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INTERVENTI CON MATERIALI INNOVATIVI – NTC 2018

MATERIALI INNOVATIVI REALIZZATI CON FIBRE LUNGHE AD ALTE 

PRESTAZIONI PER IL RINFORZO DI COSTRUZIONI ESISTENTI
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F.R.P. = Fiber reinforced Polymer

DISPONIBILI LINEE GUIDA NAZIONALI ED INTERNAZIONALI

RIFERIMENTI NORMATIVI PER LA PROGETTAZIONE
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matrice organica ed inorganica 

F.R.C.M. = Fabric Reinforced Cementitious Mortar

ACI 549 – RILEM TC 250 Liaison 

Subcommittee

LINEE GUIDA ACI-RILEM

RIFERIMENTI NORMATIVI PER LA PROGETTAZIONE
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QUALE TIPO DI INTERVENTO?

RIPARAZIONE

LOCALEMIGLIORAMENTO 

GLOBALE
ADEGUAMENTO

GLOBALE
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Il quadro normativo nazionale e le linee guida di

progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM

a matrice organica ed inorganica

Fiber Reinforced Polymer (FRP)

•Elevata Resistenza e Rigidezza

•Incrementi di Massa strutturale trascurabili

•Resistenza alla corrosione elettrochimica

•Facilità di trasporto ed installazione, senza 

interruzione di servizio

•Conservazione della geometria originaria 

dell’elemento rinforzato
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matrice organica ed inorganica 

Nicaragua ‘taquezal’ : 
Una muratura realizzata con fibre di 

pannocchie a “doppia orditura”

…o El Salvador ‘bahareque’ : 
una maglia di bambù impregnata con una 

miscela di fango, letame e paglia.

Il concetto non è competamente nuovo….

FRCM (Fabric Reinforced Cementitious Mortar)
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matrice organica ed inorganica 

CRM (Composites Reinforced Mortar)
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- Elevata Compatibilità con il substrato
- Traspirabilità
- Applicabilità in condizioni di umidità e temperature
usuali

- Maggiore resistenza alla temperatura
- Più simili alle tecniche tradizionali
- Più facili da rimuovere

I SISTEMI A MATRICE ORGANICA: VANTAGGI

- Proprietà meccaniche, in alcuni casi, inferiori

- Conoscenza meno consolidata

I SISTEMI A MATRICE ORGANICA: SVANTAGGI
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I materiali compositi sono utilizzati per far fronte a tensioni di trazione

PROPRIETA’ MECCANICHE

COMPORTAMENTO A BREVE TERMINE

COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE
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- Modulo Elastico del primo tratto (stadio A), E1 (Valore Medio)
- Tensione Ultima σu (Valore Caratteristico)
- Deformazione Ultima eu

su

eu

LEGAME COSTITUTIVO DEL MATERIALE  FRCM



15

SAIE 2021
7 - 9 Ottobre, 2021, Bari, Italia

Il quadro normativo nazionale e le linee guida di progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM a 

matrice organica ed inorganica 

FRCM tensile direct test:

*

Fabric Reinforced Cementitious Mortar (FRCM)
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Il quadro normativo nazionale e le linee guida di progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM a 

matrice organica ed inorganica 

CRM (Composite Reinforced Mortar)
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RESISTENZA ALLA DELAMINAZIONE -FRP

La resistenza alla delaminazione è determinata mediante relazioni analitiche

definite sulla base di ampia ricerca teorico-sperimentale (CNR DT 200 R1/2013)
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LA TENSIONE LIMITE CONVENZIONALE

ADERENZA

Valore Caratteristico

RETE
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matrice organica ed inorganica 

• Al fine di evitare la crisi per aderenza all’estremità saranno 

utilizzate le seguenti proprietà meccaniche del composito 

FRCM: slim.cov, elim.cov

• Al fine di evitare la crisi di aderenza intermedia saranno 

utilizzate le seguenti proprietà :

dove a=1.0-1.5

LA TENSIONE LIMITE CONVENZIONALE
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COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE: DURABILITA’
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matrice organica ed inorganica 

Breve Termine

Durabilità
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Il degrado della resina può comportare:

- Una disuniforme distribuzione tensionale nelle fibre,

conducendo ad una crisi prematura del composito

- Una crisi prematura dell’aderenza
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matrice organica ed inorganica 
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FIBRE DI VETRO E FIBRE DI VETRO AR

FIBRE DI CARBONIO

EFFETTO DELL’AMBIENTE ALCALINO
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Durabilità di fibre secche di rinforzo in ambiente alcalino (calce) 
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matrice organica ed inorganica 

