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Nell'articalo  si riferiscona i
risultatl di una indagine spe-
rimentale e teorica condolla
su pareti In muratura sotto-
poste a cicli di carico oriz-
zantale agenti nel piano del
le pareti stesse. In tale in-
dagine sl & esaminato il com.
portamento di otto modelli
strotturalmente  distinti, in
scala 1:2, realizeati In mura-
tura semplice, in muratura
armata ed in muralura colla-
borante con telalo in cementa

Premessa

La riscoperta delle caratteri-
stiche estetiche, funzionall ed
economiche delle murature,
eclissate dal sopravvento del-
I'acciaio e del cemento arma-
to, ed il migliorato controllo
di qualita nella produzione dei
laterizi hanno dato luogo tra |
costruttori ad un rinnovato
interesse verso questo mate-
riale.

Questa tendenza si nota an-
che in zone di alto rischio si-
smico, dove numerosi sono
gli edifici in muratura, soprat-
tutto tra quelli di medio e
basso costo.

Tale osservazione ha portato
ad intraprendere una ricerca
teorico - sperimentale intesa
ad approfondire le conoscen-

ze sulla risposta di strutture |

parzialmente o totalmente in

muratura sottoposte ad azio- |

ni laterali agenti nel loro pia-
no. La ricerca si & realizzata
presso |'Universitd di Piura
(Pert) nell’ambito di un pro-
gramma realizzato dal Servi-
zio Cooperazione Tecnica del
Ministero degli Affari Esteri
italiano.

Le critiche che si sollevano
rispetto alle capacita struttu-
rali delle murature soggette
a carichi arizzontali non ten-
gono conto dei sostanziali mi-
glioramenti apportabili con
opportune armature distribui-
te nella parete e/o con telai
di contenimento.

Le esperienze di recenti ter-

~remoti (Alaska 1964, San Fer-
dinando 1971, Friuli 1976), |

hanna fornito numerosi esem-

armato; inoltre sl @ proposta
e studiata una maodalita co-
strulliva origlnale. denomina-
ta = parete a pannelli in mu-
ratura armata ».

Le prove svolte hanno farnito
Indicazioni sulla reslstenza e
rigidezza delle pareti, sulla
distribuzione delle lesioni e
sul meccanismi di rottura nel-
le varie fasl di carico, sulla
capacith di dissipazione di
enargia, ecc.

pi di edifici la cui soprawvi-
venza £ dipesa dai fattori
sopra indicati.

Occeorre osservare, d'altra par-
te, che la pratica progettuale,
orientata finora a trascurare
I'elfetto dei tamponamenti in-
seriti nelle strutture portanti
nella convinzione di operare
a favore della sicurezza, ha
condotto a risultati non sem-
pre felici. La presenza di que-
sti elementi di notevole rigi-
dezza, modifica, in realta, qua-
litativamente e quantitativa-
mente la risposta globale del-
I'edificio, sia in termini di fre-
quenza propria, smorzamento
delle vibrazioni, dissipazione
di energia, coefficienti di dut-
tilita, che in termini di ripar-
tizione delle azioni. Ne risulta
che nell'ossatura portante di
un edificio la posizione delle
zone critiche & fortemente in-
fluenzata dalla presenza dei
tamponamenti, tanto pid se
questi creano dissimmetrie
nelle masse & nelle rigidezze.
Come alternativa alla scelta
di isolare i pannelli di tampo-
namento negli edifici ad ossa-
tura portante (soluziene adot-
tata in taluni paesi). & pre-
feribile a nostro avviso af-
frontare uno studio organico
per valutare l'efficacia e i li-
miti del Joro contributo basan-
dosi sulla conoscenza reali-
stica del loro comportamen-
to nel complesso struttura-
le. Per poter affrontare que-
sto problema & necessario pe-
ro indagare il campartamento
delle sottostrutture che costi-
tuiscono l'insieme, tenendo
presenti gli effettl di intera-
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zione tra | costituenti (parele,
armatura e telaio). Adegquate
caratteristiche di resistenza
e duttilita delle pareti In mu-
ratura, associate ad una ade-
guata rigidezza, sono in gra-
do infatti, in caso di solleci-
tazioni di media intensita, di
limitare i danni alle parti
strulturali ed architettoniche
e di offrire delle garanzie di
resistenza limite nel caso di
sallecitazioni molto intense.

Letteratura disponibile relati-
va a ricerche sperimentali

Prove su pareti in muratura
semplice compalono in molti
lavori sistematici gia da pa-
recchi anni: tra i plu notevoli
quello realizzato dalla Struc-
tural Clay Products Research
Foundation a partire dal 1953
[61]..[68] su elementi qua-
drati standard sottoposti a
compressione diagonale. Le
variabill in esame erano la
natura e le caratteristiche dei
mattoni e dei leganti.

Una estesa ricerca a scopo
normativo & stata condotta
con gli stessi criteri da Blu-
me [10]..[12], che ha consi-
derato anche il caso di pareti
con diverse percentuall e di-
spasizioni di armatura. Anco-
ra su modelli in scala ridotta,
Simms [73] ha studiato |'ef-
fetto di variabili come il rap-
porte altezza-lunghezza e la
presenza di carichi verticall
di diversa entitd interagenti
con quelli arizzontali.
Quest'ultimo problema ha
condotto ad Interessantl ri-
cerche svolte da Greenly
[18], Cattaneo e Borchelt
[13], sempre su modelli, men-
tre una notevole male di dati
& stata fornita da Hendry ed
Il suo gruppo ad Edimbur-
go [158]..[28], operando an-
che su pareti in scala natu-
rale. Pochi ricercatori (Polya-
kow [561) si sono interessati
al caso di carichi alternati,
La soluzione strutturale della
muratura armata ha portato
ad Interessanti ricerche in di-
versi paasi direttamente coin-
volti nel problema sismica.
La maggior parte sl & realiz-
zata utilizzando modelli in sca-
la prossima alla naturale.
Fra | lavorl presentati & note-
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vole quello svolto presso
la UNAM (Messico) da Me-
li [45]-[46] ed Esteva [15],
che hanno studiato pannelli
sottoposti a cicli di carico
statico alternato di uguale
ampiezza di spostamenti, esa-
minando come variabili la na-
tura dei materiali e la dispo-
sizione delle armature.
Parte della ricerca ha interes-
sato pannelli sottoposti a ca-
rico monodirezionale crescen-
te fino a rottura.

Con guesta modalita di carico
ha operato anche Scrivener
[69]..[72] in Nuova Zelanda
su pareti in blocchi di cemen-
to con varie percentuali di
armatura interna uniforme-
mente distribuita. Ancora in
regime statico alternate han-
no operato Priestley e Brid-
geman [57], indagando gll
effetti delle armature orizzon-
tali in pareti caricate a fles-
sione, @ Schneider [59] - [60]
che ha sviluppato uno studio
su pareti armate in presenza
di aperture, rivolgendo la pro-
pria attenzione al comporta-
mento dei setti divisori tra le
finestre

Mayes e Clough [387.[41]
hanno studiato lo stesso pro-
blema con un'attrezzatura pid
sofisticata che permetteva un
regime dinamico di applica-
zione dei carichi.

Tra i pochi esempi di studio
in regime dinamico & da ricor-
dare ancora Williams [61],
che ha studiato gli effetti
combinati della forma, del ca-
rica verticale e delle percen-
tuali di armatura,
L'informazione sperimentale
esistente su pareti in muratu-
ra collaborante con telalo in
¢.a. 0 in acciaio & abbastanza
ampia e comprende lo studio
di strutture reali; ad esempio
Ockleston [47] in Sudafrica
e Read in Inghilterra, hanno
trasformato in occasione di
studio la demolizione di due
edifici confrontando il com-
portamento di telai in c.a. in
presenza o mena di tampona-
mentl. Tra i primi lavori si-
stematici apparsi, importante
@ quello svolto tra il 1957 ed
il 1958 da Benjamin e Wil-
llams [2]...[9] su pareti ad
un piano e una campata, af-
fiancato da quelli di Palya-
kow [48]..[55] e di Liao [31].
In gueste ricerche si & ese-
minato |'effetto di variazioni

nel tipo di muratura, nellar-
matura del telaio irrigidente
e nelle dimensioni reciproche
di telaio a parete. Anche in
questo campo & notevole |'ap-
porto di Meli [42] e del ci-
leno Jorquera [30]. Le prove
di questultimo, realizzate a
compressione diagonale ed a
flessione in regime statico
monodirezionale, hanno avu-
to per oggetto diversi tipi di
materiali da tamponamento.
Un notevole contributo & sta-
to portato recentemente dal
gruppo diretto da Sozen pres-
so  I'Universita dell'lllinois
{USA) che, con Yorulmaz, Fio-
rato, Gamble e Feodorkiw
[78] -[17] - [16] ha introdot-
to concetti nuovi nello stu-
dio del comportamenta a col-
lasso dei modelli e dell’inte-
razione tra perete e telaio.

| modelli esaminati da questi
autori contenevano pareti pri-
ve di armatura intarna e di
immorsamenti tra telaio e pa-
rete e venivano provati sotto
carichi monodirezionali. Sono
statl considerati numerosi ca-
si di uno o pil piani e di una
o pil campate, con presenza
o meno di aperture, che han-
no condotto all’elaborazione
di modelli matematici di com-
portamento,

Satchanski [58], Liauw [32] -
[36], Thomas [74], Wood
[77]1. Mainstone [37], Hol-
mes [29], Carter e Smith [14]
hanno affrontato i1 problema
teorico della previsione della
resistenza e della rigidezza
del pannello sottoposta a
compressione diagonale me-
diante metodi di approccio
discretizzato tipo differenze
finite.

Gli ultimi tre autori hanno
tentato di esaminare |'intera-
zione telaio-parete nell’ipctesi

- di travatura reticolare con una

diagonale di opportuna dimen-
sione, fornita dalla muratura.
Carter e Smith hanno propo-
sto una serie di grafici, vali-
di in campo elastico, da cui &
possibile ricavare la dimen-
sione della diagonale equiva-
lente alla parete basandosi
sulle rigidezze relative del te-
laio e della parete.

In conclusione si pud affer-
mare che restano ancora aper-
ti numerosi interrogativi, co-
me il comportamento della
sottostruttura - parete sotto
grandi spostamenti alternati



(meccanismi di collasso e de-
terioramento) e la passibilita
di conferire ad essa una ade-
guata duttilita forzando rottu-
re per flessione pit che per
taglio. Non esiste sufficien-
te documentazione su pareti
che siano contemporaneamen-
te armate ed irrigidite da un
telaio in c.a. ed inoltre va
approfondito lo studio di al-
cune tipologie gia in uso che
offrono un robusto immorsa-
mento tra telaio e parete. Il
presente studio si propone di
fornire un contributo in tale
direzione.

A - Indagine sperimentale

1 - Aspetti generali

La parte sperimentale si di-
vide in due fasi. La prima
fase, destinata a stahilire su
provini di dimensionl ridotte
le caratteristiche fisico-mec-
caniche dei mattoni e delle
murature impiegate, ha avu-
to caraltere statistico e si &
appoggiata alle norme esi-
stenti in materia [1].

Una dettagliata descrizione
delle prove & fornita nell’ap-
pendice A.

La seconda fase del program-
ma di ricerca ha preso in con-
siderazione 8 modelli di pare-
ti in scala 1:2 realizzati nelle
versioni di: muratura sempli-
ce, muratura armala, muratu-
ra collaborante con telaio in
ca.

L'analisi effettvata del loro
camporlamento sotto carichi
laterali applicati nel piano
tende a cogliere il comporta-
meanto di un elemento strut-
turale tipico sotto carichi si-
smici

Le semplificazionl introdotte
sono: assenza di carichi verti-
cali, concentrazione in som-
mitad della forza orizzontale,
regime quasi statico alterna-
to di applicazione dei carichi.
Tali semplificazioni sono sta-
te adottate in precedenti ri-
cerche conducendo a risultati

del tutto soddisfacenti, tran-

ne poche eccezioni [76].
Nella scelta delle modalita di
carico sl @ optato per una che

Figura 1 — A - prova a fles-
sione; B - prova a compres-
sione diagonale,

di
Lorenzo Jurina

lasciasse liberi gli sposta-
menti verticali della colonna
caricata piuttosto che impe-
dirli. Il primo schema di ca-
rico viene denominato «a
flessione =, mentre il secon-
do, adottato in un gran nume-
ro di indagini sperimentali,
viene denominato «a com-
pressione diagonale » (fig. 1).
Lo schema scelto lascia aper-
ta la possibilita di rompersi
per flessione oppure per ta-
glio, senza imporre una del-
le due alternative come inve-
ce awvviene con la compres-
sione diagonale.

| risultati oftenuti per la sot-
tastruttura « parete = 50N0
fondamentali per comprende-
re i fenomeni relativi all'in-
tera struttura. Rimangono co-

suggerita da precedenti ricer-
che in cui venivano studiate
le conseguenze di variazieni
nella natura e nelle caratte-
ristiche fisico-meccaniche dei
materiali impiegati per il tam-
ponamento: le notevoli limi-
tazioni tecnologiche dell'am-
biente in cui si operava avreb-
bero reso difficile stimare e
successivamente utilizzare |
risultati di tale studic. Si &
cercato piuttosto di analizza-
re le consequenze di fattori
di variazione presumibilmen-
te pia rilevanti tali da ca-
rafterizzare strutturalmente i
modelli.

