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Sulla base di alcune prove sperimentali con carico
centrato e con carico eccentrico, a simulare condi-
zioni di forte presso-flessione, sia di una muratura
ordinaria che in presenza di rinforzi in CFRP, vengo-
no discusse le ipotesi alla base delle tradizionali tec-
niche di calcolo, come la conservazione delle sezio-
ni piane, gli effetti del rinforzo sulla capacita por-
tante dell’elemento strutturale e sulla sua fragilita,
nonché proposta una procedura di dimensionamen-
to del rinforzo. | primi risultati di questa ricerca,
discussi nella tesi di laurea di due degli autori, han-
no vinto il premio ANDIL-Icers 2002.

INTRODUZIONE

Da molti anni una parte rilevante dell’attivita edili-
zia si € concentrata sul recupero e riadattamento
degli edifici esistenti. Inizialmente, la prassi costrut-
tiva e progettuale comune, strettamente legata alla
cultura del cemento armato, ha condotto all’intro-
duzione generalizzata di solai latero-cementizi, cor-
doli in c.a. e talvolta anche di travi e pilastri in
strutture a muratura portante, in sostituzione degli
originari solai in legno e di alcune delle murature di
spina. Gli eventi sismici degli ultimi vent’anni, e
specificamente quelli del 1997 che hanno interessato
le Marche e ’Umbria e del 2002 nel Molise, hanno
messo in evidenza 'inadeguatezza di questi inter-
venti (Baratta et al., 1997, Capaldini e Vasapollo,
1998, Menditto e Capozucca, 1998, Decanini et al.,
2004, Augenti et al., 2004) imponendo la ricerca di
tecniche di rinforzo alternative.

Il consolidamento degli edifici monumentali, con
I’esigenza di conservazione delle murature e delle
loro funzioni strutturali originarie giustamente po-
sta dalle Soprintendenze, ha avuto la funzione di
sprone verso la ricerca di nuove tecniche, che, limi-
tando U’inserimento di elementi in cemento armato,
recuperano e razionalizzano le tipologie strutturali
tradizionali, e di nuovi materiali, come ’acciaio
inox (Garrity, 2001), le fibre di vetro inizialmente
e, recentemente, le fibre di carbonio, che consen-
tono interventi sostanzialmente reversibili
(Gilstrap, 1998, Triantafillou, 1998, Foraboschi,
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2001, Hamoush et al., 2001 e 2002, Valluzzi et al.
2001, Hamilton, 2002). Il dimensionamento dei rin-
forzi applicati alle strutture murarie mediante que-
sti nuovi materiali viene usualmente eseguito se-
condo procedure euristiche, spesso estrapolate da
consolidate tecniche per il cemento armato
(Triantafillou, 1998, Hamoush et al., 2001 e 2002,
Hamilton, 2002); ne risultano rinforzi, talvolta ec-
cessivi, il cui effetto sulla struttura appare non
sempre definito con chiarezza. Inoltre, la risposta
della struttura rinforzata allo stato limite ultimo di
collasso rimane, ancora oggi, solo parzialmente co-
nosciuto, il che puo spiegare una certa lentezza
nella diffusione delle nuove tecniche.

Anche le procedure di progettazione e di verifica di
strutture murarie ordinarie si basano, sebbene non
sempre in modo esplicito, su ipotesi semplificative.
La struttura interna della muratura, anisotropa e
non omogenea, presenta moduli ripetitivi (mattone e
giunti di malta) di dimensioni inferiori, di almeno un
ordine di grandezza, rispetto alle dimensioni carat-
teristiche degli elementi strutturali (pareti e maschi
murari). Questo consente di ritenere secondario ’ef-
fetto dell’anisotropia del materiale e del gradiente
di tensione nell’elemento strutturale, e di assumere
schemi statici semplificati con distribuzioni di ten-
sione uniformi o, comunque, regolari, trascurando le
concentrazioni di tensione nella muratura. Le moda-
lita di rottura degli elementi murari, simili per molti
versi a quelle dei materiali omogenei, supportano
questo approccio.