RILEM TC-IMC: DURABILITY OF

INORGANIC MATRIX COMPOSITES USED

FOR STRENGTHENING OF MASONRY

CONSTRUCTIONS

Chair: Prof. Dr. Maria Antonietta AIELLO
Co-chair:  Dr. Catherine PAPANICOLAOU

Activity started in 2019, ending in 2023

First TC 290-IMC Meeting

Bologna, 26 Giugno 2019

Second Meeting : 9 July 2020 Krakow 

COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE

Mechanics of Masonry Structures Strengthened with Composite Materials

November 24-26 2021

Third Meeting 
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Fase di Qualificazione: decadimento delle proprietà meccaniche

ACCETTABILE NON ACCETTABILE

LE PROPRIETA’ MECCANICHE A LUNGO TERMINE

Valore di Progetto della resistenza o della

deformazione
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Il valore di progetto, Xd, della resistenza o della deformazione di

un materiale FRCM

• 1.5 per SLU

• 1.0 per SLE
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Per limitare la dilatazione 

trasversale

Confinamento con materiali 

resistenti a trazione

Confinamento di elementi compressi
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matrice organica ed inorganica 

CONFINAMENTO DI COLONNE

La necessità di migliorare la capacità portante degli elementi strutturali verticali è stata sempre

considerata fondamentale. Le tecniche di confinamento tradizionali si basano principalmente

sull'uso dell’acciaio. La disponibilità di nuovi materiali consente di ottenere elevate prestazioni e

di superare, in alcuni casi, gli svantaggi legati all'utilizzo dell'acciaio (peso, dimensioni, durabilità,

ecc.).
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FRCM/FRP
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FRP sheets FRP bars
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Fiber Reinforced Polymer (FRP)
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Fabric Reinforced Cementitious Mortar 

(FRCM)

FRCM-M4 FRCM-M7 FRCM-M23
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Fabric Reinforced Cementitious Mortar 

(FRCM)
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Si vuole incrementare del 30% la capacità portante
longitudinale di una colonna in muratura mediante la

realizzazione un confinamento con materiale composito
quale griglia di fibra secca non metallica e matrice organica,

comunemente detto FRP 
(Fiber Reinforced Polymer)

gm 1500
kg

m
3

: peso specifico muratura

(pietra leccese)

b 250mm: base della sezione trasversale

h 300mm: altezza della sezione trasversale

D b
2

h
2

 390.512 mm: diagonale della sezione trasversale

Am b h 7.5 10
4

 mm
2

: area della sezione trasversale

γM 2: fattore parziale di sicurezza per la muratura

(tab. 4.5.II - NTC-’08)

FC 1.2:
Fattore di Confidenza (Livello di Conoscenza 2)

fm 4.5MPa: resistenza caratteristica a

compressione della muratura

       
  

               SDC-2   SDB2G-2 SDB3G-2 
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Il quadro normativo nazionale e le linee guida di progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM a 
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calcolo della forza massima sopportabile dalla colonna "nuda"

fmd

fm

γM FC
1.875MPa: resistenza di progetto a compressione della

muratura

NRmd Am fmd 140.625 kN: forza assiale massima

incremento di capacità
i 1.3:

NRmd2 NRmd i 182.813 kN: target del progetto

Al fine di incrementare la resistenza a compressione della colonna si decide di eseguire un

intervento benefico con l'ausilio di sistema FRP realizzato con fibra di vetro e matrice

epossidica.
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2 ) Calcolo della resistenza a compressione della muratura confinata

k
gm

1000
kg

m
3

1.5: coefficiente adimensionale

resistenza di progetto a compressione

della muratura confinata
fmcd fmd 1 k

fleff

fmd









0.5













 2.472MPa:

3 ) Calcolo dello sforzo normale resistente della muratura confinata

NRmcd3 Am fmcd 185.435 kN:

verifica "ok"
NRmcd3

NRmd

1.3>if

"rinforzo insufficiente" otherwise

:

verifica "ok"

z1.30
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Confinamento con FRP Fasciatura Continua

2 ) Calcolo della resistenza a compressione della muratura confinata

k
gm

1000
kg

m
3

1.5: coefficiente adimensionale

resistenza di progetto a compressione

della muratura confinata
fmcd fmd 1 k

fleff

fmd









0.5













 2.845MPa:

3 ) Calcolo dello sforzo normale resistente della muratura confinata

NRmcd3 Am fmcd 213.382 kN:

verifica "ok"
NRmcd3

NRmd

1.3>if

"rinforzo insufficiente" otherwise

:

verifica "ok"

z1.52
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Confinamento muratura con FRCM
caratteristiche del rinforzo

raggio di curvatura dell'arrotondamento degli spigoli
r 25mm:

fcmat 5.5MPa: resistenza caratteristica a compressione della

matrice del FRCM

spessore totale della matrice di FRCM
tmat 15mm:

n 1: numero di strati di fibra

spessore della rete di fibra
tf 0.25mm:

Modulo elastico longitudinale medio

della fibra
Ef 75000MPa:

deformazione di rottura della fibra a trazione
εuf 0.02:

z1.45
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OBIETTIVO: confinamento di colonne con compositi di 

tipo FRP in maniera reversibile

Filament Winding (FW)

Interposizione di un foglio di Mylar (IM)

Inibitore di adesione liquido (IAL)
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Fiber Reinforced Polymer (FRP)

5.4.1.2.2 Taglio
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Fabric Reinforced Cementitious Mortar 

(FRCM)

Fattore parziale di sicurezza

assunto pari a 2.0

Area netta del 

rinforzo

Coefficientee che tiene conto della ridotta resistenza a 

trazione delle fibre sotto sforzo di taglio

Resistenza a trazione del 

rinforzo fibroso

4.1.1 Capacità a Taglio

Il quadro normativo nazionale e le linee guida di progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM a 

matrice organica ed inorganica 
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PANNELLI τMAX (MPa) Δτ (%) Δτmedio (%)

PNR_1 0,246 - -

PRDS_1 0,575 134%
120%

PRDS_2 0,506 106%

PRGS_1 0,380 89%
107%

PRGS_2 0,516 124%

PRDA_1 0,380 54%
82%

PRDA_2 0,516 110%

PRGA_1 0,325 32%
41%

PRGA_2 0,369 50%

PANNELLI RINFORZATI CON FRP (FIBRE DI BASALTO) - RESISTENZA A TAGLIO
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PANNELLI RINFORZATI CON FRCM/CRM
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matrice organica ed inorganica 
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S1-B: A Dry 0°/90° grid made with PBO (Poly p-phenylene benzobisoxazole) fibers
S1-C: 0°/90° glass grid
S1-A: 0°/90° carbon grid
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matrice organica ed inorganica 

Allo scopo di incrementare la portanza a taglio nel piano di un
pannello murario in pietra leccese e malta di calce si prevede
l'applicazione di rinforzo con FRP disposto simmetricamente
sui due lati del pannello, estendendoli sull'intera superficie.

d 1200mm: altezza del pannello

b 1200mm: lunghezza del pannello

t 150mm: spessore del pannello

FC 1.2: fattore di confidenza - LC2 

γM 2: fattore parziale sicurezza muratura

LC2: - Resistenze: i valori medi degli intervalli riportati in Tabella C8.5.I  
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resistenza caratteristica a compressione

della pietra leccese
fb 12.43MPa:

forza assiale sulla muratura
P 100000N:

tensione media ultima di compressione
σ0

P

b t
0.56 MPa:

Vtlim d t( ) 0.01
fb

2.3










 1
σ0

0.01 fb
 22.75kN: forza di taglio massima

[C8.7.1.18] 

xmin 800mm: minima distanza dall'asse neutro

fvd 0.7
Vtlim

xmin t FC γM
 0.06 MPa: resistenza di progetto a taglio

resistenza di progetto a compressione

della muratura nella direzione tagliante
fmdh 2MPa:
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Ef 74000MPa: Modulo elastico della fibra di vetro

ε fk 0.03: deformazione caratteristica della fibra a rottura

ηa 0.65: fattore ambientale (esterno)

γ f 1.5: coefficente parziale sicurezza della fibra

ε fd ηa

ε fk

γ f

 0.01:
deformazione ultima di progetto

tf 0.18mm: spessore della fibra

bf 80mm: larghezza delle strisce

pf 400mm: passo delle strisce

γRd 1.2: coefficente parziale relativo al modello di

resistenza

Qualora sia garantita la formazione del traliccio resistente, la resistenza di progetto a

taglio della muratura rinforzata, VRd, può essere calcolata come somma del contributo

dovuto all’attrito della muratura, VRd,m, e di quello del rinforzo di FRP, VRd,f, fino al

valore limite VRd,max che provoca la rottura delle bielle compresse del traliccio:

VRdf
1

γRd









0.6 d Ef ε fd( ) 2 tf
bf

pf

 41.56kN:

VRdm xmin t fvd 6.64 kN:

VRdmax 0.3 fmdh t d 108 kN:

VRd min VRdm VRdf VRdmax, ( ) 48.19kN:

z2.12



53

SAIE 2021
7 - 9 Ottobre, 2021, Bari, Italia

Il quadro normativo nazionale e le linee guida di progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM a 

matrice organica ed inorganica 

z2.06

Fabric Reinforced Cementitious Mortar 

(FRCM)
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Fabric Reinforced Cementitious Mortar 

