Murature armate nelle operazioni di consolidamento: influenza

del livello di carico nella fase d’intervento

REINFORCED MASONRY IN THE STRENGTHENING OPERATIONS: LOAD LEVEL IN
FLUENCE DURING REINFORCEMENT PROCESS.

Mario AQUILINO Antonino GALLO CURCIO Francesco PICCARRETA

Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni, Facoltd di
Architettura dell' Universitd degli Studi di Roma. Italia

Sommario. Le operazioni di consolidamento delle murature mediante
l'impiego di armature,vengono eseguite su elementi gravati da quo
te,pil o meno grandi,del carico d'esercizio. In tali condizioni
ne risulta una limitazione dell'incremento di resistenza consegui
bile,tanto maggiore quanto pild alto & il livello di carico presen
te sulla muratura all'atto del consolidamento.In questo studio so
no definite le curve d'interazione n-m in funzione delle caratte
ristiche della muratura e dell'armatura, del 1livello di carico
presente all'atto del consolidamento, delle modalitd di applica=
zione dell'armatura.

Abstract. The strengthening operations of masonry are carried out
when the walls are subjected to a non negligible fraction of the
maximum load.As a consequence,when the strengthening technique is
for example, the application of reinforced mortar plastering, a 1li
mited increase of strength is obtained; such increase is less at
high levels of vertical stress. In this paper interaction curves
n-m are given, which are function of the following variables: qua
lity of masonry, reinforcement strength and ratio, initial level
of vertical stress. The use of such diagrams allows a quickpPreeva
luation of efficiency of the strengthening, as well as of the im
portance of further strengthening operation which can be needed.

1. INTRODUZIONE

Le operazioni di consolidamento vengono eseguite su elementi
murari gia soggetti ad una frazione,pill o meno grande, del carico
d'esercizio; in questa fase, infatti, mancano in genere 1 sovrac
carichi e, talvolta, i carichi permanenti relativi ad alcune fini
ture. Per valutare gli effetti indotti dalle operazioni di conso
lidamento occorre, pertanto, mettere in evidenza due valori dello
sforzo normale negli elementi resistenti:

- lo sforzo normale d'esercizio, N;

- lo sforzo normale transitorio, » presente all'atto delle ope
razioni di consolidamento sul soEo masso murario.

In queste condizioni, gquando si debba intervenire con le tecniche

che prevedono l'apposizione di barre d'armatura, si ha, rispetto
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al caso ideale d'intervento su muratura "scarica", una limitazio
ne dell'incremento di resistenza conseguibile,tanto pill grande
quanto pid alto & il livello di carico presente all'atto del con
solidamento.

In un precedente studio [1] é stata sviluppata l'analisi del
comportamento di murature armate soggette a sforzo normale e fles
sione ed € stata gia posta la problematica di base per quanto ri
guarda l'effetto del carico transitorio Nt.Si definiscono ora,con
riferimento alle schematizzazioni di Fig. 1,le curve d'interazio_
ne n-m in funzione del livello di carico transitorio adimensiona_
le ny,delle caratteristiche di muratura ed acciaio,della disposi_
zione dell'armatura, (Fig.2).

La situazione di precaricoc & messa in evidenza in Fig. 1; le
conseguenze sono indicate in Fig. 2, ove sono messe in e videnz
due situazioni con 5321one parzializzata,entrambe riferite al ca_
so che qui interessa d1£ &£ £ [2] Per il solo caso d1£ Eee: per
disposizione dell’ armatura su entrambe le facce del muro, vengono
definite anche le curve d'interazione n-m per comportamento dutti
le della muratura (Fig. 10),in funzione sia del gradino di dutti
lita che del livello di carico nt.

Questo studio ha avuto inizio e si & sviluppato con lo scopo
di fornire un contributo alla soluzione dei problemi del consoli
damento e dell'adeguamento di elementi murari in zona sismica;tuE
tavia i risultati sono estendibili a qualsiasi elemento struttura
l&rcostituito con materiale scarsamente resistente a trazione, ( a
comportamento pild o meno duttile) ,rinforzato con barre metalliche.

2. MURATURA A COMPORTAMENTO ELASTO-FRAGILE CON ARMATURA SULLE DUE
FACCE

Per la sezione mista di muratura ed acciaio,con armatura su
entrambe le facce del muro, in Fig.3 sono riportati lo schema geo
metrico ed i diagrammi di deformazione a rottura.S'individuano 5
campi di deformazione,limitati dalla compressione pura (OA) e dal
la trazione pura (DF); in Tab.1 sono riportate le espressioni pa
rametriche di n ed m per i primi 4 campi;& stato escluso il ‘quin_
to campo in quanto privo di interesse pratico.

