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ABSTRACT

It was tested a series of specimens built:

i—uwith prestressed cables inserted into the masonry or placed on both side of the masonry panel;
it —uwith modular shape steel nets placed on both side of the specimen and mutually connected by transversal
steel passing through the specimen. Successively shot-concrete is spread over the net.

The results of the tests are the following:

i—uwe get a comparative mechanical strength and the ductility of the brickwork panels;
ii—uwe get some useful advices for the design and for the structural repairs against earthquake and for very

old and sometimes crumpling buildings;
ii—uwe get a comparative economical advices.

Nous communiquons ce qui suit au sujet d’essais effectués sur un panneaw de magonnerie armé:
i—avec des fils pre-tendus insérés dans la magonnerie ou placés sur les facades laterales du panneaw lui-

meme;
it—avec des treillis métalliques soudes électriquement reliés au panneau par du mortier de ciment.
Les résultats des essais ont permis:

i—de faire une comparaison entre le comportement mécanique et la ductilité des différents échantillons;
wt—de formuler des indications de projet dans le cas d’action sismique e de restructuration de vieux édifices;
wi—de faire des comparaisons économiques entre les différentes solutions valables.

Es wird berichtet ueber ausgefuehrte Versuche mit einem armieten Mauerteil:

1—mat vorgedehnten Stahlkabeln, die man in das Mauerwerk einfuehrt oder an beiden Seiten der Mauer
anbringt;
ii—mit elektrisch geschweissten Stahlnetzen, ueber die man eine Spezialzementmasse aufsprueht
Die Versuche haben dazu gedient
i—einen Vergleich zu zichen zwischen dem mechanischen verhalten und der Spaltbarkeit der verschiedenen

Proben;
ii—anwendungsweisen anzugeben in Falle von sismischen Bewegungen (Erdbeben) oder wiederinstandsetzung

geschaedigter Gebaeude
it —die wirtschaftlichkeit der Verschiedenen verfahren zu vergleichen.

Si riferisce su prove condotte su un pannello murario armato:

i—con trefoli pretesi inseriti nella muratura o disposti sulle facce laterali del pannello stesso;
u—con reti metalliche elettrosaldate collegate al pannello con malta cementizia.
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I risultati delle prove hanno consentito:
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i—di istituire un confronto tra il comportamento meccanico e di duttilita dei diversi campioni;
i—di formulare indicazioni progettuali nel caso di azione sismica e di ristrutturazione di vecchi edifici;

ui—d istituire confronti economict tra le soluzioni valide.

INTRODUZIONE

La ricerca ha avuto quale obiettivo, la valutazione, oltre
un accettabile livello di sicurezza, del rapporto ottimale
costi-resistenza negli interventi di ristrutturazione degli
edifici con struttura portante in muratura di mattoni.

Il concetto fondamentale che ha costantemente guidato
il lavoro e stato quello di elevare la risposta del pannello
murario alle azioni orizzontali con I'impegnare la mura-
tura nel modo piu diretto possibile, esaltando la solidarieta
tra i vari ricorsi murari ed i cordoli di “piano” sia in modo
direto (con I'impiego di cavi pretesi disposti superficial-
mente o internamente) sia in modo continuo (con fodere
di calcestruzzo armato con rete metallica elettrosaldata).

In questa prospettiva sono stati preparati i campioni
descritti nei seguenti paragrafi.

Le prove che si illustrano sono limitate all'esame del
comportamento di una struttura muraria in assenza di car-
ico verticale; il caso di struttura caricata anche vertical-
mente constituisce oggetto di una ricerca in corso di com-
pletamento.

DESCRIZIONE ATTREZZATURA DI PROVA

L’attrezzatura di prova era costituita da un telaio di con-
trasto in acciaio in cui veniva collocata la struttura muraria.
L’applicazione del carico avveniva mediante martinetto
idraulico da 40 t nominali con pompa manuale e mano-
metro. Il trasferimento delle azioni alla struttura muraria
€ stato ottenuto mediante traverso metallico realizzato
affiancando due U.P.N. 200 adagiati con malta di calce
sulla sommita del pannello murario. Il traverso metallico
vuole simulare la presenza del cordolo di piano; a tal fine
per meglio approssimare il valore dell'aderenza calces-
truzzo-murature, si son saldate alla superficie inferiore del
traverso tondini @3 8/20”.

STRUMENTAZIONE

Lo sforzo nei trefoli ¢ stato misurato mediante impiego di
due anelli' dinamometrici da 30 t in compressione (Fig. 1).
Per il controllo delle deformazioni si € fatto uso di:

—estensimetri meccanici Huggemberger con base di
misura di 100 mm e rapporto di amplificazione
1200:1 (Fig. 2);

—comparatori centesimali con corsa da 10 mm;

— comparatori deciali con corsa da 20 mm (Fig. 3).

