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Ricerche sperimentali sulla resistenza e deformabilita, per
sollecitazioni nel piano, di pareti di muratura ordinaria
(An experimental research on the resistance and deformability of ceramics bri-

cks masonry walls)

A. Bernardini, C.Modena, U.Vescovi
Istituto di Costruzioni, Ponti e Strade, Universita di Padova, Italia

Sommario - Il programma di prove sperimentali & indirizzato alla determinazio-

ne di dati concernenti la resistenza e deformabilita di murature non armate,

sollecitate nel proprio piano, con particolare riguardo a:

a) confronto fra pannelli confezionati con blocchi di laterizio normale o al-
veolato;

b) influenza dell'anisotropia e della disomogeneita sulla resistenza per sta-
ti biassiali di sollecitazione;

c) confronto fra tipi diversi di prove per la determinazione della resistenza
alle azioni orizzontali.

Abstract - The experimental program wagaddressed to determine the influence of

some important parameters on the resistance and deformability of plain masonry

walls, subjected to forces acting in the middle plane.

The following aspects have been investigated:

a) the comparison betweenwalls assembled using normal or lightweight ceramic
units;

b) the influence of anisotropic or not-homogenecus masonry characteristics;

c) the comparison between different test methods to determine the resistance
to horizontal forces.

1. INTRODUZ IONE

Presso la Facolta di Ingegneria dell'Universita di Padova, & in corso de
alcuni anni una ricerca basata su un esteso programma di indagini sperimenta-
1li, sul comportamento di strutture a pareti portanti di muratura sottoposte
a rilevanti azioni orizzontali di origine sismica.

Tale ricerca si & sviluppata, fino ad oggi, prevalentemente nel campo
della muratura ordinaria.

I1 particolare interesse per‘questo sistema costruttivo & apparso ampia-
mente giustificato dal suo diffuso impiego, in Italia, anche nelle costruzio-
ni in zone soggette ad elevato rischioc sismico, e dalla difficolta di esegui-
re correttamente controlli sul loro livello di sicurezza in mancanza di ade -
guate conoscenze sperimentali.

Il primo obiettivo delle indagini svolte, & stato infatti la determina -
zione dei valori caratteristici della resistenza e della deformabilita di pan
nelli murari, ai quali far riferimento nelle verifiche di sicurezza degli in-
terventi di riparazione e rinforzo degli edifici di muratura lesionati da
terremoti.

Notevole importanza si attribuisce, inoltre, alla possibilita di esegui-
re, sulla base dei dati raccolti, analisi dinamiche di edifici a muratura por
tante, al fine di ottenere indicazioni attendibili circa l'entita delle azio-
ni orizzontali prevedibili in relazione ad eventi sismici di data intensita.
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Infine, si ritiene che la conoscenza delle caratteristiche meccaniche di ba
se della muratura ordinaria costituisca un supporto indispensabile per lo studio
della muratura armata.

La ricerca in questo campo sara sviluppata a Padova nell'ambito di un pro-
gramma coordinato dall'ANDIL, finalizzato alla introduzione in Italia di siste-
mi costruttivi a muratura armata nelle zone di media e alta intesita sismica, in
particolare con riferimento ai sistemi ad armatura "diffusa" con 1l'impiego di
blocchi con foratura verticale, di bassa resistenza meccanica ed elevata resi -
stenza termica. '

s OBIETTIVI DELLA RICERCA

Le prove sono state condotte su quattro gruppi di provini, allo scopo d'in-
dagare, rispettivamente, sui seguenti problemi:

1- confronto fra le caratteristiche meccaniche di resistenza e deformabilita del
materiale base e di pannelli sollecitati nel proprio piano, composti con bloc
chi forati .di laterizio normale ed allegerito /1/, /2{;

2- confronto fra tre diversi metodi di prova a rottura per taglio di pannelli,
composti ancora con i due tipi di materiale indicati, in relazione alla deter
minazione dei valori di resistenza, deformabilitd e stabilita a cicli ripetu-
ti di carico /2/, /3/;

3- effetti delllanisotropia e della disomogenita sulla resistenza per stati di
tensione biassiale /4/;

4- influenza dell'apparecchiatura ad una o due teste sulle caRatteristiche di
resistenza e deformabilita /5/.

