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Introduzione

Le strutture in muratura portante rappresentano una tra le tipologi
costruttive piu diffuse nelllambito del patrimonio edilizio esente.
Purtroppo 'esperienzacquisita con i recenti tesmoti, ha messo in luce
che gli edifici esistenti in muratura, sia ordinari che di valore storico
monumentale, rappresentano una delle classi di manufatti piu vulnerabili
al sisma. L'elevata vulnerabilita di queste costruzioni, € legata a diversi
aspetti ta cui certamente I'epoca di realizzazione e la messa in opera nel
tempo di molteplici interventthe nehanno evidentemente modificato il
comportamento strutturale origike.

| terremoti rappresentano certamente utra gli eventi naturali con
maggiore cpacita distruttiva e, pertanto,il miglioramento sismicodi
strutture esistentdiventa oggigiorno di vitale importanza sia per la
salvaguardia della vita delle persone sia per la conservazione di edifici di

interesse storicononumentale.




Introduzione

Gli interventi di miglioramento/adeguamento dovrebbero corroborare la
sicurezza strutturale senza modificarne il valore architettonico, né la
forma, né il peso degli elementi. Per questo motivo, gli interventi eseguiti
devono essere conformi alle piu stringenti regoldéad@oderna cultura

del restauro che prevedono la minimizzazione della variazione rispetto
all autenticit”™, alla reversibilit
In questo campo le tecniche tradiziondii intervento non sempre
soddisfano tali criteri che @eebbero soddisfare le esigenze strutturali e
le esigenze di conservazione. In questi casi, l'impiego di tecniche
innovative puo essere utile per risolvere il problema.

Tali difficoltd sono ancora maggiori se gli edifici oggetto del rinforzo
sono sottoposh vincolo. In tal caso, infatti, la scelta dei materiali e delle
tecniche di rinforzo si riduce ulteriorment®, quanto condizionata da
requisiti specifici di compatibilita con la costruzione esistente.

Inoltre, lo sviluppo del costruito urbano va gumaecondo un approccio
alla sostenibilita, perseguendo contemporaneamente lo sviluppo
economi co, i benessere sociale e
alla ricerca e allo sviluppo di tecnologie e materiali in grado di offrire
specifiche prestazi@ncon bassi costi economici, ambientali e sociali.

Il miglioramento delle performance strutturali pud essere perseguito
attraverso lo sviluppo di sistemi di rinforzo basati su materiali innovativi
e tecniche che risalho essere chimicamente, fisicamente
meccanicamente compatibili con i materiali esistenti, oltre che conformi
con i criteri guida (quali reversibilita, durabilita, basso impatto sulla
configurazione geometrica e strutturale esistente).

Lo sviluppo della ricerca e della tecnologia, in queiimi decenni, ha
permesso di utilizzare in diversi settori industriali i materiali compositi,

frutto dell'affinamento delle conoscenze chimiche, capaci di soddisfare al
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Introduzione

meglio le richieste prestazionali. Tale innovazione ha coinvolto anche il
settore eéll'edilizia, ambito nel quale i materiali compositi si sono
affermati come valida alternativa alle tradizionali tecniche di rinforzo
risultando, spesso anche piu efficda un punto di vista di compatibilita

e durabilita dell'intervento.

La presente téssi e posta comeobiettivo principale I'analisi del
comportamento di strutture in muraturai onfronti di azioni sismiche
Sulla base della risposta sismica di tali elementi si indaga l'efficacia di
tecniche di intervento innovative, atte a rigela vulnerabilita

Lo scopo é stato perseguito mediante la progettazione e I'esecuzione di
prove sperimentali su elementi, safsemblaggi e strutture in scala reale
e ridotta testate in condizioni non rinforzate e rinforzate con sistemi in
composito di ultina generazione. In parttare si sono investigati alcen

tra le piu diffuse problematiche relative alle strutture esistenti in
muratura: comportamento di un martello murario soggetto ad azioni fuori
pianq rinforzato con cuciture armate mediante tubi pgltrcavi in fibra

di carbonio e iniezione di malta di calceomportamento di pannelli
murari soggetti ad azioni nel pigndnforzati con fintonaco armatd
eseguito con reti in materiale composito e malte fibrorinforzate
comportamento di colonne in muugd in scala reale soggette a carichi
gravitazionali, confinate con differenti sistemi in KR1 (Fibre
Reinforced Cementitious Matjixxcon o senza la presenza di rinforzo
interno mediante barre pultruse in GFRP o barre in acciaio inox eligoidali
comportamato globale di un edificio in muratura tipico dell'area
mediterranea in scala 1:@nforzato con differenti tecniche innovative a
seguito del danno prodotto

Le tecniche di intervento adottate, oltre ad assolvere la propria funzione

di mitigazione del rishio sono risultate idonee a risolvere i problemi

7



Introduzione

emersi nel corso degli anni a causa dell'adozione di tecniche tradizionali,
offrendo risultati soddisfacenti sia dal punto di vista della sicurezza
strutturale che della compatibilita al supporto murarieell'ottica della
sostenibilita dell'intervento.

Le prove e le analisi teoriegperimentali hanno consentito di mettere in
luce pregi e difetti delle tecniche di intervento adottatenché di
ampliare il limitato numero di prove sperimentali su elementhuratura
rinforzati con sistemi in compositonovativi.

Cio potra consentire in futuro la calibrazione di opportune formulazioni
teoriche da inserire in documenti prermativi e/o normativi al fine di
rendere gli interventi con tali tecniche facilmeatottabili e progettabili

dai professionisti del settore.

KEYWORDS: strutture in muratura;sistemiinnovativi di rinforzo in
FRP e FRCMyalidazione sperimentalgyrove staticheprovedinamiche

su tavola vibrante




Capitolo 1

Comportamento di edifici irmuratura

bY

La maggior parte degli edifici esistenti € stato realizzato non in
conformita alle normative antisimiche vigenti data la loro epoca di
costruzione antecedente al concetto di sicurezza strutturale nei riguardi
degli eventi sismici.

| terremoti dedi ultimi trent'anni hanno indotto ad una maggiore
consapevolezza del rischio sismico e delle problematiche strettamente
connesse alla vulnerabilita del costruito esistente, specie se di interesse
storico monumentaleA tal riguardo i centri storici italid sono da
considerarsi unpatrimonio architettonico storican quanto risultano
testimonianza di civilta del passato e documento di cultura urbana

La conservazione del carattere tipologico di tali strutture diventa quindi
aspetto di fondamentale importa ma allo stesso tempo la salvaguardia
dal collasso puo contrastare con tale aspetto.

Ne deriva che, coniugare le esigenze di conservazione con quelle relative
ad un prefissato standard di sicurezza, significa adottare sistemi di analisi
specificatamentenessi a punto per tali tipologie di manufatti, oltre che,
soluzioni di intervento con metodi e tecniche innovative, reversibili e
compatibili, i quali tengano in conto che il patrimonio architettonico
storico e stato collaudato per eventi di intensigvahte.

Nello studio del comportamento degli edifici in muratura non si puo
prescindere dalla premessa riguardante la differenza tra comportamento
globale e locale.

Eo6, infatti, noto come | a maggi or
muraturainsgui t o al sisma siano dovuti

tipo locale mentre una parte piu ridotta sia dovuta ad un collasso globale.

9



Capiblo 1

Inoltre, il collasso della struttura muraria inteso come organismo globale
puo avvenire solo nel caso in cui non si ilMesessuno dei meccanismi

locali. Per tale motivo lo studio del comportamento strutturale degli
edifici in muratura generalmente parte dalla studio dei meccanismi locali.

L 6 an adiitali meccanismi prevede w@accurata conoscenza

del | 6 el e me detlagporzione dastruttuwra che si intende studiare.
Questo perché il comportamento, cosi come le criticita, sono fortemente
influenzati dai particolari realizzaii degli elementi, qualpossono essere,

gli ammorsamentie connessioni éa tessitura munda.

La capacita del manufatto nei confronti delle azioni sismiche é fortemente
dipendentalalla qualita dei collegamenti in particolar modo degli incroci
murari, siano essi cantonali e martelli murari, e della struttura portante
con gli orizzontamenti, aiintermedi che di copertura.

La stessa tipologia di orizzontamento incide sulla risposta sismica: le
volte, ad esempio, comportano spinte sulle murature di fac@ateors
adeguatamente contrastaktee coperture spingent.i
delle aziom fuori piano; i solai in legno del passato non risultano rigidi

nel proprio piano e quindi non distribuiscono le azioni uniformemente su
tutta la struttura.

Non sempre tale processo di conoscenza risulta agsismlacausa di
problemi oggettivi sia a caa di problemi soggettivi quali la vetusta (o
storicit?™) del | 6edi ficio, i ri ma
| 6occul tamento di particolari llstrut
primo passo da effettuare nel difficile processo di andlisin edificio
esistente € dunque la conoscenza della sua storia. Dairdasi#, €
possibile ricavare numerose informazioni utili per la definizione della
struttur a. Léepoca di costruzione,

sviluppo della sua costzione, che potrebbe avvenire in piu fasi con il
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Capiblo 1

susseguirsi di differenti tecniche costruttive e differenti materiali,
forniscono ad un occhio espertogartanti indizi.

La muratura € un materiale composito le cui caratteristiche meccaniche
dipendono dalleproprieta dei singoli componenti (elementi lapidei e
malta), ma anche dalla tessitura muraria e dalla forma degli elementi che

la compongono. Risulta fondamentale, quindi, conoscere le modalita
costruttive (tessitura, singolo o doppio paramento, preséinaa sacco
riempito da materiale incoerente, presenza di diatoni di collegamento tra i
paramenti) oltre che i materiali di cui essa e costituita (ciottoli, pietre
sbozzate, pietre squadrate, mattoni, malta di allettamento, ecc...) e dal loro
degrado.

Oltre a cio lo studio ddlevent ual e g ucdrdlesmni ¢he ssur
possono essere di natura fisiologi:
cinematismi, € una preziosissima fonte di conoscenza della distribuzione
attuale o passata delle tensioni neflaratura.

Lo studio dei meccani s mi di col |l as:
del comportamento monolitico della porzione di muratura oggetto di
studio. Questa condizione non sempre é verificata e talvolta, in presenza

di murature di bassa qualita puo innescarsi il fenomeno della
disgregazione della muratuf&igura 11). Tale fenomeno di per sé é

molto piu fragile e dissipa una quantita di energia molto ridotta rispetto ad

un meccanismo di primo o secondo mo#oopportuno,quindi, ancor

prima di approcciare allo €io del cinematismo progettagportuni
interventi (ristilatura dei ignti, connessione dei diverparamenti nelle
murature a piu teste tramite diatoegc) atti a scongiurare il verificarsi di

tale fenomeno.
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i (1136

Figura 1.1 Foto di meccanismi di collass@er disgregazione della muratura
1.1.Meccanismifuori piano a seguito di azioni sismiche

Qualora la struttura non sia in grado di rispondere con un compottamen

gl obal e al sisma vi -~ |l dinnesco d
investono la parete ortogonalmente al proprio piano. Tali meccanismi
dett Adi fuori pi ardpimo noddnperch@ nc h e
necessitano di minore energia per la loro atiM@ e dunque sono i

primi ad innescarsi.

Tra i meccanismi piu frequenti che si rilevano, senza pretesa di

esaustivita, si hanno:

12



Capiblo 1

Ribaltamento Semplice della Parete
RibaltamentaComposto della Parete
Ribaltamento del Cantonale
Flessione Orizzontale dellafete

Flessione Verticale della Parete

=4 =4 =4 4 A

Ribaltamento del Timpano

Ciascuno dei succitati meccanisnimoltre, pud presentare varianti a
seconda del coinvol gi mento del | 0i 1
cantonalegcc) o solo di parte di essocausa dell presenza di murature

a piu fodere tra loro scollegate.

Il ribaltamento semplicel i par et esterne degl.i
del sisma rappresenta una situazione di danno tra le piu frequenti e
pericolose. llmeccanismo viene schematizzatime unaotazione rigida

della parete o di una porzione di essa attorno ad una cerniera cilindrica
orizzontale posta alla sua basdtivata da sollecitazioni ortogonali al

piano che la contiene.

Tale situazione si wverifi camicqadando
esso ortogonale non e vincolato ad altri elementi quali la copertura, i solai

o le paretperpendicolatiE 6 evi dent e che a parit?w
e qualita muraria, il cinematismoisnesca per primo nelle parermali

al | 6 azica iae cisematismo puo riguardare tutta la facciata o

solo parti sommitali di questa, come descritt&igura 12.

13



Capiblo 1

=
Figura 1.2 Meccanismo di ribaltamento semplicedi un fabbric ato
| segni di un incipiente attivaziord tale meccanismo sono facilmente

i ndividuabili osservando | déincrocioa
guella ad essa ortogonale. In tal caso, infatti, non sara difficile individuare

una o piu lesioni vertidai in corrispondenza del
pannelli murari, con ampiezza maggiore in prossindigdla sommita

del | 6 e(figura il®.i Unaccurata ispezione internanoltre, puod

evi denzi ar e menfoaellestaw delttetto osdéi solaia

e = T

Figura 1.3 Quadro fessurativo per meccanismo di ribaltamento semplice

14



Capiblo 1

Il ribaltamentocompostodelle pardt murarie si manifesta, cosi come
quello di ribaltamento semplicattraversola rotazione rigida di intere
facciate o porzioni di pareti rispetto ad una cerniera cilindrica orizzontale
posta alla base del pannelina accompagnata dal trascinamento di parti
delle pareti ad essa ortogon@igura 14).

La dimensione della porzione del muro ortogonale che subisce Il
ribaltamento insieme alla facciata dipende fortemente dalla tessitura
muraria L'angolo di inclinazione e I'estensione del cuneo di
trascinamento sono pividentiper murature rgolari rispetto a murature
disordinate. Inoltre, la presenza di aperture pud condizionare o meno la

diffusione della lesione nel muro ortogonale.

Figura 1.4 Meccanismo di ribaltamentocomposto

Il ribaltamento detantonalesi manifesta attraverso la rotazione rigida di
un cuneo di distacco, delimitato da superfici di frattura ad andamento
diagonale nelle pareti concorrenti nelle angolate libere, rispetto ad una
cerniera posta alla base dello stesso.

Meccanismi di questo tgpsono frequenti in edifici che presentano spinte
concentrate in testa ai cantonali dovute in particolar modo ai carichi

trasmessi dai puntoni dei tetti a padiglione. Si suppone che il ribaltamento
15




Capiblo 1

avvenga nella direzione di spinta del puntone e che dntatismo sia

definito dalla rotazione del macelemento individuato intorno ad un

asse perpendicolare al piano verticale che forma un angolo di circa 45°
con | e paret.i convergent. nel |l 6angc
(Figura 15).

g

Figura 1.5 Meccanismo di ribaltamentodel cantonale

I meccanismo diflessione verticaledi una parete si manifesta con
formazione di una cerniera cilindrica orizzontale che divide la pamete i
due blocchi ed e descritto dalla rotazione reciproca degli stessi attorno a

tale asse per azioni fuori dal piafagura 16).

