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v' Materiali compositi fibrorinforzati a Istruzioni
: : ‘ per la Progettazione, I’Esecuzione ed il Controllo
matrice p|CISi'ICG (FRP) di Interventi di Consolidamento Statico
Costituiti da fibre di diverso tipo (principalmente carbonio, mediante _"“_ﬁ"i_”“ di
vetro, basalto, aramide) inglobate in una matrice a base Compasiti Fibrorinfoszatl

di resina epossidica che a polimerizzazione avvenuta ha la
funzione di proteggere le fibre e consentire un'uniforme

ripartizione degli sforzi. CNR DT 200

Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie

matrice

Lamine e tessuti per rinforzo esterno
Per incrementare la capacitd portante
di elementi strutturali esistenti

Mild steel
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« Rinforzo a flessione di travi e solai in c.a., di paretiin muratura £

« Rinforzo a taglio di fraviin c.a. e pareti in muratura

« Confinamento di colonne, pilastriin c.a. e muratura
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« Rinforzo a flessione di fravi e solai in c.a., di pareti in muratura
« Rinforzo a taglio di fraviin c.a. e pareti in muratura

« Confinamento di colonne, pilastriin c.a. e muratura
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Quando si usa il rinforzo esterno con materiali FRP?
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« Rinforzo a flessione di fravi e solai in c.a., di pareti in muratura
« Rinforzo a taglio di fraviin c.a. e pareti in muratura

« Confinamento di colonne, pilastriin c.a. € muratura
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Applicazione di barre o
lamine di FRP inserite in
scalature superficiali
realizzate negli elementi in
muratura o calcestruzzo da
rinforzare.
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v' Materiali compositi fibrorinforzati a matrice cementizia - FRCM

FASE FIBROSA (vetro, carbonio, basalto, PBO, acciaio,
canapa...) + FASE MATRICE (a base cementizia)

C2NH - i wiane di s per [ predepomm one & §Eroii o nomres dsonche jebivee sis costreman

CONSIGLIO MAFIONALF DEILLF RICERCHE

FOMMTSEIRIE DI STIORD FER LA PREDSPOSTIONE B LANALIS
DIMCEME TECHICHE FELATIVE ALLE COSTRUZRNG

Istruzioni
per la Progettazione, I"Esecuzione ed il Contrallo
di Interventi di Consolidamento Statico
mediante utilizzo di
Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica

CNR DT 215/2019
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Quando si usa il rinforzo esterno con materiali FRCM

« Rinforzo a flessione di solette in c.a. e pareti in
muratura

« Rinforzo a taglio di parefti in muratura

« Rinforzo di volte in muratura

« Confinamento di pilastriin c.a. e muratura

« Cerchiature e cordolature armate in edifici in
muratura
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« Rinforzo a flessione di solette in c.a. e
pareti in muratura

« Rinforzo a taglio di parefti in muratura

« Rinforzo di volte in muratura

« Confinamento di pilastri in c.a. e muratura

« Cerchiature e cordolature armate in
edifici in muratura
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v' Sistemi FRP e FRCM come sistema antiribaltamento di tramezzi e
tompagni sotto azioni orizzontali
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Le cause che determinano la necessita di rinforzare gli elementi strutturali

Changes to the
Lack of mai structure Increase of traffic loads
ack o mam‘;enance on bridges
or protection
N q Change of use
ew codes Users of buildings
Lack of
detailing
: Earth quakes Strengthening
Explosion Wrong or
- . Design & bad
Environment execution execution
& accidents
Mistakes in
’ De-icing salts\ calculation
’ Steel corrosion | Low quality of or plans
Chemical aggressive materials

environment
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Le tecniche di rinforzo con materiali compositi FRP/FRCM/CMR sostituiscono il fradizionale
placcaggio con piatti di acciaio (beton plagque) o con intonaci armati, risultando piu
competitive a causa di: estrema leggerezza, ridotta invasivita dell’intervento (ridottissimo
incremento di geometria e massa), elevata durabilitd, velocita di esecuzione, buond
reversibilita.

Il idotto incremento di geometria e di massa € un beneficio importante se si opera in zona
sismica.

La ridotta invasivitad di tali tipologie di intervento € particolarmente interessante per le
strutture in muratura di interesse storico-artistico.