3. PRINCIPALI CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

Sono stati impiegati blocchi forati di laterizio normale, nel formato dop-
pio UNI, e blocchi forati di laterizio alveolato (alleggexito in pasta) aventi
le seguenti caratteristiche:

Pannelio tipe A P

Blocchi Iaterizio Normale Alveolsto
Dimensioni medie 12u28nmicm WS341x28cm
Percentusle di foratura 415% 401%

. 3 3

Densita apparente 104 kg fom 0.76kg/fdm
Resistonza meccanica sull'area lorda
- valore madio 247 MPa 2,1 MPa
_ walore caratteristico 207 MPa 84MPa

Tab, 1 - Caratteristiche dei bloecchi impiegati

| Ai primi tre gruppi di provini appartenevanc pannelli di muratura ad una
\ testa (complessivamente 44 confezionati con blocchi doppio UNI e 44 con bloc-
chi alleggeriti), dei quali sono riportate in Fig. la) e 1b) le caratteristi-
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che geometriche. Alcuni provini del terzo gruppe sono stati sagomati opportuna-
mente per consentire 1'applicazione di carichi concentrati inclinati rispetto ai
letti di malta.

I provini del guarto gruppo (24 complessivamente), le cui caratteristiche
geometriche sono riportate in Fig. ic) e 1d), erano confezionati con blocchi dop
pio UNI.

4. DESCRIZIONE DELLE PROVE ESEGUITE SUI PANNELLI

Sono state eseguite prove a rottura, con rilevazione delle deformazioni, se
condo le seguenti modalita /1/, /2/, /4/, /5/.
A- Compressione uniforme (UC Test):

I provini soro stati sottoposti prevalentemente a carichi nella direzione del

la foratura; due provini appartenenti al terzo gruppo scno stati portati a

rottura per carico nella direzione ortogonale.

B- Compressione concentrata:

sono stati applicati cicli di carico concentrato di compressione secondo la

direzione di una diagonale (B Test) e secondo direzioni inclinate di 45°,

60°, 90° rispetto alla giacitura dei letti di malta.
C- Spinta orizzontale:

C1~ sono stati applicati cicli di carico unidirezicnale secondo le modalita
illustrate in Fig. 2a) (S Test), o bidirezionale secondo lemodalita il-
lustrate in Fig. 2b) (IS Test), e variabile lentamente€, a carico verti-
cale pressoché costante;

Czw sono stati applicati cicli di carico orizzontale, a carico verticale
pressoché costante, ottenuti mediante 1'imposizione di cicli sinusvida- *
1i, di ampiezza crescente, di deformazione imposta con frequenza prossi
ma a quelle predominanti nelle azioni sismiche (1 Hz); di queste prove,
eseguite presso il laboratorio ZRMK di Lubiana, risultano particolarmen
te interessanti, oltre alla possibilita di scegliere la frequenza dei
cicli e di imporre la deformazione, la costanza del carico verticale e
la simmetria delle condizioni di vincolo delle facce caricate (D #est),
Fig. 2c).

5. PRINCIPALI RISULTATI DELLE PROVE ESEGUITE \

b

La sperimentazione, svolta su un numerc sufficiente di provini per conggﬁ
tire alcune significative elaborazioni statistiche, ha fornitg utili indicazio
ni sul comportamento dei pannellf murari confezionati con materiali che trova-
no grande diffuzione in Italia.

Nelle Figg. 3a), b), c), d), e), f) sono riportati diagrammi tipici cari-
co-spostamento fino a rottura per ogni tipo di prova eseguita.

