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1 INTRODUZIONE

Negli ultimi quattro decenni il rivestimento con intonaco armato ¢ diventato un metodo comune di
rinforzo delle strutture in muratura nelle aree ad alta sismicita. In origine, questa tecnica di rinforzo
consisteva in una rete di acciaio annegata in strati di malta cementizia, applicata e meccanicamente
connessa alle superfici della parete muraria. Tuttavia, problemi di durabilita dell’acciaio nei confronti
della corrosione e di compatibilita delle malte cementizie con le murature storiche, hanno spinto la
ricerca accademica ed industriale verso lo sviluppo di materiali piu performanti.

Lapplicazione di Calcestruzzi Fibro-Rinforzati (FRC) con fibre polimeriche, senza armatura metallica,
ha permesso la riduzione dello spessore dell’intonaco, dal momento che il rischio di corrosione ¢ meno
preoccupante, mentre 'adozione di miscele contenenti calce idraulica o Natural Hydraulic 1ime (NHL)
puo risultare in una maggiore compatibilita con il substrato murario.

Questo documento presenta i risultati ottenuti durante una vasta campagna sperimentale condotta
per conto di Laterlite S.p.A. presso il Laboratorio Prove Materiali e Strutture del Dipartimento di
Ingegneria Civile e Architettura (DICAr) dell’'Universita di Pavia su provini in muratura di pietra
naturale, rinforzati utilizzando diverse tipologie di incamiciatura [1]. In questo rapporto vengono
considerati i provini rinforzati con FRC, ossia con una malta strutturale prodotta da Laterlite S.p.A.,
che soddisfa i requisiti di un calcestruzzo fibro-rinforzato.

Considerando le diverse possibilita di applicazione di FRC e connettori alla muratura, la campagna
sperimentale ha previsto provini rinforzati con diverse combinazioni degli stessi componenti. Dopo la
caratterizzazione della muratura nuda e dei materiali costituenti il rinforzo, sono state eseguite prove di
compressione diagonale sui provini rinforzati. I risultati vengono qui discussi in termini di modalita di
rottura ed incremento della resistenza a trazione rispetto alla muratura non rinforzata.

2 DESCRIZIONE DELLA CAMPAGNA SPERIMENTALE

2.1  Caratteristiche della muratura

Il programma sperimentale ha permesso di valutare effetto dei diversi sistemi di rinforzo FRC sulla
resistenza a trazione e sulla modalita di rottura dei pannelli in muratura di pietra. La campagna di
indagine ha quindi previsto la realizzazione di cinque muri di spessore pari a 300 mm, successivamente
suddivisi in provini mediante una sega costituita da un disco di acciaio diamantato fissata lungo una
guida metallica sui muri stessi (Figura 1a).

Le pietre sono state lavorate grossolanamente con un martello e, nella loro configurazione finale,
avevano dimensioni irregolari tra 100 e 300 mm. Sono state disposte su due paramenti con strati di
malta di classe M1 spessi da 5 a 20 mm, formando corsi orizzontali irregolari. Non sono stati collocati
diatoni nello spessore dei muri, ad eccezione delle zone perimetrali, dove erano necessari per ragioni di
stabilita durante la costruzione. Le irregolarita dei blocchi hanno portato ad un interstizio variabile tra
1 due paramenti, che ¢ stato riempito con malta e schegge di pietra (Figura 1b). La densita media della
muratura ¢ risultata pari a 1880 kg/m3.
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Figura 1: Pareti in muratura: (a) operazioni di taglio; (b) tessitura della muratura durante la costruzione.

In sommita e alla base dei muri destinati al taglio dei provini in muratura non rinforzata, da
sottoporre a compressione verticale, sono stati costruiti cordoli in cemento armato di sezione 300 x
200 mm, per distribuire meglio il carico assiale. Invece, i muri destinati alle prove di compressione
diagonale erano sprovvisti di cordoli, dal momento che questi avrebbero interferito con I'applicazione
del carico.