Tali fattori sono:

— presenza 0 meno di un te-
laio di irrigidimento;

T

munqgte necessari  ulteriori
esperimenti estesi a pil ele-
menti operanti contempora-
neamente,

Attraverso un‘analisi compa-
rata dei vari modelli basata
sulle caratteristiche di resi-
stenza, rigidezza, distribuzio-
ne delle lzsioni nelle varie fa-
si di carico, duttilita, capa-
citd di dissipazione di ener-
gia, deterioramento & mecca-
nismi di collasso, si & cerca-
to di ottenere informazioni
atte ad una previsione del
comportamento, dell’affidabi-
lita e dell'sconomicita di di-
verse soluzioni strutturali, al-
cune delle quali originali, al-
tre gia adottate dalla prati-
ca costruttiva.

Non si & seguita la strada

- presenza o meno di arma-
tura nella parete;

— presenza o meno di im-
morsamento tra il telaio e la
parete;

— continuita della parete, o
presenza di giunti verticali.

Allo scopo di rendere signi-
ficativi i confranti, si & fatto
variare un solo fattore per
volta, cercando contempora-
neamente di mantenere inva-
riati i seguenti parametri:

a) caratteristiche fisico-mec-
caniche dei materiali compo-
nenti (calcestruzzo, legante,
mattoni, acciaio);

b) dimensioni geometriche e
percentuali delle armature
(ove eslstano);
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MODELLO P8

c) modalita e tempi di realiz-
zazione dei modelli;

d) modalita e tempi d'esecu-
zione delle prove.

Un'indagine basata sulla ca-
ratterizzazione strutturale dei
modelli permette, entro certi
limiti, di svincolarsl dalla na-
iura dei camponenti il model-
lo, giungendo a risultati pil
generali.

Un problema tipico delle ri-
cerche su paret] in muratura,
come quella intrapresa, & in-
fatti quello della scarsa con-
frontabilita dei risultati otte-
nuti nelle esperienze dei vari
autori.

Differenze nei materiali. con-
tralli di qualita, manodopera.
strumentazione ecc., rendono
difficile in questo campo un
confronto diretto tra espe-
rienze diverse.

Nella speranza di poter su-
perare almeno parzialmente
queste difficolta e di fornire
dati svincolati dai fattori sud-
detti, si & data una particola:
re Importanza alla analisi
dei meccanismi di rottura che
si ottengono sotto grandi spo-
stamenti.

2 - Descrizione del program-
ma sperimentale

2.1 - Descrizione dei modelli.

T1 - telaio senza tamponamen-
to;

T2 - telaio tamponato con pa-
rete continua in  muratura
semplice;

T3 - telalo tamponato con pa-
rete continua in muratura ar-
mata;

T4 - telaio tamponato con pa-
rete a pannelli in muratura
armata;

75 - telaio tamponato con pa-
rete continua in  muratura
semplice immorsata alle co-
lonne;

P& - parete continua in mu-
ratura semplice;

P7 - parete continua in mura-
tura armata,

P8 - parete a pannelli in mu-
ratura armata.

I modelli P6 - P7 - P8 sono
completati superiormente &
inferiormente da travi di ri-
partizione in c.a.

Per pih dettagliate informa-
zioni riguardo alle dimensio-



Figura 3
madelli

ni, materiali ed armature si
rimanda all'appendice ed alle
figure 2, 3 e 4.

2.2 - Costruzione dei modelli.

Per evitare discontinuita nel
getto di calcestruzzo e per
maggiore velocita di esecu-
zione, i telai sono stati get-
tati orizzontalmente e solo
dopo la maturazione sono sta-
ti posti in posizione vertica-
le e successivamente tampo-
nati (foto 1). Fa eccezione a
quanto sopra il telaio T5 co-
struito in verticale dopo la
realizzazione della parete (fo-
to 2).

Le casseforme di legno per il
getto sono state costantemen-
te umidificate, come pure si
sono avute precauzioni per
tutto il periodo di maturazio-
ne, che & avvenuto all’aperto,

Figura 4 — Prove a compres-
sione, compressione diagona-
le e taglio su elementi dI mu-

ratura

- Dimension) dei

di
Lorenzo Jurina

| fori presenti nel telaio sono
stati realizzati mediante intro-
duzione temporanea di perni
opportunamente lubrificati. La
miscela & stata vibrata inter-
namente ed esternamente
Per ogni telaio si sono pre-
levati tre campioni di misce-
la da provare a compressione.
Le pareti sono state realizza-
te con la tecnica del « core
wall =, utilizzando due strati
esterni di 6 cm ciascuno, co-
stituiti da mattoni posti di ta-
gllo e da uno strato interno
di malta 1:3 (cemento: sab-
bia setacciata) di 4 cm di
spessore, uguale a quella uti-
lizzata per la saldatura dei
giunti, All'interno di questo
strato si sono collocate, dove
richiesto, le armature orizzon-
tali e verticali (foto 3).

Opportuni ganci di collega-
mento impediscono lo span-
ciamento dovuto a instabilita
dei due strati esterni di mu-
ratura (foto 4), mentre in alcu-
ne zone particolarmente sog-
gette a compressione si sono
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adottati elementi di rete elet-
trosaldata (foto 5).

Lo spessore meadio della mal-
ta tra corsi successivi di mat-
toni & di 1,5 ¢cm.

Particolare cura si & avuta

nel sigillare le zone di contat-
to tra telaio e parete. Per'

Fota 3 — Realizzazione delle
pareti con armsatura interna

2.3 - Strumentazione

Gli spostamenti di tutti | mo-
delli sono stati rilevati me-
diante flessimetri meccanici
di sensibilita 1/100 mm ap-
paggiati su una struttura in-
dipendente dall'apparecchia-
tura di spinta (fig. 5).

Foto 1 — Telal del modelli
T1, 72, T3. T4 gettati orizzon-
telmente e successivamente
tampaonatl.
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Foto 2 — Telaia del modello
TS gettato a ridosso della pa-
rete

ogni parete si sono estratti
tre campioni di malta per il
test a compressione.

I modelli si sono provati ad
un'eta media di 21 giorni per
il telaio e 16 giorni per la
parete.

Tst/6

E' stato misurato lo sposta-
mento orizzontale della trave
superiore nella fibra baricen-
trica e lo spostamento oriz-
zontale della trave inferiore
nella fibra pit bassa.

Questa seconda misurazione

Folo 4 -— Gancl di collega

le 8 verlicale

mento ed armatura orizzonla-

ha dato risultati costantemen-
te nulli data la particolare rea-
lizzazione dell’apparecchiatu-
ra di spinta che non consen-
tiva slittamenti alla base. Si
sono controllati anche gli spo-
stamenti in direzione norma-
le alla parete, che hanno dato
risultati  soddisfacenti. Per
mancanza di adeguata stru-
mentazione non Ssi sono po-
tute rilevare le deformazioni
nelle armature.

2.4 - Sistemi di carico ed ap-
poggio.

Sono state studiate diverse
soluzioni economiche per rea-
lizzare spinte orizzontali al-
ternate dell'ordine di 60 t. Si
& scelta un'apparecchiatura in
acciaio relativamente leggera
e maneggevole, adattabile ai
modelli senza necessita di
spostarli, robusta ed econo-
mica, capace di realizzare pro-
ve secondo le modalita del
la compressione diagonale o
quella della flessione. Il siste-

ma adottato non c¢omporta
elementi dl contrasto o fonda-
zionl pesanti. Nel caso di

« prove in tlessione = il siste-
ma di carico & costituito da




una diagonale In trazione e
da un montante in compres-
sione articolati tra loro (figu-
re 5, 6).

La diagonale & costituita da
due tubi in acciaio di diame-
tro 70 mm e spessore 6 mm,
collegati inferiormente da un
segmento di IPE 30 e supe-
riormente da una piastra in
acciaio di 40x40<2 cm po-
sta di taglio.

Il montante & costituito da 4
tubi in acciaio analoghi ai pre-
cedenti, collegati da elementi
a C lungo |'altezza e collegati
superiormante da segmenti
di angolare 25" %25 " x1/4™
inferiormente 1l montante si
appoggia su un perno In ac-
ciaio di 7 ¢m, che fuoriesce
dal modella.

Un martinetto idraulica tipo

Kessel, capacita 100 t, facen-
do contrasto su un angolo in-
feriore del modello, comuni-
ca all'elementa diagonale il
carico richiesto e questo, tra-
sferendosi sulla sommita del
montante, si scampone suc-
cessivamente, grazie alla pos-
sibilita di scorrimento dello
snodo realizzato, in una com-
ponente orizzontale e in una
lungo il montante (fig. 5)

| punti d'appoggio e gli snodi
si sono scelti in modo tale
che le risultanti delle azioni
applicate passino lungo le fi-
bre baricentriche delle travi
e delle colonne del modello.
Nel case di « prove in com-
pressione diagonale « si uti-
lizza solo 'elemento diagona-
le, che trasferisce la spinta
del martinetto idraulico all'an-
golo opposto ove si & prati-
cata una opportuna tacca di

appoggio.

Figura 5 — Sistema di carico
@ misura per prove a fles-
sione.

Fota 5 — Rels eiuttrosalde
ta posta in zane di farte com-
pressione (medell]l T4 & P8)

di
Lorenzo Jurina

Figura 8 — Apparecchiature
di carico: dettagli.
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Negli esperimenti di cui si da
relazione, sono state realizza
te solo prove in flessione, ri-
servandoci per una fase suc-
cessiva le prove in compres-
sione diaganale.

Per effettuare una certa ripar-
tizione dei carichi concentra-
ti si sono utilizzate due pia-
stre in acciaio di dimensioni
16 x40 X 5 cm, posizionate co-
me nella figura 5.

Particolare cura si & avuta
nell’'eliminazione di eccentri-
cita e attriti nel punti di ap-
poggio e di snodo.

q}._

1
T
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Mediante |'introduzione di op-
portuni distanziatori costituiti
da blocchi in c.a. tra la base
del martinetto idraulico e la
estremitd inferiore della dia-
gonale si rendono possibili
prove con spostamenti mas-
simi della trave superiore
dell'ordine di 40 cm nei due
sensi di carico (foto 6).

| modelli sono stati appoggia-
ti su piastre in c.a. di dimen-
sioni 160x75Xx8 cm, armate
con una maglia di @ 1/4"
ognl 20 cm.

Per favorire 'alloggiamento si

OLAGONALE
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& stesa, tra piastra € modello,
uno strato di melta di cemen-
to di 1 cm di spessore.

2.5 - Modalita di prova.

Il carico orizzontale & stato
applicato con incrementi del
10 % circa del carico mas-
simo previsto per i diver-
si cicli, facendo misurazioni
intermedie nel caso che lo

spostamento ottenuto supe-
rasse il 10 % di quello mas-
simo richiesto nel ciclo.

All'inizio della prova si & ap-
plicato & poi rimosso un ca-
rico dell'ordine del 15 % del-
la resistenza stimata a prima

fessurazione per consentire
al sistema di assestarsi.

Per permettere pill immedia-
ti confronti ogni modello &
stato sottoposto alla medesi-
ma storia di carico; pil preci-
samente, si sono applicati 11
« semi-cicli di carico alterna-
ta », incrementando successl-
vamente o spostamento mas-
simo misurato sul baricentro
della trave superiore (').

Sono stati imposti | seguenti

(') Per semiciclo sl intends il pro-
cesso dl appllcazione e successiva
rimozione del carico.

Tst/8

Foto 7 Modallo T1. Siste-
ma di carico In poslzione.

Foto 8 — Muodello 11. Scor-
rimento del cuneo di calce-
struzzo soltostante la plastra
di appoggio. (NOTA: In que-
sta ed fn altre foto sono in
dicati: ['identfficazione dol
madello; un numero che mol-
tiplicata per 0,11 fornisce il
cerlco in tonnellate; 1| nu
merp del semiciclo dl carico)

Foto 6 — Distanzlatorl In c.a.
appartenenti  all'spparecchia-
tura di carico

Foto 9 — Madello Ti. Aper-
tura dell'angolo carlcato.

Foto 10 — Modello T1. Mec-
canismo dl collagso.
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spostamenti massimi in cm:

+01; £0.25; £0,5; +1;

—2: +4; 48

Ad ogni ciclo di carica si &
invertita manualmente la po-
sizione dell'apparecchiatura
di spinta, controllando la cen-
tratura delle diverse parti.

Negli ultimi cicli, in cui si
richiedevano elevati sposta-
menti, si & fatto ricorso a di-
stanziatori in c.a.

Ad ogni incremento di carico
si sono effettuate letture de-
gli spostamenti ottenuti in
tutti i flessimetri & contem-
peraneamente si & presa no-
ta della posizione delle nuo-
ve fessurazioni avvenute e

{sebbene in forma non siste-
matica) della loro ampiezza.
Per un miglior rilevamento
visivo si sono preventivamen-
te dipinte con vernice bianca
le due facce del modello.
Per ogni fase di carico si &
raccolta un’ampia documen-
tazione fotografica.

La prova di ogni modello ha
richiesto dalle 9 alle 14 ore

GaRcO NUMERO DEL

]

| 22 1

1 (£ 2

l ) 1

— z2 2
9
|

: 33 5

27 4

41 7

48 6

di tempo, ad esclusione del
P6.

3 - Risultati delle prove

3.1 - Descrizione del =« pat-
tern » di fessurazione e mec-
canismi di collasso

Madello T1 (Telaio senza tam-

di
Lorenzo Jurina

Pareti

in
muratura
soggette
ad

azioni
sismiche

Figura 7 — Modello T1 - Pat-
tern di fessurazione.

ponamente) - Il comportamen-
to del modello (foto 7) nei
due sensi di carico & stato
presscché analogo con una
degradazione del 20 °% circa,
intesa come differenza tra
I'avverarsi di un fenomeno in
un semiciclo e il ripetersi di
esso nel semi-ciclo succes-
sivo,

Le rotture sono avvenute per
fenomeni tipicamente flessio-
nall concentrati per lo pid nei
nodi.