La facilita e la rapidita di posa in opera € un aspetto importante per gli interventi su strutture
viarie (ponti, strade, cavalcavia) nei quali la possibilita di chiudere il servizio o di limitarlo per
breve tempo ha influenza nella valutazione complessiva dei costi-benefici dell’intervento.

Il rinforzo con materiali compositi non puo risolvere tutti i problemi di una struttura

- forti_irregolarita degli edifici (in termini di resistenza e/o rigidezza) non possono essere sanate con tali
tecniche dirinforzo;

- una maggiore regolarita in resistenza dell’edificio pud essere oftenuta rinforzando gli elementi in
maniera mirata;

- gliinterventi devono essere sempre volti a migliorare la duttilita locale;

- I'infroduzione di rinforzi locali non deve ridurre la duttilita globale della struttura.
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NTC 2018 - Cap. 8.6

8.6. MATERIALI

Gli interventi sulle strutture esistenti devono essere effettuati con i materiali previsti dalle presenti norme; possono altresi essere
ilizzati materiali non tradizionali, purché nel rispetto di normative e documenti di comprovata validita di cui al Capitolo 12.

arroro 12.

RIFERIMENTI TECNICI

Per quanto non diversamente specificato nella presente norma, si intendono coerenti con i principi alla base della stessa, le indi-
cazioni riportate nei seguenti documenti:

- Eurocodici strutturali pubblicati dal CEN, con le precisazioni riportate nelle Appendici Nazionali;
- Norme UNI EN armonizzate i cui riferimenti siano pubblicati su Gazzetta Ufficiale dell'Unione Europea;
- Norme per prove su materiali e prodotti pubblicate da UNL

Inoltre, a integrazione delle presenti norme e per quanto con esse non in contrasto, possono essere utilizzati i documenti di segui-
to indicati che costituiscono riferimenti di comprovata validita:

- Istruzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici;
- Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici;

- Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale e successive modificazioni del Ministe-
ro per i Beni e le Attivita Culturali, previo parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici sul documento stesso;

- Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.).
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Indicazioni normative per
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bonding agent

CFRP strip
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Istruzioni per la Progettazione, ’Esecuzione ed il Controllo

di Interventi di Consolidamento Statico mediante l’utilizzo

3 CONCETTI BASILARI DEL PROGETTO DI RINFORZO E PROBLEMATICHE di Compositi Fibrorinforzati
SRECTAE... ..o crcovene bt dom e 38 fae S i menasmassensennsiinardiinnsfabu et ishunnensansnnt fiibenset bonrndbennsintneial 28 —— . i
Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie
3.1 REQUISITI FONDAMENTALL .....oooiiiiiiiiiiiiitet ittt 28 .
3.2 REQUISITI DI DURABILITA ..ottt e e e 29 Tabella 3-1 - Fattori parziali 7,
3.3 PRINCIPI GENERALI DEL PROGETTO DIRINFORZO .......oooiiiiiiiiiiiiiieeiiieeee 29 —
33,1 GRICTAIIA .o.ooooeoece oot 29 S.tam himitte
3.3.2 Vita utile ed azioni di caleolo.. ..o 30 SLE /n 1.00
3.3.3 Proprieta dei materiali e relativi valori di calcolo..........oveueecieiieinne e 30 SLU: Rottura a trazione di laminati FRP Ya 1.25
3.3.4 Capacitd di caleolo ..o 31 SLU: Rottura a trazione di tessuti impregnati in sifu n 1.30
3.4 FATTORIPARZIALTL ..ottt 31 SLU: Distacco dal supporto per sistemi EBR Yo 1.30
3.4.1 Fattori parziali ¥; perimateriali FRP ... 31 SLU: Distacco dal supporto per sistemi EBR in presenza di ancoraggi a sfiocco o 1.30
3.4.2 Fattori parziali yra per 1 modelli di 1eSiStenza..........ccooovvviiiiiiiiiiinii s 31 SLU: Distacco dal supporto per sistemi NSM: ¥
3.5 PROBLEMI SPECIALI DI PROGETTO E RELATIVI FATTORI DI Barre di FRP nervate, dentellate o con avvolgimento a spirale 1.30
CONVERSIONE ..ottt en e 32 Laminati o barre di FRP con superficie liscia o sabbiata 1.70
3.5.1 Azioni ambientali e fattore di conversione ambientale..............cocoooviiiiiiiiiinii 32
3.5.2 Modalita di carico e fattore di conversione per effetti di lunga durata........................ 34 Tabella 3-3 — Fattore di conversione ambientale /7. per varie condizioni
3.5.3 Resistenza alle azioni causate da impatto ed esplosione............................ .35 di esposizione e vari sistemi di FRP con matrice in resina epossidica.
3.5.4 Resistenza alle azioni causate da atti vandalicl.........ococciiviriiiircicies s 35
3.6 LIMITIDEL RINFORZO NEL CASO DI ESPOSIZIONE AL FUOCO .......occooveeenee. 35 Condizione di esposizione Tipo di fibra Ha
Vetro 0.75
Arammidica 0.85
Interna Carbonio — preformati 0.95
Carbonio — prepreg e impregnati in sito 0.95
Acciaio 0.95
Vetro 0.65
- i g Arammidica 0.75
Tabella 3-2 — Fattor par ziali VRa- Esterna Carbonio — preformati 0.95
. . Carbonio — prepreg e impregnati in sito 0.80
Modello di resistenza ¥aa o 0.80
. - Vetro 0.50
Flesglone/ P1‘essoﬂess.10ne 1.00 A 0.70
Tagho;"Tol‘slone 1.20 Ambiente aggressivo Carbonio — preformati 0.90
CoLﬁnamento 1.10 Carbonio — prepreg e impregnati in sito 0.75