Le fessurazioni sono state rilevate mediante micrometro
ottico.
DESCRIZIONE DEI CAMPIONI

Sono state condotte prove su cinque campioni, ciascuno
ottenuto sempre dalla stessa struttura muraria previa
opportuna preparazione ed armatura.

La struttura muraria risultava composta da un pannello
di dimensioni 3, 13 m (larghezza) x 2,87 m (altezza) X
0,26 (spessore) e da un maschio, formato ad una delle
estremita del pannello, delle dimensioni m 1,02 (larghezza)
x 2,64 m (altezza) X m 0,26 (spessore). Entrambi gli ele-
menti erano realizzati impiegando mattoni posti di testa
e legati con malta estremamente scadente (*)ottenuta con
sabbia e calce bianca nel rapporto 3:1.

La minore altezza del maschio ha consentito di allog-
giare la apparecchiatura di misura degli sforzi nei tiranti.

Dapprima sulle due facce del pannello si sono disposti
esternamente due trefoli in acciaio armonico (Rak 180) da
1/2 pollice (mm? 93/ca) inclinati di 45° sull'orizzontale.
Inoltre ancorata ad una estremita al cordolo superiore, a
43 cm del lembo privo di maschio, ed all’altra estremita
al telaio di contrasto, ¢ stata disposta esternamente sulle
due facce un’armatura “di coda” costituita da due @ 20 in
Fe B 32 K inclinati di un angolo = =11,5° (Campione n.
D).

Dopo aver portato rottura il campione teste descritto
secondo quanto illustrato nel paragrafo 5, si ¢ proceduto
alla eliminazione dei due trefoli da mezzo pollice ed alla
loro sostituzione con altri due trefoli da 3/8 (sez. 51,6 mm?/
ca) in acciaio armonico (Rak 180) inseriti diagonalmente
nell'interno del pannello murario previa perforazione con
carotatrice da 45 mm e successiva sigillatura con boiacca
di cemento molto fluida (rapporto acqua/cemento = 0,6)
in modo da consentire per gravita il riempimento dei
vuoti. Le fessure prodotte sul campione n. 1 sono state
sigillate con malta di gesso (campione n. 2). Dopo aver
portato a rottura anche questo campione, si ¢ proceduto
alla sua ristrutturazione mediante formazione di due fod-
ere in calcestruzzo di cemento gettato entro casseformi in
legno ed armate con rete metallica Fe B 38 K elettrosal-
data con maglia @ 5 20 x 20. Le reti di armatura sono
state collegate tra loro con tondini @6 in Fe B 32 K posti
ad interasse di 50 cm trasversalmente al piano delle reti
stesse previa foratura con fioretto @ 12. Le due reti sono
state collegate mediante saldatura alla base al telaio di con-
trasto ed in sommita al profilato in modo da simulare la
continuita dell’armatura metallica con i cordoli di piano.

In questo campione si € operato in presenza dell'armatura
diagonale costituita da due trefoli da 3/8 di pollice e
dell’armatura di coda (campione n. 3).

Successivamente si € soppressa la continuita del cordolo
superiore e del telaio di contrasto al trefolo da 3/8 di pol-
lice ed eliminata I'armatura di coda (campione n. 4).

Infine sullo stesso campione si € ridisposta I'armatura di
coda (campione n. 5).

(*) Volutamente si ¢ impiegata malta di qualita scadente al fine
di avvicinarne lo stato a quello di malte di murature fatiscenti,
tipiche dei centri storici.
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DESCRIZIONE DELLE PROVE
Campione N. 1

Ha esibito un comportamento piuttosto fragile (Vedi
tab. n. 1) e sotto un carico di 19.000 Kg il pannello, senza
dar segni premonitori, € stato interessato improvvisamente
da un’ampia fessurazione diagonale che, localizzata fra i
ricorsi di mattoni, ha lasciato integri questi ultimi (fig. 4).
Si e riscontrata altresi una rotazione rigida del maschio al
di la del carico di prima fessurazione che ha evidenziato
I'incapacita del pannello murario a partecipare ulterior-
mente alla resistenza che, da questo stadio, a prezzo di
notevoli spostamenti, resta esclusivamente affidata al mas-
chio compresso ed ai trefoli tesi. Si puo pertanto indivi-
duare nell'innesco della fessurazione lo stato limite di
esercizio. La massima deformazione alla estremita super-
iore della struttura muraria € stata di circa mm 3,5 sotto
il carico di 18.000 Kg. Allo scarico I'energia accumulata
dai trefoli da 1/2 pollice, bruscamente liberata, ha richiuso
le lesioni prodotte inizialmente creandone altre in dire-
zione ortogonale (Fig. 4).