Prima del taglio, i muri sono stati confinati mediante legature verticali in acciaio, in modo da
applicare un basso livello di precompressione e ridurre cosi il rischio di danneggiamento durante il
taglio ed il trasporto verso la macchina di prova. Dopo il taglio, le due porzioni di estremita di ogni
muro sono state scartate per evitare gli effetti di confinamento dei diatoni e per ottenere campioni
rappresentativi di una parete in muratura omogenea senza pietre trasversali.

2.2 Sistemi di rinforzo FRC

Il rinforzo FRC ¢ stato applicato ai provini murari solo successivamente al taglio, facendo uso di
una miscela di malta Laterlite (divisione Ruregold) di classe M45 con fibre in alcool polivinilico (PVA)
ad alto modulo, denominata PVA, dal nome commerciale MX-PVA. In un gruppo di provini
'applicazione del rinforzo ¢ avvenuta su una sola faccia della muratura, mentre sulla faccia opposta ¢
stata eseguita una ristilatura dei giunti con la stessa malta, indicata con la lettera R.

Per assicurare il rivestimento al substrato murario sono stati impiegati connettori passanti elicoidali
in acciaio, denominati H, dal nome commerciale Connettore Elicoidale.

Le combinazioni adottate per le prove di compressione diagonale sono elencate di seguito. Il nome
del provino include gli identificativi della malta, dell’eventuale ristilatura dei giunti, e dell’eventuale tipo
e numero di connettori. Ogni sistema di rinforzo ¢ stato applicato a tre provini:

1) PVA-R-H5: malta fibro-rinforzata M45 applicata su una faccia con 5 connettori elicoidali
passanti, ristilatura dei giunti sull’altra faccia;

2) PVA-H5: malta fibro-rinforzata M45 applicata su entrambe le facce con 5 connettori elicoidali;

3) PVA-0: malta fibro-rinforzata M45 applicata su entrambe le facce senza connettori elicoidali.
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2.3  Prove di caratterizzazione delle malte

Le caratteristiche meccaniche di interesse della malta sono state ottenute attraverso prove standard
di flessione e di compressione. Seguendo la procedura stabilita dalla norma EN 1015-11 [2], sia la malta
adibita alla realizzazione dei provini, sia quelle destinate ai rinforzi in FRC sono state prelevate in
appositi stampi. Ciascun prelievo di malta era costituito da tre provini prismatici con dimensioni di 160
x 40 x 40 mm ottenuti dallo stesso getto. Il processo di maturazione ¢ iniziato in sacchetti di plastica
sigillati all'interno degli stampi, dove i campioni sono stati lasciati per quattro giorni. Successivamente,
1 provini sono stati estratti dagli stampi e posizionati nuovamente nei sacchetti per altri tre giorni. Infine,
dopo sette giorni di maturazione, i campioni sono stati rimossi dai sacchetti e lasciati esposti all’aria.

Inizialmente ¢ stata eseguita una prova di flessione su tre punti su ogni prisma, utilizzando una
macchina di prova universale con interasse tra gli appoggi (L) pari a 120 mm e carico applicato in
mezzeria. Detti F,,,, la massima forza registrata ¢ W il modulo di resistenza elastico dell’i-esimo
prisma, la resistenza a trazione fp,, pet ciascuno degli n prismi dello stesso tipo di materiale ¢ stata
calcolata come:

FoaxL
o = Tmenl

Successivamente, sui monconi derivanti dalle prove di flessione sono state eseguite prove di
compressione. A questo scopo, la forza di compressione era applicata su un’area di contato (4) di 40 x
40 mm. Indicando con Py, la massima forza di compressione sostenuta dal moncone i-esimo, la
resistenza a compressione f,. di ciascuno dei 2n monconi dello stesso tipo di malta ¢ stata determinata
come:

Fe = Prax
mc —

A

2.4 Prove di compressione verticale della muratura

Per la caratterizzazione meccanica della muratura di pietra sono state svolte prove di compressione
verticale su tre provini. Questi ultimi sono stati ricavati da uno dei cinque muri realizzati in precedenza.
I muretti possedevano dimensioni nominali di 800 x 1200 x 300 mm (Figura 2) adattando le prescrizioni
della norma EN 1050-1 [3] per la muratura in mattoni alla dimensione media delle pietre irregolari.
I’apparecchiatura di prova ¢ consistita in una macchina universale a controllo di forza e trasduttori di
spostamento. La forza di compressione assiale ¢ stata centrata e distribuita il piu uniformemente
possibile sulla sezione trasversale mediante travi di ripartizione in acciaio e cordoli in cemento armato.

La tensione di compressione verticale nella muratura ¢ stata calcolata assumendo che le modalita di
applicazione del carico non abbiano avuto alcuna influenza sullo stato di sforzo interno in
corrispondenza della mezza altezza del pannello, nell'intorno della quale era installata la strumentazione.
La forza applicata (P) ¢ stata divisa per I’area (4;) della sezione nominale di dimensioni 300 x 800 mm.
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Figura 2: Prova di compressione verticale per la caratterizzazione dei provini murari.

11 protocollo di prova ha previsto cicli di catico e scatico di ampiezza patria 1/6,1/3 ed 1/2 della
resistenza prevista, applicati rispettivamente in 2.5, 5.0 e 7.5 secondi prima di portare il provino a
rottura. I carichi massimi e nulli di ogni ciclo sono stati mantenuti costanti per circa 10 secondi in modo

da stabilizzare lo stato di tensione. La resistenza alla compressione f. ¢ stata valutata testando il
campione fino al punto di rottura e considerando la forza massima sopportata (Py,qy):

_ Prnax

o=

Le deformazioni longitudinali e trasversali sono state misurate mediante otto potenziometri con
corsa pari a 25 mm (Figura 2). La distanza nominale tra i perni di montaggio dei trasduttori ¢ stata
regolata caso per caso per garantire che fossero installati lontano dai bordi delle pietre ed evitando i
giunti di malta. Per questo motivo, la lunghezza iniziale effettiva ¢ stata misurata per ogni strumento.
La deformazione &; corrispondente all’i-esimo potenziometro ¢ stata calcolata come rapporto tra lo
spostamento relativo letto dallo strumento (Al;) e la distanza iniziale tra i perni (Ig ;):

Al;

& = —
Py

I valori medi di deformazione verticale &;,,, ed orizzontale &, sono stati definiti come:

4
1
Eym = Z v,i
i=1
2 2
Enpm t Entm 1(1 1
Enm > =513 ' 1€hp,j +§k 15ht,k
]: =
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dove &,; ¢ la deformazione misurata dall’i-esimo potenziometro verticale, €pp ; € Eppy indicano
rispettivamente la deformazione misurata dal j-esimo potenziometro orizzontale nel piano e dal k-
esimo potenziometro orizzontale nello spessore del muro, mentre Eppm € Epm sono la deformazione
orizzontale media nel piano e nello spessore del muro. Supponendo che la muratura si comporti come
un materiale elastico, lineare, isotropo ed omogeneo per bassi livelli di sollecitazione, il modulo di
Young (E) ed il coefficiente di Poisson (V) sono stati valutati per ogni campione fra il 10% e il 33%
della massima forza di compressione misurata, mentre il modulo di taglio (G) ¢ stato ricavato mediante
la sua relazione con i due parametri precedenti [4]:

E = AUV _ 0y,33 — 0y 10
Agy, €ym,33 ~ €vm,10
V= Aepm _ €nm,33 ~ €hm,10
Ay, €ym33 ~ €vm,10
E
G= 2(1+v)