16



Capiblo 1

Figura 1.6 Meccanismo di ribaltamentodi flessione \erticale

I meccanismo diflessione orizzontal@i una parete si manifesta con
| 6espul sione di materiale dalla zol
di corpi cuneiformi accompagnato dalla formazione di cerniere

cilindriche oblique e verticali per aziofuori dal piang(Figura 17).

Figura 1.7 Meccanismo di ribaltamentodi flessione orizzontale

Il meccanismo dicollasso del timpana i mani festa con |
parte sommita della parete del timpano e col distacco di corpi
cuneiformi definiti da sezioni di frattura oblique e verticali per azioni

fuori dal piano(Figura 18).

17



Capiblo 1

'l cinematismo i n genaéamatellameros oc at
della trave di colmo della copertura. In fase sismica la presenza di travi di
colmo di notevoli dimensioni causa il trasferimento di una elevata spinta
alla parete del timpano e puo determinare il distacco di rederoenti

c unei f ostawarsi dellelcéndizioni di instabilita che si manifestano
attraverso la rotazione degli stessi attorno a cerniere oblique.

Il cinematismo e analizzato considerando il problema simmetrico rispetto
alla verticale passante per il colmo della parete delpano ed
ipotizzando che i due macroelementi possano ruotare ciascuno attorno ad
una delle cerniere cilindriche oblique e reciprocamente entrambe rispetto
ad un punto di contatto; nel contempo si ammette che essi subiscano

scorrimenti \vesuddetie cérroeeelintlioatel ungo |

Figura 1.8 Meccanismo di ribaltamentodel timpano

1.2.Meccanisminel pianoa seguito di azioni sismiche

Se la struttura in muratura e realizzata in maniera tale da non consentire

| 6at hevaldi omeccani s mi di I modo | Oi
coinvolto nella risposta sismica e si attivano le resistenze degli elementi

nel proprio pianoSolo nelle strutture caratterizzate da buoni collegamenti

tra le pareti ortogonali e tra i solai e pareti stesse, che scongiurano

18



Capiblo 1

I'attivazione di meccanismi fuori piano, i quadri fessurativi dimostrano
I'attivazione delle riserve di resistenza della muratura investita nel proprio
piano.

I meccani smi che S i attivano sono
coinvolgono principalmente le loro rewaze flessionale taglianti.E 6
immediato verificare che il collasso di un elemento murario per
danneggiamento nel proprio piano richie enangia molto maggiore

ri spetto a qu divakiane di in cifematissno al difuerr | 6
del piano

Il comportamento delle pareti nel piano dipende fortemente dalle
dimensioni degli elementi. Il rapporto di forma, rapporto tra altezza e base
dei pannelli, insieme ai carichi gravitazionali e taglianti in gioco, posso
comportare crisi per pressoflessione, tipicamente per pannelli snelli,
oppure per taglio da scorrimento, nel caso di pannelli tozzi con carichi
gravitazionali limitati, oppure crisi per taglio da trazione, come riportato

nellaFigura 19.
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Figura 1.9 Crisi nel piano dei pannelli: (a) pressoflessione; (b) taglio scorrimento;
(c) taglio trazione
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Figura 1.10 Rottura a taglio nel piano della parete

Alle vulnerabilita intrinseche dei manufatti edilizi storici nei confronti

delle azioni dinamiche precedentemente trattate, si aggiungono numerosi
casi di guasto dovuto ad azioni di tipo antropiche. La consuetudine degli
utent di abitazioni di adattare le unita abitative alle proprie esigenze,
spesso, conduce ad adottare delle pratiche poco ortodosse che
compromettono la staticita del manufatto. Le pratiche piu comuni, emerse

a seguito di gravi dissesti, vanno dalle apertiredni cchi e al |l 6a
di intere pareti murarie, per la realizzazioni di ampi saloni ed ambienti
open space. Allo stesso modo, la mancata cultura della manutenzione
programmata, a favore della pratica consueta di intervenire a guasto

avvenuto, talvoltaattraverso la realizzazione di lavori in economia e in
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assenza di indagini preliminari per risalire alla causa del guasto, porta a
sottovalutare delle situazioni che, in maniera indiretta, compromettono

| 6equi l i brio statico del manufatto.
Molto spesso iterventi del passato si sono rilevati fallaci e al contrario
della loro idea progettuale non hanno fatto altro che aumentare le
vulnerabilita delle strutture in muratura. Per questo motivo, conoscere
|l 6i ntera storia di vi tpardahta setl
degli edifici in muratura, soprattutto se di interesse starioaumentale.

Tra gli interventi di manutenzione con ripercussioni strutturali, che con
maggior frequenza sono stati adottati in passato, & possibile annoverare:
sostituziae di solaio di piano o di copertura; inserimento di sistemi di
connessione di pareti murarie scarsamente ammorsate; apertura e chiusura
di vani.

In Figura 111 si possono osservare gli effetti prodotti dalla $ozibne

di una copertura deformabile in legno con un solaio misto in acciaio e
calcestruzzo piu rigido, disposto con una diversa orditura rispetto a quella
originaria. Il nuovo impianto coinvolge un sistema resistente diverso da
quello inizialmente concef@. La variazione di orditura induce
certamente una diversa distribuzione dei carichi sugli elementi verticali
portanti. Essa, inoltre, puo indurre il manifestarsi di un quadro fessurativo
sulla porzione di parete in prossimita del vano, dovuto al riasseit

carichi verticali non contemplati inizialmente. La sostituzione della
copertura ha provocato, oltre modo, un dissesto nella muratura e la

necessita di un suo ripristino non atteso nel preventivo di spesa.
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Figura 1.11 Lesione nel paramento murario a seguito di interento di rifacimento
del solaio con cambiamento di orditura.

Altresi, la sostituzione dei solai di piano deformabili con impalcati rigidi,
mentre da un lato pud scongiurare il collasso della struttura per
meccanismi fuori piano, dall'altro modifica la risposta degli elementi
resistenti di parete, che passano da un comportamento di tipo flessionale
ad uno di tipo tagliante. In tal caso, € necessario verificare 'adeguatezza
delle strutture al nuovo sistema dilscitazioni.

Sono frequenti i casi in cui sono state previste opere di sostituzione delle
coperture leggere spingenti. In particolare, sono stati spesso adottati
interventi di sostituzione di coperture esistenti con altre pesanti, del tipo
in cemento ar@to, soprattutto per rispondere alle moderne esigenze di
sicurezza. Crolli e dissesti subiti nei recenti eventi sismici, perd, hanno
mostrato come questa modalita di intervento, se non ben progettata ed
eseguita, sia risultata inadeguata specie nei canfdmila sicurezza,
gual or a non si a stata val ut at a
all i ncremento di forze inerziald.

opportuno tra la nuova copertura e le muratkrgura 112).
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Figura 1.12 Danni da sostituzione di copertura

In definitiva, i dissesti statici delle fabbriche edilizie scaturiscono da
azioni perturbatrice di diversa natura. La vetusta € nemica inesorabile
delle costruzionijnsidia la materia rendendola vulnerabile alle variazioni
termiche, igrometriche e agli agenti atmosferici. Ogni causa perturbatrice
induce delle alterazioni nel regime di equilibrio statico del sistema
murario; superati certi limiti, tali alterazioni damfuogo a dissesti statici
che si manifestano attraverso lesioni e deformazioni. Dalla diagnosi del
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quadro fessurativo si puo risalire al dissesto che lo ha generato e alla
relativa causa, attraverso una relazione diretta esifisto.

Risulta chiaro, pe¢anto, che un continuo monitoraggio del buon
funzionamento delle strutture e degli impianti da parte degli stessi utenti
del bene, cosi come una manutenzione programmata che si avvalga delle
diverse innovazioni tecnologiche nel campo dell'ingegneria stalst
rappresentano aspetti chiave al fine di ridurre sensibilmente la
vulnerabilita dei manufatti esistenti e perseguire la duplice finalita di

conservazione e sicurezza sismica.
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Meccanismi fuori piano: comportamento
sperimentale di un martéo murario in scala reale

rinforzato con chiodature in composito.

Le modalita di collasso, nella gran parte dei caei; le strutture in
muratura esistentsono caratterizzate dalla formazione di meccanismi
cinematici, che determinano la perdita djudibrio fuori piano delle
pareti.

Un ruolo di rilievo nella risposta sismica delle strutture murarie € assunto
dagli ammorsamenti delle pareti lungo le intersezioni verticali, nonché dal
collegamento nel piano orizzontale, oltre che dalla qualita muraria

Tra gli interventi tesi alla risoluzione delle carenze nei collegamenti, sono
molto diffusi gli incatenamenti, metallici o di altro materiale, e le
cerchiature esterne, limitatamente ai casi di edifici di dimensioni ridotte.
Il collegamento delle inteezioni murarie, laddove carente, & stato spesso
risanato con perforazioni armate, piuttosto che con scuci e cuci
localizzato. Le norme tecniche attualmente in vigore prescrivono, per le
perforazioni armate, un loro impiego limitato ai casi in cui non siano
percorribili altre soluzioni, causa l'invasivita di intervento e la dubbia

efficacia, specie in presenza di muratura a piu paramenti scollegati. Tale
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tecnica,e stata largamente utilizzata nei recenti processi di ricostruzione a
seguito di eventi sismi¢Di Ludovico et al. - 2016.

La tecnica tradizionale delle perforazioni armptesenta alcune criticita
dovute alla corrosione delle barre di armature poste all'interno del tessuto
murario e alla difficolta, dovuta al peso eccessivo delle barre stesse, di
porre, durante le fasi realizzative del rinforzo, le barre centrate nei fori, in
modo da essere completamente avvolte dalla boiacca inieRata
superare tali criticita € possibile sostituire le barre metalliche con tubi
caratterizzati da leggerezzalevata resistenza alla corrosione.

La soluzione alternativa propost a
tubi cavi pultrusi in fibra di carbonio rinforzati con trefoli in acciaio inox
disposti longitudinalmente e a spirale lungo la loro stessa supetstin

| ausi |l io di S t u haementare tasesistethza a @glio a |
di tali tubi e lingranamento con la malta da iniettare.

Nel seguente capitolosi illustrano i risultati di una campagha
sperimentale condott ae pnovel idiacnituea | 6 e
monotona e due cicliche, su un martello in scala reale in muratura di tufo,
caratterizzato da uno scarso grado di ammorsamento, rinfazaatda
tecnica innovativa descritta in precedenza al fine di evitare meccanismi di

ribaltamento diori piano.

21.83 at o del |l 6arte

Sebbene la vulnerabilita delle strutture murarie risiede nella qualita della
fattura degli ammorsamenti, ovvero alle competenze con le quali le
maestranze hanno applicato la regola dell'arte, sono state condotte ben
poche ndagini sperimentali volte alla comprensione del comportamento

resistente di questi elementi strutturali, sottoposti all'azione sismica.
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In letteratura si reperiscono numerose sperimentazioni condotte su singole
pareti sollecitate da azioni dinamiche fuprano ABK - 1981 Bariola

et al. - 199Q Baggio & Masiani - 1991 Lam et al. - 1995 Doherty -

200Q Meisl et al.- 2006 Wilhelm et al. - 2007, EIGawady et al.- 2011)

che escludono, tuttavia, il vincolo offerto dai muri di spina. Tuttavia, del
tutto caenti sono le indagini sperimentali eseguite sul-asfemblaggio
strutturale rappresentato dai martelli murari. Solo recentemente
(Paganoni S. e D'Ayala D.- 2014 e stata condotta una campagna
sperimentale su cantonali e martelli murari rinforzati inascaale, con
I'obiettivo di indagare le modalita di rottura che occorrono e proporre, di
conseguenza, una metodologia valida di progettazione di specifici
interventi di rinforzo.

In tale sperimentazione, il sistemd antiribaltamentoindagato e
costituto da una barra in acciaio inossidabile rivestita da una garza, al cui
interno e st iniettata una malta. Tale tecnidea consentito un
incremento di resistenza e di energia dissipata di un provino in mattoni in
scala reale di 120 cm di altezza, rispetthente, pari a + 325% e +140%.

In tal caso, tuttavia, il quadro fessurativo € risultato caratterizzato da una
rottura localizzata in corrispondenza della zona oggetto di intervento,
dovuta al differente funzionamento del sistemaridforzo ("locking
meca@nico") rispetto al caso esaminato in questo capitolo.

Alla carenza di dati sperimentali circa la resistenza fuori piano delle pareti
ammorsate, si aggiunge la scarsita delle indicazioni normative in merito
alla definizione della qualita dei collegamenterticali. I D.M.
14/01/2008e la relativaCirc. n.617/09 inoltre, prescrivono di prevedere
opportuni interventi di rafforzamento dei collegamenti senza fornire in

dettaglio metodi di calcolo.
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2.2.Programma sperimentale

La campagna sperimentale é stadadotta su un campione in scala reale
rappresentativo di una porzione di martello murario del piano terra di un
edificio a tre elevazioni, in muratura di tufo quadrata e solai in putrelle e
tavelloni, orditi ortogonalmental prospetto principaleFgura 21a).
L'altezza del campione € di 190 cm, con una base di 200 cm ed una
profondita 120 cmRigura 21b). Nella pratica costruttiva la realizzazione

dei nodi murari, sianessi a "cantone" a "martello” e a "croce", prevede
che le murature convergano nel nodo a strati alterni, operando un
reciproco concatenamento, ed attuando lo sfalsamento delle connessure
verticali in corrispondenza del fronte di attacco. Tale procedura
rerderebbe efficace il collegamento delle pareti nelle intersezioni,
favorendo il funzionamento a catena della muratura e scongiurando il
collasso della struttura per meccanismo fuori piano. Il campione € stato
confezionato tessendo i blocchi, di dimensiori0X250x105 mm,
secondo una modalita costruttiva tradizionale delle murature di tufo e
sfalsando i filari nel nodo in modo da realizzare uno "scarso" grado di

ammorsamento tra i due paramenti.

b““-, :;4” = - e

4,00

190 cm

4,00

4,00

a) b)
Figura2.1(a) Modellode | | 6edi ficio; (b) Dimensioni
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bY

Il filare tipo € costituito da tre strati: i primi due di ortostafigura
2.2a,c), sovrapposti sfalsando i giunti verticali ed accostati ad uno strato
di blocchi digposti di coltello; il terzo di diatoniHigura 22d), che
realizza una connessione nulla tra i due paramenti. Il martello e costituito
da n.5 filari e n.15 strati sovrapposti, di cui solo n.10 strati si innestano
nel paramento frontale per 105 mrigura 22b). In Figura 23 sono
riportate le fasi costruttive del campione di prova.
Il programma ha previsto l'esecuzione di n.3 prokeglizzate sul
medesimo campione, identificati dalle sigle:

1 S1, prova monotona su campione non rinforzato;

1 S2, prova ciclica su campione riparato e non rinforzato;

1 S3, prova ciclica su campione riparato e rinforzato.

105 mm

Muro di spina
\ | | ] 15
Strato 1 5 { [ |14
| |13
| | | 12
4 { | I [ [ |11
I [ | 10 o
— { | | | 9 £
3 | |8 2
| | | | — E
6 =
- 2 { H [ [ — |5 ~
| : | H : | ;
3
1 2
Ll ] { =
200 1
7|
VISTA LATERALE- LATO SX
a) b)
M iStrato 2 Strato 3
F_
8 &
| - -
R I 0 | _
200 ) 200
@) d)

Figura 2.2 Geometria del campiong(dimengonein mm).
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Figura 2.3 Fasi esecutive
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2.3.Caratterizzazione dei materiali

Sono state eseguite prove di caratterizzazione sull'elemento lapideo, sulla
mdta di allettamento e sul "materiale muratura” al fine di determinare le
principali caratteristiche meccaniche degli stessi.