La verifica di sicurezza di una muratura, ultima fase
dell’iter progettuale, per quanto dettagliate ne sia-
no le procedure, richiede la definizione della resi-
stenza della muratura a compressione assiale.
Diversi modelli meccanici (Hilsdorf, 1969, Francis et
al., 1971, Atkinson e Noland, 1983, Biolzi, 1988) mo-
dellano la muratura di mattoni pieni come un mate-
riale stratificato illimitato, con strati di elementi di
laterizio alternati a strati di malta di minore spesso-
re (i giunti).

La congruenza degli spostamenti all’interfaccia tra il
laterizio e la malta determina uno stato di compres-
sione triassiale nella malta stessa e di compressione-




trazione trasversale nel mattone che conduce a col-
lasso la muratura per crisi del laterizio.

Tali approcci sovrastimano, in genere in misura si-
gnificativa, i risultati sperimentali in quanto non so-
no in grado di rappresentare la concentrazione di
tensione che si realizza in corrispondenza del bordo
libero della muratura (Rots, 1991).

Una classe specifica di manufatti in muratura & co-
stituita dagli elementi strutturali fortemente presso
- inflessi, come archi, volte, pilastri murari e pareti
con forti carichi eccentrici. La rilevanza tecnica del
problema emerge quando si pensi ai ponti ferroviari,
in servizio da oltre cento anni, in taluni casi degra-
dati dal tempo, e presenti sulla rete infrastrutturale
nazionale in numero cosi elevato, oltre 60.000, da
rendere impossibile la loro totale sostituzione. Nelle
strutture presso-inflesse, il forte gradiente di tensio-
ne che si realizza nello spessore dell’elemento rende
le dimensioni geometriche del mattone, unita ripeti-
tiva della muratura, non pil trascurabili rispetto al-
I’elemento strutturale e le procedure ed i criteri di
verifica usuali, sviluppati e collaudati per le pareti
murarie, divengono inapplicabili. La stessa definizio-
ne della resistenza a compressione diviene proble-
matica: € un parametro meccanico caratteristico
della muratura ovvero dipende dall’eccentricita del
carico, e quindi dall’entita del gradiente tensionale?
Il rinforzo con CFRP di questo tipo di strutture, piut-
tosto frequente nel caso di consolidamento di volte,
pone un’ulteriore questione tecnica: come dimensio-
nare i rinforzi e come questi modificano il meccani-
smo di collasso della muratura. Di particolare rilievo,
specie in questo periodo di aggiornamento della nor-
mativa sismica nazionale (O.P.C.M. 3274 e ss. mm ed
int., 2003) e la fragilita della struttura rinforzata:
[’aumento di resistenza induce un aumento di fragili-
ta, come si verifica sperimentalmente per i rinforzi
superficiali delle pareti di taglio?

Questo lavoro presenta i risultati di una ricerca fina-
lizzata a chiarire alcuni aspetti di questo problema.

PRISMI DI PROVA E PROCEDURA SPERIMENTALE
Una struttura ad arco elementare puo essere studia-
ta con riferimento alla sua generica unita ripetitiva,
costituita da un giunto di malta e dai due mezzi
mattoni ad essa adiacenti, ovvero da un piccolo as-
semblaggio di unita ripetitive come un prisma costi-
tuito da quattro mattoni (figura 1).

In particolare, sono stati studiati impilaggi di quattro
mattoni (5,5 x 10 x 24 cm) e 5 strati di malta (10
mm di spessore) per un’altezza totale di 27 cm (figu-
ra 2). Le dimensioni dei prismi e la rigidezza delle
piastre di ripartizione, di 6 cm di spessore, consen-
tono di considerare il carico applicato uniformemen-
te sulla testa del prisma riproducendo un gradiente
di tensione che, in corrispondenza del centro del pri-
sma, € analogo a quello dell’arco.

| prismi sono stati realizzati con mattoni pieni “fac-
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Fig. 1 - Estrazione del modello sperimentale da un arco elementare.

Fig. 2 - Prisma di muratura e assetto sperimentale.

cia a vista” che, nella produzione attuale, meglio
rappresentano i mattoni storici impiegati in archi e
volte, e una malta bastarda 1:1:5 a rappresentare
una malta di tipo M3. In periodi distinti sono state
realizzate due serie di prismi con malte differenti
per il rapporto cemento/acqua (3,9 per la prima se-
rie e 6,6 per la seconda), a rappresentare diverse
modalita esecutive. | prismi sono stati lasciati a ma-
turazione per 60 giorni a temperatura ambiente ad
umidita controllata. Le caratteristiche meccaniche
della malta e del laterizio sono state determinate
(tabella 1) con prove di flessione su tre punti e per
compressione diretta (UNI EN 8942-3, 1996, UNI EN
1015-11, 2001).