Tra 1,65 e 22t si & avuta fes-
surazione contemporanea al-
l'interno dei due angoli cari-
cati (fig. 7a), seguita a 2,51
circa da rottura nelle zone
esterne di trazione degli altri
due angoli (fig. 7b). La rigi-
dezza & diminuita notevol-
mente denunciando l'incipien-
te instaurarsi di un meccani-
smo di collasso. Contempo-
raneamente si & formata una
fessurazione diagonale nel-
I'angolo in alto caricato con
origine sotto alle piastra dj
appoggio.

Un fenomeno analogo sl &
avuto a 3t circa nell’angolo
in basso caricato, con parzia-
le sbriciolamento della zona
di appoggio (fig. 7¢).

Nei successivi cicli di carico
si sono ampliate le fessure
per trazione ai quattro nodi
estendendosi nelle colonne
fino a un quarto circa della
altezza (fig. 7d).

Tra le 4 e le 5t si sono ma-
nifestati lo scorrimento del-
I'interc cuneo di calcestruzzo
sottostante la piastra di ap-
poggio superiore e la rottu-
ra per compressione del cal-
cestruzzo nelle parti interne
degli angoli non caricati (foto
8, 9).

L'esperimento si & spinto ar-
rivando a 25 cm di sposta-
mento orizzontale riscontran-
do, come previsto, un com-
portamento duttile (fota 10).

Modella T2 (Telaio tampona-
to con parete continua in mu-
ratura semplice) - 1| compor-
tamento del modello & stato
pressoché analogo nei due
sensi di carico. La parete in
muratura e il telaio dl irri-
gidimento si sono comportati
in modo solidale fino 2 6t.

Tra 6 e 10t si & avuto un
graduale distacco dei due ele-
menti lungo i contorni, ini-
ziando dagli angoli non cari-
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cati e interessando succes-
sivamenta zone sempre pid
estesa (fig. 8a) fino allo stac-
co completo della trave supe-
riore.

A 13t si & formata una im-
provvisa fessura diagonale
nella parete, sequita da aper-
ture degli angoli caricati (fi-
gura Bb e foto 11).

A 16t si & formata una rottura

Falo 11 — Modello T2, For
mazione dalla prima fessura
diagonzale

Fota 12 — Modello T2. Le-
sloni par tagllo nelle colon-

ne.
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per taglio nella parte supe-
riore della colonna a trazio-
ne, seguita dalla formazione
di fessure alla base della me-
desima (fig. 8c).

A breve intervallo (16,5t), si
sono formate contemporanea-
mente fessure nella parte
esterna della colonna com-
pressa In alto e nella parte
esterna della colonna 2z tra-

Tet/10

Foto 13 -~ Modello T2. Con-
figurazione In fase di collas-
s50. 8] notl Il meccanismo ti-
po = knee braced frame =,

Foto 14 — Modells T3. Di-
stacco tra telaio @ parete.




zione a clrca due terzi della
altezza (fig. 8d). Il secondo
fenomeno & dovuto alla pre-
senza di un cuneo indeforma-
to di muratura che fa da pun-
tone alla quota indicata (fo-
to 12).

Si & giunti in guesta fase alla
formazione di cerniere plasti-
che nei quattra angoli del te-
faio. Cid ha comportato una
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Figura 8 Modello T3 - Pal-
tern di fessurazinne
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notevole deformahilitad provo-
cando (fig. 8¢) a 20t la for-
mazione di estese fessurazio-
ni distribuite nella parete con
abbandono del contributo fri-
zionale alla resistenza lungo
la diagonale principale, e con-
seguente scarico del taglio
sulla ecolonna a compressio-
ne. Cid ha provocato una ri-
levante fessura a taglio di

Foto 15 — Modello T3. For-
mazione delle prime fessure

diagonall,

di

Lorenzo Jurina

Foto 16 — Modello T3. Le-
sionl per taglio nelle colon-

na.
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detta colonna alla base.

| cunei intatti di muratura di-
minuiscono di dimensioni tan-
to da provocare a 19t nel ci-
clo successivo (fig. 8f) una
rottura per flessione nella
parte alta della colonna in
compressione dovuta ancora
ad un effetto di puntone.

E' opportuno ricordare che i
fenomeni descritti avvengo-
no talvolta in cicli di carico
non contigui e che le fessura-
zioni introdotte nej cicli inter-
medi modificano parzialmen-
te la natura della struttura
a causa delle degradazioni
introdotte.

A 22 t infine si & avuta la for-
mazione di un meccanismo di
collasso totale, dato dall'at-
tivarsi di cerniere nel nodo
superiore della colonpa in
compressione e in un punto
intermedjo della trave supe-
riore (fig. Bg).

Alla formazione di questo
meccanismo, avvenuta tra 1,5
e 1,9 cm di spostamento oriz-
zontale in sommita, & seguita
una diminuzione notevole di

resistenza che comungue si
& mantenuta superiore a 91
per spostamenti all'ordine di
10 cm.

A causa dello sbriciolamento
della parte centrale della pa-
rete si & giunti infine alla
configurazione rappresentata
in fig. 8h (foto 13).

Modello T3 (Telaio tampona-
to con parete continua in mu-
ratura armata) - La presenza
di armature verticali e oriz-
zontali nella parete di tampo-
namente ha comportata varia-
zioni notevoli nel comporta-
mente del modello rispetto al
precedente. || comportamen-
to nei due sensi & stato pres-
soché analogo con valori di
rottura caretteristica minore
nei semi cicli pari.

A 14t (fig. 92) & apparso i
primo stacco tra parete e te-
lain, pit pronunciato vicino al-
I'angolo inferiore in trazione
(foto 14). Il fenomeno & do-
vuto principalmente ad una
azione combinata dei due ele-
menti per resistere alla fles-




Foto 17 Modesllo T3, Dif-
fusione delle fessure diago-
nali nelle colonne e nella pa-
refte

Pareti

in
muratura
soggette
ad

azioni
sismiche

Fola 18 — Modello T3. Scar-
riments orjzzontale dells pa-
rate o impegna flessionale
diffuso nelle caolonne

Foto 19 — Madello T3, Mec-
canismo di collasso con evi-
dentl lesionl dl taglio nella
colonna in compressione

sione indotta dal
esterno.

Tra le 18 e le 20t (fig. 9b)
si & avuta progressivamente
la formazione di una cerniera
al piede delle colonne in tra-
zione e 'apertura degli angoli
caricati (dalla parte interna)
contemporanea alla formazio-
ne di una fessura diagonale
molto netta che attraversa
mattoni e giunti (foto 15).
Attorno alle 18 t (fig. 8¢) si @
avuta la formazione di altre
fessure diagonali parallele al-
la principale, distribuite nel-
la zona prossimz alle travi
superiori e inferiori. Queste
fessure, non molto rilevanti
per spessore e lunghezza, so-
no provocate dall'impedito
scorrimento  orizzontale tra
travi e parele causato dalle
armature verticall.

A 22t (fig. 9d) circa si & avu-
to lo schiacciamento quasi
contemporaneo dei mattoni
vicino agli angoli caricati, se-
guito a un valore medio di
24t dalla rottura per laglio
delle colonne in prossimita
di queste zone [fig. %e e fo-
to 16).

Tra le 25 e le 30t (fig. 9f) si
& avuto un rapido estendersi
delle fessurazioni diagonali,
che hanno interessato quasi
tutta la parete seguendo le li-
nee di giunto tra mattone e
mattone (foto 17). Il fenome-
no & dovuto certamente al di-
minuito effetto di conteni-
mento del telajo.

Come conseguenza si & ab-
bassata la posizione del pun-
tone compresso di muratura
dalla parte della colonna in
trazione, portando alla forma-
zione di una cerniera a 2/3
di altezza delle colonne.

Il fenomeno accompagnato
dal formarsi di una cerniera
nell'angelo in alto non carl-
cato (fig. 9g), si & avuto ad
un carico medio di 27t

Tra le 21 e le 26t (fig. 9Ah) le
rotture per taglio delle colon-
ne vicino ai nodi caricati si
sono portate gradualmente
verso la meta delle colonne
stesse cor la formazione di
una ben delimitata fessura
orizzontale a meta della pa-
rete (foto 18). Come conse-
guenza il modello & collassa-
to comportando nel seguito
un impegno flessionale delle
colonne nella parte ancora ir-
rigidita da cunei di muratura

Carico



solo parzialmente deteriorati
(foto 19).

Modello T4 (Telaio tampona-
to con parete a pannelli in
muratura armata) - 1l compor-
tamento del modello & stato
prevalentemente flessionale
con scarso  deterioramento
nei primi 5 semicicli di cari-
co, e solo nei cicli seguenti
e stato caratlerizzato da rot-
tura per lesioni diagonali e
schiacciamenti dei tre pannel-
li armati in muratura che co-
stituiscono la parete. 1 con-
tatti verificatisi per forti spo-
stamenti tra i vari pannelli e
le conseguenti rotture locali,
rendono talvolta difficile I'in-
terpretazione corretta dei fe-
nomeni di rottura.

Fino alle 55t (fig. 10 a, b) si
sono formate solo fessure
orizzontali nei pannelli all'al-
tezza dei primi e secondi

giunti, Esse sono proseguite
fino a 881t interessando il
terzo giunto dalle estremita,
mentre contemporaneamente
si & verificata |'apertura de-
gli angoli caricati del telaio
(fig. 105, ¢ e foto 20).

Lorenzo Jurina

33 1
22 2
23 1
33 2
n 5
Lt} 4

Foto 20 — Modello T4 Pan-
pelll In muratura armata con
lesioni per flessione alle e-
stramita.

Figura 10
tern di fessurazione,
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Foto 21 — Modello T4. For-
maziona di fessure diagona-
Il nel pannelll con schiaccla-
manto degll angoli compres-
sl.

Modello T4 -
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Attarno alle 8,5t (fig. 10d) si
& avuta l'apertura degli angoli
non caricati del telaio con
conseguente meccanismo di
collasso e grande spostamen-
to per il telaio medesimo. Cin
ha comportato forti carichi
diagonali concentrati su ognu-
no dei tre pannelli con conse-
guente formazione di ben de-
lineate fessure diagonali

Giungendo alle 13t (fig. 10e)
@ iniziata la rottura per com-
pressione degli angoli carica-
ti dei pannelli in muratura,
che opportunamente erano
stati rinforzati con maglia di
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acclaio posta nella malta
(vedi Appendice A) (foto 21),
Questo fenomeno é stato ac-
compagnato dalla formazione
di una fessura per taglio vici-
no al punto di applicazione del
carico orizzontale (fig. 10e).
Nel cicli successivi sl sono
formate estese zone di con-
tatto tra i pannelli e tra pan-
nelli e telaio (originariamente
separati tra loro di 2 ¢cm cir-
ca) e questo ha dato luogo
a rottura per flessione nella
parte centrale esterna della
colonna in trazione del telaio
causata da un cuneo ancora
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intatto in muratura (fig. 10f e
foto 22).

Attorno alle 16t nel ciclo 8
e 10 la rottura per taglio ha
interessato tutta la parte su-
periore della colonna in tra-
zione e conseguentemente si
& avuto schiacciamento degli
angoli caricati dei pannelli di
muratura (fig. 10g e foto 23),
Nell'ultimo ciclo di carico, a
13.2't (fig. 10R) si & avuto un
drammatico fenomeno di rot-
tura per taglio delle due co-
lonne in c.a. accompagnato
da rottura per flessione delle
travi superiori e inferiori e
da schiacciamento per com-
pressione dell'angolo superio-
re del pannello compresso
(foto 24).

In seguito al progressivo
sbriciolamento delle zone
centrali dei pannelli si & avu-
ta la formazione di un mecca-
nismo di collasso dotato pero
di notevole capacita resisten-
te residua (foto 25).

Modello T5 (Telaio tampanato
caon parete continua in mura-
tura semplice immorsalta alle
colonne) - La pecullare moda-
lita costruttiva del modello,
con getto del telaio in fase
successiva al posizionamento
della parete, ha creato una
notevole collaborazione tra |
due elementi portando ad un
comportamento sotto carico
distinto dal modello T2, strut-
turalmente analogo (foto 26).
A 12,6 e 11 tonnellate, rispet-
tivamente nel primo e nel se-
condo semiciclo, si & avuta
una improvvisa e ben definita
fessura orizzontale lungo il
giunto nella parte centrale
della parete che si congiunge
con due fessure diagonali di-
rette verso gli angoli caricati
(fig. 11a).

In seguito allo slittamentao del-
le due parti di muratura cosi
oftenuto si & avuto uno stac-
co orizzontale tra parete e tra-
ve inferiore vicino all’angolo
caricata. Questa circostanza,
piuttosto sorprendente, & sta-
ta favorita dallo scarso lega-
me esistente tra parete e tra-
ve inferiore che ha creato una
zona debole rispetto al taglio.
Non si & presentata invece In
fenomena di stacco, tra telaio
e parete negli angali non ca-
ricati, tipico del T2 e T3 (fo-
to 27).

In rapida successione si so-
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Foto 22 - Modello T4, Le-
sioni nelle colonne provoca-
te da contatti tra pannelll e
telaio

Foto 23 Modello T4. Au-
mentano le lesioni per taglio
nelle colonne e si accentua
la doppia Inflessiona del pan-
nelll  entratl  completamente
in contatto.

Pareti

in
muratura
soggette
ad

azioni
sismiche
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Fote 24 — Maodello T4, Le . — B A "
sioni nella trave superiore 3 e
provocate  dall'srmatura  in
trazione del pannelll.