Acciaio 0.75
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v’ Valutazione della resistenza al distacco dal supporto: Cor  substrato cementizio | i
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v' Valutazione della resistenza al distacco dal supporto: cor

Collasso del \ \
substrato cementizio [ |

Calcestruzzo

Rottura di interfaccia tra \4\
calcestruzzo e adesivo

]

= i:}—-fm_,r—i_,_, A Adesivo

Rottura nell'adesivo

_ FRP

Delaminazione del
rinforzo
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Istruzioni per la Progettazione, ’Esecuzione ed il Controllo

4 RINFORZO DI STRUTTURE DI C.A. E DI C.A.P.
Verifiche a FLESSIONE/PRESSOFLESSIONE - SLU
v Valutazione della resistenza al distacco dal
supporto per sistemi EBR S S S S S S S S R T S S

v Valutazione della resistenza al distacco dal
supporto per sistemi NSM

v Valutazione dell’effetto di sistemi di ancoraggio

¥

Valutazione della deformazione massima di

trazione nel rinforzo per verifiche per ‘T’—“—‘ : = fes
delaminazione di estremitd e delaminazione L R s, WS gy [ :f""
infermedia B | Of =

A, @;
Calcolo del momento resistente della sezione L ¢ . g2 | ”

in c.a. rinforzata con FRP : e —a e i



mewenans Prof. Ing. Francesca Ceroni / 13 febbraio 2026

PIANIFICATORI

cewon  INferventi di rinforzo su strutture esistenti con materiali compositi

ndazione
| INARCASSA

CONSIGLIO NAZIONALI _:-_rf
DEGLIINGEGNERI &

‘/ CNR DT 200/R2 = 2025 CNR-DT 200/2025
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v' Valutazione della resistenza al distacco dal supporto: formule di progetto P Ayt

Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie

Sistemi FRP EBR Sistemi FRP NSM
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u;.;]'exp L ° Fma:ne:cp <
(kN) e dati sperimentali (kN) ® dati sperimentali
40 + , % ¢ 100
—medio —medio
| ---5% percentile s ®.4 s . e 30 — —caratteristico ,/”
. W e -
30 1 ----progetto Yp=13 s, 000.: e ..,"‘ -+~ design y, =13 ‘e ..f""
[ ] ° ° -.e ’ . ",— '_, . L
i L] . % ~ o i 60 o =
] ". L) LJ .. .'«‘ B - & . e
. e? .. s
20 1 L] .. 'ﬁ ot _Q-" ..‘ .
LI e -
1 o % , - 40
R 7 SON
o 1 L7
T wrro kb 'l)f = 20 - Fiy(6y) k- ky K
1 o Faan = \/-Ef’frnc . alt e n VEud Do foo*Sa
oo Vo - / Ye
0 Ll } : ' , ; ; I ; B e e e + } i
20 40 60 80 100 120



maneriats - Prof. Ing. Francesca Ceroni / 13 febbraio 2026

wswon — [Nterventi dirinforzo su strutture esistenti con materiali compositi &

CONSIGLIO NAZIONALE A

Gk

I DEGLI INGEGNERI o
.