Per fornire una concreta indicazione dell'influenza di ng,in

Tab.2 sono riportate le coordinate n,m dei punti rappresentat ivi
degli estremi di campo per i seguenti valori delle grandezze ca
ratteristiche:
Em/E 1; E/&E = i MEy/Ep = 0,528-0,336-0,176-0,112-0,048
In Fig.4 sono 1nfine riportate in grafico le curve n-m, relat ive
al casou-E,/Ep= 0,528;ciascuna curva d'interazione & definita per
valori ‘di n compresi tra[1+(1-nt) Ea/Em] ed ng in quanto,in armo
nia con la realt3 operativa,il carico d'esercizio non pud essere
inferiore al carico transitorio agente sul solo masso murario al
l'atto del consolidamento.
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'ig. 3 . Schema geometrico della sezione mista di muratura ed acclalo e dlagram
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+ bspressioni parametriche di n ed m nel campi di deformazione individua
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ADIMENSIONALE

ESTRE MG DI
MPO

. Sezione mista di muratura ed acclaio con armatura sulle due facce:coor
dinate n-m dei punti rappresentativi degli estremi di campo nel didgrcm

ma di deformazione a rottura, u‘- /£-1 g /5 =5),
VALORI DI ny
i = = |
‘ 0 l 0,1 0,2 0.3 { o4 | ©s | 06 | .7 | 08 ; 0%
A n 108 103 1038 405~ 41029 10za 1019 1,014 | 1010 | 402%
n psve | 0572 | D&t | ces? | 071 | 0762 | ce10 | ces? ! oeck | oas2
' !
A 1 '
m 0B72 C.645 O«+bb [ ] 033 0.26€ 0229 ' O [=RE T ©oos?
n O k2w 0,519 0514 csi0 0508 G5 C 495 Cawl | CmbBE O ubt
g ]
m o5 os72 0672 G512 0572 o872 0572 0872 : 072 o572
n o250 | 0264 | 0z73 | 0237 | 0303 | o324
c
m C.but | 0640 0664 C.62% 0662 | 066 E
=2 L:0048
5 Em
n ca63 | vosz | oosi
D
m oe | ozez | o3
T :
a n 442 A0 4,000 4.076 4067 4 05€ 1,065 103 | 4027 I 4014
n osse | oeco | cews | cess | oms | o | os2z | oser | oen | cese
A i
m 0668 0604 o534 0 468 0,404 0,334 D267 0200 ; 043« 0.067
n 0556 | 0545 | Ds3L | ©s22 | 051 | ©sco | owbe | ow7e | Owee | Ouss
8 |
m oB6e | OBe5 | 06ed | Oses | Oebs | DEca | Dese | Ogse r 0668 | 0668
T
n o020 | 0258 | o267 | 0277 | ©.2eo| D30s |
c |
m o083 | 083z | oszr | oazz | cse | omce
£o p.ome
n ooe3 | oo7e | aors Em
D
m o088 | o8s | 053 B
A n 1176 441588 4440 1,423 41,406 1088 107¢C 1083 1035 4C18
£ |
n [=X-¥/-3 08620 D682 o708 0247 0785 &3 DBTE 096 | 0958
&' !
m 0766 0688 {121 0:55!* OASE oc3ez asoe 0.22¢ i o182 o.0%
n 0.578 0567 0347 | 0,534 OBlE 0500 Dads Oue2 0,483 O3k
B
m o | ates | 074 | 0% | a%e | D76« | 0764 | O7er | €764 | 076
n 0250 | o2+ | 0000 | ozes | 0277 | 0282 !
c | |
m 1028 | 1014 | 1000 | Doas | oeen | ossz
_E°_ p 0476
n ooce» | core | ooee
D - T
m emo | o727 | co |

