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14 ESEMPI DI PROGETTAZIONE DI RINFORZI CFRP SU 

STRUTTURE MURARIE 
 

L’esempio è articolato nei seguenti punti:   

• geometria, caratteristiche dei materiali e sollecitazioni;  

• verifica a pressoflessione  dei maschi murari preesistenti;  

• dimensionamento del sistema di rinforzo FRP a pressoflessione;  

• verifica a taglio dei maschi murari preesistenti;  

• dimensionamento del sistema di rinforzo FRP a taglio.  

 

14.1 GEOMETRIA, CARATTERISTICHE DEI MATERIALI E SOLLECITAZIONI  

 

La parete è costituita da due maschi di riva, di lunghezza pari a 2.0 m, e due maschi 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 

riferimento all’interasse delle fasce di piano, è costante lungo l’altezza dell’edificio e pari a 3.0 m 

(Figura 14-1).   

 

 

Figura 14-1 – Geometria della parete oggetto di studio (dimensioni in cm).  

  



In Tabella 14-1 sono esposte le proprietà meccaniche della muratura di laterizio e i valori dei 

coefficienti parziali adottati. Il legame costitutivo assunto per la muratura corrisponde a quello indicato 

nel § 5.2.3(8), con εm = 2‰ e εmu= 3.5‰.  

 

Tabella 14-1 - Parametri relativi alla muratura.  

 
 

 

Il sistema di rinforzo utilizzato nell’esempio qui proposto è del tipo impregnato in situ ed è costituito da 

un solo strato di tessuto CFRP con fibre unidirezionali, ad eccezione dell’intervento nei confronti del 

ribaltamento fuori piano di cui al successivo § 14.6. I competenti parametri geometrici  e meccanici 

sono riportati in Tabella 14-2. In Tabella 14-3, sempre con riferimento al sistema di rinforzo, sono 

invece esposti i valori dei coefficienti parziali e di progetto delle quantità utilizzate nelle verifiche.   

 

  
  



La parete è stata schematizzata come un telaio (Figura 14-2), sul quale agiscono sia carichi verticali che 

forze orizzontali concentrate nei nodi. Il calcolo delle sollecitazione è stato effettuato ipotizzando un 

comportamento elastico lineare degli elementi strutturali. I risultati dell’analisi sono riportati sotto 

forma di diagrammi in Figura 14-3; i competenti valori sono esposti in Tabella 14-4 per il maschio di riva 

1, in Tabella 14-5 per il maschio di riva 2, in Tabella 14-6 per il maschio di spina 1 ed in Tabella 14-7 per 

il maschio di spina 2. Le quote si intendono misurate a partire dall’incastro al piede.  

  

  
Figura 14-2 – Modellazione a telaio e azioni di progetto.  

  

 

  
Figura 14-3 – Diagrammi delle sollecitazioni di progetto: sforzo normale, taglio,  momento 

flettente.  

 

 

 



 

 

 

 

 



 

14.2 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEI MASCHI MURARI PREESISTENTI  

La verifica a pressoflessione dei maschi murari preesistenti è stata eseguita utilizzando il legame 

costitutivo ipotizzato nel § 14.1. In analogia a quanto indicato nel § 4.2.2.4 per le strutture di 

conglomerato cementizio armato, si è proceduto a valutare il momento resistente,  MRd(NSd), 

corrispondente allo sforzo normale di progetto, NSd. A tal scopo sono state utilizzate le due equazioni di 

equilibrio, alla traslazione nella direzione dell’asse dell’elemento ed alla rotazione intorno al baricentro 

geometrico della sezione retta di quest’ultimo, tenendo altresì conto della linearità del diagramma 

delle deformazioni.   

I competenti risultati sono esposti in Tabella 14-8 per il maschio di riva 1, in Tabella 14-9 per il maschio 

di riva 2, in Tabella 14-10 per il maschio di spina 1 ed in Tabella 14-11 per il maschio di spina 2. Inoltre, 

nella Figura 14-4 è istituito un confronto tra il diagramma del momento flettente di progetto con quello 

resistente. Si evince che la verifica a pressoflessione non è soddisfatta solo in alcune sezioni dei maschi 

di riva.  

Alla luce di tali risultati si ritiene di intervenire inserendo rinforzi FRP lungo tutta l'altezza dei maschi di 

riva, disposti alle estremità di questi ultimi con una distanza dal bordo, misurata rispetto all’interasse 

del rinforzo, pari a 10 cm.  

 

 

 



 

 

Figura 14-4– Diagrammi del momento flettente di progetto e resistente per i maschi.  

 
 

 



 

14.3 DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA DI RINFORZO E VERIFICA DEGLI   

ELEMENTI RINFORZATI A PRESSOFLESSIONE  

Si adotta il sistema di rinforzo di cui al § 14.1, che per semplicità si suppone applicato con continuità 

dall’estremità inferiore dei maschi murari (quota 0.0 m) all’estremità superiore (quota +9.0 m), sia sulla 

parete esterna che su quella interna.  

