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Introduzione ed obiettiviIntroduzione ed obiettivi

Confrontati con gli interventi su elementi strutturali in calcestruzzo armato, dove 
i materiali compositi sono già ampiamente utilizzati (ad es. Stati Uniti e 
Giappone), gli interventi con FRP nelle costruzioni in muratura sono ancora, per 
certi versi, in una fase molto acerba.
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calcestruzzo
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Introduzione ed obiettiviIntroduzione ed obiettivi

- l’aderenza con il supporto, spesso vincolante nella progettazione 
dell’intervento;
- il confinamento di elementi compressi, problematica ancora 
bisognosa di approfondimenti nel caso di colonne in muratura.
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Tipologia        Tessitura

Materiali di base

Materiali: muraturaMateriali: muratura
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Sistema wet-lay up
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Criteri generali di interventoCriteri generali di intervento
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Interventi tradizionaliInterventi tradizionali
Resistenza a taglio
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Confinamento e cerchiatura
Interventi tradizionaliInterventi tradizionali
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Cesena, Centro Storico
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Resistenza a taglio
Interventi con FRPInterventi con FRP
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Confinamento e cerchiatura
Interventi con FRPInterventi con FRP
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La perdita di aderenza col 
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valore di Vfrp
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Sperimentazione Sperimentazione –– GeneralitGeneralitàà

Provino pilota (Paciello, Camorani, Perri, 2006)

Problematiche:
- Scelta murature di supporto
- Scelta rinforzo
-Modalità di prova
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Calcarenite Tufo giallo

Laterizio Pietra 
Calcarea
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Sperimentazione Sperimentazione –– Murature di baseMurature di base

Criteri di scelta:
- Caratteristiche meccaniche 
eterogenee
- Diffusione in Italia meridionale
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0,0740489,720,13570,0437Pietra calcarea

0,0720322,650,08425,518Laterizio (Tipo 2)

0,0857292,920,06824,9711Laterizio (Tipo 1)

-404,310,2644,4121Tufo Giallo (Tipo 2)

0,0129382,400,1075,0315Tufo Giallo (Tipo 1)

0,0060360,440,1302,4811Calcarenite (Tipo 2)

0,0072343,710,1132,2812Calcarenite (Tipo 1)

εm,b
Eb,m

[MPa]CoVfb,m
[MPa]

Numero di
proveMateriale
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Resistenza a compressioneResistenza a compressione
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0,19511,3803Pietra calcarea

0,0969,8085Laterizio (Tipo 2)

---Laterizio (Tipo 1)

0,1600,6145Tufo Giallo (Tipo 2)

0,1061,9406Tufo Giallo (Tipo 1)

0,3200,7104Calcarenite (Tipo 2)

---Calcarenite (Tipo 1)

[MPa]
CoV

fbt,mNumero di
proveMaterial

Resistenza a trazioneResistenza a trazione
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Sperimentazione Sperimentazione –– Murature di baseMurature di base
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C-FRP: tf [mm]=0,166; Ef[GPa]=240;

MapeWrap C-UNI-AX ®

G-FRP: tf [mm]=0,48; Ef[GPa]=80,7;

MapeWrap G-UNI-AX ®

Ruredil S,p,A, - Italy

X-Mesh C10/M25 ®

Carbon-Fiber Reinforced
Cement Matrix

Fiber density [g/m2] 168 
Nominal thickness [mm] 0.047 

Strength (for a width of 1 cm) [N/cm] 1600 
Young modulus [GPa] 240 Muratura

CFRP grid

Malta minerale (3mm)

Malta minerale (3mm)
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Yao et al, (2005)
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Savoia et al. (2008)

Olivito et al. (2007)Casareto et al. (2003)
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# Test Masonry Composite bf 
[mm]

Lf 
[mm]

2Pmax 
[kN] 

Rupture Mode 
[S/R/M*] 

Pmax/bf 
[N/mm] 

σf.max 
[MPa] 

1 C-CFRCM 02 125 245 11.43 S 45,72 972.34 
2 C-CFRCM 03 

CFRCM 
128 247 8.88 S 34,69 737.62 

3 C-GFRP 01 129 243 25.10 S 97,29 202.68 
4 C-GFRP 02 123 243 22.85 S 92,89 194.30 
5 C-GFRP 03 

Calcarenite 
(Type 1) 