v" CNR DT 200/R2 - 2025 CNR-DT 200/2025

Istruzioni per la Progettazione, ’Esecuzione ed il Controllo

‘/ VG|UTOZ|One de”O reSISTeﬂZG C” diSTOCCO dOI SUppOFTOZ SlSTeml dl OI’\COFGgglO di Interventi di Consolidamento Statico mediante l'utilizzo
per evi-l-o re delo min OZione di Compositi Fibrorinforzati

Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie

v Formule di progetto per fiocchi

Barra sfioccata FRP

/ Striscia FRP

.\.\\ﬁn
y Fiocco FRP
&

Striscia FRP

v' Formule di progetto per ancoranti meccanici

Ancorante
ost-nstallato Piastra metallica

Striscia FRP

FRP Strip Anchorage Anchored FRP

.

Substrato in
CLS
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4 RINFORZO DI STRUTTURE DI C.A. E DI C.A.P.

SLU
VERIFICHE A FLESSIONE/PRESSOFLESSIONE - SLE v’ Verifiche a taglio
v' Verifiche tensionali v' Verifiche a torsione
v Controllo della fessurazione v Confinamento

v' Verifica delle frecce

Armatura longitudinale

inferiore
Armatura longitudinale
Armmatura trasversale sggcriore
. L ] L
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Barre NSM



Prof. Ing. Francesca Ceroni / 13 febbraio 2026
Interventi di rinforzo su strutture esistenti con materiali compositi

CONSIGLIO NAZIONALE g5y n(lel.()ﬂ(’ /j?'\;;\
DEGLI INGEGNERI p S INARCASSA Y

v" CNR DT 200/R2 - 2025

4 RINFORZO DI STRUTTURE DI C.A. E DI C.A.P.

SLU
VERIFICHE A FLESSIONE/PRESSOFLESSIONE - SLE v Verifiche a taglio
v Verifiche tensionali v Verifiche a torsione
v Controllo della fessurazione : 7 Confinamento
v Verifica delle frecce \‘dﬁL’/ [
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4 RINFORZO DI STRUTTURE DI C.A. E DI C.A.P.

4.8

INTERVENTI IN ZONA SISMICA

4.8.2.1.4 Crisi per trazione dei pannelli dei nodi trave-pilastro

(1) Il calcolo dell’incremento di resistenza a trazione conseguibile nei pannelli dei nodi non con-
finati va eseguito tenendo conto del contributo del composito fibrorinforzato nella direzione delle
tensioni principali di trazione. L intervento é efficace solo se le estremita del rinforzo sono adegua-
tamente ancorate con 1’adozione di opportuni particolari costruttivi. In caso contrario il rinforzo non
puo essere ritenuto efficace.
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5 RINFORZO DI STRUTTURE MURARIE

v" VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA AL DISTACCO DAL SUPPORTO PER SISTEMI EBR E NSM
FRP EBR
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5 RINFORZO DI STRUTTURE MURARIE

v VERIFICHE DI ELEMENTI STRUTTURALI RICORRENTI
- RINFORZO DI PANNELLI MURARI
Verifiche per azioni fuori dal piano
Verifiche per azioni nel piano del pannello (taglio, pressoflessione)
- RINFORZO DI ARCHITRAVI E FASCE DI PIANO
- RINFORZO DI ELEMENTI A SEMPLICE E DOPPIA CURVATURA (archi, volte)
- CONFINAMENTO DI COLONNE DI MURATURA
- INTERVENTI IN ZONA SISMICA
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5.5.1.1 Verifiche per azioni fuori dal piano
(1)  Ilcollasso di pannelli fuori dal proprio piano rappresenta uno dei meccanismi pit frequenti di
crisi locale di tali elementi. Il meccanismo puo essere dovuto a varie cause, fra le quali ’azione si-
smica, la spinta di archi e volte, difetti di verticalita dei pannelli.
Puo manifestarsi in varie forme: . .
Flessione orizzontale
e per ribaltamento semplice (§ 5.5.1.1.1);
e per flessione verticale (§ 5.5.1.1.2);
e per flessione orizzontale (§ 5.5.1.1.3).