Il rinforzo in CFRP (figura 3) consiste nella disposi-
zione di due nastri paralleli di fibra di carbonio,
ognuno di larghezza 4 cm, nella zona tesa della mu-
ratura, incollati mediante resina epossidica previa
“rasatura” con betoncino epossidico della faccia da
rinforzare (tabella 2).

Con U'obiettivo di rilevare la risposta meccanica glo-
bale della muratura, e di verificare la classica ipote-



Tab. | - Caratteristiche meccaniche di malta e mattoni.

MATTONI
f. (diretta) 19.90 + 4.37 MPa
f. (TPB) 3.39 + 0.26 MPa
1:1:5 MALTA Serie n. 1 - c/a=3.9
f. (diretta) 11.39 + 0.11 MPa
f: (TPB) 3.30 + 0.22 MPa
1:1:5 MALTA Serie n. 2 - c/a=6.6
f (diretta) 14.72 + 0.76 MPa
f: (TPB) 4.19 + 0.62 MPa

si di conservazione delle sezioni piane, sono stati ri-
levati: gli spostamenti verticali assoluti; gli sposta-
menti di 6 punti (al centro del lato minore, ad 1/4 e
a 3/4 del lato maggiore) a cavallo del giunto di mal-
ta centrale; gli spostamenti delle piastre di riparti-
zione agli spigoli, in modo da rilevare le rotazioni
e ¢, delle piastre stesse (fig. 2) e controllare le rota-

zioni secondarie fuori dal piano.

240 110

Fig. 3 - Schema del prisma sinforzato (misure in mm).

Per poter rilevare anche la fase di softening della ri-
sposta della muratura, € necessario che il carico
venga applicato mediante un sistema a controllo di
spostamento; procedure di carico in controllo di for-
za, ovvero mediante martino idraulico, non consenti-
rebbero di rilevare la fase di softening. Nello specifi-
co, il carico é stato applicato secondo le modalita di
figura 2, misurando la forza applicata con una cella

di carico ad alta precisione (errore <0.5%).
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Tab. Il - Caratteriste meccaniche del rinforzo in CFRP.
Spessore 0.167 mm
Peso 300 gr/m?
Modulo elastico E > 230000 MPa
Resistenza a trazione > 3400 MPa
Deformazione ultima > 1.3%
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non
rinforzati

Fig. 4 - Rappresentazione del programma di prove.
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Gli snodi cilindrici, alloggiati in appositi incavi all’in-
terno delle piastre di ripartizione, consentono di ap-
plicare il carico con diversa eccentricita sulla testa,
rettificata, dei prismi.

La figura 4 riassume le prove sperimentali eseguite
su ciascuna serie di prismi realizzata.

L’eccentricita di 10 cm é risultata eccessiva per i
prismi non rinforzati; le prove assiali a carico cen-
trato (e = 0) consentono di confrontare la risposta
della muratura in condizione di presso-flessione con
la muratura caricata assialmente, cui si riferiscono
le comuni tecniche di progettazione e verifica.

RISULTATI DELLE PROVE

| risultati sono rappresentati dalle curve carico-spo-
stamento e dalla resistenza a compressione f., dal
modulo elastico E e dal rapporto tra deformazione a
rottura €, e deformazione al limite elastico E., de-
finito duttilitd 0. del materiale (Ou = Eu / E.).

MURATURA NON RINFORZATA (NR)

Le risposte carico-spostamento dei prismi non rinfor-
zati sono riassunte in figura 5 per le due serie di
prove. La risposta in condizione di carico centrato
(e=0) & manifestamente lineare fino al carico massi-
mo; successivamente la deformazione anelastica si
manifesta a carico pressoché costante, o con mode-
ste cadute di carico: per questo motivo, nel segui-
to, viene considerata costante. Le due serie di pri-
smi non rinforzati, differenti solo per la quantita
d’acqua presente nella malta, mostrano una rispo-
sta meccanica qualitativamente simile, con diffe-
renze solo quantitative sia nel carico di collasso
raggiunto, sia nell’entita delle deformazioni a rot-
tura (tabella 3).