G 
128 243 20.93 S 81,76 170.96 

6 C-CFRP 01 118 242 28.03 S 118,77 717.01 
7 C-CFRP 02 119 241 27.58 S 115,88 696.62 
8 C-CFRP 03 

Calcarenite 
(Type 2) C 

121 242 30.13 S 124,50 748.35 
9 T-CFRCM 01 123 244 9.98 R 40,57 863.17 

10 T-CFRCM 02 126 247 9.28 R 36,83 783.52 
11 T-CFRCM 03 

Yellow Tuff 
(Type 1) CFRCM 

121 248 11.40 R 47,11 1002.29 
12 T-GFRP 01 123 245 30.65 S 124,59 259.57 
13 T-GFRP 02 120 243 25.80 S 107,50 224.90 
14 T-GFRP 03 

G 
121 241 17.00 S 70,25 146.96 

15 T-CFRP 01 119 244 37.48 S 157,48 950.54 
16 T-CFRP 02 121 236 38.93 S 160,87 972.98 
17 T-CFRP 03 

Yellow Tuff 
(Type 2) 

C 
120 241 30.25 S 126,04 757.71 

“S”

“M”
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# Test Masonry Composite bf 
[mm]

Lf 
[mm]

2Pmax
[kN] 

Rupture Mode 
[S/R/M*] 

Pmax/bf 
[N/mm] 

σf.max 
[MPa] 

18 B-CFRCM 01 116 235 9.70 R 41,81 889.58 
19 B-CFRCM 02 115 235 9.93 R 43,17 922.14 
20 B-CFRCM 03 

CFRCM 
116 241 8.85 R 38,15 813.38 

21 B-GFRP 01 116 235 46.90 S 202,16 421.16 
22 B-GFRP 02 

Clay Bricks 
(Type 1) 

G 
116 226 50.63 S 218,23 454.61 

23 B-CFRP 01 115 243 62.40 S 271,30 1630.82 
24 B-CFRP 02 116 246 64.48 S 277,93 1670.58 
25 B-CFRP 03 

C 
117 245 64.70 S 276,50 1672.79 

26 SB-GFRP 01 51 238 31.875 S 312,50 651.04 
27 SB-GFRP 02 57 238 30.575 S 268,20 562.45 
28 SB-GFRP 03 

G 
57 236 31.15 S 273,25 573.03 

29 SB-CFRP 01 56 237 29.8 S 266,07 1599.27 
30 SB-CFRP 02 55 238 30.3 S 275,46 1651.86 
31 SB-CFRP 03 

Clay Bricks 
(Type 2) 

C 
57 238 33.85 S 296,93 1777.04 

32 L-GFRP 01 122 246 71.78 M 294,18 614.09 
33 L-GFRP 02 123 243 68.15 M 277,03 578.33 
34 L-GFRP 03 

G 
123 240 78.35 M 318,50 663.53 

35 L-CFRP 01 120 239 - - - - 
36 L-CFRP 02 121 243 70.63 M 291,86 1765.36 
37 L-CFRP 03 

Limestone 

C 
123 240 85.55 M 347,76 2103.52 

“R”
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Identificazione legame aderenzaIdentificazione legame aderenza
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Identificazione legame aderenzaIdentificazione legame aderenza
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Dottorato di ricerca in Ingegneria delle Strutture     Dottorato di ricerca in Ingegneria delle Strutture     
e del Recupero Edilizio ed Urbanoe del Recupero Edilizio ed Urbano

Dipartimento di Ingegneria CivileDipartimento di Ingegneria Civile

Fisciano, 6 maggio 2011Fisciano, 6 maggio 2011 Ing. Gianpietro CamoraniIng. Gianpietro Camorani3636

C
O

N
FIN

A
M

EN
TO

C
O

N
FIN

A
M

EN
TO

A
D

ER
EN

ZA
A

D
ER

EN
ZA

Struttura della tesiStruttura della tesi

Materiali: muratura, FRP

Tipologie di intervento

Stato dell’arte

Sperimentazione

Modelli alternativi

Database e confronti

Analisi modelli esistenti

Modelli alternativi

Conclusioni

Stato dell’arte

Introduzione ed obiettivi

Analisi e confronti



Dottorato di ricerca in Ingegneria delle Strutture     Dottorato di ricerca in Ingegneria delle Strutture     
e del Recupero Edilizio ed Urbanoe del Recupero Edilizio ed Urbano