Le prove sul tufo, impiegato per la realizzazione del manufatto,
consistonoin prove di compressione monoassiale su n.5 cubetti di
dimensioni 70x70x70 mmFgura 24), secondo le disposizione della
norma europeblNI EN 1926:2000, con velocita di prova di 0,01 mm/s.

In Tabella 21 sono riportati i risuhti ottenuti in termini di peso specifico,

o} resistenza a valore medioe disresstergg a U,
compr es g, deviagione diandard, Dev.St, e coefficiente di
variazione, CV. Dalle prove effettuate &€ emerso un peso specifico medio
di 14,65 kN/ni e una resistenza a compressione media di 8,90 MPa con

un coefficiente di variazione pari al 12%.

Tabella 21 Risultati prove di compressione su cubetti di tufo

. g On ¥ Cm Dev. St CV
Provino
[kN/m3] [kN/m3] [MPa] [MPa] [MPa] [%0]
T1 14,47 8,29
T2 14,84 8,97
T3 14,92 14,65 7,45 8,90 1,10 12%
T4 14,63 9,47
T5 14,41 10,32
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@) (b)
Figura 2.4 Prova di compressione su cubetto di tufo: (a) campione prima del test;
(b) campione afine test

Le prove sulla malta a base di calce, utilizzata per l'allettamento dei filari

del martello murario, sono state eseguite secondo le disposizione della
normaUNI EN 101511:2007. La stessa stabilisce di eseguire su ogni
campione prismatico di diemsioni 160x40x40 mm (confezionati durante

la realizzazione del campione in scala in appositi casseri) una prima prova

a flessionesu tre punti ed una successiva prova a compressione sui due
monconi, ottenuti dalla rottura a seguito della prova a flessgute

provino (Figura 25). Le prove sono state eseguite in controllo di
spostamento con una velocita di 0,01 mm/s.

In Tabella 22 sono riportati i valori sperimentali dallresistenza a
flessione, e della resistenza a compr e
della media, della deviazione standardlel coefficiente di variazione. |

risultati ottenuti mostrano una resistenza media a flessjorie ¥4 MPa

con un coefficente di variazione del 27%, e una resistenza a
compressione 0 = 7,35 MPa con un cc
pertanto, la malta pud essere classificata come M5, secondo le

disposizioni della normalNI EN 998-2:2010
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Tabella 2.2 Risultati prove su elementi di malta

. ft Provino i
Provino 160x40x40
[MPa] 40x40x40 [MPa]
Mla 7,73
M1 0,99
M1b 7,88
M2a 8,68
M2 1,29
M2b 7,10
M3a 7,91
M3 1,65
M3b 7,57
M4a 5,43
M4 1,11
M4b 6,33
Mb5a 6,53
M5 0,93
M5b 7,26
M6a 6,30
M6 0,63
M6b 7,03
M7a 7,70
M7 1,24
M7b 7,73
M8a 7,78
M8 1,28
M8b 8,26
M9a 7,65
M9 -
M9b 7,47
Media [MPa] 1,14 Media [MPa] 7,35
Dev. St [MPa] 0,30 Dev. St [MPa] 0,79
Ccv [%0] 27% Ccv [%] 11%

@ (b)
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() | (d)
Figura 2.5 Prove su malte prova a flessione (a) campione prima del test, (b) campione a fin
prova; prova a compressione (a) campione prima del test, (b) campione a fine prova.

La resistenza a compressione della muratura é stata deterngcata®

le disposizionidella norma europedNI EN 1052-1:2001 A tale scopo,

sono stati realizzati n.3 provini di muratura di dimensioni 60x6Ax25
funzione delle dimensioni del blocco lapidéagura 26), strurmentati con

LVDT verticali ed orizzontali su entrambe le facce del provino al fine di
determinare le proprieta meccaniche della muratura. | risultati delle prove,
condotte con una velocita di carico costante di 0,15 mm/s, sono riportati
in Tabella 23i n ter mi ni di resistenza a
el astico, E, con 4 e By)elh Bigura\2r sonoal or i
riportati -U rdeilaagriammiiazai. t re provi ni
La resistenza a compressione media della muratura, cosi ottenuta, €
risultata pari a 3,44 MPa, di poco inferiore al valore teorico di nqamia

a 3,84 MPa. Quest'ultimo e stato ricavato dalla tabella 11.H&ND).M.
14/01/2008 per murature in iptre naturali, assumendo una malta
appartenente alla classe M5 e un valore caratteristico della resistenza a
compressione del tufo pari al 75% del valore medio, ottenuto dalle prove

sperimentali.
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600

a) b)
Figura 2.6 (a) Seup prova a compressione muratura;(b) quadro fessurativo a

prova ultimata

T T | T
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Figura2.7Di agr a#imaled test a compressione

Tabella 2.3 Risultati test compressione muretti

Provino g [ MP 0n[MPa] E [MPa] Em[MPa]

Murl 3,78 -
Mur2 3,22 3,44 1058 1380
Mur3 3,32 1702
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2.4.Setup di prova

Per I'esecuzione delle progperimentali & stato progettato un sistema ad
hoc attraverso il quale applicare i carichi al campione. Per determinare i
carico verticale da applicare in fase di prova, si € tenuto conto dello
scarico di tre ordini di solaio e del peso di due livelli di muratura, come
indicato nello schema dhigura 21a. In questo modo, si sonderuti un
carico di 120 kN/m sul muro frontale, e di 40 kKN/m sul muro di spina,
dovendo sostenere, quest'ultimo, solo il peso di due ordini di muratura.

In Tabella 24 si riporta I'analisi dei carichi e il relativealcolo dei pesi

gravanti sui due muri costituenti il martello murario.

Tabella 24 Analisi dei carichi

PERSO PROPRIO G, kN/m?
Trave (IPE120) 0,104 /0,80 0,13
Soletta 1x0,8x0,10x24/0,80 2,4
TOTALE 2,53
CARICO FI SSO G,
Pavimento 1x0,8x0,02x18/0,80 0,36
Massetto 1x0,8x0,04x16/0,80 0,64
Riempimento 1x0,8x0,04 x16/0,80 0,64
Tavellone 1x0,8x0,08x8 0,64
Intonaco 1x0,8x0,015x 18 0,27
Tramezzi 1,00
TOTALE 3,55
G+ Gy +0,3Q 2,53 + 3,55 + 0,3 x 2,00 7,00
SCARICO MURO DI FACCIATA kg
Peso _de_l muro dei due ordini 1.600 x 2,00 x 0,40 x 8,00 10.24
superiori
Peso _de_l solaio dei due ordini 700 x 3,00 X 2,00 = 4200 x 3 piani 12.60
superiori

22.84
Tensione media nella muratur 2284/ 200 x 40 3 kglent
SCARICO MURO DI SPINA
Peso _de] muro dei due ordini 1.600 x 1,2 x 0,4 x 8,00 6.14
superiori
Tensione media nella muratura 6.14/ 120 x 40 1 kg/ent
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Sul paramento frontale, il carico distribuito é stato applicato per mezzo di
martinetti idraulici (spostamento massimo + 50 mm e cella di carico con
capacit”™ di 500 kN) posti all 6estr
opportunamente dimensionata in modo da distribuirlo su tutta la
superficie del muroHigura 28b,c). | martinetti sono stati collegati al
basamento per mezzo di scarpe metalliche che consentono la rotazione
nel piano ortogonale (cerniera cilindrica) del setup durante la
simulazione.

Sul muro di spina, invece, il caricostato applicato per mezzo di una
putrella di contrasto collegata mediante barre filettate alle scarpe
metalliche di base (cerniera cilindric&jdura 28d,e).

Il campione é stato alloggiato su una base metatea riempita di un

getto di malta cementizia, a simulare la fondazione del martello.
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VISTA IN PIANTA

STRATO DI P

MALTA DI
LIVELLAMENTO TRAVE IN ACCIAIO DI CONTRASTO
BARRE IN
ACCIAIO
AD ALTA
RESISTENZA
TRAVE IN
ACCIAIOA C
° °
:{a\lIIIIIIIIIIIIIIII (e):
° °
MARTINETTO IDRAULICO TRAVE IN ACCIAIO DI CONTRASTO

a)

VISTA FRONTALE

E\MARHNEWO IDRAULICO  TRAVE IN ACCIAIC Dl CONTRASTO {%

BARRE IN
ACCGIAIO

onoo
2000

AD ALTA
RESISTENZA
PSSl

le0n

BASE IN ACCIAIO CAVA CERNERA CILUNDRICA

b)

VISTA POSTERIORE
| MARTINETTOIDRAULICO ~ TRAVI IN ACCIAIO DI CONTRASTO

BARRE IN
ACCIAID
AD ALTA
RESISTENZA
Pas S

d) e)
Figura 2.8 Setup di carica vista in pianta (a); vista frontale (b, c); vista posteriore
(d, e).
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ltro che simula | 6azione sismica fuo
attuatore oleodinamicfcarico massima 500 kN, spostamento massimo

+ 250 mm) equipaggiato con una cella di carico da 100 kN compatibile

con i carichi attesiposto a quota 162 cm dallbase del provino e
opportunamente collegato ad un telaio in acciaio di contrasto. L'attuatore

e stato fissato al campione attraverso una coppia di piastre in acciaio a C
bullonate tra loro e rese solidali al paramento frontale per mezzo di un

getto di méta cementizia colabiles{gura 29).

Figura 2.9 Setup carico orizzontale

La lettura di spostamenti e deformazioni e stata compiuta attraverso
LVDTs (Linear Variable Displacementransducto) e trasduttori a filo
(Stringer LVDE), secondo lo schema riportato ihigura 210. In
particdare, sono stati posizionati hLVDT (L1-L7) su montanti fissi
lungo una linea verticale a 290 mm dalla @@ del provino, a rilevare

gli spostamenti assoluti del paramento front&ligyra 210a); n9 LVDT
(L8-L16) in corrispondenza della sezione di ammorsamento, a rilevare lo
scorrimento relativo tra i due paramiefiigura 210b); n.1 LVDT (L17)
posto sulla parete di spina per m
lesiore lungo un giunto verticale, n.1 LVDT (L18) ertrasduttori a filo
(SL1-SL4), a rilevare le deformaziordel muro di spina lungo le
diagonali Figura 210c); nl1 LVDT (L19) posto al piede del provino, a
rilevare rotazioni rigideRigura 210c).
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Figura 2.10 Strumentazione di prova LVDT sulla parete frontale(a); LVDT
nel | 6ammor s a meeatrasduttdril filg sulla gabete di spina(c).
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2.5.Previsioni teoriche

Il D.M.14/07/2008e Circ. n.617/2009 al Punto C8.7.1.1 riguardante gli

edifici esistenti,stabilisconoche la valutazione della sicurezza sismica

degli edifici in muratura va eseguita, oltre che con riferimento al
comportamento sismico globale, anche conirifere nt o al | 6 an a
meccanismi locali di collass@iQuando la costruzione non manifesta un
chiaro comportamento doinsi eme, ma
come un insieme di sottosistemi (meccanismi locali), la verifica su un
modello globale non @& rispondenza rispetto al suo effettivo
comportamento sismico... In tali casi la verifica globale pud essere
effettuata attraverso un insieme esaustivo di verifiche locali

La valutazione di tali meccanismi pud essere eseguita attraverso
undéanal itisai a nacrobleceh® considerati come corpi rigidi,
rappresentanti porzioni pil 0 meno estese della struttura muraria. Tale
analisi puo essere condotta solo nel caso di muratura di buona qualita,
cioé non soggette a fenomeni di disgregazione, come nelircasame,

dove le caratteristiche meccaniche e la tessitura ci permettono di
utilizzare tale metodo.

Al fine di prevedere | a forza nece:¢
ribaltamento fuori piangono state considerate due modalita di collasso in
funzione del grado di ammorsamento in accordo alle previsioni dei
moderni codici normativi.

In assenza di ammorsamento, il collasso avviene con la separazione netta
dei due parament i I n corrisponder
ribaltamento fuori pianald muro di facciata (ribaltamento semplice),

come rappresentato iRigura 21l1a. In questo meccanismbmuro di

facciata ruota intorno ad una cerniera posta alla base sul lato esterno, A; i
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carichi verticali trasfeti al muro dagli ordini superioyiNy1, edil peso
proprio della parete in esaméV, tendono a stabilizzare l'azione
ribaltante F,. Si effettua, quindi, un equilibrio alla rotazione intorno alla

cerniera di tutte le forze considerate agenti sul corgidaicon i relativi

bracci.