Con riferimento al maschio si € rilevato un consistente
stato fessurativo localizzato alla sua base dove si e eviden-
ziato, altresi, una fortissima concentrazione degli sforzi. La
restante parte del maschio ¢ rimasta esente de deforma-
zioni.

Infine, sempre sotto lo stesso carico di 30.000 Kg, ¢
apparso uno scollamento delle paretine in calcestruzzo
localizzato alle zone lesionate. La Fig. 9 presenta le defor-
mate del maschio.

E’ da rilevare, anche se l'indagine sperimentale non e
stata estesa alla fase post-fessurativa, che in tale stadio lo
schema statico di funzionamento e quello di trefoli tesi e
maschio compresso. Sicche lo stato limite ultimo puo attin-
gersi o per rottura dei primi o per schiacciamento del
secondo. In ogni caso il carattere fragile del collasso non
implica ulteriori riserve di duttilita.

Campione N.2 (*) (Fig. 5)

Ha esibito un comportamento duttile caratterizzato sia
dall'ampio intervallo deformativo esistente tra il carico di
fessurazione (Kg 12.000) e quello di rottura (Kg 30.000)
sia dall’entita delle deformazioni che a parita di carico,
come mostra I'ispezione della tab. n. 2, si sono incremen-
tate mediamente di circa il 75% rispetto a quelle registrate
nel campione n. 1.

E’ da rilevare il differente assetto del quadro fessurativo
che a differenza di quello del campione n. 1, & apparso
con molte lesioni diffuse manifestatesi progressivamente
all'aumentare del carico sulla zona delimitata dalla diago-
nale e dal cordolo superiore con andamento pressocche
parallelo tra loro (Fig. 6). L’esame della tabella n. 2 den-
uncia uno stato deformativo del maschio.

Allo scarico non si ¢ evidenziato ne chiusura improvvisa
delle lesioni ne inversione del quadro fessurativo il che

(*) Nella fig. 7 bis ¢ proposto un modello statico allo stato limite
ultimo del campione n. 2. I risultati delle esperienze sembrano
convalidare una tale interpretazione.
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puo interpretarsi come una dissipazione graduale
dell'energia accumulatasi nei trefoli. La Fig. 7 presenta i
diagrammi P — A.

Campione N. 3

Ha esibito un comportamento monolitico con defor-
mazioni estremamente basse (circa mm 0,9 a 18.000 Kg;
circa mm 1,9 a 30.000 Kg). La fessurazione ha avuto inizio
a circa 30.000 Kg ed a 34.000 Kg le fessure si sono local-
izzate nell'intorno della diagonale disponendosi parallela-
mente ad essa con ampiezza di 0,3 — 0,4 mm appena al
disopra della diagonale e di circa 0,15 mm al disotto della
diagonale stessa. L'ispezione della tab. n. 3 evidenzia un
incremento degli spostamenti a partire dall'innesco della
fessurazione. Si fa notare che il tiro nei trefoli misurato
dagli anelli dinamometrici ¢ rimasto inalterato durante lo
svolgimento della prova. Questo risultato andrebbe, pero,
verificato attraverso un’ulteriore misura dello stato di ten-
sione all’altra estremita dei trefoli. In ogni caso la modesta
entita dello spostamento registrato in sommita della strut-
tura muraria puo convalidare il non impegno del cavo. La
Fig. 8 presenta i diagrami P — A.

Campione N. 4

Ha esibito prevalentemente un comportamento di corpo
rigido manifestatosi con una rotazione dell'intera strut-
tura. Sotto un carico di 15.000 Kg I'entita della rotazione
¢ stata tale da originare lo strappamento progressivo della
rete di armatura dal cordolo inferiore.

Si puo pertanto configurare come carico limite di eser-
cizio quello di 15.000 Kg in quanto il comportamento di
corpo rigido ha impedito di trasferire ulteriori azioni alla
struttura.

Lispezione della Tab. 4 evidenzia altresi la mancata col-
laborazione del maschio.

Campione N.h5

Questa prova ¢ stata suggerita dal comportamento del
campione n. 4 ed ha avuto come obiettivo la ricerca dello
stato limite ultimo della struttura muraria una volta che,
impedita la rotazione rigida, risulti il piu possibile mobi-
litata la sua capacita resistente.