Gli spostamenti misurati a cavallo del giunto centra-
le di malta, diagrammati rispettando le posizioni re-
lative tra basi di misura e baricentro della sezione,
sono riportati in figura 6. Le linee si riferiscono ai di-
versi passi della storia di carico assumendo come
100% la deformazione globale associata al massimo
carico; il 125% e il 150% si riferiscono ad una defor-
mazione pari a 1,25 e 1,5 volte quella corrisponden-
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Fig. 5 - Diagrammi carico-spostamento dei prismi non rinforzati:
a) prima serie; b) seconda serie.

te al carico di picco. Si puo ritenere che durante il
processo di carico la sezione media del giunto cen-
trale si deformi mantenendosi sostanzialmente pia-
na; ’aumento rilevante dello spostamento al rag-
giungimento del carico massimo (parte destra di fi-
gura 6) e dovuto alla rottura della zona maggiormen-
te compressa del prisma.

I meccanismi di collasso sono stati analoghi indipen-
dentemente dall’eccentricita del carico (figure 7 ed
8) con formazione delle fessure a circa 10 mm dal
bordo libero del mattone. Questo risultato, tipico
della murature non rinforzate, evidenzia come il col-
lasso di una muratura di mattoni pieni sia determi-
nato da concentrazioni locali di tensione a breve di-
stanza dalla superficie (Brencich et al., 2003,
Brencich e Gambarotta, 2005). Questo risultato evi-
denzia come le teorie che assumono per la muratura
un modello a strati illimitati trascurino un aspetto
fondamentale nel collasso della muratura: gli effetti
di bordo sul mattone.

Tab.lll - Parametri meccanici della muratura.

Serien. 1 Serien. 2

Resistenza a compr. f. [MPa] 9.9 13.5
Modulo elastico E [MPa] 1260 1620
Deformazione elastica € 0.0074 0.0088
Deformazione ultima €, 0.0105 0.0107
Parametro di duttilita d = €, / €, 1.42 1.20
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Fig. 6 - Posizione del giunto centrale in funzione della deforma-
zione assiale (e=8cm).

PRISMI MURARI RINFORZATI MEDIANTE CFRP

La risposta dei prismi rinforzati & rappresentata in

figura 9. Si osserva come le risposte siano analoghe a

quelle dei prismi privi di rinforzo senza riduzione

della duttilita & del materiale. Il meccanismo di col-
lasso dei prismi rinforzati € analogo a quello dei pri-
smi non rinforzati, con formazione di fessure a circa

10 mm dalla superficie del laterizio e delaminazione

della corteccia esterna del mattone, secondo mec-

canismi simili a quelli di figura 7.

Il confronto tra le risposte dei prismi rinforzati e NR,

a parita di eccentricita, & mostrato in figura 10 per

U’eccentricita di 6 ed 8 cm (e/h =1/4 e 1/3):

1. ’aumento di capacita portante € in media il 40%
della resistenza del materiale originario senza che
la duttilita del materiale ne sia ridotta;

2.per moderati livelli di carico la risposta meccanica
non sembra risentire del rinforzo.

R
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Fig. 7 - Delaminazione per locale concentrazione di tensione nella
faccia esterna del prisma (carico centrato).
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Fig. 8 - Quadro fessurativo per la condizione di carico centrato.

MODELLO COSTITUTIVO

La letteratura tecnica e scientifica riporta diversi

modelli per murature uniformemente compresse, es-

senzialmente basati su continui omogenei equivalen-

ti, ossia tali da riprodurre, in media, la risposta

meccanica della muratura. Seguendo lo stesso ap-

proccio, € possibile definire un modello costitutivo

per la muratura presso-inflessa sulla base di alcune

ipotesi:

1.il materiale & non resistente a trazione (NRT);

2.le sezioni si mantengono piane;

3.in compressione la muratura manifesta una de-
formazione anelastica: quindi si assume un mo-
dello costitutivo di tipo elasto-plastico con con-
trollo di duttilitd One = Emex / Eu, con un limite
alla massima deformazione anelastica &,., tale
che Onas Ou.