Dipartimento di Ingegneria CivileDipartimento di Ingegneria Civile

Fisciano, 6 maggio 2011Fisciano, 6 maggio 2011 Ing. Gianpietro CamoraniIng. Gianpietro Camorani3737

Confronti preliminariConfronti preliminari
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( )2max fexp
F,i

f f

P b
G

2E t
=exp

max F f f fP 2G E t b= ⋅
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Calibrazione di un modello empiricoCalibrazione di un modello empirico
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Proposta alternativa per lProposta alternativa per l’’energia di fratturaenergia di frattura
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Obiettivi raggiuntiObiettivi raggiunti

1 1 –– Incremento dei dati sperimentali disponibili in letteratura.Incremento dei dati sperimentali disponibili in letteratura.

2 2 –– Identificazione preliminare del legame di interfaccia con Identificazione preliminare del legame di interfaccia con 
metodi di calcolo metodi di calcolo ““poveripoveri””..

3 3 –– Proposta alternativa Proposta alternativa ““empiricaempirica”” per lper l’’energia di frattura energia di frattura 
dipendente dalla sola resistenza a compressione del supporto chedipendente dalla sola resistenza a compressione del supporto che
tiene conto, implicitamente, delltiene conto, implicitamente, dell’’eventuale crisi del composito.eventuale crisi del composito.
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A differenza dell’acciaio, gli FRP hanno 
comportamento elastico lineare fino a rottura

Confinamento del calcestruzzo con 
acciaio ed FRP (Monti et al. 1999)

Curva sperimentale per un cilindro di
calcestruzzo fasciato con FRP

(Shahawy et al. 2000)
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L’effetto del confinamento 
sulle murature è più
difficilmente valutabile rispetto 
al calcestruzzo per l’elevata 
eterogeneità.
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Stato dellStato dell’’arte arte –– ModelliModelli
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Theofanis et al.(2005): 42 prove; laterizio confinato 
con C-FRP e G-FRP.
Bieker et al. (2002): 18 prove; laterizio confinato 
con C-FRP e G-FRP.
Corradi et al. (2007): 24 prove; laterizio confinato 
con C-FRP e G-FRP.
Di Ludovico et al. (2008): 12 prove; laterizio 
confinato con  C-FRP, G-FRP, rete in G-FRP.
Alecci V. et al. (2009): 9 prove; laterizio confinato 
con C-FRP.

DatabaseDatabase
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25

23

2
2

3 3

Tufo grigio con C-FRP Tufo grigio con G-FRP Pietra leccese con G-FRP
Laterizio con C-FRP Laterizio con G-FRP Laterizio forato con C-FRP
Laterizio forato con G-FRP Tufo giallo con G-FRP Tugo giallo con C-FRP

Prove di compressione su pilastrini in laterizio, tufo e pietra leccese 
confinati con G-FRP e C-FRP
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Limitazioni dei modelli:

-Variazione lineare di fmc con gm e fl,eff

-Sperimentalmente, incrementi di fl,eff non 
comportano incremento proporzionale di fmc
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Formulazioni alternativeFormulazioni alternative
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Obiettivi raggiuntiObiettivi raggiunti

1 1 –– Organizzazione dei dati sperimentali reperibili in letteratura;Organizzazione dei dati sperimentali reperibili in letteratura;

2 2 –– Confronti e validazione dei modelli attualmente reperibili;Confronti e validazione dei modelli attualmente reperibili;

3 3 –– Proposta di modelli alternativi.Proposta di modelli alternativi.
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Considerazioni conclusive e sviluppi futuriConsiderazioni conclusive e sviluppi futuri

Aderenza ConfinamentoMateriali ConclusioniConclusioniIntro Interventi

La forte variabilità dei materiali rende difficoltoso ricavare modelli di 
resistenza “unificati” per tutte le tipologie di murature.

Relativamente all’aderenza, sembra possibile pervenire ad una formulazione 
alternativa in complessivo accordo ai risultati sperimentali, fermo restando 
l’influenza di spessore e geometria dei corsi di malta.

Relativamente al confinamento si è pervenuta ad una formulazione 
alternativa a quella proposta nel DT CNR 200, la definizione di una legge 
tensioni-deformazioni è particolarmente difficoltosa per la forte variabilità
delle grandezze in gioco, anche per tipologie di murature simili tra loro.
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