Di seguito si riporta | 0anali si del
- valutazione dell 6entit”™ dei cari
1= 120 KN/m carico verticale sulla parete di faccie

trasmesso dagli ordini superiori

Nvi = h X B =240 KN risultante del cacio verticale agente sulla pare
di facciata

w = 16 KN/m?3 peso specifico della muratura

W =wx V;=24,3 KN peso proprio della parete di facciata
- equilibrio alla rotazione intorno alla cerniera A:

0 0 Momenti stabilizzanti = Momenti ribaltanti

0 3 w3 03Q

¢T oy ¢ il "@Pphpg 3

Contrariamente, nel caso di perfetto ammorsamento tra le due pareti
ortogonali, il collasso avviene pémattura diagonale del muro di spjnha

con un angolo di inclinazione dovuto alla fattura muragiauccessivo
ribaltamento fuori pianointorno allacerniera esterna, A, del muro di
facciata e del cuneo ad esso ancorato (ribaltamento composto). In questo
caso, l'azione ribaltante /& contrastata anche dal peso del cuneo, C, e
dai carichi gravanti su di essoyM\con i relativi bracciKigura 211b):
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- valut azi

g1= 120 KN/m

g2= 40 KN/m

NV]_ZQ1XB:240 KN

Nvz = p X D = 48 KN

w =16 KN/m3

W=wxV; =243 KN
C=wxVW,=73kN

one dell 6entit? dei

carico vertiale sulla parete di facciai
trasmesso dagli ordini superiori

carico verticale sulla parete di spina trasme
dagli ordini superiori

risultante del carico verticale agente st
parete di facciata

risultante del carico verticale agente st
parete di spina

peso specifico della muratura

peso proprio della parete di facciata

peso proprio della porzione di muro di spi

trascinato

- equilibrio dla rotazione intorno alla cerniera A:

V] V]

0 6 > ®3 60- i O O- i
0 000

0IQ 6 3> 03 60- i 0 O- i+ 7
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le1
F1e—
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lW
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'sl2
a)
D
le1 lez
F2 e lC
W
. |
A
s D3
b)

Figura 2.11 Meccanismi di ribaltamento teorici: (a) ribaltamento semplice; (b)

ribaltamento composto

bY

Sulla base di tali considerazioni € stata valutata l'entita dell'azione

ribaltante F per le modalita di colls semplice, pari 83 kN, e

compost o, par i a 66 kN, consider an

della lesione diagonale pari a 45° dalla base del provino (tenendo conto
della bonta della tessitura murarid)ali forze rappresentano i valori
limite teorici di un intervallo di possibili azioni ribaltanti al variare del

grado di ammorsamento tra le due pareti.
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In fase di progettazione del provino si € proceduto a verificare che per

| 6entit”™ delle forze che determina
innescassero fenomeni di rottura locale, quali la rottura a tdgboré

2.12a) e a trazioneHjgura 212b) della muratura in corrispondenza della

piastra di applicaziondel carico, rispettivamente pari a 88 kN e 75 kN.

a) b)

Figura 2.12 Rotture locali: a) rottura a taglio; b) rottura a trazione

Si riportano di seguito le verifiche effettuate:

- Verifica rottura a taglio:
Considerando una sistenza a taglio della muratura in assenza di sforzi
normali, fxo, pari a 0,1 MPa, ricavata dalla Tabella 11.10.VIl del
Par.11.10.3.2.2 dd).M.14/01/2008considerando, sulla base delle prove
di caratterizzazione sui materiali (cfr. FP2aB), una resisteza a
compressione caratteristica della pietra pari al 75% del valore medio e
una classe di malta M5, il valore della resistenza a taglio carattegstica
calcolato in accordo dPar.11.10.3.3 deD.M.14/01/2008e il valore di
progetto di vmoger ihabefficiente disituteara pari a 2:

Q Q ¢, mp mOtw T djaa
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0 — — Tpdjad

La forza necessaria alldéattivazion
taglio di progetto per | 6area di i n
Y QD mip @Ot n&x Ty Y ndt o @0

- Verifica rottura a trazione:

Considerando undinclinazione del | a

superficie di scorrimento sara:

0 ¢ O O ¢ QUNUYNTW T BT
v o] o

conly —— —=— @ T

n

La forza di trazione lungo tale superficie sara pari alla resistenza a

trazione, assunta pari a 0,11 MPa, per la superficie di scorrimento:

Y QD mip @@ Tt TPt v @ T Ip Tt QO

La relativa componente orizzontale sara pari a:

2.6.Risultati sperimentali

2.6.1. Rova monotona su campione "asouilt"

La prima prova sul campione “asilt" (test S1)é stata eseguita
applicando uno spostamento monotono nella direzione al di fuori del
piano dda parete frontale per investigarne il comportamento con la
simultanea applicazione di carichi verticali e orizzontaliparticolare,

bY

l'obiettivo e stato quello di determinare il coon@amento elastico del
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campione e la resistenza massima nei confrdntiale sollecitazione,
incrementando lo spostamento fino ad un livello di danno modéJato.
volta raggiunto il picco di carico la provastata interrotta al fine di
riparare il provino per effettuare una seconda prova ciclica (test S2) per
indagare I'#etto di un‘azione sismica di tipo pseudmamico.

Il testS1 é stata condatton una velocita di spostamento dell'attuatore di

0,01 mnis. Calcolato il drift come rapporto tra lo spostamento imposto

dal | 6attuatore e

risultati della sperimentazione, in termini di Foxddt, mostrano
'andamento riportato ifigura 213. Le linee tratteggiate rappresentano i

due valori limite teorici per i meccanismi dbaltamento descritti in

precedenza (cfr. Parb).

20

70 +——

a0 +

L i S———

40 +-

30

20 4+ —-

10 44—

1]

| a s ubaseqdel provimo),d i

i i e —_—— = = =

1 Vale i-teorkﬁ-%l'rl’--perﬁ'

valore teorico di F per Ribaltamento Composto
Sperh 7 SRR L T ) g

|
I - R CL S ——
|
|

i o i i i

Itam;ento Selﬁaliee-

0,00%  0,15% 030% 0,45%

La curva é costituita da un primo tratto ad andamento pressoché lineare
fino a circa lo 0,16% del drift e 35 kN di forzagcrementando lo
spostamento orizzontale la pendenza della curva diminuisce fino a
raggiungere il valore di picco di carico pari a 48 kN in corrispondenza di

un drift pari a 0,49%. Si osserva che il cambiamento di pendenza della

|
arift [

0,60%  0,75%  0,90%

Figura 2.13 Diagramma Forza- drift
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curva Forzadrift comincia ad un valore dal forza orizzontale molto
prossimo al valore teorico relativo al meccanismo di ribaltamento
semplice Cio conferma che 'ammorsamento, nonostante non sia del tutto
efficace ésufficiente ad evitare il ribaltamento del muro frontale.

Nel grafico di Figura 214 sono riportate le letture degli LVDT
posizionati sulla faccia anteriore del muro frontatéggra 210a), ad
intervalli di carico di 5 kN. Con linea tratteggiata epeesentata la
congiungente degli spostamenti puntuedigistrati alle differenti quote,

per diversi valori del carico orizzontale applicato, definendo cosi il profilo
di spostamenti fuori piano. Si osserva che, fino a 35 kN, il profilo di
spostamenti suinuro frontale assume un andamento lineare (linea verde
del grafico); negli step successivi (linea viola del grafico) gli spostamenti
aumentano nella parte superiore piu di quanto non accada in quella
inferiore e il profilo degli spostamenti si divide iuel tratti a diversa
pendenza a partire dalla registrazione dell'lLVDT L5 posto a circa 1/3
dell'altezza del provino. E possibile, quindi, stabilire che la cerniera
intorno alla quale &€ avvenuta la rotazione rigida del muro frontale, in
corrispondenza di uwmalore di forza tra 3@0 kN, si trovi tra gli LVDT
L5-L6 (tra 200 e 600 mm).

2000

1800
= = = = F=SkN -drift =0,01%
1600

= = = = F=10kN - drift =0,02%
1400 F=15 kN - drift =0,03%
1200 F=20 kN - drift =0,05%
1000 F=25 kN - drift =0,07%
wo T T T F-30KN-drift=0,09%

= = = = F=35kN - drift =0,16%
600 = = = = F40KN- drift—020%
400 = = = = F=45kN - drift =0,34%
200 = F-48 kN - drift =0,49%

Figura 2.14 Spostamenti del muro frontale
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A partire dallo 0,16% del drift si € osservata, infatti, la formazione di una
frattura nel muro di spina,in corrispondenza della sezione di
ammorsamento del terzo filare, con una inclinazione di circaFgtifa
2.15).

VISTA LATERALE - LATO SX

VISTA LATERALE - LATO DX
Figura 2.15 Quadro fessurativo a 35 kN di carico

Nel grafico diFigura 216 sono riportate le letture degli LVDT L8 e L11
in posizione relativa tra il muro frontale e il muro di spina, posti a quota
185 cm dal piede del provin&igura 210b). Si é rilevato che intorno allo
0,20% del drift gli strumenti hanno registrato spostamenti crescenti fino al
termine della prova. A partire da questo valore del drift, infatti, si sono

evidenziate, durante la prova sperimentale, lesionididiacco nella
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sezione di ammorsamento per effetto dello scorrimento tra i due
paramenti, con valori massimi pari a circa 0,8 mm a 0,49% del datti (a
corrisponde un valore dello spostamento orizzontale imposto pari a 8
mm). Cio conferma che I'ammorsanto é risultato efficace inizialmente,

mentre a partire da un valore del drift pari a 0,16% si é attivato il

ribaltamento del muro frontale.

7 I I
d [mm] | |
| I
6 ———————— e ——— ——— e
| |

3___._.._‘i____._...+.._.__..__._ =

e | o S G A ) S s

| / : ;dri.ft[%]
0 - e | | .

0,00% 0,13%  030% 045% 060%  073% 0.90%

Figura 2.16 Diagramma d-drift LVDT relativi L8-L11 (quota 185 cm)

Nella Figura 2.17 sono riportate le registrazioni dei trasduttori a filo SL1

e SL3 (base di lettura pari a 1100 mm), posizionati sul paramento destro e
sinistro del muro di spinaF{gura 210c). Anche in questo caso, letture
significative si registrano rispettivamente a 0,16% e a 0,20% del drift,
valori a partire dai quali ha avuto luogo l'apertura della lesione alla
sommita del muro di spina ed in corrispondenza del macroblocco
ammorsato déultimo filare (Figura 218). A fine prova (drift pari a
0,49%) lo spostamento registrato da tali strumenti risulta rispettivamente
pari a 3,30nme 2,10 mm. Al termine della prova, il campione ha esibito
un quado fessurativo con un principio di formazione di un cuneo di
trascinamento del muro di spina, a dimostrazione della parziale efficacia

dell'ammorsamento, sebbene non realizzato a regola dFayteg 218).
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6,0
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|

0,0 + t t t t
000%  0,15%  030% 043%  060%  0753%  090%

Figura 2.17 Diagramma d - drift trasduttori a filo superiori

VISTA LATERALE - LATO SX

VISTA LATERALE - LATO DX

Figura 2.18 Quadro fessurativo del muro d spina a fine prova

52



Capitolo 2

l nol tre, a ripr ovadeldedsitichadawcenemt a r ¢
intorno alla qualeessaavviene, si € osservatabes pul si one di
corrispondenza degli spigoli anteriori del muro frontale, il che dimostra lo

schiacciamento ad uFR@Quwa20%zza di circa

RETRO

SINISTRO

DESTRO

Figura 2.19 Espulsione spigoli

A circa 0,49% di drift la prova € stata interrotta per evitare I'eccessivo
danneggiamento del campione per poi eseguirne il ripristino e la
successia prova ciclica.
Il campione, quindi, & stato riparato con iniezioni di boiacca superfluida, a
base di leganti idraulici naturali e sabbie ultrafini, in corrispondenza delle
l esi oni . Léintervento hRgup22@:vi st o |
91 realizzazione difori mediante trapano a rotazione lungo la
discontinuita da ripristinare;
pulizia dei fori con aria compressa;
stuccatura dei giunti e delle discontinuita superficiali per impedire la
fuoriuscita della bacca;
9 inserimento di boccagli nei perfori e saturazione della muratura con
acqua iniettata attraverso i tubicini;
T iniezione della boiacca partendo
modo da riempire tutte | e cavit

conenuta nella muratura;
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1 sfilamento tubicini di iniezione e sigillatura fori.

Esecuzione fori Inserimento boccagli

Iniezione di boiacca

Figura 2.20 Fasi esecutive di ripistino del campione
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2.6.2. Rova ciclica su campione riparato

Attesi i tempi di stagionatura della boiacca, il martello murario e stato
sottoposto a cicli di spostamenti orizzontali crescenti unicamente nella
direzione fuori pianoSono stati eseguiticli di spostamento orizzontale
con un incremento di 2 mm, ad eccezione dei primi due cicli con
incremento di 0,5 mm, con una velocita di 0,03 mm/sec per i cicli piu
bassi fino ad uno spostamento di 1 mm e 0,10 mm/sec per i restanti cicli.
In Tabella 25 si riportanoper ciascurciclo il massimo spostamento cui €
stato sottoposto il provino,.g. il relativo drift qg e la velocita di
applicazione dello spostamento impgstoOgni ciclo é costituito da uno
sposamento fuori piano crescente da 0,ax@® decrescente dang a O.

Per ogni ciclo di spostamento si € proceduto all'esecuzione di tre
ripetizioni.

Tabella 25 Programma di prova

d Drift, v
Ciclo max

P
[mm] [%] [mm/sec]

1,50% .
[ 0.5 0.03%  0.03 1,40% 1 drift[%]
I 1.0 0.06% 003  L80%r
1,20% T
1l 3.0 0.19%  0.10 1,10% 1
\Y 50 0.31%  0.10 1,00%
0,90% T
\Y 7.0 0.44% 0.10 0,80% T
VI 9.0 056%  0.10 0,70%
0,60% T
Vil 11.0 0.69%  0.10 0.50% -
VilI 13.0 081%  0.10 0,40% 1
0,30% 1
IX 150 0.94%  0.10 0.20% A
X 170 1.06%  0.10 0,10% 1 t[s]
0,00% t t t t
XI 19.0 1.19% 0.10 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Xl 23.0  1.44% 0.20
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Durantela prova ciclica S2, il campione ha esibito un comportamento
molto simile a quello mostrato durante la prova monotona. Di fatto, come
mostrato nel grafico drigura 221, | 61 rdelle duwepFHoraa drift

della prova ciclica, rappresentato cdimea grigia tratteggiatasegue

| 6andament o del relativaallamprova Slgetineatat conn a |,
tratto nerocontinuq fino ad un valore prossimo alla forza di picco. Tale
risultato r il ev aazone eon iniéziom di boiacca et o

efficacemente ripristinato la rigidezza iniziale del martello murario.

20 T T T I

—_— i ! [—T
! | . 52 |
70 4 ; i =

| | | Ill\'i.illl)l)ll 52
Valore teorico di F per Ribaltamento Composto

60 + t } } | }

50 4 i 1 i i r

a0 +

a0 4+ teorico FIiF|)erF5i altamento Sen;mlice

0 +

|
Idrift [od]
1

0,00%  0,15% 030% 045% 060% 075%  0,90%

Figura 2.21 Diagramma Forza- drift S2 vs S1

Léesperienza sperimentale della prc
precedono la rottura del martello murario, evidenziando tre fasi
fondamentalicome schematizzato figura 222: fase | Figura 222a) -

il provino si comporta come un didco monolitico che subisce una
rotazione rigida (rocking); fase IF{gura 222b) - fessurazione diagonale
progressiva del muro di spina; fase Hidura 222c) - ribaltamento del

muro frontale intorno ad una cerniera in prossimita della base del provino
che coinvolge anche una porzione del muro di spina (cuneo di

trascinamento).
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VISTA LATERALE - LATO SX

VISTA LATERALE - LATO SX

c)

Figura 2.22 Fasi meccanismo:a) ladse ; b) 2a fase; c) 3a fase
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La prima fase del meccani EVDDL19, evi
posto al piede del provind-igura 210c), riportate nel grafico drigura

2.23. La curva ha un andamento pressoché simmetrico, a meno
del |l ultimo tratto, i ntorno ad wun
di carico. Gli spostamenti, infatti, sono crescenti fino a 0,19% del drift,
raggiunto nel Il ciclo; la curva ass@mn tratto costante fino a 0,44%

circa del drift; infine, @ecrescente sino a fine prova.