Alcune utili osservazioni sugli effetti dell'’anisotropia, delle fessura-
zioni e degli scorrimenti scno state ottenute confrontando il comportamento
reale, definito anche attraverso misure locali di deformazione, con gquello di
modelli elastici lineari /1/ , /2/.

5.1 Prove a spinta

La ricerca ha evidenziato la possibilita di ricorrere a prove relativamen-
'te semplici, del tipo descritto ai punti B e Cy del §4, per determinare i para-
metri di resistenza e deformabilita per sollecitazioni taglianti nel piano del-
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le pareti murarie, come si pud dedurre dall'analisi dei risultati delle prove
eseguite ("B Test", "S Test", "D Test").

Assumendo infatti come parametro caratteristico della resistenza la tensio
ne principale di trazione G, al centro del pannello /6/, supposto di materiale
elastico, isotropo ed omogeneo, in condizioni di appoggio unilaterali sulle fac
ce superiore ed inferiore /3/, si pud osservare (Tab. 2) che la dispersione dei
valori corrispondenti, per ciascun tipo di materiale, alle tre prove, risulta
dell'ordine della variabilita statistica (¥10%) dei risultati rilevati per cia-
scuna prova.

I risultati mostrano inoltre una sostanziale coincidenza delle curve invi-
luppo (H= §) ai cicli unidirezionali lenti (S Test) e delle curve dei massimi
valori di H associati ai livelli prefissati di spostamento & , nei cicli bidi -
rezionali con frequenza pari ad 1 Hz (D Test), e 5 ripetizioni per ogni livello
di spostamento imposto.

Sono risultati inoltre confrontabili, dell'ordine del 10%, per livelli di
spinta fino a =~ 2/3 della massima, i valori del coefficiente di damping viscoso
equivalente (assunto come parametro caratteristico della capacita di assorbimen
to di energia durante cicli ripetut; di carico) valutati nel D Test e IS Test._

%:-—;«‘ I (%)ﬂ + by - lm(‘f.l)

PAMMELLI DI LAYVERIZIO DOPPIO UMI PANMELLI DI LATERIZIO ALVEOLATO
GRUPPI D TEST 5 TEST B TEST GRUPPI D TEST s TEST 8 TEST
ot g, %o Oy 0, To On a, o1 O, To a, 0, Te o, g,
PANNELLI | mPa | mpa | mpa | mpa | mes | mPa | mpa PAMNELLY | mPa | mMPa | mps | mPa | mpa | mpa | mrs
08s ose | oss 048 0,44 041 | 028 | 040 | os0 | 027 | 022
073 os0 | o042 0,40 048 0a7 028 | oar o3 | 027 0.28
! 071 058 | o040 0,48 y 0ss 041 oz | oae oI 0,27 ozr
/ X, o083 X, oz7 %, o027
1,50 079 0,52 186 0,78 0,50 084 0,48 0,30 0,81 0,38 0,22
1,50 080 | 052 181 0.67 082 0,84 049 0,33 0,87 0,38 0,23
" 1,50 0713 | oar 1,36 0.50 0,36 " 0,84 049 0,33 0.84 0,64 0,20
X, 080 %, 043 X, 032 X, oas
232 | 080 | oss 1,20 oss | 028
2.32 0,78 042 139 049 027
m 254 | 091 | 051 m 147 | oss | 032
Kl“ 0,46 X n 028
344 | 108 | op7
3,37 1,03 0.53
v w
3,10 1,02 0,55
KW 0,55
i X047 X=049 X=045 X ;0,30 | Xg027 X 70328
5=0,080 5=0,076 S= 0043 S =0,027 S$=0028 S =0028
v=0,10 V=0,58 V=010 vV =009 V=010 V =Oon

Parametri statistici ¥ = X = =
doi risultati|DeSeB) N 047 §=0087 V=012 X=027 $=0,03 v=on

Tab. 2 - Riassunto dei valori di resistenza al taglio .