L’equilibrio a traslazione ed a rotazione della sezio-

ne consente di dedurne le equazioni costitutive:

Ng = foby + feb X =Y

+ OcerpAcrrp (1)

Mgy = Nese = f;by(h - 32’)+
(2)

+f2bx2;y[(h— v)+ —%(x -y

in cui:

f’ € la resistenza a compressione misurata sotto la
condizione di carico centrato;

O € la tensione elastica di trazione nella lamina
composita;
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A € Uarea della lamina di rinforzo;

Ne e Mg rappresentano lo sforzo normale ed il mo-
mento flettente trasmessi dalla sezione in muratura
in condizioni elasto-plastiche (entro il limite massi-
mo di duttilita ammesso);

il significato della rimanente simbologia & mostrato
in figura 11.

La tensione nel rinforzo, conservatosi sempre inte-
gro nell’ambito di tutte le prove condotte, viene de-
finita per un perfettamente elastico:

% = ECFRPgCFRP = ECFRPgul (h - X) / X (3)

CFRP

L’estensione y della zona plasticizzata puo essere
determinato in funzione dell’ampiezza della zona
compressa e della massima duttilita raggiunta Ope:

y=x(o, -10/0_,, 4)

in cui vale la limitazione Opa < Ou.

Nell’ambito di questo modello, un materiale per-
fettamente fragile € rappresentato da un valore
unitario della duttilita (d, = 1), mentre un mate-
riale elastico-perfettamente plastico, come ’ac-
ciaio, e caratterizzato da una duttilita illimitata
(5m% ). Le murature sperimentate presentano
duttilitd modeste (0. = 1,42 per la prima serie e
0. = 1.20 per la seconda serie).

Le equazioni (1) e (2) possono essere adimensiona-
lizzate con la resistenza N, del prisma per compres-
sione centrata No=f.bh. A questo modo le equazioni
(1) e (2) definiscono un dominio limite nel piano
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Fig. 9 - Diagrammi carico spostamento dei prismi rinforzati: a)
prima serie; b) seconda serie.
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Fig. 10 - Diagrammi carico-spostamento dei prismi rinforzati e non
della prima serie: a) e=6 cm; b) e =8 cm.

(Ne»/No, e/h), figure 12 e 13 per muratura non rin-
forzata e rinforzata rispettivamente. | due modelli
costitutivi estremi, perfettamente fragile (0. = 1) e
perfettamente plastico (O.— =), definiscono le due
curve estreme delle figure 12 e 13, inferiore e su-
periore rispettivamente, mentre valori intermedi
di duttilita, in particolare i valori di duttilita rile-
vati sperimentalmente, definiscono le curve inter-
medie.

Si osserva che i valori sperimentali, nell’ambito della
precisione strumentale e tenuto conto della inevitabi-
le disomogeneita dei prismi, si pongono nettamente
al di sopra della curva perfettamente fragile. Questo
significa che un modello perfettamente fragile e non
resistente a trazione sottostimerebbe |’effettiva ca-
pacita portante della muratura; vice-versa, un model-
lo perfettamente duttile la sovrastimerebbe.
Analoghe considerazioni si desumono anche per i ri-
sultati sui prismi rinforzati di figura 13.

La buona corrispondenza tra i risultati sperimentali e
quelli analitici del modello costitutivo proposto in
questo paragrafo evidenzia come la risposta a pres-
so-flessione di una sezione in muratura di mattoni
pieni possa essere rappresentata non resistente a
trazione con deformazioni anelastiche non nulle ma
contenute entro il limite della massima duttilita dis-
ponibile O..
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Fig. 11 - Modello elasto-plastico non reagente a trazione con con-
trollo di duttilita.

CONCLUSIONI

Le prove sperimentali hanno evidenziato una rispo-
sta della muratura di tipo sostanzialmente fragile
con modeste deformazioni anelastiche oltre il cari-
co massimo. La duttilita disponibile per una mura-
tura di mattoni pieni appare limitata entro il valore
di 1,5; € necessario precisare che altri tipi di mal-
ta, come le malte storiche di calce, potrebbero
manifestare duttilita maggiore. Questa osservazio-
ne, per ora suffragata da un ridotto numero di pro-
ve eseguite, € tuttavia di rilevante importanza nei
confronti di consolidate teorie di analisi delle strut-
ture ad arco.