0,008 T T
dpiofmm] | |
| | | I |
0,007 +——— _.:._ tigen __;._ ey _:_. SR PRSI TER SIS MRS R
[ m s = = |
0,006 +——— ‘/8 T e “ el -
o | 5
£ | i Y] 5
0,005 —f— I S e — "_\1“;" - :_ —
|

] | |
D’DD4 A = _.l. AP S r et _i__ i i e L
' |

poos +~y———-Lb—— o d _.i | | R —

1 | JI — - 1
' | ¥
. ! ! | &
0,002 e s k- S B
! | \ |
1 | | | | v
| | | | |
0,001 T - S I —— ———— o ——— g —— A= ——
! | | | | ‘:E“ﬂ[qﬂ
{ ! ! ! ! s
0,000 | - | ’ e

1 t 1 t 1
0oo%s 0159 030% 045%  060%  0753%  0.90%

Figura 2.23 Diagramma inviluppo d - drift L19
Ad un valore pari a 0,31% di drifsi avvia la fase deformativa del muro
di spina (2dase), come evidenziato dai grafici ottenuti dalle registrazioni
del | 6LVDT L18 e de-$L2 fFigusal2ia) pastiosul i a
muro di spina Eigura 224a,b. VBTLL18 (base di lettura pari a 200
mm) registra uno spostamento massimo pari a 0,0062 mm, mentre SL1 e
SL2 (base di lettura pari a 1100 mm) raggiungono valori rispettivamente
pari a 4,40 e 4,15 mm. Quindi, fino a 0,19% di drift, a cui corrispande

forza pari a circa 35 kN, il provino subisce una rotazione rigida; nel range

019960, 44 % | a rotazione rimane costan

diagonale nel muro di spina cresce sensibilmente.
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Figura 2.24 Diagrammi d i drift: LVDT L18 (a); Stringer LVDT sul lato destro del

muro di spina (b).

Tuttavia, a causa di urtassitura muraria del muro di spina a giunti non

perfettamente sfalsati, la frattura si € formata nel pianevettirale dei

giunti sovrapposti a rimsso della sezione di ammorsamento. A partire da

0,44% del drift, corrispondente alla forza di picco, le rotazioni del

provino decrescono, fino ad annullarsi al sopraggiungere della completa

separazione tra i due muri (3a fase).

Confrontando le letture ddlasduttore a filo SL1 nelle due prova si

evidenzia che nella prova S2 le registrazioni sono nulle fino al Ill ciclo di

carico (drift pari a 0,19%) e il primo valore significativo di spostamento

pari a 0,85 mm si registra a 0,31% di drift (IV ciclo); aglirova S1 le

registrazione cominciano ad un valore di

drift di

0,17%

e

in

corrispondenza di 0,31% di drifi strumento registra uno spostamento di

1,20 mm Figura 2.17), a dimostrazione del simile comportamentl d

provino nei due test effettuati.

In Figura 2255 i

r

i portano | e |

etture

due muri costituenti il provinoHigura 210b), in particdare LVDT L11

(posto ad

undaltezza dal

| a

fondazi
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a 1330 dalla fondazione) e LVDT L16 (posto a 330 dalla fondazione). Gli
Sspostament i registrat.i i n ciascun
fessure inizia nella partalta del provino e si propagano verticalmente

lungo la sezione di ammorsamento.

Confrontando i val or i registrati d e
e S2, S i osserva che | 6azione <ci cl
del | 6 ammor s a me nnfat, altmassimao drifddella prowa $1i

(0,49%) | 6ampiezza dell a fessura r ¢

mm (Figura 216), mentre nel test S2 allo stesso valore del drift & pari a

2,25 mm e raggiunge fihassimo valore di 6 mm a 0,81% di drift.

T
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0oo%s  0,13% 030%  043% 060%  073%  0.90%

Figura 2.25 Diagramma d-drift: LVDT L11, L13, L16 (spostamenti relativi alla
sezione di ammorsamento).

Il grafico di Figura 226 mostralergi st r azi oni del | 6LVE
evidenzi a | 6apertur a del | a | esi or
del |l 6ammor samento a <circa 400 mm.

ribaltamento ipotizzato, si osservano spostamenti a partire dal Il ciclo
(drift pari a 0,19%)crescenti fino a fine prova (drift pari a 0,81%)

registrando unbéapertura della | esio
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dmm]

drifi fmm]

0 oo

0o0% 013%  030%  043% 060% 073%  090%

Figura 2.26 Diagramma d-drift LVDT L17( esi one a ri doss) del | ¢

A tale valore di drift la prova é stataterrotta dato che la capacita del
provino ha raggiunto un decremento pari a circa il 20% del valore di
picco Figura 221).

A fine prova il provino mostra un quadro fessurativo intermedio tra i due
teorici consideati, in quanto € evidente un ribaltamento del muro frontale

a partire da <circa 1/ 3 dell béaltez
trascinamento nel muro di spina lungo una fessura verticale a circa 400

mm dalla sezione di ammorsamento, come mostrat@ura 222.

2.6.3. Tecnica di rinforzo

Successivamente alla prova ciclica sul campione riparato, si € proceduto
ad una operazione di ripristino delle lesioni con iniezioni di boiacca
superfluida, seguendo le operadialescritte in precedenza, ed e stato
eseguito un intervento di rinforzo con la tecnica delle perforazioni armate
utilizzando materiali innovativi.

In particolare, le barre metalliche, usualmente utilizzate in tale tecnica

tradizionale, sono state sosite con tubi pultrusi cavi in fibra di
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carbonio, con un diametro esterno di 10 mm. La superficie esterna di tali
tubi é stata rivestita con trefoli in acciaio in@gn carico a rottura di
3600 N ciascuno, resi adesi al tubo con l'ausilio di stucco ejuss
disposti longitudinalmenté.10 trefoli)e adoppiaspirale(n.5 trefoli per
ciascuna spiraleal fine di incrementare sia la resistenza ad intaglio dei
tubi sia I'aderenza tra i tubi e la malta e quest'ultima e la muratura di base
(Figura 227). |l tutto € stato cosparso, t@rmine delle lavorazioni e sullo

stucco ancora fresco, di sabbia silicea

Tubo pultruso cavo in fibra di carbonio Trefoli in acciaio inox

Tubo rinforzato
Figura 2.27 Tubi pultrusi cavi in fibra di carbonio rinforzati

La soluzione innovativa utilizzata permette di superare alcune criticita
della tecnica tradizionale con barre metalliche. In prima analisi non vi ¢ |l
problema della corrosione dellarpe di acciaio, dataifimunitasia del
carbonio che dell'acciaio inox da tale fenomeno, inoltre, la leggerezza di
tali tubi permette una piu facile e veloce installazione. Il rivestimento di

rinforzo dei tubi risulta invece necessario per evitare larsnto tra il
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sistema di rinforzo e la muratura, problema largamente riscontrato
nell'utilizzo delle cuciture armate a seguito di eventi sismici.

| tubi cosi costituiti sonetato wsti in fori didiametro pari a 30 mm e con
una lunghezza di 1200 mm (cirBavolte lo spessore della muratura pari a
400 mm) disposti a quinconce lungo l'altezza del provino a circa 1/3 dello
spessore del muro di spina ad un interasse di 250Figuré 228).

VISTA FRONTALE
Figura 2.28 Layout di rinforzo

Le fasi realizzative del rinforzo hanno previsto le seguenti operazioni:

1. esecuzione dei fori del diametro di 30 mm con trapano a rotazione
(Figura 229a);

2. saturazione dei fori concquain modo da eliminare polvere e detriti
(Figura 22%);

3. posizionamento dei tubi all'interno dei fori con i relativi ugelli di
iniezione Figura 229c);

4. posizionamento @ tubicini di sfiato e successiva sigillatura dei fori
con cemento a presa rapidagura 229d);

5. preparazione e successiva iniezione con pompa manuale di boiacca a

base di legante idraulico fillerizzato superflaj esente da cemento,
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resistente ai sali, composto da calce ed-Eopzolana, che una volta
indurita possiede caratteristiche simili in termini di resistenza
meccanica, modulo elastico e porosita delle malte impiegate
originariamente nella costruzione tlexgifici (Figura 22%);
6. rimozione dei boccagli e sigillatura dei fori con malta di allettamento
(Figura 229f).

d) Sigillatura fori e) Iniezione boiacca f) Sigillatura finale

Figura 2.29 Fasi esecutive intervento di rinforzo con connessioni in composito

L'intervento cosi effettuato t#ta non nvasivo e l'utilizzo di malta esente

da cemento per le iniezioni ne permette l'utilizzo anche in caso di
murature storiche, dimostrandosi cosi una valida alternativa ai sistemi di
rinforzo tradizionali.

La resistenza a trazione dei tubi pultraavi in CFRP é stata determinata
attraverso n.6 prove di trazione in accordo alla normai€h 440.3R-

04. Ciascun campione di 1000 mm di lunghezza é stato inghisato in
manicotti di acciaio di 300 mm di lunghezza con l'ausilio di resina
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epossidica alle duestremita, al fine di migliorare il grippaggio nella
macchina di prova. | risultati, elaborati in accordo alla nothd EN
25612001, sonoriportati in Tabella 26. Per ciascun test la tabella riporta

il valore cklla resistenza ultimag,, del modulo elastico di Youndg;, e

della deformazione ultimdy; inoltre, si riportano i valori medi, la
deviazione standard e il coefficiente di variazione di ciascuna proprieta
meccanica. La resistenza media a traziondtaiquari a 2838 MPa, |l
modulo di elasticita medio di 151 MPa e la deformazione ultima media
pari a 1,9%.

Tabella 2.6 Test di trazione su tubi cavi in fibra di carbonio

Sty E; e
Provino
[MPa] [MPa] [-]
1 2,958 151,781 1.9
2 2,687 152,180 1.8
3 2,891 148,897 1.9
4 2,749 149,313 1.8
5 2,867 146,609 2.0
6 2,878 162,468 1.8
Media[MPa] 2,838 151,874 1.9
Dev.St.[MPa] 100 5,576 0.1
CV [%] 3.54 3.67 4.79 Setup Rottura

2.6.4 Prova ciclica su provino mforzato

Il campione rinforzato etato testato applicando un carico verticale

costante sui due muri e cicli di carico orizzontale sul muro frontale in

controllo dispostamento fino a 23 mm, in corrispondenza di un valore del
drift di 1,44% (Tabella 25).

In Figura 230 si riporta la curva sperimentale Forzdrift e la relativa

curva di inviluppo (linea tratteggiata). La curva di inviluppo mostra un
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andamento trineare:un primo tratto lineare fino ad un valore della forza
pari a 35 kN in corrispondenza di 0,13% di drift; un secondo tratto con
pendenza minore rispetto al primo fino ad un valore di carico di 73 kN e
un drift di 0,38%; infine, un terzo tratto a pendenzaoaaeninore fino a
fine prova (carico di 132 kN e drift di 1,44%).

140
130
120
110

drift[%)

i H 4 H H H
t t t

0,00% 0,20% U,4IU% 0,60% 0,80% 1,00% 1,2ID% 1,4IIJ% 1,60%
Figura 2.30 Diagramma Forza-drift prova S3

Si nota che Il secondo tratto corrisponde al range tra i due valori teorici di
ribaltamento semplice e composto. loazfa registrata a fine prova supera
largamente il valore teorico del ribaltamento composto, pari a 66 kN.

Il quadro fessurativo non ha mostrato lesioni significative; durante l'intera
prova e stata solo registrata una rotazione rigida del martello murario
attraverso l'apertura e la chiusura di una lesione tra la base del provino e
la fondazione nella parte retrostante del muro di spina, come mostrato in
Figura 231.
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VISTA LATERALE - LATO SINISTRO

Figura 2.31 Rotazione rigida del provino rinforzato con connessioni in composito

In particolare)'LVDT L19, posto alla base del provingigura 210c), ha
registrato un'apertura della lesione massima pari a 10 mm, cometmostr
in Figura 232. La rotazione rigida del provino conferma l'efficacia della
soluzione di rinforzo nel creare la connessione tra i due muri ortogonali

ed evitare la rottura prematura dovuto al ribaltamento tedtaata.
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0,00% 0,20% 0.40% 0,60% 0,80% 1,00% 1.20% 1.40% 1,60%

Figura 2.32 Diagramma d-drift dell'LVDT L19 (lesione tra la base del provino e la
fondazione)

2.7.Discussione comparativa dei risultati

In Figura 233 si riportail confronto tra le curve sperimentali ottenute con
I test S1,S2 e S3. L'incremento di resistenza ottenuto mediante il rinforzo
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risulta essere di circa 175%, mentre l'incremento di drift ultimo raggiunto

e pari a 78%.
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Figura 2.33 Confronto tra le curve sperimentali
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Inoltre, con tale tecnica di rinforzo si & raggiunto anche un incremento di
capacita di energia dissipata, come mostraté-igura 234a in cui Si
confronta I'energia dissipata, intesame aria al disotto delle curve
isteretiche, nelle prove cicliche S2 e S3, da cui si ricava un incremento

pari a circa il 250%.

S 100% —m-
TRl o .
7 ; YL . > 0% T
205 ™
6 2 Yoveren
0% Lot
> 60%
41 50% 4
3 1 40% o
30% P4 IRE G
3 4
20% RS e
: 3 10% +
drift [95]
0 . ; i i i 0% —
0,00% 0,20% 040% 0,60% 0,20% 1,00% 1,20% 1,40% 1.60% 0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20% 1,40% 160%
a) b)

Figura 2.34 S2 vs S3 test: Capacita di energia dissipata (a); Degradoritjidezza
(b).
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In Figura 234b si riporta, invece, il degrado di rigidezza ottenuto nelle
prove cicliche S2 e S3. In particolare diagramma il rapporto tra la
rigidezza del provino in ciascun cicl&;, calcolata come lagndenza
della retta passante per il picco di carico e l'origine degli assi nel
diagramma Forzadrift, e la rigidezza iniziale del sistems, nel primo

ciclo di carico; quest'ultima risulta identica nelle due prove, ad
evidenziare che tale tecnica nam#enta la rigidezza del sistema.