643



SOLLECITAZIONE
ADIMENSIONALE VALORI DI ny :
%%g;;ﬁil_? v © | 0, 02 | 03 [ 04 | 05 | 06 ! o7 | oe | o9
A 1| n 4 8% 4302 4,262 4235 1202 4,468 41434 1404 l 1067 403~
|
i n 0.668 0,704 0734 0.768 0801 0,834 D.8E7 0.90C 0.934 09&7
&' |
' m | 400s | 09oc | 0sos | o%s | csoz | ooz | Becz | o301 | 0204 | ca00
[
| n 0.668 034 0601 0567 0534 0500 [+X%-1.) Q433 0.39% 0.366
B r = ]
F m 4004 4.00% 4,004 4 DO 4,004 1004 4004 4,004 } 4004 | 1004
o |
i
in 0250 | 0ze6 | O2zes | 024 | D2e% | 0245 i
¢ L !
! m 1508 | 1470 4432 | 1303 | 435 12 E
' Eo .03
H n ops: o) cos3
o] T ‘
(- m 1230 | 1183 | 4436 1 |
L
A I n {1528 {4675 4422 41370 4347 1,264 124 4,458 4500 40E3
|
rn & 764 078 0811 oA 0858 08s2 0806 |, De22 o131 0.976
&' ; =
m 1202 4463 1034 [=]- =2} oa77s [«1 -2 0817 0,388 I ‘D.ﬁ o122
n o7~ | o711 | oese | 0eoe | o553 | osoo | 0esT | D3 | 03«2 | o289
B
m | 1202 | 1202 | 4292 |4202 | 4202 | 4202 | 1202 | 1202 J 1292 | 1292
n 028 o237 o.22% o215 o7 oz .
c
m 2 05 2017 41.950 1863 1B Aol
£o o .ose8
n 0.083% 0058 [eXek}
r
D
m 180& 1730 165

Tab. 2 ., Sezione mista di muratura ed acciaio con armatura sulle due facce:coor
dinate n-m dei punti rappresentativi degli _estremi di campo nel dlagran
ma di deformazione a rottura, (& /£=1, é /é =5).

Risulta evidente, dal diagramma di Fig. 4, la progressiva 5
duzione dell'efficacia dell'armatura al crescere del valore di n
soltanto ai bassi valori di n l'effetto di n, pud risultare di l
mitata entitd. A titolo d'esempio sono ivi indicati i valori che
il momento ultimo assume - per un prefissato valore 0,45 di n -
al crescere di n_ : rispetto al casoc n 0 , un valore n,= 0,45
comporta una riduzione di momento del 25% circa. "

Un'eventuale iniezione di malte trattate nella muratura - o=
pPerazione che, aumentando il valore di R, riduce il valore sia
di n che di n, - renderebbe molto meno marcata la riduzione del
momento ultimé per effetto del carico transitorio.
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3. MURATURA A COMPORTAMENTO ELASTO-FRAGILE CON ARMATURA AL CENTRO

Per la sezione mista di muratura ed acciaio, con armatura al
centro, in Fig.5 sono riportati lo schema geometrico ed i diagram
mi di deformazione a rottura; analogamente al caso precedente,nel

Fig. 5 . Schema geometrico della sezione mista di muratura ed accliaio e diagram
mi di deformazione a rottura per armatura in posizione centrale.

CAMPO n m
Ol o
Laa A 1__+ “_’4, _’(71‘ a’ifnt)é'/u —1— a(l
CAl 51 2 2 Em 2
\
0B | <
t® S / 7+ 3’
ra | M 7 7 7 2 ) a +
+—=flox-2&h | = LAt il cen,) P
B | 3 [2p#x)" 2 Y En 2(7+x')?
ocC Qo
® |9
tﬂ.q,. Nt 7 Eg,
9 -o e
Oec \\?‘l 4(7"" q’a.'nt) aEm
OD tu 21‘- 30(4_- 3 ﬂ:
Z
@ | 4(7+ oq-r%)
thra \”ﬁ 7 fe Ea./a
oD s -
o | mel4Orar)  EmEm
OE |{hg
@ o 2 B s
tra | A oc” fe Ea " (3% 20" 30 )
QE | ~ = T = — 2
¥ 2 E "_
& | & {Hograinn,) S Se 4(nta” =ne)

Tab. 3 . Espressioni parametriche di n ed m nei campi di deformazione a rottura
individuati nella figura 5.
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Tab.

gramma di deformazione a rottura, (é /£=11 5 /5 =5) .

SOLLEOITAZIONE
ADIMENSIONALE

4 . Sezione mista di muratura ed acciaio con armatura in posizione centrale;
coordinate n-m del punti rappresentativi degli estremi di campo nel dia
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SOLLECITAZIONE

ADIMENSIONALE VALOR! DI Ny
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Tab. 4 . Sezione mista di muratura ed acciailo con armatura in posizione centrale;
coordinate n-m dei punti rappresentativi degli estremi di campo nel dia
gramma di deformazione a rottura,(é /5-1' E /6 =5) .

le Tabelle 3 e 4 sono riportate, rispettivamente,espressioni para
metriche e valori di n ed m. Il grafico di Fig.6 mostra 1'andamen
to delle curve d'interazione relative al prefissato valore 0,528
d%}L E /E , ricavate con i valori di Tabella.

Nei camp1 di sezione non parzializzata,la curva che delimita
i valori d4i n non inferiori ad n, coincide con la curva relativa
alla muratura non armata.[3:], dalla quale si distacca per valori
di n, inferiori a 0,5.