2.5 Prove di compressione diagonale della muratura

Al fine di valutare 'effetto dei diversi sistemi di rinforzo FRC sulla resistenza a trazione e sulla
modalita di rottura dei pannelli in muratura di pietra, sono state eseguite prove di compressione
diagonale. I provini avevano dimensioni nominali di 1000 x 1000 x 300 mm (Figura 3), come da norme
ASTM [5] e RILEM [6]. I’apparecchiatura di prova ¢ consistita in una macchina universale a controllo
di forza e trasduttori di spostamento. La forza di compressione ¢ stata applicata lungo una diagonale
del pannello murario quadrato, lasciando I’altra diagonale scarica.

Le norme ASTM [5] e RILEM [0] interpretano i risultati assumendo uno stato di taglio puro al
centro del pannello. Il cerchio di Mohr corrispondente a questa condizione (Figura 4a) ¢ centrato
nell’origine del piano 0 — 7, di conseguenza, sia le tensioni principali di trazione (03) e compressione
(0;) che la tensione tangenziale massima (T) sono pari al raggio del cerchio:

P
=0.707 —
A2 Ay

dove A, ¢ l'area nominale soggetta allo sforzo di taglio, pari a 300 x 1000 mm, e¢ P ¢ la forza di
compressione applicata lungo una diagonale.

T=Gt=|0c|=

Questa interpretazione ¢ basata sull'ipotesi semplificativa di uno stato di sforzo uniforme di taglio
puro; tuttavia, al fine di avere una distribuzione di tensione uniforme nel pannello, dovrebbe essere
applicata una forza addizionale di trazione lungo l'altra diagonale. La reale distribuzione delle tensioni
tangenziali pero ¢ tutt’altro che uniforme ed il pannello non ¢ soggetto ad uno stato di sforzo di taglio
puro (Figura 4). Per questo motivo, ¢ possibile utilizzare una formulazione piu accurata per valutare le
tensioni principali al centro del pannello [7] [8]:

—OSOP = 162P
o, =0. 1 o, = 62 -
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Figura 3: Prova di compressione diagonale per la caratterizzazione dei provini murari.
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Figura 4: Cerchi di Mohr per la prova di compressione diagonale: (a) interpretazione di taglio puro secondo ASTM
[5] e RILEM [6]; (b) interpretazione piu accurata [7] [8].

La procedura descritta da ASTM [5] e RILEM [6] ¢ considerata accettabile per la stima del modulo
di taglio G, dal momento che si riferisce alla deformazione e sollecitazione media di taglio nella zona
del pannello strumentato con trasduttori di spostamento. Tuttavia, si ritiene che l'interpretazione
alternativa sia piu appropriata per la previsione della resistenza a trazione della muratura.

11 protocollo di prova ha previsto cicli di catico e scatico di ampiezza patia 1/6,1/3 ed 1/2 della
resistenza prevista, applicati rispettivamente in 2.5, 5.0 e 7.5 secondi prima di portare il provino a
rottura. I carichi massimi e nulli di ogni ciclo sono stati mantenuti costanti per circa 10 secondi in modo
da stabilizzare lo stato di tensione.

La resistenza a taglio Tp,qy € stata quindi valutata secondo ASTM [5] e RILEM [6] considerando per
ciascun provino la massima forza applicata (P qy):

Pmax

An

Tmax = 0.707
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La resistenza a trazione della muratura f; ¢ stata valutata considerando la tensione principale di
trazione corrispondente alla massima forza raggiunta:

— 05 Prax
f t— " A
n
Quattro potenziometri con corsa pari a 25 mm hanno permesso la misurazione delle deformazioni
lungo le due diagonali (Figura 3). La distanza nominale tra i perni di montaggio dei trasduttori ¢ stata
regolata caso per caso al fine di garantire che fossero installati lontano dai bordi delle pietre ed evitando
1 giunti di malta. Per questa ragione, la lunghezza iniziale effettiva ¢ stata misurata per ogni strumento.
La deformazione &; corrispondente all’i-esimo potenziometro ¢ stata calcolata come rapporto tra lo
spostamento relativo letto dallo strumento (Al;) e la distanza iniziale tra i perni (I ;):
Al;
& =7
Lo,i
Dal momento che le lunghezze iniziali dei potenziometri lungo le due diagonali erano
approssimativamente le stesse, la deformazione media a taglio ¥, ¢ stata approssimata come:

2
1 1
Ym = |€vm| + |£hm| = Ezsv,i + Ezgh,j
i=1 j

J=1

dove &,; ¢ la deformazione misurata dall’i-esimo potenziometro lungo la diagonale caricata, € ; ¢ la
deformazione misurata dal j-esimo potenziometro lungo la diagonale scarica, mentre &,,, € Epp, SONO
le deformazioni medie rispettivamente lungo le due diagonali. Le deformazioni &, gy € Vimax SONO i
valori di &, € ¥y, in corrispondenza del massimo valore di catico Py gy

Sotto I'ipotesi di materiale elastico, lineare, omogeneo ed isotropo soggetto ad uno stato di sforzo
di taglio puro, il modulo di taglio G puo essere valutato per ogni campione fra il 10% e il 33% della
massima forza di compressione diagonale misurata:
G _ AT _ T33 - Tlo
Am  ¥Ymz3z —VYm1o
Tuttavia, data la grande variabilita del ramo elastico della curva T — ¥y, la stima del modulo di taglio
secondo questa ipotesi ¢ stata ritenuta troppo imprecisa per essere riportata.

3 PROPRIETA’ DEI MATERIALI

3.1 Proprieta meccaniche delle pietre

Le pietre naturali sono state ricavate dalle rocce calcaree di Credaro-Berrettino in provincia di
Bergamo. Secondo la documentazione fornita dalla cava, queste sono caratterizzate da una densita
media di 2580 kg/m3, una resistenza media alla compressione perpendicolare e parallela agli stati di
sedimentazione rispettivamente di 149 MPa e 144 MPa, ed una resistenza media a trazione pari a 19
MPa.
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3.2 Proprieta meccaniche delle malte
I valori medi e i coefficienti di variazione delle resistenze a compressione e a trazione delle malte
impiegate per la realizzazione della muratura e dei sistemi FRC sono riportati nella Tabella 1.

Tabella 1: Proprieta meccaniche delle malte impiegate per la realizzazione della muratura e dei sistemi di rinforzo.

Muratura PVA
jgm ﬁ;ﬂ ﬁm _fmt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Media 1.25 0.47 68.5 9.3

C.o.v. 27% 36% 13% 11%

3.3 Proprieta meccaniche della muratura

La Tabella 2 riassume 1 valori medi e i coefficienti di variazione delle proprieta della muratura non
rinforzata, ottenute dalle prove di compressione verticale (tre provini) e diagonale (sei provini). I pedici
aggiuntivi “0” indicano che si tratta di valori relativi alla muratura nuda.

Tabella 2: Proprieta meccaniche della muratura non rinforzata derivate dalle prove sperimentali.

ﬁ() ﬁO Tmax,0 Vmax,0 EO %] GO
[MPa] [MPa] [MPa] [] [MPa] [-] [MPa]
Media 1.52 0.14 0.19 0.000397 3450 0.30 1320
C.ov. 2.8% 22% 22% 50% 30% 32% 22%

3.4 Proprieta meccaniche dei connettori per FRC
La resistenza media a trazione dei connettori elicoidali in acciaio ¢ stata presa dalle specifiche
tecniche del produttore, dove risultava paria 16 kN.