Foto 25 — Modello T4. Mec-
canismo di collasso finale




no formate (tra le 13 e le 15
tonnellate) cerniere plastiche
nell’angolo superiore e infe-
riore della colonna a trazione
(fig. 11b e 11c), seguite at-
torno alle 17t da rattura nel-
I'angolo inferiore della colon-
na in compressione (fig. 11d
e foto 27).

| fenomeni descrittl sono sta-
ti accompagnati da formazio-
ni di corte fessure diagonali
addensate attorno alla lesio-
ne principale orizzontale do-
vute allo slittamento dei due
blocchi di parete (fig. 11b).
In cicli successivi tra le 13,2
e le 1541t si & avuta rottura
per taglio vicino al punto di
applicazione del carico oriz-
zontale (fig. 11e). seguita dal-
I'apertura dell'angolo superio-
re della colonna in compres-
sione e dal formarsi di pic-
cole rotture diagonali tra pa-
rele e trave superiore, che
iniziano cosi a scorrere (figu-
ra 11/).

Tra le 16,5 e le 22t si & ab-

bassata la posizione delle le-

sioni per taglio nelle colonne
in trazione (fig. 11g) accom-
pagnate nella meta inferiore
della stessa colonna da una
diffusa fessurazione per fles-
sione. Lo slittamento orizzon-
tale progressivo dei due bloc-
chi & accompagnato dall'am-
pliarsi dell'apertura del nodo
inferiore caricato. In nessu-
na fase si & osservata fessu-
razione per flessione della co-
lonna compressa provocata
dal cuneo di muratura supe-
riore. Cid si deve all'azione
di immorsamento colonna-
parete che impedisce scorri-
menti relativi,

Tra le 22 e le 23t (fig. 11hk)
sl & avuto un fenomeno defi-
nitivo di collasso dovuto al
formarsi di numerose fessure
diagonali parallele, seguito da
rottura per flessione della
trave superiore provocata da
un puntone di muratura e se-
guito successivamente dal-
I'aprirsi di rotture per taglio
vicino all'angolo inferiore ca-
ricato, sia nella colonna che
nella trave Inferiore.

Gli elevati spostamenti con-
seguenti hanno provocato
sbriciolamento della meta su-
periore della parete, spappo-
lamento per taglio della meta
superiore della colonna in tra-
zione (ove & risultata fonda-
mentale |'azione di conteni-

Foto 26 Modella T5. Si no
ti 'immorsamenta tra  pare-
te & telpin gettato a ridosso
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Foto 27 — Modello T5. Fes
sura arizzontale nella zona di
centro seguita da fessure dia
gonall, scollamento della tra.
ve inferlore e lesionl per ta
alio nelle colonne.
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Figura 11 — Modella T5 - Pat-
tern di fessurazione.
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Foto 28 Da sinistra a de-
stra, meccanism) di collasso
del modelll T5, T4, P8, P7

Foto 29 — Modello P8, Stac-
co per trazione alla base del-
la parele.

di
Lorenzo Jurina

Figura 12 — Modello PG -

tern di fessurazione

Fota 30 — Modello P7. Le-
sioni orizzontall per flessio-
ne seguile da fessura dlago-
nale

Foto 31 — Modella P7. Dif-
fuslone delle fessure dlago-
nall e impegno flessionale
della trave inferiore.

Patl-

mento delle staffe), aperture
crescenti degll angoli supe-
riore e Inferiore della colonna
in trazione con conseguente
drastica diminuzione di resi-
stenza (fig. 11/ e foto 28).

Modello P& (Parete continua
in muratura semplice) - La rot-
tura del modello sottoposto a
una prova di tipo flessionale
senza contenimento verticale
s5i & verificata per trazione
alla connessione tra parete e
trave inferiore a 1,1t (figu-
ra 12). La prova non & stata
proseguita ulteriormente (fo-
te 29).

La parete non ha presentato
nessuna lesione visibile e il
comportamento del modello &
stato tipicamente elastico-li-
neare fragile.

Modello P7 (Parete continua
in muratura armata) - Nei se-
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micicli pari i fenomeni de-

scritti si sono verificati per
carichi inferiori del 10 % cir-
ca a quelli dei clcli dispari a
causa del deterioramento in-
dotto da questi ultimi nella
struttura.

Il taglio e il momento fletten-
te causat| dal carico orizzon-
tale hanno comportato a 73t
nel primo semiciclo e 7.7t
nel secondo, un iniziale feno-
meno di rottura per flessione
nei primi tre giunti orizzon-
tali inferiori, mentre si & os-
servata contemporaneamente
una leggera fessurazione in
alto per un accenno di curva-
tura doppia (fig. 13a).

Tra le 9.9 e le 8,8t & interve-
nuto nel seguito un tipo di
rottura per compressione dia-
gonale favorita dalla diminui-
ta sezione di appoggio agli
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Fota 32 Modello  P7,
Schlacciamenta della base in
zona di compressiong

Pareti

in
muratura
soggette
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azioni
sismiche

Figura 13 Maodello P7 - Pat-
tern di fessurazione.

Foto 33 — Muodallo P7. Scor-
rimento relative dei due bloc:
chi triangolari.

estremi della parete e conse
guente concentrazione dl ca-
rico (fig. 13h e foto 30).
Tra le 12 e le 11t si & osser-
vato Il progressivo ftormarsi
dl fessure nella trave infe-
riore a 1/4 della luce (figu-
ra 13c¢) accompagnato da de-
terioramento degli angoli in-
feriori in muratura

A 15t circa (fig 13d) & inizia-
to un fenomeno di rottura
causato da una estesa fessu-
razione diagonale nella parete
e fessurazione per trazione
della trave inferiore fino a’
1/3 della luce (folo 31).

Il fenomeno & proseguito nei
semicicli 7 e 8 can schiaccia-
mento dell’angolo inferiore
caricato di muratura con scol-
lamento trasversale dei mat-
toni costituenti i due strati
della parete (fig. 13e & fo
to 32).

Tra le 16 e le 17t si & avuta
un'ampia fessurazione diffusa
per flessione e taglio della
trave di base fino a 1/2 della
luce.

[l meccanismo definitivo di
collasso ha comportato scor-
rimento relativo dei due bloc-
chi triangolari di parete se-
parati da un'ampia fessura
diagonale, spappolamento dei
mattoni & formaziona di una
pronunciata fessura verticale,
con conseguente fenomeno
di instabilita delle armature
vicino agli angoli caricati (fo-
to 33, 34 e 35).

Il fenomeno descritto (figu-
ra 13f) & stato accompagnato
da schiacciamento considere-
vale delle due mensole di tra-
ve inferiore fuoriuscenti dalla
parete.

fodello P8 (Parete a pannelli
in muratura armata) - Il mo-
dello in esame ha avuto up
comportamento con rotture di
tipo flessionale nei primi 4
semicicli di carico, seguito da
un accentuarsi di rottura a
taglio nei cicll successivi. Nel
primi non si & manifestato
deterioramento. mentre nei
secondi la diminuzione di re-
sistenza all’avvenire di feno-
meni analoghi & stato dell'or
dine del 15 %.

Le prime fessure all'altezza
del primo e secondo giunto
si sono aperte a 3t denun-
ciando un comportamento in
flessione a doppia curvatura
(fig. 14a).
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stabilita dell'armatura in com-

NS, CICLO
N°S.CICLO

CARICO

~

Figura 14 — Maodello P8 - Pat-
tern di fessurazione.

Fato 35 — Modello P7. Cal-
modello successi-
va allo scollamenta di

A 55t (fig. 14b) si & avuto
un approfondimento della zo-
na fessurala per trazione con
sintomi di rotture orizzontal|
per taglio nella parte alta dei
pannelll in muratura (foto 36).
Quest'ultimo comportamento
si & accentuato nel 5 e 6
semiciclo a 66 e 55t con
formazione di due lesioni dia-
gonali parallele nel pannellc
caricato a compressione e di
lesioni orizzontali nel pannel
lo pil sollecitato a trazione
(fig. 14c). Dette lesioni par-
tono dagli angeli caricati del
pannello e risultano meno in-
clinate della diagonale prin-
cipale, dando casi luogo a tre
zone separate e intatte. || for-
marsi di punti di contatto tra
i pannelli (fig. 14d) nel 6" se-
micicloe a carichi superlori al-
le 9.3t ha comportato rottu-
re locali, mentre allo stesso
carico si @ fessurata per fles-
sione la mensola di appoggio
fuoriuscente dalla trave infe-
riore.

Tra le 11 e le 9,5t nei semi-
cicli 7 e B8 si e avuta la for-
mazione di numerose & ben
delineate fessure passanti
concentrate nella zona della
diagonale principale dei due
pannelli pit lontani dalla far-
za orizzontale (fig. 14e). Que.
sta situaziane & stata favorita
dalla concentrazione di azio-
ni sulla zona Intermedia del
pannello cui si & accennato
@ proposita della fig. 14c

Il notevole deterioramento ac-
cumulato nei vari cicli si &
esasperato con la rottura per
schiacciamento degli angali
caricati avvenuta tra le 85 e
le 11t nei semicicli dal 7 al
10 iniziando dal pannello pio
esterno per proseguire verso
quello vicino al punto di ap-
plicazione del carico orizzan-
tale (fig. 14f).

Le travi di ripartizione non
hanno manifestato lesioni ap-
parenti e a 8.8t si & avuto
il collasso definitivo (fig. 14g)
dovuto al contatto tra | vari
pannelli e all'aprirsi di una
fessura diagonale continua
che ha interessato contem-
poraneamente i tre elementi,
Al medesimo carico, ma a
spostamenti dell’ordine di 10
cm. si & avuto un fenomeno
di instabilita nell'armatura
verticale nell'angolo inferio-
re compresso della parete
(foto 37).



carico, offre la possibilita di
studiare le relazioni tra la
presenza di una particolare
caratteristica strutturale e la
risposta dei modelli

Come risposta del modello s)
intende sia quella espressa
in termini di lesioni (partico-

Folo 36 — Modallo. PE. Pan. larmente a flessione e a ta-

nelli Impegnati flessionalmen glio), Che_ quella rappresenta-
te, con lesioni arizzontali al ta dal diagremma di carico .
le estremita spostamento e quantificabile

attraverso | parametri della
resistenza, rigidezza, duttilita,
assorbimento e dissipazione
di energia.

La figura 15 indica le coppie
di modeHi tra cui si possono

La presenza di armature tra- Figura 15 — Possibill con-
sversali costituite da maglie fronti tra | modelli

di acciaio poste tra le giun-

ture nelle zone vicino agli an-

goli ha rallentato ma non im-

pedito lo schlacclamento di ™

questi punti.

\ N -T2

™13

T1-T4

‘\\\ T -T5
—

l | T2-T3

T3

B - Analisi dei risultati spe- | - -
rimentali Eﬁiﬁ

™

TZ-74

/ { T2- P8
/ T3-T4
7 13- P7
T4-PB
TS5 PB

R . l i P6- P7
I modelll esaminati sono defi- P6 - P8

niti dalla combinazione di cin- p7 L \17—_,—_41pe Eps P7-78
| —d v

4 - Confronto tra i modelli |

ue caratteristiche struttura- | T1+P7- T3

Iqi: telaio, parete, armature 'ml—m,'_ —_— 5 Lichod Bc!

nella parete, immorsamento = — e M+P6- T8

telaio-parete e discontinuita

nella parete.

Alcune coppie di modelli dif-

feriscono  soltanto per una

delle variabili elencate e que-

sto fatto, data la identita del- di

le caratteristiche fisiche e O i

geometriche e della storia di  Lorenzo Jurina instaurare significativi con-
fronti e la figura 16 pone in
risalto la sostanziale coinci-
denza tra i diversi aspetti del-
la risposta del modello.

4.1 - Bottura per flessione e

rottura per taglio.
Foto 37 -—— Modello P8. Fes-

sure dlagonali nel singall pan- La modalita di applicazione

”“"'d £hy; I““”a“ a o dei carichi laterali adottata

10, danno luogo ad una fes- A 3 A 1

sura diagonele cantinua, con nella presente '”df?g'nle lndg_

conseguente meccanismo  di ce nella parete una azione dj

callasso. taglio ed una di momento
flettente.

Lungo la storia di carico | mo-
delli resistono a queste azioni
combinate con modalita di de-
formazione e di rottura par-
ziale diverse tra modello e
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BCHEMA STRUTTURALE DI PARETE
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LESIONI

DIAGHAMMA [ CAMICO SPOSTAMENTO

maodella e variabili nel tempo
per lo stasso modello.

In una data fase di carico si
pud pertanto parlare di com-
partamento prevalentemente
a taglio o a flessione a se-
conda della configurazione
deformata assunta dal mo-
dello e a seconda della na-
tura e distribuzione delle le-
sioni che wi si manifesta-
no. Con il termine « rottu-
ra a flessione » si intende
I'instaurarsi di lesioni dovute
a momento flettente che com-
portano deformazioni anelasti-
che delle armature soltopo-
ste a trazione ed eventuale
schiacciamento delle zone
compresse. Essa si manifesta
con lesiani orizzontali nella
parete e con formazione di
cerniere plastiche nel telaio.
Con 1l termine = rottura a ta-
glio = si definiscano quelle le-

|

gliante che si aprono orizzon-
talmente o diagonalmente nel-
la parete e nel telaio e che
sono caratterizzate da scorri-
mento relativa ed attrito.
Per certe fasi di carico sono
possibili naturalmente modi
di rottura combinati tra i due
descritti.

Il costante riferimento al pat-
tern di fessurazione dei mo-
delli richiede un breve rias-
sunto di quanto osservato al
paragrafo 3.

Il modello T1 si & rotta per
fessurazione sempre pil pro-
fonda agli angoli del telaio
dando luogo a farmazione di
quattro cerniere plastiche. Il
meccanismo di rottura si pué
definire tipicamente flessio-
nale.