Figura 5-6 — Collasso per flessione orizzontale.
i as Py
-
:l o o
A N e T e e N [ f _ I _
9
:——| ‘l 1 I T 1T l“ L ‘ %
T
. i I
ot i | -

Figura 5-4 — Schema di calcolo per il meccanismo di collasso di ribaltamento semplice. i

Figura 5-7 — Collasso per inflessione orizzontale.
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5.5.1.2 Verifiche per azioni nel piano del pannello
(1)  Le verifiche da effettuare per i pannelli murari soggetti a sollecitazioni nel piano sono:

e apressoflessione nel piano,
e ataglio.

Configurazione a traliccio
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CNR DT 200/R2 - 2025 v" RINFORZO DI ELEMENTI A SEMPLICE E DOPPIA
CURVATURA (archi, volte)

v' Rinforzo di architravi e fasce di piano

Cutaway P2

o
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Figura 5-9 — Schema di calcolo degli architravi a tensoflessione.
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v' CONFINAMENTO DI COLONNE DI MURATURA
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49 INSTALLAZIONE E PARTICOLARI COSTRUTTIVI « ....................................
4.9.1 Controllo e preparazione preventiva del substrato....... ...
4.9.1.1 Valutazione del deterioramento del substrato............ccooovueieiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeiiin.
4.9.1.2 Rimozione e ricostruzione del substrato ed eventuale trattamento delle barre
IETALLICIIE L.
M N T R T Y —
4.9.2 Raccomandazioni per I’esecuzione a regola d’arte...........ccccceeerveeeresreriveerinseressneecnnenen
4.9.2.1 Condizion1 di umidita e temperatura dell’ambiente e del substrato......................
4.9.2.2 Particolari costruttivi e norme di €SeCUZIONE ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e

49 2% Piolsioie Golslatenis O ShlEan. oo cove cm e s s s s S
4.10 ESEMPINUMERICT ...ttt e s s aessaenessnessesnesanssennnnns

6 CONTROLLI E MONITORAGGIO DELL’INTERVENTO...
1 CONTEOLL B ACCETTAZTONE INCANTIERE oo N s iiimenabsimve i
6.2 CONTROLLI DI QUALITA DEL SISTEMA DI RINFORZO .......coovoooooeeeeeeeeeen

6.2.1 Prove SemU-AISIIUTTIVE ...ooiiiiiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaeaans
BT D RO RRINDY oo s oS it s T
6.3 QUALIFICA DEGLIOPERATORI PER L’ESECUZIONE DELLE PROVE..............
6.4 MONITORAGGIO DELL’INTERVENTO DIRINFORZO .....ccooiiiiiiiiiiiaeeeeeaeee
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14 APPENDICE H (ESEMPI DI PROGETTAZIONE DI RINFORZI
FRP SU STRUTTURE DI C.A.)

Nella presente Appendice si analizzano alcuni esempi numerici relativi ad interventi di rinforzo con
FRP del tipo EBR e NSM eseguiti su elementi di un edificio di c.a. per civile abitazione.
Il progetto dell’intervento & limitato allo SLU.

14.1 ESEMPIO 1 — RINFORZO DI ELEMENTI IN C.A. CON DIVERSI SISTEMI FRP
Si ipotizza che gli interventi siano resi necessari da un cambio di destinazione d’uso dell’edificio che
comporti un incremento dei carichi utili.

14.1.1 Dati geometrici, meccanici e di carico della struttura

La struttura dell’edificio ¢ schematicamente rappresentata in Figura 14-1. I dati geometrici e mecca-
nici sono desunti da document: di progetto originari e prove in situ.

Essa é costituita da:

e travi principali con sezione trasversale rettangolare 30.0 cm x 50.0 em (copriferro di=d>=3 cm):

e travi secondarie, parallele all’orditura dei solai. con sezione trasversale rettangolare 30.0 cm x
40.0 cm (copriferro d1=d>=3.0 cm);

e pilastl con sezione trasversale rettangolare 30.0 cm x 30.0 cm (copriferro ¢1=¢>=3.0 cm).

