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Materiali compositi: FRP, FRCM, CRM e FRC

• Inquadramenti normativi e sperimentazioni
• Approcci al calcolo e all’applicazione:
• Interventi su elementi in muratura portante
• Interventi su elementi in c.a.
• Interventi su strutture voltate



Introduzione ai materiali compositi

FRCM 

FRC CRM 

FRP



Inquadramento normativo
Progettazione – Qualificazione - Accettazione
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CRMFRCM

RIFERIMETNI NORMATIVI – ACCETTAZIONE/QUALIFICAZIONE

FRP FRC
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VALUTAZIONE
CRM

PROGETTAZIONE
FRCM

RIFERIMETNI NORMATIVI - PROGETTAZIONE

PROGETTAZIONE
FRP

NTC 2018

PROGETTAZIONE
FRC
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RIFERIMETNI NORMATIVI – PROGETTAZIONE FRCM

σlim,conv
valore caratteristico della tensione 

limite convenzionale

σu 
valore caratteristico dello sforzo di 
trazione massimo del COMPOSITO

σuf 
valore caratteristico dello 

sforzo di trazione massimo 
della RETE SECCA

Ef 
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RIFERIMETNI NORMATIVI – PROGETTAZIONE FRC

𝒇𝑹𝟑,𝒌𝒇𝑹𝟏,𝒌
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RIFERIMETNI NORMATIVI – CRM
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RIFERIMETNI NORMATIVI – SPERIMENTAZIONE SISTEMI LATERLITE
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RIFERIMETNI NORMATIVI – SPERIMENTAZIONE SISTEMI LATERLITE



Esempio 1
Rinforzo di un pannello murario
Valutazione dell’intervento e applicazione
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Esempio 1 – Rinforzo pannello murario

Rinforzo a taglio

Rinforzo a pressoflessione



RINFORZO A PRESSOFLESSIONE NEL PIANO DI UN PANNELLO

Pannello in muratura a conci sbozzati
- Altezza pannello  h 350 cm
- Larghezza pannello b 150 cm
- Spessore pannello s 40 cm
- Azione assiale  NSd 65 kN
- Momento nel piano MSd 50 kNm

- Livello di conoscenza LC1 - -
- Fattore di confidenza FC 1.35 -
- Coefficiente di sicurezza γm 2.00 -
- Resistenza a compressione fm 2.00 MPa
- Modulo elastico  Em 1230 MPa

𝒇𝒎𝒅 =
𝒇𝒎

𝜸𝑴 ∙ 𝑭𝑪
=

𝟐. 𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂

𝟐. 𝟎𝟎 ∙ 𝟏. 𝟑𝟓

𝒇𝒎𝒅 = 𝟎. 𝟕𝟒 𝑴𝑷𝒂

Esempio 1 – Rinforzo pannello murario



Esempio 1 – Rinforzo pannello murario



- Tipologia di tessuto scelto PBO-MESH 44

- Numero Strati 1

- Lati da rinforzare 2 (Interno ed Esterno)

- Larghezza del rinforzo (singola striscia) bf 250 mm

- Passo strisce pf 500 mm

- Spessore equivalente tf 0.028 mm

- Modulo elastico del tessuto secco Ef 280000 MPa

- Condizioni di esposizione ESTERNA

- Fattore di conversione ambientale ηa 0.8 -

- Fattore parziale per sistema FRCM γm 1.5 - 

- Tensione di progetto σfd 1002 MPa

- Deformazione di progetto εfd 0.0046 -

𝝈𝒇𝒅 =
𝒂 ∙ 𝝈𝒍𝒊𝒎,𝒄𝒐𝒏𝒗

𝜸𝒎

Esempio 1 – Rinforzo pannello murario



Esempio 1 – Rinforzo pannello murario

Momento sollecitante per NSd = 65.0 kN

 𝑴𝑺𝒅 = 𝟓𝟎. 𝟎𝟎 𝒌𝑵𝒎

Resistente ante-operam 

      𝑴𝑹𝒅
𝑨𝑶 = 𝟒𝟏. 𝟔𝟎 𝒌𝑵𝒎

Resistente con sistema FRCM

 𝑴𝑹𝒅
𝑷𝑶= 𝟓𝟒. 𝟎𝟕 𝒌𝑵𝒎 + 29.97 %



RINFORZO A TAGLIO

Capacità a taglio muratura non rinforzata 

Contributo a taglio del rinforzo FRCM

Verifica dello schiacciamento diagonale

Esempio 1 – Rinforzo pannello murario



RIEPILOGO RISULTATI

Taglio sollecitante                                    𝑽𝑺𝒅 = 𝟑𝟓. 𝟎𝟎 𝒌𝑵

Resistente ante-operam                  𝑽𝑹𝒅
𝑨𝑶 = 𝟏𝟗. 𝟗𝟒 𝒌𝑵

Contributo solo sistema FRCM 𝑽𝑹𝒅
𝒇

= 𝟐𝟏. 𝟖𝟐𝒌𝑵

Resistente con sistema FRCM 𝑽𝑹𝒅
𝑷𝑶= 𝟒𝟏. 𝟕𝟔𝒌𝑵

Esempio 1 – Rinforzo pannello murario



Esempio 1 – Applicazione rinforzo
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Rinforzo di strutture murarie

Nell’ambito della progettazione in accordo al documento CNR DT215 è possibile 
effettuare il rinforzo di elementi in muratura, nel dettaglio:

- Rinforzo di pareti nel piano 
 rinforzo a taglio e rinforzo a pressoflessione

- Rinforzo di pareti fuori dal piano

Realizzazione di cordolature 
(effetto tirante)