(FRCM)

H

l

t

τ0 = 0.05 MPa

σ0 = 0.5 MPa

Si consideri un pannello murario realizzato con

laterizi, di spessore pari a t=250mm, altezza H =

1 m and larghezza l = 2 m. Per il rinforzo viene

utilizzato un material FRCM in fibra di vetro con

valore della tensione limite convemnzionale pari

a εlim,conv ⋅ Ef = 1000 MPa e spessore

equivalente tf = 0.025 mm, si tratta di un tessuto

bilanciato applicato sull’intero pannello e su

entrambe le facce a (lf = H).

fmd = 2.5 MPa Resistenza a compressione della muratura

Resistenza a taglio della muratura

Tensione di compressione

RINFORZO A TAGLIO DI PANNELLI MURARI

Tensione di compressione
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Fabric Reinforced Cementitious Mortar 

(FRCM)

RESISTENZA A TAGLIO DELLA MURATURA NON RINFORZATA

a =1.5

h   =0.8

Il quadro normativo nazionale e le linee guida di progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM a 

matrice organica ed inorganica 
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Fabric Reinforced Cementitious Mortar 

(FRCM)

𝑉𝑡,𝑅
𝑉𝑡

=
50.6

34.6
= 1.46

In alternativa…..

Vt,R=1.7*0.8*34.6=47.06

𝑉𝑡,𝑅
𝑉𝑡

=
47.1

34.6
= 1.36

Il quadro normativo nazionale e le linee guida di progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM a 

matrice organica ed inorganica 
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Fabric Reinforced Cementitious Mortar 

(FRCM)

τ0 = 0.03 MPa

σ0 = 0.5 MPa

fmd = 1.5 

Si consideri un pannello murario realizzato in

tufo, di spessore pari a t=250mm, altezza H = 1

m and larghezza l = 2 m. Per il rinforzo viene

utilizzato un material FRCM in fibra di vetro con

valore della tensione limite convemnzionale pari

a εlim,conv ⋅ Ef = 1000 MPa e spessore

equivalente tf = 0.025 mm, si tratta di un tessuto

bilanciato applicato sull’intero pannello e su

entrambe le face and covers the whole panels on

both faces (lf = H).

H

l

t

Resistenza a compressione della muratura

Resistenza a taglio della muratura

Tensione di compressione

RINFORZO A TAGLIO DI PANNELLI MURARI

Il quadro normativo nazionale e le linee guida di progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM a 

matrice organica ed inorganica 
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Fabric Reinforced Cementitious Mortar 

(FRCM)

Vt,f=16 kNVt=26.1 kN Vt,R=42.1 kN

𝑽𝒕,𝑹

𝑽𝒕
=

𝟒𝟐.𝟏

𝟐𝟔.𝟏
=1.61

In alternativa…..

Vt,R=41.8
𝑽𝒕,𝑹

𝑽𝒕
=

𝟒𝟏.𝟖

𝟐𝟔.𝟏
=1.6

Il quadro normativo nazionale e le linee guida di progettazione dei materiali compositi FRP-FRCM-CRM a 

matrice organica ed inorganica 
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FRCM: Fabric Reinforced Cementitious Mortar
CRM : Composite Reinforced Mortar

FRGM: Fabric Reinforced Geopolymer Mortar
CRGM: Composite Reinforced Geopolymer Mortar

Il legante Geopolimerico sostituisce parzialmente o completamente il cemento o

la calce. L’elevata resistenza del legante consente l’utilizzo di aggregate leggeri.

RINFORZO DI PANNELLI MURARI MEDIANTE FRCM/CRM: 

MIGLIORAMENTO STATICO ED ENERGETICO
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Fly ash (waste)

GEOPOLYMER MATRIX

Expanded glass (recycled)

La densità e la conducibilità termica della malta geopolimerica sono inferiori
ai corrispondenti valori della malta di calce
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Composites Reinforced Mortar (CRM)

CIRCOLARE 21 gennaio 2019 , n. 

7 C.S.LL.PP. 

Istruzioni per l’applicazione 

dell’«Aggiornamento delle “Norme 

tecniche per le costruzioni”» di cui al 

decreto ministeriale 17 gennaio 2018.
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CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 
C.S.LL.PP. Istruzioni per l’applicazione 
dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche 
per le costruzioni”» di cui al decreto 
ministeriale 17 gennaio 2018.

Composites Reinforced Mortar (CRM)



Grazie per l’attenzione

contatti: antonietta.aiello@unisalento.it