Il rodello T2 si e rotto ini-
zialmente per compressione

sionl dovute =all'azione ta- | diagonale della parete chia-
-3 Intele i lmwioni par flaseione
k (2~ micin 41 eeioni per laghio
[ carico maskimg raggiento
N E P6
TY
0 g/E [} P8
= { % T4
£ [~ — I
3 f Eﬁ p7
2T [ : 1 T2
- oy TS
T 1w B
T T i T
b 5 10 15 20 25 0 1

carka

Figura 16 — Aspetti della ri-
sposta del modelll.

Pareti

in
muratura
soggetie
ad

azioni
sismiche

di
Lorenzo Jurina

Figura 17 — | carichi di rot-
tura per flessione, per tagllo,
& massiml risultano crescentl
passando dai maodelll con
comportamente flessionale a
quelll con comportamenta a
taglio.

mando a collaborare a rottu-
ra il telaio solo in fase avan-
zata di spostamento. | mec-
canismo di rottura & inizial-
mente a taglio e solo in wlti-
mo (scomparsa praticamente
la parete) a flessione.

Il madelle T3 ricaleca il com-
partamento del T2, con uns
pitt diffusa fessurazione dia-
ganale. Solo in fase molto
avanzata il comportamento di
rattura a taglio viene a mu-
tarsi in un meccanismo a fles-
gione con sostanziale inter-
vento del telaio. La presenza
di armature nella parete non
influisce In questa ultima
fase.

Il modello T4, per la presen-
za dei pannelli indipendenti,
pud assimilarsi a una « batte-
ria di colonne » e, come pre-
visto, ha avuto un comporta-
mento decisamente flessiona-
le. Il formarsi di numerosi
punti di contatto tra i pannelli
ha successivamente dato |uo-
go a una parete praticamente
continua che ha portata a rot-
ture diagonali interessant|
tutta la parete, assimilabili
parzialmente a un meccani-
smo a taglio.

Il modello T5, analogamente
al T2, si & rotto inizialmente
a taglio lungo un giunto oriz-
zontale ¢ solo in seguito ha
chiamato in causa il telaio
con meccanismo parzialmen-
te flessionale.

Il modello P6 si & rotto per
meccanismo flessionale fragi-
le dovuto alla assenza di ar-
mature nella parete.

Il modello P7 ha avuto un ini-
ziale comportamento flessio-
nale con formazione di lesioni
arizzontali per trazione, segui-
te poco dopo dall'instaurarsi
di rotture diagonali per taglio
e accompagnate da scorri-
mento orizzontale. La scar-
sa armatura orizzontale uti-
lizzata non ha permesso al
modello di sfruttare cample-
tamente le risorse flessionali
presenti.

Il modello P& ha manifestato
una caratteristica di compor-
tamento inizialmente flessio-
nale che. in seguito al contat-
ti creatisi tra i pannelli e
alla loro conseguente solida-
rizzazione, si & trasformata in
rottura e taglio,
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Rmax

ARy = spostamenta corrispon:

dente a Ay

rico By corrisponde alla se-

parazione tra telalo e pa-

(') Per ognl modello sl ripor-
tano i velori ottenutl nel se-

spostamento cortlk

spondente 8 FAmax.

carico misurato al for-

dl
nella parete e/o nel telalo.

B o=

rete vicino agh angoll non

caricatl,

T =i

micicli dispari ¢ pari.
(') Nelle colonne 2. 4,

lesioni per taglio

marsl

riportano i valorl del carichi,

Ri/area trasversale del-

la parete.

carico misurato al for-
marsl di lesionl per flesslo-
ne nella parete e/o nel te-

laio.

f

seguitl dal numero del semi-
ciclo in cul st sono oftenutl.

' = FAwmax/Brea trasversale

della parete e del telalo.

= spostamemo corrispon-

1

AR,

dente a R

(*) Nel modelli segnati il ca-

Tabella | - Carichl e sposta-
menti relativi a diversl stadi

dl

rottura

Si pud affermare in conclu-
sione che i modelli T1. T4 e
P6 si sono deformati e lesio-
nati prevalentemente a fles-
sione, i modelli T2, T3, T5, P7
prevalentemente a taglio e I
modello P8 ha avuto un com-
portamento intermedio.

Le osservazioni precedent! si
ritrovano in farma pid detta-
gliata nella tabella 1 dove
vengono riportati 1 carichi e
glt spostamenti che corri-
spondano alle situazioni di
rottura per flessione (A;), rot-
tura per taglio (A) e carico
massimo (Rpex).

Nella stessa tabella si ripor-
tano inoltre alcuni coefficienti
relativi ai rapporti tra i vari
carichi.

Si nota come:

a) il valor medio di A-../A,
& circa 2.2 per tutti | modelli,
ad eccezione di T4 e P8, per i
quali & notevalmente pid alto;
b) il valor medio di A./A, &
di circa 1,6, ad eccezicne del
T4 e P8 per | quali & decisa-
mente pid alto;

¢) il valor medio di Rue/Ai
& circa 1,8 per tutti i modelli,
con un valore leggermente
pli alto per T4. L'instaurarsi
di un fenomeno di rottura per
taglio sembra pertanto esse-
re un buon parametro per giu-
dicare della resistenza ultima
della parete.

Nella figura 17 si nota come i
carichi di rottura per flessio-
ne, rottura per taglio e mas-
simi siano ordinatamente cre-
scenti man mano ci s&i porta
da modelli con comportamen-
to flessionale a modelli con
comportamento a taglio.

| dati forniti dalla presente
ricerca, insieme a quelll di
alcune fonti gia citate, per-
mettono di affermare che i
principeli fattorl che influen-
zano |'instaurarsi di meccani-
smi di rottura per flessione
o per taglio sano legati alla
natura dei carichi applicati,
alle caratteristiche strutturali
dei modelll, alle dimensioni
geometriche ed alla natura
del materiali.

Si dettagliano in proposito le
seguenti osservazioni:

a) il metodo di applicazione
del carico orizzontale & di
fondamentale importanza: |
risultati ottenuti in [30] indu-
cono infatti a ritenere che la
modalita di carico a = com-

pressione diagonale » non
possa provocare rottura per
flessione, obbligando cosi il
verificarsi solo di guella per
taglio (tale modalita, univoca
nei risultati e poco realistica
nell'ipates| di carico, & giusti-
ficata solo dalla relativa faci-
lita di realizzazione della
prova);

b) un forte sovraccarico ver-
ticale distribuito sulla parete
pud condurre a rottura per
taglio, mentre un sovraccari-
co modesto si limita ad au-
mentare la resistenza massi-
ma senza influire sul modo di
rottura;

¢) un effetto analogo all’ap-
plicazione di un carico diago-
nale concentrato & fornito
dalla presenza di un telaio di
contenimento. La rottura per
taglio si riscontra talvolta an-
che con la modalita di « pro-
va a flessione =, soprattulto
in presenza di una colonna
molto armata;

i d) percentuali forti di arma-

tura verticale e modeste di
armatura orizzontale conduco-
no a rottura per taglio. Rot-
ture per flessione si ottengo-
no invece invertendo dette
percentuali. In tale ultima cir-
costanza si pud limitare lo
schiacciamento delle  zone
compresse per flessione me-
diante un'opportuna armatu-
ra annegata nella malta. Nel-
I'Appendice A si riferisce su
alcune prove condotte allo
scopo di studiare la rottura
per trazione hidimensionale
dei mattoni provocata dalla
elevata deformabilita trasver-
sale della malta;

e) una disposizione unifarme
di armatura all'interno della
parete favorisce la rottura a
flessione, mentre una con-
centrazione di dette armature
in zone prossime alle estremi-
ta favorisce la rottura a taglio;
f) il rapporto altezza-lunghez-
za della parete gloca un ruo-
lo fondamentale. perché In
ogni caso una parete bassa
& sollecitata a rompersi per
taglio. Un'alternativa per for-
zare la rottura a flessione &
quella offerta dalla parete a
pannelli in cui & possibile ot-
tenere un rapporto h/l suffi-
cientemente elevato. Resta
aperta la questione se tale
comportamento flessionale si

Tst/25



posse ottenere anche con
prove =a compressione dia-
gonale ».

4.2 - Diagrammi di carico-
spostamenta: caratteristiche
globali.

Le curve complete carico-
spostamento per ogni modello
sono riportate nelle figure da
18 a 25, dove pure viene det-
tagliato in scala pit grande
I'andamento dei cicli di cari-
co iniziali. Alcune caratteri-
stiche di forma sono comuni
a tutti i diagrammi. In parti-
colare si pud notare che, su
perata la fase elastica linea-
re, il comportamento del mo-
dello & stato caratterizzato da

grande spostamento.

In taluni modelli (T2, T3, T5.
P7) si nota un comportamento
con « softening », mentre in
altri (T1, T4) si ha un compor-
tamento assimilebile a quello
elasto-plastica perfetto.

Per quanto si riferisce alla
stabilita dei cicli una volta
usciti dal regime elastico, es-
sa non & valutabile diretta-
mente per mancanza di pro-
ve ripetute a uguale sposta-
mento, ma dai passaggi per
lo stesso punto in cicli suc-
cessivi si pud dedurre che i
modelli con comportamento
flessionale presentano cicli
pit stabili, rispetto a quelli a
taglio.

La forma dei diagrammi otte-

| diminuzione e da una succes-

siva zona a resistenza co-
stante.

Nei modelli T5 e P7 si nota
ancora tale comportamento
con una diminuzione di resi-
stenza pid lenta, ma priva del-
la zona finale stazionaria.
Nel modello P8 e soprattutto
nei T1 e T4 si nota |'assenza
della zona di picco iniziale,
con una Spiccata tendenza
verso un comportamento dut-
tile. La diminuzione di resi-
stenza & provocata da rotture
per compressione delle zone
compresse. ~

Il modello P8 si allontana ve-
locemente da tale comporta-
mento quando i pannelli della
parete, solidarizzandosi, ten-
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una diminuzione di rigidezza
(tanto maggiore quanto pil
grande @ stato lo spostamen-
to raggiunto nei cicli prece-
denti) accaompagnata talvolta
da una diminuzione di resi-
stenza.

La fase iniziale di ogni semi-
ciclo (corrispondente al ri-
chiudersi delle fessure del
semiciclo precedente) & ca-
ratterizzata da un tratto di
bassa rigidezza tangente, se-
guita da un parziale recupero.
Lo scarico alla fine di ogni
semiciclo avviene in due fasi:
una quasi verticale e l'altra
seguendo un percorso piu in-
clinato. Questo compartamen-
to, presente in tutti i model-
li, & pli evidente nei cicli a
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|
I nuti nei semicicli pari e di
spari & praticamente confron-
tabile, con limitato deteriora-
mento dei primi rispetto ai
secondi.

Commenti piu specifici ven-
gono forniti nei paragrafi suc-
cessivi,

4.3 - Resistenza g sua degra-
dazione.

Nel grafico riportato in figu-
ra 26 sono indicate le cur-
ve inviluppo di carico-sposta-
mento per | diversi modelli,
mediate tra i valori dei semi-
cicli pari e dispari.

Per i modelli T2 e T3 si nota
una zona iniziale di alta resi-
stenza sequita da una rapida

dono a rompersi secondo una
unica lesione diagonale.

Si osserva una stretta con-
nessione tra il comportamen-
to resistente del modello e |
suoi madi principali di rot-
tura.

La presenza del telaio incre-
menta notevolmente la resi-
stenza della parete sia nel ca-
so di muratura armata (con-
tinua o a pannelli) che nel
caso di muratura semplice.
Tale resistenza & superiore a
quella della resistenza del
due elementi sommati, come
si pud riscontrare nei modelli
T2, 73, T4 e T5, i quali rap-
presentano la combinazione
di T1 con PG, P7 e P8.

La presenza di armature nel-

di
Lorenzo Jurina

Figura 26 — Diagrammi di
carico medlo-spostamento.
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la parete continua, migliora
notevolmente la resistenza in
fase iniziale senza influire sul-
la resistenza posteriore al
picco, pur avendosi una pil
diffusa fessurazione (T2 e T3).
Nel caso di parete senza te-
laio |'armatura nella parete
avita la rottura fragile.

La soluzione a pannelli cam-
bia sostanzizlmente il com-
portamento sia in fase inizia-
le che finale, con una resi-
stenza residua molto alta e
resistenza massima situata in
zone di grandi spostamenti.
Cio si verifica soprattutto nei
modelli con telain {confronto
tra T3 & T4)  Nei modelli senza
telaio (P7 e P8) tale confronto
andrebbe ripetuto utilizzando
un modello P8 con pannell
in muratura pio staccati tra
loro al fine di evitare contatti
indesiderati.

La presenza di Immorsamento
(confronto T2 & T5) non mo-
difica sostanzialmente la ri-
sposta della struttura, a parte
un breve tratto iniziale. Cio
& dovuto alla natura fragile
di detto legame,

La presenza di una parete mo-
difica notevalmente la resi-
stenza residua del sistema ri-
spetto a guello del solo te-
laio. Cio awvviene anche per
grandi spostamenti quando
la parete, ormai profondamen-
te lesionata, semhbrerebbe non
essere in grado di collabo-
rare. Questo effetto & dovuta
alla azione di irrigidimento
operata agli angoli del telaio
dai cunei di muratura ancora
presenti.

Tale fenomeno si osserva an-
che nei modelli T2 e T5 dove
le pareti, ncn armate, pre-
sentano comportamento tipi-
camente fragile.

Dovendosi scegliere una so-
luzione che fornisca resisten-
ze iniziali alte e resistenza
residua percentualmente ele-
vate, tra una parete armata
senza telaio e una parete in-
telaiata senza armatura si
considera preferibile questa
ultima.