0.30
7 8 9
EL T 41 T I 4% ] 1 I 1%
00 (o0 = (0.3x05) -
2 a a
2 2 8
300 |7 i i
\ e e e
4 5 [ I T I [ | D S N Y § I 1o
(0.3%0.5) (0.3x0.5)
) @ @
s < s
400 |5 S &
5.00 J e e e
1 2 3 4.00 550

1.00 5.50

Figura 14-1 — Geometria della struttura di c.a. (dimensioni in m).

15 APPENDICE | (ESEMPI DI PROGETTAZIONE DI RINFORZI
FRP SU STRUTTURE MURARIE)

Nella presente Appendice sono riportati i calcoli relativi alla verifica e al dimensionamento del si-
stema di rinforzo FRP de1 maschi murari di una parete perimetrale di un edificio di muratura a tre
piani.

L’esempio & articolato nei seguenti punti:

e geometria. caratteristiche dei materiali e sollecitazioni:
o verifica a pressoflessione dei maschi murari preesistenti;

e dimensionamento del sistema di rinforzo FRP a pressoflessione:
e verifica a tagho der maschi murari preesistenti:

e dimensionamento del sistema di rinforzo FRP a taglio.

15.1 GEOMETRIA, CARATTERISTICHE DEI MATERIALI E SOLLECITAZIONI

La parete & costituita da due maschi di riva, di lunghezza pari a 2.0 m, e due masclu di spina, di
lunghezza pari a 3.0 m. Lo spessore dei maschi varia lungo l'altezza e risulta pari a 500 mm al primo
piano, 375 mm al secondo piano e 250 mm all’ultimo piano. L’altezza dei maschi. valutata con rife-
rimento all’interasse delle fasce di piano. & costante lungo I"altezza dell’ edificio e pari a 3.0 m (Figura
15-1).

3.00 -Masch'in. di I T Maschmdl T h.l‘asc]‘:iod‘i— N:la‘sci]i‘e d|
rva l 2.50 | ] spinal . | spmal2 | riva2

T

~—200—= 125 ¥——3.00 ——= 125 +———3.25—= 125 «~— 200 —=

Figura 15-1 — Geometria della parete oggetto di studio (dimensioni in m).
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Svvivic Toentve Contoats

Linea Guida per la identificazione, la qualificazione ed il controllo di
accettazione di compositi fibrorinforzati a matrice polimerica (FRP) da
utilizzarsi per il consolidamento strutiurale di costruzioni esistenti

Compositi preformati
Tabella 3- Sintesi delle prove

Tabella 1 - Classi degli FRP preformati Parametro Numero di lotti
Prodotto Tipo di prova determinat Numero di campioni | g4 produzione
Modulo elastico a trazione Resistenza a trazione cterminate bt g
Classe Natura della fibra | nella direzione delle fibre nella direzione delle fibre ] i o 3 (+3 per ogni
Resina Temperatura di transizione vetrosa Tg R 3
[GPa] [MPa] = ulteriore resina)
= e 5 Modulo elastico e S
E17/B17 Vetro/Basalto 17 170 Resistenza meccanica tensione di rottra 15 (5 per ogni lotto) 3
2 Y. T y. 2 i it
E23/B23 Vetro/Basalto 23 240 Tedisienen a ol pii-fisgiio 3 s?nopolstl a prova + 3
3 di controllo
GRao Vetro/Basalto 38 600 Alterazioni 3 softoposti a prova +
B38/600 Preformato | Resistenza all'umidita enpeehiciali, uisduls | 3dicontrollo 3
G38/800 . ; : e elastico e tensione di | 3 sottoposti a prova +
B38/300 Vetro/Basalto 38 800 Resistenza agli ambienti salini Coitiva Pl 3
G45/B45 Vetro/Basalto 45 1000 Resistenza agli ambienti alcalini : S?"OPO?" a prova + 3
3 di controllo
C120 Carbonio 120 1800
C150/1800 Carbonio 150 1800
C150/2300 Carbonio 150 2300
C190/1800 Carbonio 190 1800
C200/1800 Carbonio 200 1800
ASS Arammide 55 1200
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v Qualificazione dei materiali FRP

6/U{¢/( Sloatisie i Fomid Sy

Svvivic Toentve Contoats

Linea Guida per la identificazione, la qualificazione ed il controllo di
accettazione di compositi fibrorinforzati a matrice polimerica (FRP) da
utilizzarsi per il consolidamento strutiurale di costruzioni esistenti