L'effetto di n, risulta di entitd rilevante soltanto agli al
s | llvelli di carico mentre, per bassi valori del carico transito
rio (n. T 0 - 0,4) , pud addirittura risultare favorevole nei
riguardi del momento ultimo della sezione.
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Fig. 6 . Curve d'interazione n-m nella situazione di precarico,per armatura in po
sizione centrale;sono indicati i valori delle grandezze caratteristiche
alle quali il grafico si riferisce.

4, EFFETTO DEL CARICO N __ PER LE DUE DISPOSIZIONI DELL'ARMATURA,
CENTRALE ED ESTERNA

I diagrammi riportati in Fig.7 consentono di valutare con=
giuntamente sia l'effetto su m della diversa disposizione di arma
tura, ubicata al centro o ai lembi della sezione ( curve con trat
to continuo ), sia le limitazioni imposte da 1'1t ( curve con trat
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Fig. 7 . Confronto fra le curve d'interazione n-m per le due disposizioni d'arma-
tura considerate.

to discontinuo ) ; appare evidente, in termini di momento ultimo,
la differenza per le due disposizioni di armatura, differenza che
risulta particolarmente marcata nella zona dei bassi livelli del
lo sforzo normale adimensionale, n .

Sotto 1l'ipotesi che,in esercizio,il valore dello sforzo nor=
male possa soltantoc aumentare, n»n, , la conseguente riduzione
del dominio delimitato dalle curve g'interazione n-m & posta in e
videnza per entrambi i casi esaminati e per un generico valore di

nt ( aree trattate con retino ).

5. INFLUENZA DELLA DUTTILITA' DELLA MURATURA

Per determinare l'effetto di n  sulle curve d' interazione ,
nel caso in cui la muratura possiedd una certa duttilit3,si @ ipo
tizzata la presenza di un gradino di plasticita A rappresentato
in Fig. 8 nel diagramma G -& ; come parametro rappresentativo si
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Fig. 8 . Diagrammi costitutivi di muratura ed accliaio e loro combinazione nella si
tuazione di precarico.’

Fig. 9 . Diagrammi di deformazione a rottura per muratura duttile con armatura sul

le due facce.
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& assunto il rapporto cS =A&'/gm[2 ] , che pud assumere tutti i va
lori compresi fra 0 e 1 . Considerata una sezione con armatura di
sposta sulle due facce ci si & limitati ad analizzare, stanti le
finalit3d di questo studio, il caso di &g = gm. L'influenza della
duttilitd & evidenziata in Fig. 10 e risulta trascurabile per 1i
velli di n inferiori a 0,2 mentre aumenta con rapiditda al cresce
re di n.

A paritd di valori di n, i maggiori incrementi percentuali di
m si conseguono per bassi vafori di (gid ulteriori incrementi
di § oltre il valore 0,5 comportano variazioni percentuali trascu
rabili) .L'influenza di ny & massima perd = O e nulla per(s = 1,Nel
diagramma richiamato & stato messo in evidenza il campo di varia=
bilitd dei domini,al variare di ny,nei tre casi did= 0;0,5;1,0.A
titolo di esempio & anche indicato,per il valore di ng= 0,4 il do
minio relativo ai tre casi soprarichiamati,.
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ESTREMI
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Tab. 5 . Coordinate n-m dei punti rappresentativi degli estremi di campo nel dia
gramma di deformazione a rottura per muratura duttile,

Ra_
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Fig. 10 . Curve d'interazione n-m per muratura duttile nella situazione di preca

rico;sono indicatli i valori delle grandezze rappresentative alle quali
il grafico si riferisce.
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SIMBOLOGIA

= altezza della sezione,di base unitaria

L}

]

altezza della sezione parzializzata

deformazione della muratura ai lembi superiore e inferiore
resistenza e deformazione di rottura a compressione della
muratura

moduli di elasticitd lineare della muratura e dell'acciaio
deformazione dell'acciaio

resistenza a trazione dell'acciaio

deformazione al limite elastico dell'acciaio

deformazione limite di snervamento dell'acciaio

sforzo normale e momento flettente

area complessiva di acciaio disposta,nella sezione di base
unitaria,su ciascuno strato

rapporto di armatura metallica

sforzo normale sulla sezione di muratura,all'atto delle ope
razioni di consolidamento

Nt/Rmh -: Rd'= Rg'— Nt/h g 5‘{;., - el
L= s X = =T Y=y W, ®
fm Em 2 Em Em
N Rmh ; m = 6M/R h

Ag = gradino di plasticitd della muratura

6 =-é;£ = indice di duttilitd della muratura
Em
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