5.2 Prove a compressione

I risultati delle prove a compressione uniforme in direzione parallela e
ortogonale ai fori(Fig. 4), e delle prove a compressione concentrata, hanno
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‘consentito di individuare l'effetto dell'anisotropia, collegata alla presenza dei
giunti di malta e alla foratura dei blocchi in percentuale elevata, sulla resister.
za per stati di tensione biassiale.

Le prove hanno dimostrato come tale effetto non sia riducibile alla sola va-
riazione delle caratteristiche geometriche ma dipenda anche dalle diverse modali=
td del meccanismo di deformazione e di rottura, che, nel caso di compressione nor
male ai fori, comporta distacchi fragili delle cartelle esterne ( Fig. 5)2

Nella Fig. 6 sono riportati i valori della massima tensione principale di tra
zione, rilevati nelle prove di compressione concentrata, al variare dell'inclina =
zione ©f dei letti di malta rispetto alla direzione dello sforzo applicato.

Come si pud osservare, tale parametro cresce sensibilmente con & , come gid
rilevato da altri autori su muratura piena /7/ o con fori iniettati /8/, /9/.

In Fig. 7 sono indicate le modalitd per la rappresentazione semplificata di
un possibile campo di resistenza, utilizzando i risultati sperimentali relativi a
4 prove: 2 a compressione uniforme (ad es. parallela e normale ai fori) e 2 a com=
pressione concentrata (ad es. a 90° e 45° rispetto ai letti di malta),

Si sono usate le seqguenti ipotesi semplificative: a) variazione lineare con
X della tensione principale di compressione e delle rette poste a limitazione del
campo per stati biassiali con tensioni principali di segno opposto; b) resistenze
per stati biassiali con tensioni principali dello stesso segno pari a quelle negli
stati monoassiali corrispondenti.

La rappresentazione, data la sua semplicitad, potrebbe essere utilizzata come
criterio di sicurezza per le murature, basato sulla limitazione della tensione prin
cipale di trazione temnendo conto dell'anositropia del materiale.

Il criterio pud, ad esempio, essere applicato allo stato di tensione al centro
di un pannello (ove si innesca la rottura per taglio) nelle condizioni di caricb e
di vincolo previste dalle prove descritte ai punti C1 e C2 del § 4, al fine d4i va-=
lutarne la resistenza come indicato nel § 5.1.

Nella Fig. 8 vengono riportati i risultati dell'applicazione dei tre seguenti
criteri di sicurezza /4/: ’

I) limitazione delle massime tensioni principali di compressione e di trazione de=
dotte rispettivamente dalla prova di compressione uniforme e di compressione
concentrata a 45°; , ‘

II) limitazione, indipendente dall'inclinazione dei:gdunti, di una combinaziocne
lineare delle stesse; §

III) limitazione, con coefficienti dipendenti linearmente dalla inclinazione dei
giunti, utilizzando i risultati di 4 prove secondo il criterio sopra esposto.

Le teorie I e II non consentono una descrizione accurata delle condizioni di
rottura in stato biassiale, per tutto il campo dei rapporti fra le tensioni prin=
cipali, per muratura fortemente anisotropa, in particolare per quella realizzata
con blocchi ad alta percentuale di foratura non iniettati.

Cid 8 soprattutto evidente nel caso di tensioni principali dello stesso se=
gno ma pud essere rilevante anche per la valutazione della resistenza taglio
nel caso di forte carico verticale.

Come sembra indicare anche la Tab. 2, la riduzione, al crescere del carico
verticale, dell'angolo fra la tensione principale di compressione a rottura e
la direzione di foratura, comporta un certo aumento della resistenza.

La teoria III permette inoltre di meglio simulare, con procedure di calco=
lo ad elementi finiti non lineari, le leggi costitutive della muratura.
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5.3 Influenza dell'apparecchiatura ad una o due teste

Il confronto fra pannelli ad una e due teste ha messo in rilievo una dimi-
nuzione di resistenza e rigidezza di questi ultimi in tutte le prove eseguite.

