento di colonne al fine di incrementare la resistenza del materiale. 

 

La progettazione degli interventi di rinforzo deve essere generalmente mirata ad assicurare uno sta-

to di trazione nei rinforzi di FRP. Infatti, i rinforzi di FRP soggetti a compressione non sono gene-

ralmente in grado di incrementare le prestazioni delle murature, in quanto, a parità di contrazione, la 

risultante degli sforzi di compressione a carico della muratura prevale solitamente di gran lunga su 

quella a carico del composito fibrorinforzato, a causa della notevole differenza di area tra la muratu-

ra compressa ed il rinforzo. Inoltre, i rinforzi compressi sono soggetti a possibile delaminazione per 

instabilità locale. 

Per le strutture murarie rinforzate con FRP e soggette a sollecitazioni cicliche di trazione e com-

pressione, quali quelle causate da eventi sismici e da variazioni termiche, lôadesione muratura-FRP 

può deteriorarsi notevolmente nel corso della vita della struttura. A tal riguardo potrebbe essere ne-

cessario inserire il rinforzo in intagli atti a prevenire lôinstabilit¨ locale ovvero applicare dispositivi 

meccanici di connessione. 

Nella progettazione del consolidamento deve essere riposta la massima cura nellôestendere i rinforzi 

di FRP fino alle zone di muratura compresse. 

 




































