In entrambe le prove tale rapporto mostra un andamento parabolico
decrescente al variare del drift. In ogni caso, il degrado di rigidezza
registrato nel test S2 risulta notevolmente maggiore rispetto alla prova S3.
Infatti, in corrispondenza del valore ultimo di drift della prova S2, 0,81%,

il rapporto assume un valore pari a 22% per la pr@a $% per la prova

S2; inoltre, a fine prova sul provino rinforzato (drift pari a 1,44%) il
rapporto assume un valore pari a 17%muooque inferiore a quello

ottenuto per la prova sul campione non rinforzato.

2.8. Conclusioni

La campagna sperimentale descritta in questo capitolo e stata effettuata
con l'intento di comprendere il meccanismo resistente di martelli murari
caratterizzatid fscar s o0 sotropostr &l @azioeenstsriea
verificare | 6efficacia di una tecni
fuori piano.

Il campione in scala realeappresentativo di un martello murario del

piano terra di un edificio a due elevazioin muratura di tufo e solai in
putrelle e tavelloni, orditi ortogonalmente abppetto principal@ stato
sottoposto a cicli di spostamenti crescenti, monoe ciclici, fino al

collasso nelle prime due prove. Il meccanismo di ribaltameriocasali

prova monotonasi € attiva intorno a 35 kN di forza e 0,16% drihel
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caso di prova ciclica, intorno a 35 kN di forza e 0,19% del driéntita

del carico di attivazione del meccanismo é prossimo al valore teorico per
il cinematismo di ribaltameatsemplice. La forza massima raggiunta, nel
caso di prova monotona, € di 48 kN allo 0,52% del drift; nel caso di prova
ciclica, e di 48 kN e 0,44% del drift, corrispondente a 7 mm circa di
spostamento dell'attuatore. La capacita resistente del martel&riogur
pertanto, e risultata compresa tra i valori teorici per i meccanismi di
ribaltamento semplice e composto, sebbene I'ammorsamento non fosse
stato realizzato a regoldarte. Il collasso, infattisi € manifestato con
I'attivazione di un meccanismo dibaltamento con parziale cuneo di
trascinamento del muro di spina, dopo una prima fase in cui si e
comportato come un blocco monolitisoggetto a fenomeno docking

In sintesi, la capacita del sistema €& stata determinata dall'apparecchiatura
muraria dé muro di spina che, a ridosso del fronte attacco con il
paramento frontale, presentava i giunti verticali sovrapposti. Il cuneo di
muratura coinvolto nel ribaltamento dal paramento frontale, contribuisce
in minima parte Ba stabilizzazione del sistem&8uttavia, per effetto
dellingranamento, il campione continua ad opporre resistenza,
raggiungendo il valore di picca si attenua con la propagazione della
lesione sino alla completa separazione delle superfici di frattura.

Nella terza prova effettuata éat testata una tecnica innovativa, basata
sull uso di tubi pul trusi cavi in f
in acciaio, tradizionalmente usate nella tecnica delle cuciture armate delle
intersezioni murarie.

Tali tubi rinforzati con trefolin acciaio per incrementarne la resistenza a
taglio e | 6aderenza alla malta ini e
incremento di resistenza di +175% senza la formazione di lesioni

all 6interfaccia tra | e paretin ort
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aumento del drift ultimo di +78% e un incremento di capacita dissipativa

di +250 %. I nfine, i degrado di ri
campione rinforzato & stato minore rispetto a quello registrato per il
campione non rinforzato.

Cio ha dmostat o | 6ef ficacia della tecni
collegamento effettivo tra le due pareti ortogonali, determinando la
formazione di un blocco monolitico che subisce esclusivamente una
rotazione rigida rispetto alla base senza quadri fessurigjnficativi.

In definitiva, sebbene irisultati ottenuti sono preliminari e sono
necessarie ulteriori prove sperimentali al fine di validare tale tecnica di
rinforzo, la sperimentazione effettuata mostra che l'intervento innovativo
proposto pud essere umalida alternativa alla tecnica tradizionale delle
cuciture armate al fine di incrementare il collegamento tra pareti
ortogonali di edifici esistentilnfine, come gia definito in precedenza,

l'uso di malta sente da cemento per le iniezioni rende I'veato adatto

anche per edifici di interesse storcmnumentale.
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Meccanismi nel piano: comportamento sperimentale

di pannelli murari rinforzati con FRCM

Come osservato nel capito introduttivo, le strutture in muratura esistenti
risultano @rticolarmente vulnerabili alle azioni fuori piano, data la scarsa
o totale connessione tra muri ortogonali e tra i solai e la muratura
sottostante, che possono produrre meccanismi di | modo.

Scongiurati tali meccanismi mediante tecniche di interventbzianali o
innovative, come quella analizzata nel capitolo precedente, |l
comportamento della struttura nei confronti del sisma diventa quello di
una scatola con una riposta strutturale nel piano. Tale risposta & definita
principalmente dal rapporto dialiezza dei pannelli murari; in particolare
pannelli snelli sono caratterizzati da rotture di tipo flessionale, mentre il
comportamento di pannelli tozzi, specialmente negli edifici esistenti,
caratterizzati da malte di caratteristiche meccaniche scadegdiernato
dalla resistenza a taglio della muratura.

| danni prodotti dal sisma hanno messo in risalto che uno dei principali
meccanismi di rottura nel piano degli edifici in muratura e quello dovuto
allo scorrimento lungo i letti di malta che avvienénpipalmente per i
pannelli con bassi carichi verticali o caratterizzati da bassi coefficienti

doattrito.
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Per incrementare la resistenza a taglio dei pannelli con tecniche
innovative possono essere applicate fasce in FRP orizzontali e diagonali
sui parametn esterno e interno della muratura, aumentando la resistenza a
trazione mediante la creazione di un meccanianmaliccio. ICNR DT
200-R1/13 fornisce gli strumenti necessari alla progettazione di tale
intervento di rinforzo innovativo per le strutturemuratural sistemi di

rinforzo in FRP non risultano particolarmente compatibili con le strutture

i n muratur a, per tale motivo nell 6
pi ¥ una tecnica l nnovativa basat a
inorganico, deaminata FREM (Fibre ReinforcedCementitious Matrix

Le matrici inorganiche sono particolarmente compatibili con le murature

in termini di adesione col substrato, risolvendo la maggior parte delle
criticit?’ | egate all 6ut kelgarantsano d e i
anche una protezione per | e fibre
fuoco. La fase di installazione non necessita degli stessi particolari
trattament. dell a superficie richi
buona adesione colstrato e la compatibilita del sistema, che migliora

|l a traspirabilit”™ e quindi ri duce
sono solo alcuni dei vantaggi.

| sistemi di rinforzo FIEM sono oggigiorno largamente utilizzati nel
consolidamento delle stture in muratura ed in particolar modo per

i ntervent.i di rinforzo a taglio ne
di sistemi FRCM su pareti in muratura si pone come alternativa alla
tecnica tradizional e, | ar gaamaatot e u't
basata sulla realizzazione -8ctm iApar
armate con reti in acciaio. Il vantaggio dei sistemi inCHRrispetto

all i ntonaco armato consistono 1in

del sistema di rinforzo, con comgeente minore impatto in termini di
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variazione di mas s a e rigidezza
nell 6inserimento di una rete di ma
soggetto a fenomeni di corrosione.

L a t ecni €M ped d |IrihféZe Rnel piao consiste nella
realizzazione di un doppio strato di malta tra i quali viene interposta una
rete bidirezionale in FRP in grad:
superficie degli elementi e di sopperire alla carenza di resistenza a
trazione degli stes. Questa tecnica di intervento garantisce un'eccellente
compatibilita chimicefisica e meccanica con il substrato in muratura. Il
sistema funziona in parallelo con gli elementi strutturali senza alterare la
massa e la rigidezza delle strutture. Questiolte un aspetto molto
importante, in particolare nel campo della progettazione sismica, dove le
sollecitazioni sono proporzionali alle masse coinvolte.

Nel presente capitolo si riportano i risultati di una campagna sperimentale
incentrata su prove di comgssione diagonale su un numero complessivo

di 40 pannel | i i n muratura di tufo
della tecnica FRM con differenti materiali innovativi in diverse

configurazioni di rinforzo.
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3.1.St ato dell 6art e

L'efficacia della tecnica innovativa FBM e stata recentemente valutata
medi ante numerosi programmi sSperi me
di capacita resistente e deformativa di pareti murarie soggette ad azioni
nel piano. Le campagne sperimentali condotte indgmi anni hanno
mostrato che i par ametel | @ihret a rnvd rut
molteplici: spessoredella muratura, tessitura muraria (e tipologia
malta/mattone); tipologia del rinforzo; adozione di ancoraggi e intervento

di rinforzo applicéo su singolo/doppio lato. Di seguito si riporta una
sintesi dei principali risultati derivanti dalle recenti sperimentazioni
effettuate al fine di indagare il comportamento sperimentale di pareti
rinforzate nel piano con sistemi ERl su pannelli murari t&ati in
compressione diagonale, in accordo alle disposizioni normAS/EMV

E519-07.

In Prota et al. (2006)sono descritte prove su pannelli di dimensioni
1000x1000x250 mm in muratura di pietra di tufo giallo napoletano ad una
testa, rinforzati con retnifibra di vetro e matrice cementizia in differenti
configurazioni (spessore di rinforzo di circa 12 mm): rinforzo su un lato

dei pannelli, con uno o due strati di rete, rinforzo su entrambi i lati, con

uno o due strati di rete. Dai risultati si evince theresenza di due strati

di rinforzo non produce un elevato incremento di resistenza rispetto al
caso di rinforzo con uno strato di rete; in particolare, nel caso di
esecuzione del rinforzo su un solo lato la presenza di un doppio strato
comportauning ment o minore rispetto all o6u
Dal |l 6anal i si del guadro fessurati v
rinforzo determina una differente modalita di rottura passando da una

rottura fragile, caratterizzata dalla separazione idelgimenti in due
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blocch definita da uno scorrimento lungo i giunti di malta, ad una piu
duttile con fessurazione diffusa su tutto il paramento murkiguia 31).

Figura 3.1 Setp di prova in Prota et al. (2006)

Faella et al. (2010)mostrano i risultati di 9 testli compressione
diagonale su pannelli di dimensioni 1200x1200x40 mm in muratura di
tufo rinforzato con rete in fibra di carbonio e malta cementizia su
entrambi i lati depannello con uno sgsore di circa 15 mm. Tali test
sono statdi esegui ti con | 6ausilio
messo a punto per eseguire prove esternamente al laboratorio, che
permette di testare i pannelli nella loro configurazione orize come

mostrato inFigura 32.
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Figura 3.2 Setup di prova in Faella et al. (2010)

Tale campagna sperimentale ha <chi a
sistemi FRCM attraverso cué stato possibile incrementare la resistenza a
taglio rispetto al pannello non rinforzato di un fattorie variabile tra 4 e 6.
Inoltre, la crisi del pannello rinforzato si € manifestata con il distacco del
rinforzo dal subst r atcessivapgidezhaadbllo | me r
strato di rinforzo rispetto a quella della muratura di base. Da una
comparazione tra i risultatdi otten
differenti formulazioni di codici normativi e modelli presenti in letteratura

per i rinfozi in FRP adattati per tale tecnica,emersa una notevole
dispersione dei risultati. Tale dispersione & spiegabile a causa sia della
elevata variabilita dei risultati sperimentali sia della ridotta accuratezza
delle formulazioni adottate per il confron{aportate in Tabella 31);
guestoédul ti me, specificatamente cal
rilevate non sempre estendibili al caso di sistemi IR Figura 33).
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Tabella 3.1 Formulazioni teoriche confrontate in Faella et al. (2010)

EC6-1996

foece =fro +09 - pf - fr.

AC125-2001

Tomazevic et al.

Efeff = 0.004 < 0.75 Efu,

Erer = 0.4 - €,

-1993
Triantafillou - €rer =0.0119 — 0.0205 - s+ 0.0104 - (pyEy)?,
1998
Triantafillou and Jo=foo+ Pr - Ef - €rem ]
Antonopoulos YA 056
2000 €rox =0.00065 - [ Y2m )
PrEs
CNR1 DT 200- ——
2004 |25
Creff =\ | Eg
‘\,' fif
0.80 —
0.70
— 0.60
g —
2 050
J.E:“ 0.40 —
RN B
E 0.20 ]
[75]
0.10 '>
0.00
2 E = Z 8 g 23 c £y
& S R e 5
= -

Figura 3.3 Confronto teorico-sperimentale presentato in Faiella et al. (2010)
In Gattesco et al. (2010%o0no riportate le evidenze sperimentali di un
di
1160x1160 mm in mutara di mattoni pieni (a due e a tre teste, con

numero consistente di dimensioni

prove eseguito su pannelli
spessore rispettivamente di 250 e 380 mm), muratura di pietra squadrata
(spessore di 400 mm) e muratutea mattoni a doppio paramento con
riempimentoa saccdspessore d380mm). Tali pannelli, testati segndo

le indicazioni della normativa per prove in compressione diagonale con
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l 6ausilio di un setup diFaglaeala sir
201Q sono stati rinforzati, nella maggior parte dei casi su entrambi i lati,

con l'utilizzo di malta bastda in uno spessore di cir@ mm al cui

interno sono state annegate reti in fibra di vetro che presentano differenti
dimensioni della maglia (33x33, 66x66, 99x99) e collegate al supporto
medi ante connettor.i pul trusi I n GFF
Dairisd t at i ottenut.i ~ emerso Cdikee | 0
risultata superiore nel caso di pannelli in pietra e muratura a sacco.
Inoltre, si € osservato che al variare della maglia strutturale delle reti
utilizzate, l'incremento in termini di resisten a taglio € risultato
pressoché costante, mentre nella fase di-piosb i pannelli rinforzati

con maglie piu fitte hanno mostrato deformazioni ultime maggiori con
pendenza minore della curva in fase di softening.

Ulteriori prove, presentate iBalsamoet al. (2011),su pannelli di tufo

giallo napoletano a una testa di dimensioni 1000x1000x250 mm sono
state effettuate rinforzando gli elementi con la tecnic&RU entrambi

i lati dei pannelli, utilizzando reti in fibra di vetro e di basalto immerse in
malte fibrorinforzate cementizia e di calce con uno spessore di circa 12
mm. Dalle curve sperimentali, riportate Figura 34, si osserva un
incremento sia in termini di resistenza che di duttilita in tutte le
coni gurazi oni utilizzate. I n part.i
maggiore e stato ottenuto per pannelli rinforzati con rete in fibra di vetro e
malta cementizia; si segnala, tuttavia, che un degrado meno accentuato
nella fase pospicco si é riscontratoai pannelli rinforzati con malta a
base di cal ce. Ci , h a indotto a
caratterizzate daroprietameccaniche piu prossime a quelle delle malte

della muratura originaria possano influire in maniera positiva sul

comportamento Etpicco dei pannelli murari e, di conseguenza, sulla
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capacitd degli stessi di dissipare energia. Tale risultato €& stato

particolarmente accentuato nel caso di utilizzo combinato di malta a base

di calce con rete in fibra di basalto caratterizzata da wglianpiu fitta

ri spetto a quell a i

aver prodotto una distribuzione piu

n

vetr o; | 6ut il

omogenea degli sforzi

successivamente alla fessurazione della matrice.