Si reputa comungue necessa-
ria un'indagine piii approfon-
dita allo scopo di valutare le
percentuali di armatura nel
telaio o nella parete in grado
di fornire risultati confron-
tabili.

Con riferimento allo sposte-
mento per il quale si ottiene

Figura 27 — Spostamento ne-
cessario per ragglungere un
carico parl el 95% del carlco
massimo.

Figura 28 — Degradazione
della resistenza.

Figura 29 — Rigldezza secan-

te.
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la resistenza massima, &sso
& limitato nel caso dei model-
li & taglio, mentre Il suo va-
lore cresce notevolmente per
madelli caratlerizzati da limi-
late rigidezze Iniziali come &
caratleristico dei modelli lles-
sionali. Nella figura 27 & ripor-
tato un grafico che evidenzia
gli spostamenti necessari a
consentire un carico pari al
95 % di quello massimo.
Dltre al valor medio dello
spostamento dei modelli fles-
sionali cresce pure lo scarto
sperimentale misurato caon ri-
ferimento ai semicicli pari e
disparl.

Nella figura 28 infine & ripor-
tata la degradazione di resi-
stenza misurata tra due pas-
saggi successivi per lo stesso
punto. Si nota come tale de-
gradazione sia pressoché co-
stante per | modelli T4, Tt e
P8, mentre per i modelli a ta-
glio si nota una zona di rapide
degradazioni seguite da un
parziale recupero.

4.4 - Rigidezza e sua degra-
dazione.

La rigidezza istantanea di una
struttura e la sua progressi-
va diminuzione assoclata a
cicli di carico alternato & un
parametro importante per de-
scrivere il comportamento di-
namico globale di un edificio
con pareti in muratura, una
volta uscito dal campo ela-
stico.

La diminuzione della frequen-
za propria dell’edificio che
ne consegue pud essere van-
taggiosa © svantaggiosa ri-
spetto alla capacita di far
fronte all'evento sismico, se-
condo la natura del terremo-
to, la natura del terreno,
'interazione suolo-struttura,
ECC.

Sequendo un suggerimento di
Mayes [41], con opportune
madifiche, si definisce un in-
dicatore di rigidezza secante
K, assaciato all'i-esimo semi-
ciclo di carico (fig. 29) come:

‘ l Rrnaza ‘

JA R — Ay (1) ]

dove:

Rmexa = carico massimo rag-
giunto nel semiciclo i-esimo;

A Awee = Spostamento misu-
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Figura 30 — Coelficlene di
degradazione delle rigidexzze
sacantl.
Figura 31 Diagramma di
rigidezza secante medla-spo-
stamento

Pareti

in

muratura

soggette

ad

azioni

sismiche
Figura 32 - Degradazione

della rigidezza secante (Vedi
il grafica In alto nella figura
28).
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rato in
Rwisaar}

A (i-1) = spostamento resi-
duo del semiciclo (.-1) esimo.

corrispondenza  di

La usuale definizione di rigi-
dezza secante elastica non &
applicabile nei casi in ogget-
to data la natura non linea-
re del legame carico-sposta-
mento.

Per quantificare la degrada-
zione di K con gli spostamen-
ti, si propone una legge del
tipo:

K|:K| [-'-‘n/—\l} 1\"1?31
in cui:

K\ = rigidezza secante misu-
rata al semiciclo 1;

A, = spostamento corrispon-
dente 8 Ruwr;

A, = spostamento corrispon-
dente a Aoz

« = coefficiente di degrada-
zione della rigidezza.

I calcoli eseguiti hanno por-
tato ai valori di =« riportati
nella figura 30. Si nota che i
modelli T1, P8 e T4 hanno va-
lori di @ prossimi a 1,5 mentre
tutti gli altri hanno valori com-
presi tra 1,96 e 2.25.

Cid significa che la diminu-
zione di rigidezza secante nei
modelli flessionali & decisa-
mente pit limitata di quanto
avvenga per | modelli a taglio.
La semplice osservazione del
grafico di figura 31, dove &
riportato  |'andamento speri-
mentale di K, in funzione di
A,, conferma quanto sopra ri-
portato.

La presenza del telaio di con-
tenimento (modello P8 rispet-
to a T4 e modello P7 rispet-
to a T3) e la presenza di arma-
ture distribuite (modello T3
rispetto a T2 & T5) modifica il
valore di « portando a pil ra-
pide degradazioni di rigi-
dezza.

La presenza di pannelli arma-
ti In sostituzione della pare-
te limita la degradazione di
rigidezza (modelli P8 e T4 ri-
spetto a P7 e T3), mentre la
presenza di immorsamento la
accelera.

Nel grafico di figura 32 si for-
niscono le percentuali di di-
minuzione delle rigidezze se-
canti relative al passaggi per
i medesimi punti di riferi-

di

Lorenzo Jurina

Figura 33 — Diagramma di
rigidezza secante media-carf-
co medlo (I cerchletti indica-
no le prime leslonl per fles-
slone ed | quadratini le pri-

me lesioni per taglio).

Figura 34 — Percentuale di

rigldezze
massimao.
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mento in due cicli successi-
vi. Tali punti si sono assunti
come quelli corrispondenti
alle situazioni di carico mas-
simo in ogni semiciclo. Le os-
servazioni si sono limitate ai
primi due passaggl e sono
state messe in forma percen-
tuale per rendere pit agevoli
i confronti, Dette percentuali
variano tra 60 e 90 % con an-

carice madio 1

damento non univoco di dif-
ficile interpretazione per i va-
ri modelli.

Nel grafico di figura 33 si
mette in relazione il carico
massimo di ogni semiciclo
con la corrispondente rigi-
dezza secante. | punti grafi-
cizzati corrispondono a valo-
ri medi tra | semicicli di carl-
co pari e dispari. Per sposta-
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CARICO }

RIGIDEZZ A
SECANTE |1

I

a

di

Lorenzo Jurina

SPOSTAMENTO

menti inferiori a 100 mm/100
st sono utilizzati | valori di
rigidezza secante del primo
semiciclo

Occorre notare che la per-
centuale maggiore di degrada-
zione avviene prima del rag-
giungimento della resistenza
massima. Un diagramma che
rappresenta dette percentuali
& fornito nella figura 34, in es-
so si rileva che la presenza
del telaio di immorsamento, di
armature e di continuita nella
parete, ossia di ogni elemen-
to atto ad aumentare la rispo-
sta rigida iniziale de! model-
lo, causa una notevole ridu-
zione di rigidezza rispetto a
quella iniziale.

Un commento analogo si pud
fare a proposito della degra-
dazione di rigidezza nella fa-
se precedente l'instaurarsi di
lesioni per flessione e per
taglio. Dall’'esame della figu-
ra 33. in cui tali situazioni
vengono riportate, si dedu-
ce che mentre nei modelli
con comportamento  preva-
lentemente a taglio 'apparire

SPOSTAMENTO

que essa sia, trova gia una
struttura notevolmente degra-
data, nei modelli flessionali
tale situazione si osserva so-
la all'instaurarsi di rotture
per taglio,

Allo scopo di poter inter-
pretare correttamente la de-
gradazione di rigidezza spet-
tante alle varie fasi di carico,
& opportuno precisare che
tra un diagramma linearizzato
di carico-spostamento ed il
corrispondente diagramma ri-
gidezza secante-carico eslsto-
no le relazioni indicate sche-
maticamente nella figura 35.
| tratti 2 e 4, corrispondenti a
zone ad incrudimento positi-
VO e negativo, sono rappre-
sentati da segmenti di iper-
bole, mentre gli altri tratti,
corrispondenti a zone di ela-
sticitd o plasticita perfetta,
sono rappresentati da seg-
menti orizzontall e verticali.
Il primo tratto, caratteristico
della fase elastica, si nota di-
stintamente nei modelli fles-

! sionali T1, T4, P8 e nel TS5, ini-
zialmente molto rigido a cau-
della prima lesione, qualun- | sa dell'immarsamento telain

100% — S < e
Ry =95% /\ ——
RF:‘,S%_‘T.. I’. ve .......E...,__... - ...-—.r-;\
Roa |-
60 ado bdo spostamento
T lnon I

Figura 35 — Carrispondenza
tra Il gralfico carico-spasia-
mento @ il gratico carico-ri-
gidezza secante

parete. Il secondo tratto, iper-
bolico, mostra in questi ulti-
mi modelll un andamento me:
no accentuato,

Tale tendenza & tanto piu evi-
dente quanto piu vicini sono
i valori dell'inclinaziore dei
tratti 1 e 2 nel diagramma ca-
rico spostamento.

Il terzo tratto si scorge in
tutti i modelli, il quarto & piu
accentuato nei modelli a ta-
glio e il quinto compare appe-
na nei modelli con comporta-
mento flessionale.

Un commento particolare a
proposito della rigidezza del-
le strutture si riferisce alla
parete a pannelli in muratura
armata, la quale rappresenta
un vantaggioso compromesso
tra la soluzione strutturale
del telaio e quella del muri
a taglio. Del primo infatti si
conservano le caratteristiche
flessionall e del seconda si
sfrutta la maggior rigidezza.
Tali vantaggi potrebbero es-
sere ulteriormente esaltati
creando una parziale solida-
rietad tra | pannelli, capace di
far funzionare come monoli-

Figura 36 — Coefficlenti di
duttilita.



tica la parete sotto carichi si-
smici poco intensi & in grado
di disattivarsi ad una certa
soglia di carico, permettendo
il ritorno allo schema flessio-
nale.

Si possono utilizzare allo sco-
po dei collegamenti elastico-
fragili capaci di trasmettere
sforzi di taglio tra i pannelli.
Una possibile soluzione con-

sente indagine come Il rap-
porto tra lo spostamento a
cui si incontra per la prima
volta un carico pari al 95 %
di quello massimo e lo spo-
stamento per cui si scende
al di sotto del 75 % del ca-
rico massimo.

La presenza di duttilita impli-
ca deformazioni anelastiche e
dissipazioni di energia, che

| modelli provati mostrano
tutti, ad eccezione del P6, un
comportamento pid o meno
duttile dovuto alla presenza
del telaio di contenimento in
c.a. e delle armature interne
alla parete.

Come ideallzzazione
curva Inviluppo carico-sposta-
mento si propone un anda-
mento  trilineare  compiuta-

della -
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opportunamente indeboliti, o
di sezione minore, nelle zone
dove il giunto verticale deve
eventualmente formarsi.

4.5 - Duttilita.

La capacita di un sistema di
sopportare grandi deformazio-
ni senza notevole diminuzio-
ne di resistenza viene chia-
mata duttilita.

Essa viene definita nella pre-

resistere a carichi sismici.

In una struttura duttile il ca-
rico massimo che un insie-
me di elementi resistenti pa-
ralleli pud sopportare & usual-
mente pari alla somma della
resistenza ultima di tutti gli
elementi: ¢id non avviene con
elementi fragili a meno che
essi, in una circostanza assai

improbabile, non raggiunga-
no la resistenza ultima con-
temporaneamente.

nella figura 36.

1 valori di tali parametri calco-
lati separatamente per cgnu-
na delle direzioni di carico,
vengono riportati nella figura
37. nella figura 38 e nella ta-
bella 2.

Il parametro ¢ definisce la re-
lazione tra il carico per cui la
curva cambia di inclinazione
e il carico massimo. Il suo
valore si mantiene prossimo
a 0,55 per | modelll con com-
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portamenta a taglio (T2, T3,
75, P7) Iindipendentemente
dalla presenza o meno di ar-
mature nella parete. | model-
li con rottura iniziale a fles-
sione hanno degli scarti pid
notevoli interessando valori
sia superiori che inferiori a
quello menzionato. Il modello
T4 esce dal campo elastica

clinazione del secondo tratto
e lo spostamento corrispon-
dente al punto di carico mas-
simo. Per i modelli con rottu-
ra a taglio esso varia attor-
no a 6 (ad esclusione del T5,
dove supera 10), mentre per i
madelli con rottura iniziale a
flessione si ottengono valori
inferiori, compresi tra 2 e 5.

Semicicli disparl
T1
T2
T3
T4
15
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lineare solo in prossimita del
carico massimo, mentre T1 e
P8 eéscono notevolmente pri-
ma. Cid significa che nel T4
il carico max. si raggiunge
in regime quasi flessionale,
mentre in P8 le lesioni del
modello a carico max. sono
gia a taglio.

il parametro a definisce l'in-

Questo risultato, in contrasto
con le osservazioni realizzate
da Meli [43] & dovuto pro-
babilmente alla definizione di
%, (fig. 36) basata sulla rigi-
dezza iniziale.

Il parametro b rappresenta lo
spostamento corrispondente
al puntoe in cui si scende al
di sotto del carico pari al

|
|

75 % del carlco rassimo.
Tale parametro raggiunge va-
lori prossimi a 32 in tutti |
modelli, ad esclusione del
P8 e PG, per | quali & pil alto.
L'incerta definizione di 8, con-
duce anche in questo caso a
risultati per lo meno sorpren-
denti, come si rileva ad esem-
pio dal confronto tra T5 e P8.

Pareti

in
muratura
soggefte
ad

azioni
sismiche

Tabella 2 - Coefficlenti di dut-
tilita

St preferisce pertanto assu-
mere il rapporto b/a come pa-
rametro rappresentativo della
duttilita: esso fornisce infatti
valori in buon accordo con
una valutazione qualitativa
globale dell'andamento dei
grafici di carico-spostamenta
riscontrati. Detto parametro
attribuisce valori di duttilita
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To= curve

curve laviluppo del semiclchl dispar)

inviluppa del semicicll parl

Figura 38 — Curve lineariz-
rate carico-sposiamento.

superiori a 8 al modelli con
rottura di tipo flessionale e
valori prossimi a 4,5 per i mo-
delli con rottura a taglio.