E’stato rilevato che con un carico di 30.000 Kg il quadro
fessurativo, rispetto alla prova condotta sul campione n.
3, si € notevolmente ampliato sia per riguardo al numero
che all’ampiezza delle fessure.

CONCLUSIONI
L’esame dei risultati ottenuti mostra che:

a. l'intervento operato secondo il campione n. 1 tiene
praticamente distinti il comportamento dell’acciaio da
quello della muratura non riuscendo lelasticita del
primo ad influire sul comportamento tragile del se-
condo. Manca inoltre la possibilita di disperdere in
questo elemento I'energia elastica accumulata nei tre-
foli;

b. a differenza del campione n. 1, la presenza dei trefoli
diagonali pretesi annegati internamente, conferisce al
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pannello una notevole duttilita. Inoltre al di la del
carico di prima fessurazione, la localizzazione delle le-
sioni nella zona triangolare superiore del pannello mu-
rario, da luogo alla formazione di una serie di bielle
compresse che, assieme al cordolo superiore, trasfer-
iscono in modo diffuso il carico applicato al maschio,
impegnandolo alla resistenza globale della struttura;

c. lintervento simulato attraverso il campione n. 3 si e
rivelato di notevole efficacia. La sua realizzazione trova
giustificazione anche sul piano economico solo quando
si deve intervenire per ristrutturare una pannellatura
gia precedentemente rinforzata mediante I'impiego di
trefoli diagonali annegati;

d. l'intervento simulato attraverso il campione n. 4 ha
evidenziato nello strappamento della rete in prossimita
del suo attacco al cordolo di base, una sezione di de-
bolezza che, trasformando una struttura potenzial-
mente resistente in un meccanismo, ne ha impedito la
completa utilizzazione;

e. il comportamento del campione n. 5 ha evidenziato
come impedendone la rotazione, sia possibile impeg-
nare le potenziali (notevoli) capacita resistenti della
struttura cosi trattata.

Concludendo le prove effettuate sembrano indicare la va-
lidita degli interventi di cui ai campioni n. 2 — 5 (¥).

E’ bene puntualizzare che I'intervento di cui al campione
n. 5, specie se effettuato in modo discreto, richiede per la
sua validita che sia impedito il ribaltamento della pannel-
latura, E’ proprio questa conclusione che fornisce indica-
zioni di progetto (**).

ANALISI DEI COSTI

Consolidamento della muratura con paretine in c.a. e rete
elettrosaldate.

casseforme mq 23,22 x £ 5.000 m = £ 116.100
rete Kg 1300 x 24 = Kg 312 x £. 700
= £ 21.840

* 1l confronto economico che si espone sulla base dei prezzi correnti
orientano la scelta per l'intervento n. 2.

**Fig. 10.
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calcestruzzo 23,22 x 0.05 = mc 1,161 x £.70.000

= £ 81270
fori 4 x 0,26 = ml. 1,04 x £. 16.000

= £. 16.640

Costo globale dell'intervento sul campione.. £. 235.850

Consolidamento della muratura con trefoli in acciaio ar-
monico pretesi.
Preparazione della muratura:

—ml, 4,25 X £.20.000 = ..ccconommmesivinnmeis £.
— iniezione di cemento

Kg 3 x 4,23 = Kg 12,69

Kg 12,69 X £ 190 = ..., £ 2411
— trefolo 3/8 di pollice

ml. 2 X 4,23 = ml. 8,46

ml. 8,46 x 0,410 = Kg 3,468

Kg 3,468 X £.4.500 = aissmssesnsssnnss £ 12.138
— ancoraggi e piastre n. 2 X £.6.000 = ... £ 12.000
—tesature n. 2 X £. 5000 = ...l £ 10.000
— tirante di coda 2 0 20

2 x 380 = 7,60

7,60 x 2,47 = Kg 18,992

Kg 18,992 K £ 900 = uiiwnsssnsisnmmmons £ 16.895

Costo globale dell'intervento sul campione.. £. 138.044

La forza che produce la rotazione si assume convenzional-
mente pari a quella che innesca la rottura del 1° filo della
rete eletrosaldata. Supponendo allora la rotazione rigida, le
forze nei fili della rete variano linearmente.

Si = ﬁ yi Asi Es

Sicche dall’equilibrio alla rotazione rispetto al punto 0 delle
forze applicate ai fili e del peso P,, si trae il valore della forza

Vyi Ym
F, = Zﬁ;/\s. Es + Pmr

e quindi adottando opportuni coefficienti di sicurezza, il
valore della F, di progetto.
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Figure 3.
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Figure 5.
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