Un o6 u

0.70

1 Vetro+Cemento

Vetro +Calce

Bagalto + Calce

0.30

0.20

Non Rinforzati

0.10

7 1%

000 T T T T T T
00 05 10 15 20 25

3.0 35

Figura 3.4 Diagramma t-gtest in Balsamo et al. (2010)

| t eri or e c aiRarisi gtala20%3peestata cordotta a | e

su pannelli di dimensioni 1230x1230x310 mm in muratura di tufo con

una

configurazione

a

due teste

i n

fibra divetro e malta a base di calce (spessore di rinforzo di circa 12 mm)

e stata valutata nel caso di intervento su un solo lato, su un solo lato con

| 6ut

senza connettori. Le evidenze spemtadé hanno mostrato che il rinforzo

i lizzo di fiocchi metal l i ci

di

eseguito su entrambi i paramenti e quello su un paramento con presenza

di connettori sono risultati i piu efficace apportando i maggiori incrementi

di resistenza. Inoltre, dalle curve sperimentéliggra 35) si osserva

come

| Gutilizzo dei

connet t epicio

80

mi gl



Capitolo 3

grazie alla capacita di tener adeso il rinforzo alla superficie anche per
deformazioni maggiori.
0.80

t MPal 2 Lati
0.70-'= = 7———————____===

0.60
0.50 i
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.00 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50

. 1Lato + Connettor

-~
T

Figura 3.5 Diagramma t-gtest in Parisi et al. (2013)

Undbul teriore c¢campaghn aBabapidarabadnet al.t al e,
(2014) e stata condotta su pannelli di dimensioni 1145 x 1220 x 92 mm

di mattoni pieni a una testa rinforzati con malta cemengziano o

quattro strati di tessutio fibra di carbonio su entrambi i lati del pannello

con uno spessore di circa 10 mm di rinforzo. | risultati di tali test hanno
mostrato che I'utilizzo di piu strati sovrapposti comporta un incremento
della resistenza a taglio,aril collasso, nel caso di applicazione di uno
strato, avviene per rottura del sistema di rinforzo con sfilamento della rete
dal | a matrice cementi zi a, di fferer
comporta utoeacrushingt.t uGlai fiaut moltie unef f et
confronto tra i dati sperimentali e le predizioni teoriche ottenute mediante

la formulazione proposta dal documerA€l 549.4R-13 (Eq.49); dal
confronto € emerso che tale formulazione induce ad una sottostima del
risultato sperimentale.

In Corradi et al. (2014)vengono presentati i risultati di una ampia

campagna sperimentale eseguita su pannelli di dimensioni 1200x1200
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mm e spessore variabile tra 2800 mm estratti da edifici esistenti
(Figura 36) di scarse caratteristichmeccaniche. Dalle prove € emerso
che l'intervento di rinforzo su entrambe le facce del pannello (spessore di
rinforzo di 30 mm) eseguito con malta a base cementizia e reti in fibra di
vetro, ha comportato incrementi in termini di sésnhza a taglio molto
elevati, fino a 10 volte la resistenza a taglio del pannello non rinforzato.
Tale risultato probabilmente e strettamente connesso alle scadenti

proprieta meccaniche della muratura di base.

T

Figura 3.6 Setuwp di prova in Corradi et al. (2014)

In Balsamo et al. (2014%0n0 presentati 5 test di compressione diagonale
su pannelli di dimensioni 1200x1200x250 mm di muratura disordinata,
confezionata riproducendo la tipica fattura delle costruzioni in muratura
esigenti in Abruzzo. | pannelli sono stati rinforzati con malta a base di
calce utilizzando per due di questi rete in fibra di vetro e per i restanti due
rete in fibra di basalto su entrambi i lati di ciascun pannello murario per
uno spessore totale di rinfmr di circa 12 mm; in ogni caso sono stati
uti li zzati fiocchi metal l i ci per
supporto. Il pannello non rinforzato ha mostrato un valore della resistenza
a taglio molto bassa, probabilmente dovuta alla tessitura diateidiiella

muratura ed alle scarse caratteristiche meccaniche della malta di
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allettamento. Dalle prove € emerso un significativo incremento di
resistenza a taglio dei pannelli murari sia nel caso di utilizzo di rete in
fibra di basalto sia irfibra di vetrq rispettivamente pari a 3,00 e 2,5
rispetto alla resistenza del pannello di riferimento non rinforZagufa

3.7).

0.70

t IMPal

0.60 -

0.50 -

0.00 - : : : : ;
0.000 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

Figura 3.7 Diagramma t-gtest in Balsamo et al. (2014)

In Micelli et al. (2016)sono presentati i risultati di una campagna
sperimentale condotta su pannelli in muratura di pietra calcarea (pietra
leccese) a singolo e doppio paramento e malta di calce di caratteristiche
scadenti; le prove sono state eseguite adottandmeiiesimo setup
presentato irGattesco et al. (2010)I pannelli murari sono stati rinforzati

per lo piu con rete in GFRP (maglia 66x66 mm) con malte di
caratteristiche meccaniche differenti in spessore di circa 40 mm. Le
evidenze sperimentali hannomostra che | 6aumento di
risulta proporzionale alla resistenza della malta di rinforzo. Inoltre, sono
stati testati anche pannelli con reti in fibre secche di vetro e di aramide
con maglia piu fitta (12x12 e 25x28)malte polimeranodificate con uno
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spessore complessivo di rinforzo di
undefficacia simile ai precedenti
Menna et al. (2015)mostrano i risultati di 8 test, appartenenti alla
campagna sperimentale descritta in questo capitolo di 50 pannelli su
muratura di tufo (dimensioni 1200x1200x250 mm) e muratura di mattoni
rossi (dimensioni 1180x1180x250 mm), rinforzate con rete in fibra di
canapa immerse in matrici a base di calce e pozzolana con spessori di 15

e 40 mm su uno e due lati del pannello muranoogni configurazione

sono stati utilizzati connettori a T 0 a L composti della stessa fibra della
rete di rinforzo, inseriti per una profondita pari a circa 2/3 dello spessore
della muratura.l risultati sperimentali mostrano un incremento sia in
termini di resistenza sia in termini di duttilita nelle configurazioni
rinforzate. I n particolare | 6uso de
incremento di circa 3 e 2,4 volte rispettivamente, per le prove eseguite su
pannelli in tufo e per le prove gannelli in mattoni, mostrando a fine test

la rottura della rete.

L'el evato numero di test effettuati
di diversa tipologia rinforzati mediante l'utilizzo della tecnicaCRRIn

differenti configurazioni (un lato/dueati, con o in assenza di ancoraggi,

con uno o piu strati di rete, differente spessore di rinforzo) eseguite con
l'ausilio di malte di diverse caratteristiche (betoncino, malta cementizia,
malta di calce, malte fibrorinfozate) al cui interno sono interposte
differenti tipologie di reti (reti in fibra di carbonio, reti in fibra di vetro,

reti in fibre di basalto, reti in fibre di canapa, reti in PBO, reti in acciaio)

ha certamente fornito un contributo fondamentale per la messa a punto di
un database attraser cui definire e calibrare nuovi e piu aggiornati

approcci progettuali.
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In Figura3.8 si mostra, con riferimento a 126 prove sperimentali eseguite,
la notevole variabilita deparametri investigati nelle prove genti in

letteratura (in Allegato | si riporta una tabella complessiva con la
descrizione dei parametri per ciascuna sperimentazione): tipologia di
muratura di base; configurazione di rinforzo (lati e connettori); sistema di

rinforzo utilizzato (rete e med).

126 Pannelli u Tufo l‘lapnl?hlmmma testa 126 Panne”i
Tipologia di muratura

m Tufo Napoletano a due teste 1lato con connettori

Lati/Connettori
m Mattoni Rossi a una testa

Mattoni Rossi a due teste 5%, = 1 lato senza connettori

® MattoniRossi a tre teste
= MattoniRossi a sacco
m 2 lati con connettori

m Muratura di pletra calcarea
disordinata

m Pietra Calcarea una testa

= 2 lati senza connettori

W Pietra Calcarea a doppio
paramento

TPl H— 126 Pannelli_ I
Tipologia di malta di rinforzo Tipologia di rete di rinforzo
3%. 2% W Vetro E>50GPa

m Cementizia

6%

® Carbonio

u Calee Canapa

= Acclalo
Calce e Pozzolana

uPBO

 Calee fibrorinforzata W Basalto

Figura 3.8 Analisi dati sperimentali presenti in letteratura

Ad oggi, in ltalia, non vi sono modelli analitici semplificati per valutare

o

| 6i ncremento di capacit”™ a tagl:]i
sistema di rinforzo. La carenza di specifici approcci progettuali definiti e
calibrati specificatamente per sistemi di rinforzo inGANR induce oggi
all adozi one, nell a progettazione
per aumentare le proprieta meccasidriginali della muratura, mutuato

da quelli riportati per le tecniche di rinforzo tradizionali (ad esempio,

| 6i nt on ac ®Md4/0WwWad08 hellaCiec.In.617/2009

by

Nel documentoACI 549.4R-13, come sopra citato, € riportata una

formulazione perd v al ut azione dell di ncr emen

pannelli murari rinforzati con sistema EN.
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bY

Solo recentemente, e stato sviluppato un modello analitico al fine di
determinare la capacita in termini di resistenza a taglio nel piano di
murature rinfozate con la tecnica FBM (Cascardi et al.- 2016, basato

su un sistema di Rete Neurale Artificiale (AMNMtificial Neural
Network), che tiene conto delle caratteristiche meccaniche e geometriche
che influenzano tale sistema di rinforzo.

EO6 b e n e ares duttavia, | chen le evidenze sperimentali hanno
chiaramente mostrato che | a valuta
duttilita offerto dal sistema di rinforzo in ERM sono influenzate in
maniera sostanziale da diversi parametri tra cui i piu detentina
sembrano essere: caratteristiche meccaniche della muratura; rapporto tra
spessore del rinforzo e spessore della muratura originaria, tipologia di
matrice e di fibra nonché dimensioni della maglia della rete; rinforzo
applicato su singolo/doppio strate, utilizzo di sistemi di ancoraggio.
Lé6éincidenza di tali par ametr i sul
rinforzate induce ad una ridotta accuratezza dei modelli esistenti calibrati
per sistemi di rinforzo in FRP ed adattati a sistemCWMR cosi come di
modelli semplificati che non tengano esplicitamente conto di tali

parametri.
3.2.Programma sperimentale

(! progr amma speri mental e h a prev
compressione diagonale su pannelli in tufo giallo napoletano e mattoni
rossi di cui sriportano in questo capitolo i risultati di 40 di essi (i restanti

sono pubblicati ilMenna et al.- 2015.

| pannelli di dimensioni 1200x1190x250 mm sono stati realizzati con

l Gutilizzo di bl occhi di tufo gialdl

mm dsposti secondo 10 file parallele a giunti sfalsati con una tessitura ad
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una testacome mostrato ifrigura 39a. | murettisono stati confezionati
con malta di calce ed Ed®zzolana, che possiede caratteristichmton
simili, in termini di resistenza, modulo elastico eqmita, a quelle delle

malte impiegate originariamente negli edifici esisterigra 39b).
1200 250 P et | ’

1190

(@) TS

Figura 3.9 Campioni di prova: schema realizzativo (a); muretto realizzato (b)

1 confezionamento ed il test dei
campioni, € avvenuto presso un laboratafbsite situato a circa tre
chilometri dal Laboratorio centrale del Dipartimento 8itrutture per

| 6l ngegneria dell OANChetsttiuradegl i
A F e d e r. Manovaldnze @&sperte hanno eseguito il confezionamento a
regola dbéarte senza soluzione di
sempre gli stessi operai alné di ottenere la massima omogeneita

possibile nel confezionamenkagura 310.

Figura 3.10 Confezionamento dei campioni
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La tecnica di rinforzo adottata consiste nella realizzazidnun layer

esterno ben adeso al supporto, su entrambe o su una singola faccia del
pannello, eseguito applicando un primo strato di malta (matrice) dello
spessore di circa 20 mm, al cui interno e annegata la rete ed un secondo
strato di malta (matrice)elo spessore di circa 20 mm fino ad ottenere

uno spessore totale non superiore a 40 mm, come mostr&igura

3.11a (nei paragrafi successivi si descriveranno le caratteristiche deli
materiali di rinforzo utilizati).

La rete & opportunamente distanziata dalla superficie ed ancorata al
supporto in tufo previa posa in opera di n.° 5 connefiegati a 90° (a

ALO) in fibra di vetro A.R. o i n a
opportunamente orientati, msti in fori (diametro f 12) effettuati a
quinconce nella muratura per una profondita di c@amm e sfalsati tra

le due facce nel caso di rinforzo su due Iatg@ra 311b ) . LOinghi s
dei connettori e stat real i zzato con iniezione

fori, di resina poliestere.