In particolare, si ipotizza che l’ancoraggio del rinforzo al piede sia realizzato con un sistema di tipo 

meccanico. Inoltre, per il diagramma delle tensioni di compressione allo SLU, si adotta l’ipotesi 

semplificativa di stress-block esteso ad una porzione di sezione profonda 0.8∙x (x = distanza dell’asse 

neutro dall’estremo lembo compresso).  

L'esito delle verifiche a pressoflessione dei maschi rinforzati con FRP è riportato in Tabella 14-12 per il 

maschio di riva 1 e in Tabella 14-13 per il maschio di riva 2.  

 

 

 14.4 VERIFICA A TAGLIO DEI MASCHI PREESISTENTI  

In Tabella 14-14 ed in Tabella 14-15 sono riportati i risultati della verifica a taglio eseguita, innanzitutto, 

sui maschi di spina 1 e 2, non oggetto di rinforzo a pressoflessione. Inoltre, per questi due stessi maschi 

murari, nella Figura 14-5 è istituito un confronto tra lo sforzo di taglio di progetto e quello resistente. Si 

evince il soddisfacimento della verifica a taglio in corrispondenza di tutte le sezioni di tali elementi 

strutturali. Conseguentemente essi non necessitano di alcun rinforzo a taglio.   

  

 



 
 

  
 

 



Quanto già detto per i due maschi di spina viene ripetuto per i maschi di riva 1 e 2, oggetto di rinforzo a 

pressoflessione.   

I risultati delle verifiche sono riportati nella Tabella 14-16 per il maschio di riva 1 ed in Tabella 14-17 per 

il maschio di riva 2.   

 

 

 

14.5 DIMENSIONAMENTO DEL RINFORZO A TAGLIO  

Si conviene di disporre lungo l'altezza dei maschi di riva un sistema di rinforzo a taglio costituito da 

strisce orizzontali aventi le stesse caratteristiche geometriche e meccaniche di quello adottato per il 

rinforzo a pressoflessione. In particolare, si ipotizza un passo pf delle strisce di tessuto pari a 50 cm. I 

risultati delle verifiche, condotte secondo le regole di applicazione del § 5.4.1.2.2, sono esposti in 

Tabella 14-18 per il maschio di riva 1 ed in Tabella 14-19 per il maschio di riva 2. Si ha conferma che il 

passo ipotizzato è sufficiente a garantire il soddisfacimento delle verifiche allo SLU per taglio nei maschi 

di riva.   



 

Infine, nella Figura 14-7 è rappresentata schematicamente la disposizione sulla parete oggetto 

dell’intervento dei sistemi di rinforzo FRP nei riguardi della pressoflessione e del taglio nel piano.  

  

  

    
Figura 14-7 – schema della disposizione del sistema di rinforzo FRP per la parete oggetto di studio.  

14.6 VERIFICA NEI CONFRONTI DEL RIBALTAMENTO SEMPLICE  

Tenendo conto delle indicazioni riportate nel §5.4.1.1, è di seguito esposta la verifica del sistema di 

rinforzo da adottare sulla parete oggetto di studio nei confronti del ribaltamento semplice (Figura 14-

8). Al riguardo, è ipotizzata una cerchiatura completa della fabbrica muraria in corrispondenza dei tre 

impalcati. Essa è realizzata con strisce orizzontali aventi gli stessi spessori e le stesse caratteristiche 

meccaniche di quelle adottate per il rinforzo a pressoflessione (Figura 14-9). Il solo rinforzo del terzo 



livello è realizzato sovrapponendo due di tali strati per cui il competente spessore è pari a 0.33 mm. La 

larghezza delle strisce è invece pari a 350 mm al terzo ed al secondo livello ed a 200 mm al primo 

livello.  

  

 
Figura 14-8 –Schema per la verifica a ribaltamento semplice.  

  

 
  

Figura 14-9 – Disposizione del rinforzo progettato per la verifica a ribaltamento semplice.  

  

Si suppone che le azioni di interesse per la verifica nei confronti del ribaltamento semplice abbiamo i 

valori di seguito riportati:  

  

• Pd1=288 kN, Pd2=243 kN, Pd3=162 kN;  Nd1=155 kN, Nd2=155 kN, 
Nd3=155 kN;  

• γs= 1.5.  

  

È agevole verificare che il ritegno esercitato a ciascun piano dalla cerchiatura di FRP ha la seguente 

intensità:  
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- 2∙Fd,1=188 kN,  

- 2∙Fd,2=377 kN,  

- 2∙Fd,3=566 kN,  

  

essendo Fd,k lo sforzo che compete al rinforzo di FRP ubicato in corrispondenza dell’impalcato kesimo (k 

= 1, 2, 3).  

Nel caso in esame, supponendo che la cerchiatura completa sia assicurata da una sovrapposizione 

adeguatamente estesa delle strisce di FRP ovvero mediante un dispositivo di tipo meccanico, l’azione di 

ritegno esercitata dal composito FRP è garantito se è soddisfatta la verifica a trazione di quest’ultimo 

nei riguardi dello stato limite ultimo per rottura. Risulta:  

 

 
 

Le suddette diseguaglianze dimostrano che il dimensionamento adottato per le tre cerchiature è 

adeguato.  