L'assunzione di b come para-
metro di duttilitd porterebbe
a sovrastimare notevolmente
I modelli a taglio rispetto a
quelli flessionall, come si put
apprezzare nel grafico di fi-
gura 39. Nel grafico di figura
40 inoltre, si osserva che i
modelli T2, T3, P7 hanno ap-
prossimativamente lo stesso
valore di @ e b/a, i modelli
T1, T4, P8 hanno un valore di
b/a superiore di tre volte ad
a e il modello T5 un valore di
b/a inferiore di 3 volte ad a.
Cid significa che nei modelli a
taglio diagonale le fasi in-
crudente e duttile hanno la
stessa importanza, nei mo-
delli a taglio orizzontale la

fase incrudente domina, men-
tre nei modelli flex, ha pitt im-
portanza la fase duttile.

Il grafico di figura 41, mostra
la correlazione tra i valori di
a e ¢ nei vari modelli: in es-
S0 si osserva una stretta re-
lazione tra | modelll a taglio
T2, T3, P7.

La presenza 0 meno di arma-
ture nella parete intelaiata e
la presenza di telaio di con-
tenimento, nel caso di pareti
armate, non modifica sostan-
zialmente la duttilita (come si
osserva dal confranto tra T2,
T3 e P7) benché entrambi que-
sti elementi contribuiscano a
limitare i danni in situazione
di carico massimo. La pre-
senza di immorsamento te-
|aio-parete riduce notevolmen-
te la duttilita, mentre la pre-
senza di giunti verticali nella

parete [(modelli T4, P8) la au-
menta in maniera sostanziale.
Come si & pill volte osservato
il parametro di duttilita &
strettamente legato al modo
dominante di rottura iniziale:
nel caso di rottura a flessio-
ne la duttilita & elevata, men-
tre & pib bassa nel caso di
rottura a taglio.

Per ottenere duttilita conviene
operare in modo che il com-
portamento flessionale con-
trolli l'inizio della rottura e
fare in modo da ridurre al
minimo | danni che lo sfarzo
di taglio pud provocare pro-
ducendo diminuzioni nella re-
sistenza e rigidezza dell'ele-
mento.

Due possibili modi di opera-
re sono: agire sulle dimen-
sioni h/b con una parete a
pannelli introducendo un'op-

60 mm

spostamanto

di
Lorenzo Jurina

Figura 39 — Correlazioni tra i
coafficlent! di duttilith b e b/a.
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partuna armatura orizzontale
a taglio e una armatura di
contenimento nelle zone com-
presse o, in alternativa, con-
sentire alla parete una rottu-
ra per taglio applicando as-
sieme un modesto sovracca-
rico allo scopo di accrescere
il contributo della componen-
te frizionale.

Le osservazioni precedenti
non devono portare alla con-
clusione che tanto pil un mo-
dello & duttile, tanto pil &
affidabile in regime di grandi
deformazioni.

Cio & vero solo in parte: oc-
carre osservare infatti che la
resistenza residua di una pa-
rete poco duttile (secondo la
definizione data) pud essere
superiore per lunghi tratti a
quella di una parete duttile.
Indicative a proposito & il con-
fronto tra le resistenze resi-
due dei modelli P7 & P8 fina
a spostamenti dell'ordine di
10 cm (figg. 24 e 25).
Occorre pertanto indagare in
proposito il comportamento

=
8 7

2 3 a4 5

della parete sotto l'aspetto
della capacita di accumulare
e dissipare energia.

4.6 - Energia assorbita ed

energia dissipata.

La capacita di assorbire e di
dissipare rapidamente, ener-
gia & un fattore decisamen-
te favorevole per una struttu-
ra sottoposta a carichi si-
SMici.

Una parete in muratura op-
portunamente armata, o con-
finata con un telaio in c.a.,
pub presentare notevoli carat-
teristiche di smorzamento tali
da assicurare la dissipazio-
ne di energia attraverso i due
meccanismi delle deformazio-
ni plastiche nelle armature
e degli scorrimenti con attri-
to tra le interfacce delle fes-
sure.

Il primo meccanismo si é pre-
sentato in fase iniziale nei
modelli T1, T4, P7, P8 e in fase
finale nei modelli T2, T3. T5,
mentre il secondo si & pre-

T5
e ————,
M e F——t—t—t—
8 9 10 1 12 13 14 15 16 a

Figura 40 — Correlazion] tra i
coefficienti di duttilitd a e b/a.

sentato nelle restanti situa-
zioni.

Nel grafico di figura 42 sono
riportati | valori assoluti del-
le energie dissipate dai vari
modelli alla fine dei diversi
cicli della storia di carico che
(conviene ripeterlo) & sostan-
zialmente uguale. in termini
di spostamenti imposti, per
tutti i modelli. | valori in gra-
fico sano valori medi tra quel-
li ottenuti per i due semicicli
corrispondenti di eguale am-
piezza.

Le energie sono state calco-
late come integrali del cari-
chi per gli spostamenti.

Gli indici al di sotto delle E
rappresentano |'energia rela-
tiva alle zone A, 8, C, per le
quali si possono dare le se-
guenti notazioni (fig. 42):

Esnc = massima energia che
il sistema potrebbe accumu-
lare e dissipare in un semi-
ciclo;

Fue = energia effettivamente
accumulata in un semiciclo;

di
Lorenzo Jurina

Figura 41 — Correlezioni tra i
coefficientl di duttllits c e a.



En = energia effettivamente
dissipata in un semiciclo.

Si nota che la presenza del
telaio aumenta notevolmente
I'energia dissipata, mentre
non sembra avere molta in-
fluenza l'armatura della pa-
rete.

| modelli T2 & T5 si compor-
tano in modo analogo per tut-
ta la durata della prova.

Il T3 ha un'improvvisa dimi-
nuzione di energia dissipata
a grandi spostamenti dovuta
al deterioramento della resi-
stenza, mentre il T4, grazie al
sSuo comportamento sostan-
zialmente duttile, presenta
un'ottima risposta in fase
inaltrata di spostamenti.

Per piccoli spostamenti si no-
ta una scarsa dissipazione di
energia nei modelli T1, T4,
P8 (figura 42-A) e questo si
deve alla caratteristica fles-
sionale del loro modo di rot-
tura con limitate deformazio-
ni anelastiche.

Nel grafico di figura 43 & ri-
portato sull'ascissa lo sposta-
mento massimo raggiunto nei
vari semicicli mentre sull'or-
dinata compare |'energia dis-
sipata divisa per il carico mas-
simo assoluto sopportato dal
modello.

Cio permette di confrontare
agevolmente la velocita di
crescita della energia dissi-
pata nel vari modelli,

Si nota che per T2, T5, P7, P8
I'energia dissipata cresce li-
nearmente con lo spostamen-
to e la An..; nei modelli T1 e
T4 detta crescita avviene se-
conde una potenza superiore
dello spostamento, e nel mo-
dello T3 avviene secondo una
potenza inferiore. Tanto pid il
modello si avvicina ad un
comportamento di rottura a
flessione tanto pit veloce-
mente cresce la curva del-
I'energia dissipata.

Il modello P8 occupa una zo-
na di transizione tra quelle
dei modelli con rottura a fles-
sione e a taglio.

Nelle figure 44 e 45 sono ri-
portati i valori dei rapporti:

Ex/Eanc = energia dissipata/
energia = dissipabile »;
En/Esc = energia dissipata/
energia accumulata.

| valori riportati offrono lo
spunto per interessanti con-
fronti tra i modelli.

Figura 42 — Energie dissipa-
te dal varl modelll alla fine
dai divers| cicll della storia
dl carico.

conco

o spostomanto £\
25000 ﬂt 13
//
P /[
[
20000 _| B .
]
15.000 | )
T2
P
i
£le @ , - ', ™5
Els wooa | S e e
L S
ol / _ -
o | 5000 e L ..P8
1 =
160000 __|. i
— i
T | /
1000 /
140000 __|
/
./'
// T5
120000 __| ; -
/ A~
// //
/ T2
100000 __| / / -
- B
; e
/ — — 7
80000 __| v 7 —13
A7 g
rd 5 B -
R Vs /'/ P8
" s / - -
A A
40000 __| 2 s
w4 o "'1
i /_/' /_,_—-
. 4—’1/ F //
20000 | < i
>
® [“ .
. / ; | J -
l1000 &ooo 1:souo 4o00- Looo ‘ Looo 7000 8000
mm_
o058

Tst/35



Con rifarimento particolar-
mente al rapporto Eyn/Exc (le-
gato alla degradazione della
rigidezza secante e alla pre-
senza di » softening ») si pud
ossarvare che il modello T1
ha la media pia bassa, men-
tre il T3 ha la piu alta. Cid si-
gnifica che il T1 (flessionale)
presenta globalmente una ca-
pacita dissipativa inferiore al
T3 (rottura per taglio). Da os-
servare ancora che per tutti |

Figura 44 — Rapporto ener-
gia dissipats-enargla dissipa

bile

Figura 43 — In ascissa lo
spostamento  massimo  rag-
glunto nel vari semlecicli ed
in ordinata 'energla dissipa-
ta divisa per il carico mas-
simo assoluto sapportato dal
modello.
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modelll 1 valorl di Es/Enc per di

ogni ciclo si scostano poco
dalla media, ad esclusione del
modello T4 (inizialmente fles-
sionale con tendenza a taglio)
che presenta un andamento
marcatamente crescente ver-
so dissipazioni percentual-
mente piu alte,

SI pud dire che il modello
T4 risponde con un incremen-
to di dissipazione alla doman-
da di consumo presentata da

Tet /2R

Lorenzo Jurina

Figura 45 — Rapporto ener-
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un sisma di intensltd cre-

scente.

5 - Osservazioni conclusive

Il ridotto numera di modelli
sui quali si sono effettuate
le prove non consente di ri-
cavare conclusioni definitive
sul comportamento di pareti
in muratura sottoposte a sol-
lecitazioni sismiche, simulate
per mezzo di cicli di carico
alternato nel loro piana. Ci li-
miteremo pertanto ad alcune
osservazioni preliminari su-

gia dissipata-gnergia sccumu-

lata.

scettibill di ulteriore appro-
fondimento.

Appare anzitutto ragionevole
e urgente lo sforzo in atto di
formulare procedimenti razio-
nali di progetto per edifici in
muratura collaborante con te
lai in c.a.. in muratura armata
e in muratura semplice.

Nel caso di telal tamponati
la tendenza pil comune &
quella di semplificare il cal-
colo trascurando le pareti in
muratura, nella convinzione,
non sempre corretta, di ope-
rare in modo consarvativo,
oppure quella di isolare le pa-
reti dal telaio restituendo co-
sl parziale validita alle ipote-
si, ma perdendo contempora-

s
I | 1Y
— =~ 7
- R
—
e

| O AR I .
4000 4000  BOO0 7000 BOGD

oW



CARICO
(1)

L

Figura 46 — Modelll Ps, T1,
T2,

E?gur! 47 — Madelll T1, T3,
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neamente potenziali vantaggi | hili) senza una corrisponden-

strutturali.

Came possibile alternativa a
quanto sopra, i dati e i com-
menti, proposti nella presen-
te ricerca, desiderana condur-
re a un metodo di calcolo in
grada di tener conto della pre-
senza delle pareti e dei rela-
tivi vantaggi strutturali.
Riguardo ai modi di rottura
ottenuti nei modelll si osser-
va che & possibile forzare rot-
ture a flessione (preferibill

te diminuzione di resistenza
che risulta svantaggiosa in
ognl caso. Esse conducono
inoltre a cicll anelastici pil
stabili, a magglore duttllita, e
generalmente a maggiore ca-
pacita di dissipazione di ener-
gia.

Nelle prove effettuate, i mo-
delli T1, T4 e P6 si sono de-
formati e lesionati prevalen-
temente a flessione, | modelli
T2, T3 e P7 prevalentemente

B ——

si riassumono i risultati tro-
vati.

Presenza del telalo in c.a.
(fipg. 46, 47, 48, 49): fa au-
mentare la resistenza massi-
ma della parete e viceversa;
aumenta anche la rigidezza
iniziale, ma rende piu rapida
la degradazione di rigidezza;
aumenta la dissipazione glo-
bale di energia mentre la dut-
tilita, che cresce in presenza
di muratura semplice, non su-
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ad

azioni
sismiche

per molti aspettl a quella per
taglio) utilizzando un elevato

rapporto tra |'altezza e la lun- |

ghezza della parete, un ridot-
to quantitativo di sovraccari-
co e una armatura verticale
uniformemente distribuita nel-
la parete In percentuale non
esuberante rispetto a quella
orizzontale.

Le rotture per flessione con-
ducano a moderate diminuzio-
ni di rigidezza (spesso van-
tagglose & comunque inevita-

a taglio e il modello P8 inizial-
mente a flessione e in segui-
to a teglio

In tutti i modelli le prime le-
sioni per taglio si sono mani-
festate attorno al 55 % del
carico massimo, mentre le
prime lesioni per flessione
hanno avuto luogo a percen-
tuali variabill tra il 12 e il
50 %.

Con riferimento specifico alle
variabili oggetto dell'indagine

hisce varlazionl notevoll ri-
spetto ai valori ottenuti in pa-
retl armate prive di telaio
(fig. 50).

Presenza di armature nella
parete [fig. 50): fa aumentare
la resistenza massima, senza
influire generalmente su quel-
la residua; aumenta anche la
rigidezza iniziale e contempo-
raneamente la sua degrada-
zione: limita I'amplezza delle
fessurazionl e le distribuisce

Figura 590 — Modelll T2, T3.

di
Lorenzo Jurina
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pit uniformemente. Evita ri-
sposte fragili, ma non of-
fre particolari miglioramenti
quando la parete sia gia in-
telaiata (fig. 47). Favorisce,
soprattutto in fase iniziale, la
dissipazione di energia.