Compositi impregnati in situ

Tabella 6- Sintesi delle prove Tabella 4 - Classi dei rinforzi FRP realizzati in situ
Numero di Numero di Modulo elastico a trazione Resistenza a trazione
. : Parametro Numero di - - lotti di Classe Natura della fibra nella direzione delle fibre nella direzione delle fibre
Prodotto Tipo di prova . ¢ campioni
determinato campioni per gruppo produzione [GPa] [MPa]
— - Ll 60G/60B Vetro/Basalto 60 1300
Resina Temperatura di transizione Te 3 (+3 per ognmi 3 3
vetrosa N ulteriore resina) 210C Carbonio 210 2700
x ; Modulo elastico e - -
Resistenza meccanica tensione di rottura 9 3 350/1750C Carbonio 350 1750
meve d’ [FAZIONE 1N PIESENZA |\ ro g1y elastico & 350/2800C Carbonio 350 2800
di sovrapposizione di tessuti tensione:di rothira 9 1 - S
(opzionale) @ 500C Carbonio 500 2000
Resistenza a cicli di gelo- ;rsoci'r;ofzsgia 3 100A fmmanmle 100 2200
|| mmpregnato dingalo controllo 180S Acciaio ad alta resistenza 180 2200 (1)
Gruppo 3 sottoposti a 42 — - 7
(A) Resistenza all'umidita Alterazioni prova + 3 di 3 ki dissoiedsihaaisoni ™ nam
superficiali. controllo
modulo elastico ¢ | 3 sottoposti a
Resistenza agli ambienti salini | tensione di rottura | prova + 3 di 3
controllo
; ! — 3 sottoposti a
Resistenza agli ambienti ) A
fadg = prova + 3 di 3
alealini
controllo
Impregnato Modulo elastico e
Gruppo Resistenza meccanica tensione di rottura 9 9 3
B)
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Marcatura SZE.suIIa base di
ETA redatte in linea con EAD

August 2020

E': T A EAD 340351-00-0104

August 2020

Fibre-reinforced polymer kits
made of a carbon or glass fabric
and an epoxy resin

Fibre-reinforced polymer kits

made of a pultruded carbon fibre
ETA = Evaluation Technical Assessment

laminate and an epoxy adhesive
EAD = European Assessment Document
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per la Progettazione, I’Esecuzione ed il Controllo
di Interventi di Consolidamento Statico

4 RINFORZO DI STRUTTURE MURARIE.... 22 et Pkl
4.1 - RINFORZO DI PARETI SOLLECITATE NEL PROPRIO PIANO......coovvvviiriiinnnenns 22 Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica
4.1.]1 Capacitd a aBli0 . uimvsmnsmsmmmssms sy s T 22
4.1.2  Capacitd a pressofleSSIOne..... .o 25
4.2 RINEOBRZO DLPARETTHUGRY DEL BEANCY. ..ottt otiineisimintisd i 26
4.3 REALIZIAZIONE DICORDOLL SOMMTITALL .....cooouesmsesmsssssssmmsssmsmpississssssmses 27
44 CONFINAMENTO DI COLONNE DI MURATURA SOLLECITATE A
COMPRESRICHE CENER AR oo oo s gt s s s s 27
44.1 Confinamento di cOloNNE CIFCOIAIT. . ..cuiviviiiiiiiiiiiiiiicic e 28
442 Conlimamento dicolonne felaRgOIA ... ...« skt sl 29
45 STRUTTURE A SEMPLICE E DOPPIA CURWATURA .....ccovmivssmmmovmmmurmmssssssssisesses 30 P comuEAOn sy
4.5.1 Strutture asmpola CUTVAIIED i s T s s 32 = Con st o et
4.5.1.1 Verifica e identificazione del rinforzo mediante I’approccio cinematico................ 32
4.5.1.2 Verifica e identificazione del rinforzo mediante [’approccio statico.........cccoeeeeee. 32
N MR TR i o o e L e T O 0l i
453 Stivikiee adoppla CVERRE.....ommmmsmsmmammmp s s s s D

5 RINFORZO DI STRUTTURE DI CALCESTRUZZO ARMATO.....

5.1 RINFORZO A FLESSTONE ... oo oo e 34 ﬁ
ST WenHEABIIOISION]. .. 2t i e Bl M O I O O B AL 34 ‘i ,
5.1.2 Verificaallo SLE. ..ottt et 3D L~