Connettori in | 230 ‘ 350 350 | 250

GFRP o Acciaio
T ‘ ‘
™ Muratura yal \
\ [
|
|
(1 |
\\ Primo strato
|  Frmo strato

= — di malta

I
|
N

Rete in GFRP
o in Acciaio

Secondo strato
dimalta

200
—250—350—'—350—250—
200

1200 1200

(a) (b)

Figura 3.11 (a) Schema di rinforzo; (b) Posizione connettori

Data la variabilita delle caratteristiche meccaniche della muratur#odi tu

sono stati realizzati 6 pannelli non rinforzati da utilizzare come parametro
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di confronto al fine di veri ficar e
duttilita dei diversi interventi di rinforzo. Per ciascun tipo di rinforzo sono
stati confezionati éestati 4 pannelli due dguali con rinforzo solo da un
lato e due co rinforzo da entrambi i latiln Tabella 32 si riporta la
matrice di prova dei pannelli testati e le relative configurazidini
rinforzo: tipodi malta, tipo di rete, configurazione di rinforzo (un lato/due
lati), tipo di connettori.
Ciascun provino e stato nominato con una sigla identificativa del rinforzo:
1 Configurazione di rinforzo:
T1/2= Tufo con rinforzo su un lato/due lati
1 Tipo di malta drinforzo
M1= Malta di calce fibrorinforzata (monocomponente)
M2= Malta di calce esente da cemento fibrorinforzata
(monocomponente)
M3= Betoncino
M4= Malta di calce esente da cemento fibrorinforzata
(bicomponente)
1 Tipo di rete di rinforzo
G40 = Rete irGFRP maglia 40x40
G30 = Rete in GFRP maglia 30x30
S100 = Rete in acciaio maglia 100x100
GI120 = Rete con piattine in GFRP maglia 120x120
Gb120 = Rete con barre in GFRP maglia 120x120
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Tabella 3.2 Matrice di prova

N° Provini Malta Rete Lati Spessore| Connettori
6 T - - - - -
Malta di calce .
2 | TLM1)G40 fibrorinforzata R g | 1 | 40mm | GFRP
(monocomponente) 9
Malta di calce .
2 | T2M1)G40 fibrorinforzata R g | 2 | 4omm | GFRP
(monocomponente) g
Malta di calce esente da .
2 T1(M2)G40 cemento fibrorinforzata Eﬁ‘;te”g ‘%ng 1 40 mm GFRP
(monocomponente) 9
Malta di calce esente da .
2 T2(M2)G40 cemento fibrorinforzata E;telilg z%ilzg 2 40 mm GFRP
(monocomponente) 9
Malta di alce .
2 | T1M1)G30 fibrorinforzata ijelig ?%Egg 1 | 40mm GFRP
(monocomponente) 9
Malta di calce .
2 | T2M1)G30 fibrorinforzata f:ge”'{;‘ ?%';gg 2 | 40mm GFRP
(monocomponente) 9
Malta di calce esente da :
2 T1(M2)G30 cemento fibrorinforzata I:qeate”: g:gg 1 40 mm GFRP
(monocomponente) 9
Malta di calce esente da :
2 T2(M2)G30 cemento fibrorinforzata ﬁgeﬁg ?%igg 2 40 mm GFRP
(monocomponente) g
Malta di calce . -
2 T1(M1)S100 fibrorinforzata Rete in acciaio 1 40 mm Acciaio
maglia 100x100
(monocomponente)
Malta di calce Rete in acciaio
2 T2(M1)S100 fibrorinforzata . 6 maglia 2 40 mm Acciaio
(monocomponente) 100x100
Malta di calce esente da| Rete in acciaio
2 T1(M2)S100 cemento fibrorinforzata . 6 maglia 1 40 mm Acciaio
(monocomponente) 100x100
Malta di calce esente da| Rete in acaio
2 T2(M2)S100 cemento fibrorinforzata . 6 maglia 2 40 mm Acciaio
(monocomponente) 100x100
Rete in acciaio
2 T2(M3)S100 Betoncino . 6 maglia 2 40 mm Acciaio
100x100
Malta di calce esente da Rete con
2 T2(M2)GI120 cemento fibrorinforzata | piattine GFRP 2 40 mm GFRP
(monocomponente) maglia 120x120
Malta di calce esente da| Rete con barre
2 T2(M2)Gb120 cemento fibrorinforzata GFRP maglia 2 40 mm GFRP
monocomponente 120x120
p
Malta di calce Rete con
2 T1(M4)GI120 fibrorinforzata piattine GFRP 1 15 mm GFRP
(bicomponente) maglia 120x120
Malta di cate Rete con
2 T2(M4)GI120 fibrorinforzata piattine GFRP 2 15 mm GFRP

(bicomponente)

maglia 120x120
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Connettori

\\Wj

5
)

Rete in acciaio maglia 100x100

B
‘

Rete con lamine in GFRP maglia Rete con barre in GFRP maxg|
120x120 120x120

Figura 3.12 Esecuzione rinforzo
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3.3.Caratterizzazione dei materiali

A monte dei test principali eseguiti sui pannelli in tufo una serie di prove
di laboratorio sono state eseguite per testare i materiali di basejoali

sono stati realizzatipannellinonché il rinforzo.

In Tabella 33 sono riportate le caratteristiche meccaniche di ciascun
materiale accertate mediame3 prove di flessione su tre punti, con luce
tra di appoggi di 100 mm, su elementi prismatici di dimensioni
40x40x160 mm, e n.6 prove di compressione eseguite sulle meta risultanti
dalla rottura successiva alla prova di flessione, in accordo alla nékha

EN 101511:2007. | risultati sono riportati perciascun materiale in
termini di resistenza a trazione p#essione media,f, resistenza a
compressione mediacd, € i relativi valori di deviazione standard,
St.Dev., e coefficiente di variazione, CoV.

Il tufo giallo napoletano utilizzato per la castione deipannellirisulta
avere una resistenza a trazione per flessione megigédri a 1,5 MPa e

una resistenza a compressione media, pari a 5,4 MPa con una
deviazione standard di 0,27 MPa e un coefficiente di variazione pari a
5,0%.

La maltadi allettamento & stata appositamente confezionata per riprodurre
le caratteristiche meccaniche delle malte a base di pozzolana impiegate
nel costruito storico tipicanapoletanodi scarse proprieta meccaniche.
Infatti, i risultati ottenuti a seguito deljgove di caratterizzazione hanno
fornito una resistenza a trazione medigy)(fpari a 1,5 MPa ed una
resistenza a compressione media)Xjari a 6,4 MPa. Pertanto tale malta
puo essere classificata come M5, secondo le disposizioni della norma
UNI EN 998-2:2010.
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Le medesime prove sono state eseguite per caratterizzare le malte
utilizzate per 1 sistemi di rinforzo. In particolare, la malta
monocomponente fibrorinforzata a base di calce idraulica na(iNBlE)

con microfibre di vetro con rapporto di impasacquapolvere pari a 1:

4,5 (sigla M), risulta avere una resistenza a trazione megig ffari a

5,8 MPa ed una resistenza a compressione media fari a 17 MPa.

Dalle prove sulla malta monocomponente a base di calce idraulica
naturale(NHL) ed Eco-Pozzolana, esente da cemento con microfibre di
vetro (sigla M2), con rapporto acgpalvere pari a 1:4,25, € emerso una
resistenza a trazione medianqff pari a 6,6 MPa ed una resistenza a
compressione media. () pari a 14,5 MPa.

Il betoncino utilizato (sigla M3)e una malta monocomponente a base di
cemento, con rapptm acquapolvere pari a 1:4,75Le caratteristiche
meccaniche risultano essere parj af 18.8MPa e {, = 4.8 MPa.

Infine, la malta bicomponente (sigla Mdéomposta da malta di ca
idraulica naturale (NHL) ed EeBozzolana e che grazie al contenuto di
resine sintetiche in dispersione acquosa ha un elevato potere di adesione,
raggiunge una resistenza a trazione meqdia (pari a 6,1 MPa ed una

resistenza a compressione medig)pari a 14,2 MPa.

Tabella 3.3 Risultati prove di caratterizzazione dei materiali

Materiale fim St.Dev. CoV fem St.Dev. CoV
[MPa] [MPa] [%0] [MPa] [MPa] [%0]

Tufo Napoletano 15 0,2 13,6 54 0,27 50
Malta Allettamento 15 0,14 9,5 6,4 0,4 5,8
Malta M1 5,8 0,5 8,2 17 0,4 2,6
Malta M2 6,6 0,1 1,1 14,5 1,3 8,8
Malta M3 4,8 0,3 7,2 18,8 0,9 4,9
Malta M4 6,1 0,3 52 14,2 2,0 14,3
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Le caratteristiche delle reti e dei connettori utilizzati per il rinforzo,
riportate in Tabella 34, sono ricavate dalle schede tecniche del

produttore:
Tabella 34 Caratteristiche reti di rinforzo
passo | resisonte| tasione. | Modulo | petormazione| SRR
Materiale elastico a rottura .
[mm] barr?] barra [GPa] [%] equivalente
[mm [MPa] [mm]
Rete in GFRP 30 2,37 1350 33 4% 2
maglia 30x30
Rete in GFRP 40 1,52 1480 33 4% 0,75
maglia 40x40
Rete con barre
GFRP maglia 120 28,26 1120 48 1,5% 6
120x120
Ree con piattine
GFRP maglia 120 28,26 1120 48 1,5% 6
120x120
Rete metallica 100 28,26 451 210 7,5% 6
Maglia 100x100
Connettori in GFRP| - 38 840 35 1,5% 7
Connettori in - 50 451 210 7,5% 8
acciaio

3.4.Setup di prova

Le prove sono state eseguite uiindo un setup appositamente studiato

e sviluppato per soddisfare le specifiche indicate nella né&8iBM E

51907 e, altresi, per poter essere utilizzabile con modalita setup mobile,
previo assembl aggi o, ofsitedhe presso u
Il carico € applicato attraverso due elementi complessi ad L formati
dal | 6assembl aggi o di piastre met al
indicati sinteticamente come scarpe, posizionati in corrispondenza di due
spigoli opposti del pannello oggetto di prova. loarpe metalliche sono
mutuamente collegate attraverso due barre filettate all'estremita in acciaio
solidarizzate alle scarpe stesse attraverso quattro cerniere sferiche, in
grado di assorbire le eventuali deformazioni fuori dal piano dei pannelli

durante i test (Figura 313). La fase di posizionamento delle scarpe é
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eseguita riducendo al minimo le eccentricita tra la direzione di
applicazione del carico e | 6asse ge
Il corretto posizmament o del l a scarpa di car
del pannello e facilitato da un sistema di viti di regolazione distribuite
sulle superfici interne della scarpa stessa. Propedeuticamente
all dapplicazione dell e scalefioedi st
malta antiritiro a presa rapida tra le piastre metalliche e la superficie
libera del pannello, per evitare rotture fragili locali della muratura.

| test sono eseguiti in controllo di spostamento con una velocita di
applicazione di 0,02 mm/sec imgssa attraverso un martinetto idraulico

servacontrollato alimentato da una pompa elettrica.

1200
Contrasto superiore

Scarpa metallica,
Barre in acciaio ad
elevata resistenza

o
a i
S Lvdt 1 verticale Scarpa metallica

Lvdt_1 orizzontale Attuatore idraulico

Pannello in

| polistirene Contrasto mobile

Livellamento di
cemento

Supporte in
blécenTdr cemento

\71&“]#
Figura 3.13 Test setup

Durante | 6desecuzione dei test, s
attraverso una cella con capadit®00 kN. Inoltre, sono state acquisite le
deformazioni del pannello attraverso trasduttori di spostamento, LVDT
(Linear Variable Displacement Transdugeposti sulle due facce lungo

le quattro diagonali, con una base di lettura di 400 faigua 314) le
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cui misurazioni sono state registrate attraverso una centralina di

acquisizione con una frequendicb Hz.

[ ~

Nz

<.

N

u

|
_
I\,|

vim

9.

Figura 3.14 Schema di posizionamento degli LVDT

3.5.Risultati sperimental

La prova di

compressione diagonal e

che permette di misurare in modo indiretto la resistenza a tagjie {l

modulo di taglio (G) della muratura, applicando una sollecitazione di

compressione

lungo

la diagonale din upannello in muratura

opportunamente isolato. Le modalita di esecuzione della prova fanno
riferimento alla normativASTM E519-07.

La prova di compressione diagonale secondo la n&&¥M E 519-07

interpretata assumendo che nel baricentro del pannieffooduca uno

stato tensionale di taglio puro. La circonferenza di Mohr & centrata

nell 6origine del

s$)icenttensioae tahgenziate f e r i

pari al raggio e, in valore assoluto, alle tensioni principali di trazemee

di compressions..
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Pertanto, vale I'Eq. 4.1:
z A=k —= T TR (Eq. 4.1)
dove P € il carico di compressione applicato parallelamente alla diagonale

del pannelloedA | 6area netta della sezion

a sua volta, definita dalldz 4.2:

0o —DZ (Eq. 4.2)

Nel caso generale di pannello murario avente spessore t, lati disuguali w
ed h, percentuale di area solida n. Nel caso di pannelli quadrati di lato, |,
costituiti da pietre naturali (n = 1), € ovwviamente=A | A t .

La condizione dicrisi si fa corrispondere al raggiungimento di una
tensione di trazione pari alla resistenza della muratymay\feros; = f; =

to, Per cui si assume:
T, mW@ny— (Eq. 4.3)

La validita di tale interpretazione Bmitata dal fatto che la reale

di stribuzione di tensioni tangenzi
uniforme, per cui lungo la diagonale opposta a quella di applicazione del
carico non si genera uno sforzo di trazione uguale a quello di
compressione Tuttavia, la resistenza cosi ottenuta € correntemente

i mpi egata nel model | o di resi st en:
Lal ovi | (1970), al fine di val ut ar
diagonale di pannelli murari sollecitati anchee uho sfozo normale non

nullo.

Dagli spostamenti verticali e orizzontali, misurati tramite gli LVDT
diagonali, & possibile calcolare le deformazioni estensionalie - |,

mediante le relazioni riportate in Eq. 4.4:

y v y y

(Eq. 4.4)
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Applicando | 6Eq. 4.1 = possibile
generico valore di spostamento verticale in tensione tangentiale,
ottenendo cosi le curvel} e t-U. Le deformazioni estensionali hanno
segno opposto, per cui lo scorrimento angolare e definito come segue:
- - (Eq. 4.5)
In corrispondenza di una tensione tangenziale= t¢/3 e possibile

valutaresia il modulo elastico secante, G, mediante I'Eq. 4.6:

t

0o — (Eq. 4.6)
sia il modul o di Poi sson secant e,
3¢z —— (Eq. 4.7)

d o v ee ) y(tle ) () stho computate in corrispondenza del valore di
tensione tangenziate.

La duttilita esibita dai panneliestati € valutata mediante I'EqQ. 4.8:

— (Eq. 4.8)

che rappresenta il fattor e maxda

scorrimento angolare al limite elastico, assunto coincidente con la

tensione tangenzialg,ax corrispondentelgrimo punto di massimo della

curvat-o ;, lo scorrimento angolare ultimo corrispondente a una tensione

tangenziale pari &, = 0,& max individuata sul primo ramo decrescente di

ciascunacurvé-d, come mostr atgwa3mwse !l | ' esempi
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Figura 3.15 Individuazione dei parametri per definire il fattore di duttilita

3.5.1.Pannelli non rinforzati

Sono stati realizzati 6 pannelli in tufo giallo napoletano di dimensioni
1200x1200x28 mm confezionati con malta di allettamerdo scarse
caratteristiche meccanich# comportamento meccanico di tali pannelli
non rinforzati & stato essenzialmente governato dalla crisi per scorrimento
all 6i ntermfallacci a pi etr a

Per ciascun pannello no rinforzato lo stato tensionale indotto
dal | éapplicazione del carico di pr
fessurativo tipico atteso. In particolare sono state rilevate fessure
prevalentemente disposte lungo le superfici di interfaccia-rlha
piuttosto che lungo la direzione di applicazione del carico. Pertanto le
modalita di rottura sono state caratterizzate dallo scorrimento dei letti di
malta rispetto alle pietre di tufo.

Nelle figure seguenti si pud osservare il pannello integro prima della
prova figura 316a), il pannello strumentatd-igura 316b), ed infine la
modalita di rottura esibita a fine provéigura 317 e Figura 318).
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(@) (b)

Figura 3.16 Pannello non rinforzato

Figura 3.17 Tipica rottura diagonale del pannello non rinforzato

Figura 3.18 Quadro fessurativo del pannello non rinforzato
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