Presenza di pannelli In mura-
tura armata (fig. 51, 52, 53):
consente una crescita gradua-
le della resistenza senza fasi
di picco. Diminuisce la rigi-

dezza rispetto alla parete con-

tinua, ma limita anche la sua
degradazione. Aumenta note-
volmente la sua duttilita e for-
nisce buona capacitd di dis-
sipare energla, una volta usci-
ti dalla fase iniziale elastica.
Il comportamento tipicamen-
te flessionale di tale soluzio-
ne in presenza di telaio (mo-
dello T4), ha condotto a una
diffusione delle fessure in
‘tutta la parete con tendenza
a richiudersi spontaneamente
al cessare delle sollecitazionl,

rendendo cosi pio agevoli le
operazioni di riparazione.
Tale proposta, di cui va son-
data la convenienza economi-
ca con tecniche di prefabbri-
cazione, assomma i vantaggi
di una parete a taglio e di un
telaio flessionale, fornendo
alla struttura la rigidezza del
prime e la duttilita del se-
condo.

Presenza di armatura trasver-
sale di coptenimento (realiz-

zata con maglia di acciaio po-
sta nei glunti); ha ritardato
ma non impedito le rotture
per compressione nelle pareti
a pannelli.

Presenza di immorsamenti tra
telaio e parete (fig. 54): non
modifica sostanzialmente la
resistenza massima e la dissi-
pazione di energia. diminui-
sce la duttilith e aumenta la
rigidezza iniziale. rendendo

‘ T Tabella 1 A - Caratteristiche
A E's A'm E'm i del materiall utilizzati
Modello | caleestruzzo | calcestruzzo malta malta °m|:::|°"[?;r' ota ”"‘ﬂ[};’
< kg/cm' kg/cm? l kg/cm? kg/em? g ‘ gor
j — S === _ =
i T 80- 70,7 60.400- 53450 | — — 20 : — ‘
o T2 ! 99-104 89.000- B6.300 E4-65 26.600-23.260 20 12
N 13 161-150 ! = | ee07 — 20 , 13 l
= 14 187-147 103.600- 44.800 | — — 21 | 14
9{3} 5 ’ 187-209 147 900-112 850 [ 127- 89 38,100-36.000 2117 20
I P — - | — _— 22-18 21
© P7 209 | 131.800 L 59.300 2118 20
| P8 [ 209 91200 { 115 71.900 2217 21 T
1
| ' '
N. prove Denominazione Valore Dimensionl | ACCIAIO
. o + . ] o I
30 Dimensloni medie ‘ 28X 115%X6 om ‘[
30 Peso medio | 2,700 kg
3 | 30 Peso speclfico ’ 17 g/em’ R' (s) = 4200 kg/cm’
E 10 IRA (USA) } 42 g.cm’/em?
= 10 Assorbimento % Sh 16,8 — [
i 10 Assorblmento % 24 h ' 17.3 —
| 10 5 rottura | 108 kg/cm® Ra = 7.800 kg/em
' 10 | Modulo rottura | 15 kg/em®
(") Ueta di maturazione del provini corrisponde a quella dei modelll di parete.
| T [ di
| h | fet | o | e |6 | Lorenzo Jurina
1 rott. Troft. i
i 9 cm ‘ hit hib t?ﬂi:"' i kg/em® | kg/em® | kg/em' | kg/em? prove |
| |
N S =0 SN S S SE— S
| T T S S S A
| Compressione a 145 1.2 0.63 264 820 | — A s | 5
I 220 1.8 095 | 264 400 — lamo | — | 5 |
] 1 57.0 475 2550 264 ' o | — . 3.900 - | 5 |
! {
1
l b | 52 3.25 44 | 576 | 16,7 J —_ 2.780 ‘ — l 5 {
| b | 52 3.25 44 | st8 203 | — | 2320 — | S
" ‘ 52 3.25 | A4 576 | 284 — | 2950 - 5
|
[ | 1
| Compressione ¢ 36 313 1 l 420 43 ’ | = 5
| diagonale d | 36 3.13 08 720 — | a4 - | = 5 Tabella 2A - Prove su efe-
e 36 2.25 | 1,05 576 — i 6.5 | 2 580 5 | menti di muratura - Risultat
| ! | (") La descri
. ; rizlone delle pro-
Taglio f oV fig. 1 | - ] 5.1 l S | 5 1 ve effettuate si trova nella
| w | | figura 4.

.. fan



Figura 51 — Modelll T2, T4.

Figura 52 — Modell] T3, T4.
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Figura 53 — tadelll P7, PS.

Figura 54 — Modelli T2, Ts. W:‘;':’ 33
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contemporaneamente pll ra-
pida la sua degradazione.

Appare chiara la necessita di
informazioni pit approfondite
sulle proprieta strutturali del-
le pareti & dei loro compo-
nenti prima di approdare allo
studio dj strutture a pid pla-
ni e pit luei.

In particolare vanno meglio
organizzate le informazioni
gla esistenti che riguardano
la presenza di carichi verti-
cali e l'influenza delle per-
centuali di armatura verticale
e orizzontale delle pareti.
Vanno realizzati inoltre ulte-
riori esperimenti in campo di-
namico al fine di esaminare
comparativamente le soluzio-
ni strutturali proposte Iin re-
gime statico alternato. L'inda-
gine va estesa a modelli strut-
turali con diversa distribuzio-
ne delle armature.
Attualmente si sta conducen-
do una verifica del risultati
sperimentali ottenuti, al fine
di fornire un'interpretazione
analitica dei meccanismi limi-
tati di rottura formatisi lungo
la storia di carico. In tale in-
dagine si confrontano vari
metodi per la previsione delle
caratteristiche di comporta-
mento in fase elastica, in fase
fessurata e a rottura dei mo-
delli esaminati.

APPENDICE
Caratteristiche dei modelli:
dimensioni, materiali, arma-
ture

1. Le dimensioni dei modelli
provati sono uguali tra loro e

si rimanda per esse alla fi-
gura 3. Si osserva che i fori
presenti nella trave inferiore

servono al posizionamento
della apparecchiatura di ca-
rica.

2. Le caratteristiche dei ma-
teriali implegat| (tabella 1A)
sono, per quanto possibile,
analoghe In tutti i modelli.
| test sulla qualitd del calce-
struzzo sono stati condotti su
provini cllindrici di diametro
6" e altezza 12", determinan-
do il diagramma sforzi-defor-
mazioni, la tensione di rottura
ed il modulo elastico secan-
te. Si & utilizzata una pressa
idraulica Soiltest, tipo stan-
dard, con capacitd 120 t. Ana-
loghe prove sono state con-
dotte su provini cilindrici di
malta di diametro 4" e altez-
za 8". Le prove In trazione
dell’accialo di armatura ad
aderenza migliorata sono sta-
te condotte presso il Labora-
torio della Siderperl (Chim-
hote) ed hanno fornito i dati
indlcati nella tabelle suddetta.
Per i test su mattoni singoli
sl sono seguite le modalita in-
dicate nelle norme ASTM
C 67-73. | risultati sono ripor-
tati nella medesima tabella.
Una vasta indagine & stata
realizzata su provini in mura-
tura di ridotte dimensioni,
realizzando prove in compres-
sione, compressione diagona-
le e taglio.

Nella figura 4 sono stati illu-
strati i test eseguiti e le di-
mensioni dei provini, mentre
i risultati vengono riassunti
nella tabella 2A.

Sono stati studiati i casi di
muratura ad una testa (spes-

sore 11,5 cm) e muratura a

Foto 38 — Provinl in murs-
tura e telalo dl contrasto.
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Fota 38 — Provino sottopo-
sto a compressione centrata.

di
Lorenzo Jurina

due teste a coltello (spes-
sore 16 cm). Nei provini a
compressione (norme ASTM
E 447-74) il rapporto altezza-
spessore sl @ fatto variare
tra 1,2 @ 4,75. Nei prismi di
spessore 16 cm si & studiato
I'effetto di armature di con-
tenimento annegate nella mal-
ta atte a limitare il fenomeno
di rottura dovuto alla maggio-
re deformabilith trasversale
della malta rispetto al matto-
ne. Si sono adottati sia ganci
d'acciaio liscio di diametro
1/4", che meglia d'acciaio di

. diametro 1/22" e passo 1/2".

Tali soluzioni hanno contri-
buito notevolmente a limitare
i fenomeni di instabilita della
muratura dovuta al formarsi
di lesioni verticali. come si
osserva in tabella. Le prove
a tagllo sono state condotte
secondo un metodo propo-
sto in [30]-[44] e le prove
a compressione diagonale con
diversi valori di h/t si sono
attenute alle norme ASTM
E 519-74, utilizzando provini di
dimensioni piu ridotte. Nel ca-
so di muratura a due teste
a coltello analoga a quella
adottata nei modelli di parete
si & trovata una legge di inte-
razione tra azione tagliante e
sovraccarichi verticali del
tipo:

+=5125+021 4

Le foto da 38 a 41 illustrano
il comportamento di

alcuni




provini sottoposti a carico.

3. La disposizione delle arma-
ture nei telai e nelle pareti si
pud osservare nella figura 2
e viene appresso specificata:

TELAI

T1, T2, T3, T4, T5

— travi superiori e inferiori:
4 @ 5/8" + 2@ 3/8" distri-
buiti simm.;

—— colonne:

4 & 5/8" 4 2@ 3/8" distri-
buiti simm.;

— staffe travi sup. e inf.
1 @ 1/4" a 10 cm nel terzo
medio;

1 @ 1/4” a 5 cm nei terzi
estremi;

— staffe colonne:

1 @ 1/4" a 5 cm.

P6

— travi superiore e inferiore:
4 @ 3/8" distribuiti simm.;
— staffe: 1 @ 1/4” a 20 cm.
P7, P8

— travi superiore e inferiore:
4 2 5/8" + 2 & 3/8" distri-
buite simm.;

— staffe:

1 @ 1/4" a 10 cm ne! terzo
medio;

1 & 1/4" a 5 cm nei terzi
estremi.

PARETI
T3, P7
— armatura verticale:

Tst/44

6 @ 3/8" + 6 @ 1/4" uni-
formemente distribuiti;

— armatura orizzontale:
5@ 1/4".

T4, P8
per ogni pannello della parete:

- armatura verticale:
2 @ 3/8" + 2 @ 1/4" distri-
buiti simm. alle estremita;

— armatura orizzontale:

2 @ 1/4" in posizione centr.;
4 maglie & 1/22" (speaziate
1/2") alle estremita.

Tutte le pareti sono cucite in
senso perpendicolare al loro
piano con ganci & 1/8" uni-
formemente distribuiti allo
scopo di evitare instabilita
per « spanciamento » di uno
strato esterno. | modelli T1,
T2. T5. T6. non presentano ar-
mature verticali e orizzontali
nella parete.
Nei punti di applicazione dei
carichi, in sommita ed alla
base delle colonne, sono pre-
senti armature di ripartizione
costituite da staffe @ 3/8"
solidamente collegate all'ar-
matura principale. La notevo-
le quantita di armatura lon-
gitudinale e trasversale adot-
tata nelle colonne del telaio
tende ad impedire la rottura
per snervamento di questi
elementi, resa teoricamente
possibile dall'assenza di cari-
chi verticali, e prevede una
adeguata riserva di resisten-
za a taglio nel caso di rottu-
ra tipo « knee braced fra-
me = [17].

LORENZO JURINA

Fote 40 — Provino sotlopa-
sto a compressione diagona-
le.
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Fota 41 —- Determinazione
del modulo di elasticita.

Il presente lavora & stato
completato grazie sll'siuto &
ella collaborazione dl moltl
Enti & persone. L'Autore rin:
grazis I'Associezione dolle
Imprese Edili ed Alfini del.
la Provincia di Mitano per la
fiducia dimostrata nel confe-
rirgll una borsa di studio
« Danusso »; I'Universita di
Piurs & quanti vi lavorana,
per il tempo ed | mezzl ge-
nerosamente messi a dispo-
slzione: le Imprese Energo-
projekt e Techint per il con-
tributo finanziario; | Profes-
sorl Giulic Mailer, Giorgio
racchi e l'ing. Nicolt Jurina
per | preziosl suggérimentl.
L'Autore & Inoltre particolar-
mente grato a sua moghs
per l'aiuto tornltogh lungo
tutto il periodo della ricerca,
&ll'lng. Jullo Doig per I'inso-
stituibile colleborazione nelfa
raccolta delle osservazioni
sperlmentali, e a quantl han-
no contribuito alla veste ti-
pogrefica della presente nota.




NOTA — La bibliografia di cui &
corredata 'asticolo & molta pilt ampia
di quells sottoripartata (n. 563 aa-
zioni). Gl interessati possono richic-
derne il testo completo alla Redazione
defla Rivista,

Splegazione delle sigle — ASCE =
American Soclaty of Civil Engineers;
ASTM = American Society for
Testing Materials; BCRA —= British
Ceramic Research Association; BCS
= British Ceramic Society; CFTB
= Clay Products Technical Bureau;
EERC = Earthquake Engineering
Research Center; IABSE = Inter
national Association for Bridge and
Structural Engineering; ICE = In-
stitute of Civil Engineers; RILEM
= Réunlon Internationzle des La
Loratolres d'Essais et de Recher
ches sur les Meatérinux et les Cone
structions: SCPl = Structural Clay
Products Institute; SIBMAC = Se-
cond International Brick Masonry
Congress; UNAM = Universidad
Naclonal Auténoma de Mexico.
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