L’analisi cinematica classica (Heyman, 1982) ipotiz-
za che il meccanismo di collasso venga attivato da
un numero di cerniere plastiche sufficiente a degra-
dare ’arco in un cinematismo, il che equivale, im-
plicitamente, ad assumere per la muratura una dut-
tilita disponibile illimitata (Heyman, 1982, Smith et
al., 1990) ovvero superiore a 3-4 (Crisfield, 1985).

| risultati delle prove sperimentali qui presentate di-
mostrano che la muratura di mattoni pieni potrebbe
non manifestare duttilita cosi elevate. Il collasso
dell’arco, quindi, potrebbe verificarsi prima della
formazione di tutte le cerniere necessarie, quando
qualche cerniera, in generale la prima attivatasi,
giunge a collasso nella zona compressa per supera-
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Fig. 12 - Dominio limite per NRT e dati sperimentali.
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Fig. 13 - Dominio limite per CFRP-RM e dati sperimentali.

mento della massima deformazione anelastica am-
missibile (crushing). In questo modo, sarebbero pos-
sibili dei meccanismi di collasso con numero di cer-
niere inferiore a quello necessario ad eliminare i gra-
di d’iperstaticita dell’arco (figura 14). Molti codici di
calcolo commerciali presentano delle procedure di
calcolo degli archi e delle volte implementati sulla
base dell’analisi limite cinematica, assumendo, quin-
di, una duttilita illimitata. In questi casi, come si
evince dai risultati sperimentali discussi, |’approssi-
mazione non € a favore di sicurezza.

Il confronto dei risultati sperimentali con quanto
prevedibile con il modello costitutivo presentato di-
mostra che la resistenza a compressione puo effetti-
vamente essere considerata un parametro meccani-
co caratteristico della muratura (Maurenbrecher,
1983) e non dipende dall’eccentricita con cui viene
applicato il carico (Drysdale e Hamid, 1979 e 1982,
Hatzinokolas et al., 1980, Drysdale et al., 1993,
Martinez, 2003, Martin Caro, 2004) quando si tenga
conto della duttilita disponibile del materiale, ovve-
ro delle deformazioni anelastiche della muratura
compressa. Se si assume per la muratura un materia-
le perfettamente fragile, come in diversi codici di
calcolo, U'interpretazione dei dati sperimentali co-
stringe a definire la resistenza a compressione come
funzione dell’eccentricita del carico, introducendo
un’approssimazione non necessariamente a favore di
sicurezza.

Il rinforzo della muratura di mattoni con fibre di car-
bonio al lembo teso, rappresentata schematicamen-
te in figura 15, inibisce ’attivazione del meccanismo
di collasso impedendo U’attivazione di meta delle
cerniere necessarie a portare [’arco al collasso. Il
collasso, in presenza di rinforzi, avviene quando una
cerniera raggiunge la duttilita disponibile, ovvero
quando interviene il crushing della zona compressa.

Si & visto che il rinforzo aumenta del 40-45% la capa-
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Fig. 14 - Meccanismo di collasso a tre cerniere con crushing di una
delle cerniere.

Fig. 15 - Schematizzazione del rinforzo nella zona tesa e blocco
dell’attivazione di alcune cerniere plastiche.

cita portante della sezione; poiché la capacita por-
tante di un arco € essenzialmente funzione lineare
della resistenza della sezione, si puo ritenere che
’aumento di capacita portante della struttura ad ar-
co sia quantificabile in non meno di 1/3 della sua ca-
pacita portante originaria. Inoltre, ’applicazione dei
rinforzi in CFRP non aumenta la fragilita dell’ele-
mento strutturale; in diverse circostanze si e riscon-
trato anche un modesto aumento della duttilita dis-
ponibile nella sezione (Brencich e Gambarotta,
2005). Un ampliamento della campagna sperimenta-
le € in corso con prismi realizzati anche con malte di
calce e malte bastarde a minore resistenza.

Questa ricerca e stata realizzata con il contributo
parziale del MURST nell’ambito del PRIN 2003
“Safety and Control of Masonry Bridges”. Gli autori
ringraziano Giancarlo Sighieri per la collaborazione
tecnica fornita.
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