52 DINBORED A TAGEED.....ooo.siisessosrssmisseisisinsmmmsininismsiiibssasss disissrsaibiiisansssmasisnssssiiiibinss 35 Fwmorooc ez
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F PROVA DI TRAZIONE tor

PROVA DI ADERENZA

La minima delle due tensioni

fornisce la tensione
convenzionale limite del
rinforzo da usarsi nei calcoli

SUPPORTO

FRCM-

Brick

———— B

glln\,wnv =Fm3KIAf

) Eimcony Sut &
e[-]
Supportio | Supporto Supporto Supporto ' Supporto Supporto )
LATRICE .~ TERALTS MATRICE.  TESSUTO MATRICE  TESSUTO MATRICE  TESSUTO MATRICE TESSUTO  MATRICE TESSUTO
A Distacco conrottura B, Distacco allinterfaccia C. Distacco allinterfaccia  D. Scorrimento del tessuto E r:;z::::;::g:h::;::: F. Rottura a trazione del
coesiva del supporto matrice-:supporto matrice-tessuto nel letto di malta tessuto

di malta pit esterno
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Consipte Sipovivse s Sveri Tllller v" Qualificazione dei materiali FRCM

Srvisie Feorice Conbtoats

Linea Guida per la identificazione, la qualificazione ed il controllo di

accettazione di compositi fibrorinforzati a matrice inorganica Marcatura CE sulla base di ETA
(FRCM) da utilizzarsi per il consolidamento strutturale di costruzioni redqﬂq in |ined con EAD
esistenti

Tipo di prova Numero di

provini 5 T P

Nuunero minimo di prove di tipo meccanico sul FRCM

* X X
* *
N WA
* *

* 5 *

4
Prove di trazione su rete (tessuto) 9 ?
Prove di trazione su provini di FRCM 9
Prove di trazione in presenza di sovrapposizione 9 ESRREEAN Avekes MEMIIBOCMEN)
di reti
Numnero minimo di prove di durabilita sul FRCM ‘%_
Provini non condizionati ‘ 5 EAD 340275-00-0104
Resistenza a cicli di gelo-disgelo | 5 arniery S
Resistenza all'umidita 2x5=10 é-
Resistenza agli ambienti salini 2x5=10 }
Resistenza agli ambienti alcalini 2x5=10 e EXTERNALLY-BONDED
Comportamento alle sollecitazioni termiche 2x5=10 \L P C[ONN(IJPRE)GSAIL$CS'\YAiTr§IE(SFV(\)’gH
Totale il STRENGTHENING OF CONCRETE

AND MASONRY STRUCTURES

Oltre alle prove indicate nelle Tabelle 2 e 3 dovra essere eseguito un numero minimo
di 9 prove di distacco per ciascun tipo di supporto per cui si chiede la qualificazione
del sistema FRCM.
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v CNR DT 215 - 2019 . . .
= Capacita a presso-flessione » Capacita a presso-flessione

= Capacitd ataglio nel piano fuori piano

Tipo di muratura Caoefficiente carrettivo o
{N/mm)
a di pietrame disords (ciottoli. pietre erra- 15 44.60
tiche e irregolari) Med)
Muratura a conci sbozzati con parament: di spessore 15 44.60 N v di-y, = H
disomogeneo H| g, W T3 3
Muratura di pietre a spacco con buona tessitura 20 32.20 b E
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 20 44.60 E—b
ece) d; -y, =
M a a blocchi lapides squadrats 12 44.60 3 = -
Muratura di mattoni pieni e malta di calce 17 2450 — 4+ 17 e 1 T
Muratura in mattont semipieni con malta cementizi 13 3460 4+
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Barre di FRP come armatura di elementi in calcestruzzo in sostituzione
delle barre di acciaio

Cooming soon: Febbraio 2024

@ Consiglio Nazionale delle Ricerche

Commissione di Studio per la Predisposizione e I’Analisi di Norme Tecniche relative alle Costruzioni

CNR-DT 203/R1/2026

Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo
di Strutture di Calcestruzzo Armato con Barre di Materiale Composito

Fibrorinforzato
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Grazie per I'attenzione