Esempio 2
Rinforzo a taglio di un pilastro in c.a.
Progettazione dell’intervento e applicazione



La resistenza nei confronti del taglio dell’elemento rinforzato viene valutata come:

𝑉𝑅𝑑 = min 𝑉𝑅𝑑,𝑐  , 𝑉𝑅𝑑,𝑠 + 𝑉𝑅𝑑,𝑓

 𝑉𝑅𝑑,𝑓 =
1

𝛾𝑀
 0,9 𝑑 𝑓𝑡𝑑  2 𝑡𝑓 cot 𝜃 +  cot 𝛽

𝑏𝑡

𝑝𝑡
 sin2 𝛽

RINFORZO DI PILASTRI IN C.A. - TAGLIA



Pilastro in c.a. esistente

Dimensioni:  35x50 cm

Materiali:  C20/25 LC2

  FeB38k LC3

Armature longitudinali: 2Ф16 superiori/inferiori

  1Ф16 di parete

Staffe:  6/250 due bracci

Azione Assiale N: 100kN

Tagli Agenti:  60kN (Vy)

  80kN(Vz)

Esempio 2 – Rinforzo a Taglio di un pilastro in c.a.



Rinforzo

Materiali:  PBO MESH 105

Dimensioni:  Fasce da 25cm con passo 50cm

Esempio 2 – Rinforzo a Taglio di un pilastro in c.a.



Esempio 2 – Rinforzo a Taglio di un pilastro in c.a.

RIEPILOGO RISULTATI

Tagli Agenti:  60kN (Vy)

  80kN(Vz)

Taglio resistente AO𝒚 𝑽𝑹𝒅𝒚
𝑨𝑶 = 𝟓𝟑, 𝟏𝟑 𝒌𝑵𝒎

Taglio resistente AO𝒛 𝑽𝑹𝒅𝒛
𝑨𝑶 = 𝟕𝟖, 𝟑𝟕 𝒌𝑵𝒎

Taglio resistente PO𝒚 𝑽𝑹𝒅𝒚
𝑷𝑶 = 𝟕𝟒, 𝟗𝟔 𝒌𝑵𝒎

Taglio resistente PO𝒛 𝑽𝑹𝒅𝒛
𝑷𝑶 = 𝟏𝟏𝟔, 𝟏𝟓 𝒌𝑵𝒎



APPLICAZIONE – Rinforzo a Taglio



Esempio 3
Ringrosso di un pilastro in c.a.
Progettazione dell’intervento e applicazione



Pilastro in c.a. esistente

Dimensioni:  30x60 cm

Materiali:  C20/25 LC2

  FeB38k LC2

Armature longitudinali: 5Ф16 superiori/inferiori

  4Ф16 di parete

Staffe:  Ф8/250 a due bracci

Esposizione:  Esterna (0,8)

Esempio 3 – Ringrosso di un pilastro



𝑓𝑅3,𝑘 = 7,8 𝑀𝑃𝑎 𝑓𝐹𝑡𝑢 =
𝑓𝑅3,𝑘

3 𝛾𝑓𝑟𝑐
= 1,73 𝑀𝑃𝑎

Esempio 3 – Ringrosso di un pilastro



0

100

200

300

400

500

600

700

800

-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
M

 (
kN

m
)

N (kN)

Dominio N-M

C.A.-COMPAT Sezione non rinforzata HPFRC-MicroGold Steel

Pilastro in c.a. rinforzato

Incamiciatura in c.a. con COMPAT

Dimensioni:  8 cm

Materiali:  Calcestruzzo C32/40 + Acciaio B450C

Armature longitudinali: 10Ф10

Incamiciatura in HPFRC con MicroGold Steel

Dimensioni:  4 cm

Materiali:  C80/95

  fR3,k = 7.8 MPa

Esempio 3 – Ringrosso di un pilastro
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C.A.-COMPAT Sezione non rinforzata HPFRC-MicroGold Steel

Pilastro in c.a. rinforzato

Incamiciatura in c.a. con COMPAT

Dimensioni:  8 cm

Materiali:  Calcestruzzo C32/40 + Acciaio B450C

Armature longitudinali: 10Ф10

Incamiciatura in HPFRC con MicroGold Steel

Dimensioni:  8 cm

Materiali:  C80/95

  fR3,k = 7.8 MPa

Esempio 3 – Ringrosso di un pilastro



7 minuti 11 minuti

Preparazione Micro Gold Steel



Esempio 4
Rinforzo di una Volta



Esempio 4 – Rinforzo di elemento voltato



𝑴𝑹𝒅0 = 11.40 𝒌𝑵𝒎 < 𝑴𝑺𝒅 = 𝟏𝟐. 𝟒𝟎 𝒌𝑵𝒎

Impiego di sottofondo alleggerito
Rinforzo con sistema FRCM in 

carbonio

Esempio 4 – Rinforzo di elemento voltato



𝑴𝑹𝒅,𝑷𝑶𝑺𝑻 = 𝟏𝟐, 𝟔𝟒 𝒌𝑵𝒎 > 𝑴𝑺𝒅 = 𝟏𝟐. 𝟒𝟎 𝒌𝑵𝒎

Esempio 4 – Rinforzo di elemento voltato



GRAZIE PER L’ ATTENZIONE!

Ing. Andrea Bruggi
a.bruggi@laterlite.it
calcolo.strutturale@laterlite.it

Via Correggio n.3
20149 Milano

Tel: +39.02.48011962
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