4 RISULTATI DELLE PROVE DI COMPRESSIONE DIAGONALE SUI SISTEMI FRC

Di seguito vengono riportate, per ciascuna applicazione di FRC considerata, le foto dei provini
durante I'applicazione del sistema di rinforzo e al termine della prova di compressione diagonale.
Vengono inoltre riportate le curve P — &, € T — ¥y, relative ai tre provini appartenenti a ciascuna
applicazione di FRC testata. I grafici sono accompagnati da una tabella riassuntiva dei risultati salienti.
Si noti che per il rinforzo PVA-R-H5 ¢ stato possibile acquisire le deformazioni di due soli provini.
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4.1 Provino rinforzato con FRC PVA-R-H5

Figura 5: Provini PVA-R-H5, faccia con ristilatura: (a) durante 'applicazione del rinforzo; (b) dopo la prova.
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Figura 6: Provini PVA-R-H5: (a) curve P — &5 (b) cutve T — Y.

Tabella 3: Riassunto dei risultati per provini PVA-R-H5.

P Em Taxc Vmax: f
[kN] [-] [MPa] [-] [MPa]
A 188 0.00047 0.44 0.0012 0.31
B 189 0.00060 0.45 0.0011 0.32
C 185 N/A 0.44 N/A 0.31
Media 187 0.00054 0.44 0.0012 0.31
C.ov 1.1% 16.9% 1.1% 6.1% 1.1%
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4.2 Provino rinforzato con FRC PVA-H5
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Figura 8: Provini PVA-H5: (a) curve P — &,; (b) cutve T — ¥y,

Tabella 4: Riassunto dei risultati per provini PVA-H5.

P Emm Tyras Vomas: f
[kN] [] [MPa] [] [MPa]
A 378 0.00028 0.87 0.0011 0.62
B 396 0.00004 0.92 0.0006 0.65
C 400 0.00002 0.92 0.0008 0.65
Media 391 0.00011 0.90 0.0008 0.64
C.ov 3.0% 127.0% 3.0% 29.5% 3.0%

Universita di Pavia — Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura
Via Ferrata, 3 - 27100 Pavia (ltalia) - T +39 0382 98 5300
dicar.unipv.it - dicar@unipv.it



UNIVERSITA

3 ICAY

DIPARTIMENTO INGEGNERIA
DI PAVIA CIVILE ARCHITETTURA

4.3 Provino rinforzato con FRC PVA-(0

@)

Figura 9: Provini PVA-0: (a) durante 'applicazione del rinforzo; (b) dopo la prova.
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Figura 10: Provini PVA-0: (a) curve P — &5 (b) cutve T — ¥y,

Tabella 5: Riassunto dei risultati per provini PVA-0.

P Em T Vrmax: f
[kN] [-] [MPa] [-] [MPa]
A 308 0.00023 0.71 0.0005 0.50
B 238 0.00017 0.55 0.0031 0.39
C 307 0.00095 0.71 0.0027 0.50
Media 284 0.00045 0.66 0.0021 0.46
C.ov 14.1% 96.0% 14.1% 68.5% 14.1%
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4.4 Discussione dei risultati

I provini non rinforzati hanno sviluppato fessure nel piano, circa parallele alla forza di compressione,
e rigonfiamenti fuori dal piano che hanno provocato la separazione dei paramenti murari. I sistemi di
rinforzo, specialmente quelli con cinque connettori, hanno confinato efficacemente la muratura ed
hanno limitato e/o ritardato la separazione dei paramenti. Questo effetto benefico ¢ stato almeno
parzialmente perso nel caso di esemplari rivestiti di FRC ma senza connettori, dove sono stati osservati
il distacco del rinforzo e la separazione dei paramenti (Figura 9b).