Cid appare, ad esempio, nella Tab. 3 ove sono riportati i valori medi del-=
la resistenza a compressione uniforme, della massima tensione principale di tra=
zione calcolata al centro del pannello per le prove di compressione concentrata
con carico parallelo ai fori o diagonale e per le prove a spinta.

Compressions
Tipo : Provs

di unlforme disgonale concentrata .
provas (uC Test) (a = 90%) spinta

Apparecchatura| O, (MPa) O, (MPa) Opi(MPa) 0, (MPa)

una testa 722 0,28 047 082

due teste b.45 024 032 0A7

diminurions
i

i 24% ELLY zn nw
resistanza J

Tab. 3 - Confronto fra i valori medi della resistenza
per i dye tipi di apparecchiatura.

Tale fatto non trova generalmente riscontro nelle normative nazionali o
internazionali ( CIB) salvo poche eccezioni /10/ e indica la necessitad di un ap
profondimento dell'influenza, sul meccanismo di rottura, del numero e della di=
sposizione dei giunti e delle dimensioni dei blocchi relativamente alle dimen =

sioni dei muri.

5.4 Parametri di deformabilita

Per quanto riguarda la deformabilita, i dati sperimentali indicano una fa=
se iniziale sostanzialmente elastica, seguita da una fase caratterizzata da cre
scenti scorrimenti e distacchi dei giunti di malta e fessurazioni dei blocchi,
particolarmente significativa nel caso di presenza di tensioni tangenziali agen
ti sul piano dei giunti di malta. )

La prima fase_ pud essere schematizzata con il comportamento di un pannello
linearmente elastico, isotropo ed omogeneo, assumendo opportuni valori delle co=
stanti elastiche.

Tali valori risultano peral}ro diversi per stati di tensione diversi. In
particolare, ad esempio, il modulo tangenziale G per stati di tensione compor =
tanti rilevanti tensioni tangenziali sul piano dei giunti di malta, risulta net=
tamente inferiore a quello deducibile teoricamente attraverso la misura di(g, v)
nelle prove di compressione uniforme in direzione parallela ai fori /3/.

6. CONCLUSIONI

La conoscenza sempre piu ampia di dati affidabili sulla resistenza e defor=
mabilita delle diverse tipologie di muratura, consente la messa a punto di meto-
di di controllo della sicurezza, basati sull'analisi strutturale, anche degli e=
difici a pareti portanti in muratura. .

Tale fatto & particolarmente importante in Italia, dove manca ancora una
normativa tecnica ufficiale per le costruzioni in nuratura, sia nelle zone si=
smiche che in quelle non sismiche.
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Dalla ricerca sopra esposta sono emerse indicazioni circa la opportunita di
ulteriori approfondimenti relativi all'influenza, sulla resistenza e deformabili
ta delle dimensioni dei blocchi, nonch&’ dell'apparecchiatura.

La ricerca ha inoltre evidenziato alcuni aspetti sulla collaborazione fra.
i materiali di base, sui meccanismi di deformazione e rottura, che consentono di
orientare le future ricerche sulla muratura armata verso soluzioni che portino
ad un reale miglioramento delle prestazioni, aumentando la resistenza e soprat -
tutto riducendo i pericoli di rottura fragile.

Tale tecnologia, gia largamente impiegata in molti paesi soprattutto per mu
rature di blocchi di calcestruzzo iniettati o anche di laterizio di alta e media
resistenza, sembra la soluzione pil adeguata per i moderni edifici in muratura,
soprattutto nelle zone ad alte rischio sismico.

Un rilevante e rapido sviluppo in Italia di tale tecnologia sembra perd pos=
sibile solo con l'utilizzazione di blocchi di laterizio ad alta percentuale di
foratura (e quindi elevata coibenza termica) e resistenza relativamente .bassa,at
tualmente prodotti in Italia ed impiegati nella ricerca esposta.
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