La Figura 11 illustra 'incremento di resistenza a trazione corrispondente ai sistemi FRC considerati
in questa campagna sperimentale. I risultati sono presentati in termini di resistenza riferita all’area
nominale della muratura nuda, ed in termini di rapporto con la resistenza della muratura non rinforzata.
Sono stati riportati 1 valori medi e le barre degli errori (pitt o meno una deviazione standard). Nel
complesso sono stati registrati rapporti medi nellintervallo fra 2.3 e 4.7. Si puo osservare che
I'applicazione del rivestimento in FRC su una sola faccia comporta un dimezzamento del beneficio
medio, rispetto all’applicazione su entrambi i lati con connettori passanti. Si nota inoltre che in assenza
di connettori I'incremento di resistenza medio si riduce del 25%, mentre aumenta la dispersione dei
risultati. Questo si spiega considerando I’elevata rigidezza del rivestimento, che contribuisce a trasferire
una significativa porzione di carico fino al suo distacco dal substrato murario.

Leffetto benefico dei sistemi esaminati sulla capacita deformativa a taglio ¢ rappresentato in Figura
12, in cui vengono riportate sia le deformazioni in corrispondenza del picco di sforzo, sia il loro
rapporto con il valore registrato sulla muratura non rinforzata. Sono stati riportati i valori medi e le
barre di errore. In generale si ¢ assistito ad un incremento della capacita deformativa a taglio, che va da
2.1 a 5.3 volte quella della muratura non rinforzata. Tale aumento medio ¢ stato piu contenuto nel caso
di rivestimento su entrambe le facce con connettori passanti, mentre ¢ risultato piu alto in assenza di
connettori, a scapito pero di una maggiore dispersione di questi rapporti. Infatti, nel caso di
rivestimento ben collegato alla muratura si assiste ad una risposta piu rigida e fragile, dominata dalla
crisi del rinforzo in FRC. Invece, in assenza di connettori si ha una progressiva separazione del
rivestimento o dei paramenti murari, a cui si accompagnano maggiori deformazioni diagonali.

@) (b)

Figura 11: Effetto dei sistemi FRC sulla resistenza a trazione: (a) valori di resistenza; (b) rapporti rispetto alla
resistenza della muratura non rinforzata.
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Figura 12: Effetto dei sistemi FRC sulla deformazione a taglio in corrispondenza dello sforzo di picco: (a) valori di
deformazione; (b) rapporti rispetto alla deformazione della muratura non rinforzata.

5 CONCLUSIONI

Questo documento ha presentato 1 risultati di una campagna sperimentale su diverse soluzioni di
rivestimento con FRC applicate a pannelli in muratura di pietra sottoposti a prove di compressione
diagonale. Applicando il rivestimento su una sola faccia dei pannelli murari con ristilatura dei giunti
sull’altra, oppure su entrambe le facce con o senza connettori elicoidali passanti, si sono ottenute tre
diverse soluzioni.

Dopo la caratterizzazione dei materiali costituenti la muratura e i sistemi di rinforzo, le proprieta
meccaniche della muratura nuda sono state ottenute attraverso prove di compressione verticale e
diagonale rispettivamente su 3 e 6 provini. Successivamente sono stati testati 3 esemplari per ogni
sistema di rinforzo, per un totale di 9 prove di compressione diagonale.

I risultati della campagna hanno dimostrato 1 benefici del confinamento fornito dal rivestimento in
FRC, specialmente in presenza di connettori passanti. Cio si accompagna ad incrementi della resistenza
a trazione con rapporti da 2.3 a 4.7 rispetto a quella della muratura nuda. ’applicazione del rinforzo su
una sola faccia del muro ¢ risultata in un beneficio dimezzato rispetto al rivestimento di entrambi i lati,
sempre con connettori elicoidali passanti.

Anche la capacita di deformazione a taglio corrispondente alla sollecitazione di picco ¢ stata
positivamente influenzata da tutti gli interventi di rinforzo, con rapporti medi rispetto alla capacita della
muratura nuda compresi tra 2.1 e 5.3. Tale aumento medio ¢ stato piu contenuto nel caso di
rivestimento su entrambe le facce con connettori passanti, mentre ¢ risultato piu alto in assenza di
connettori, a scapito pero di una maggiore dispersione di questi rapporti.
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