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Sommario . Le operazioni di consolidarnento delIe murature mediante 
l'impiego di armature,vengono eseguite 5U elernenti gravati da qu~ 
te,piü ameno grandi,del carico d'esercizio. In tali condizioni 
ne risulta una lirnitazione delI'incremento di resistenza consegu~ 
bile,tanto maggiore quanto piü alto ê il livello di carico prese~ 
te sulla muratura all'atto del consolidamento.In questo studio s~ 
no definite le curve d'interazione n-m in funzione delle caratte 
ristiche della muratura e dell'armatura, del livello di carico 
presente all'atto del consolidamento, delle modalità 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 
rnaximum load.As a consequence,when the strengthening technique 15 
for example, the application ofreinforced rnortar plastering, a I! 
rnited increase of strength 15 obtainedi such increase 15 1esB at 
high levels of vertical stress. In this .paper interaction curves 
n-rn are given, which are function of the following variables: qu~ 
lity of masonry, reinforcement strength and ratio, initial leveI 
of vertical stress. rhe use of such diagrams allows a quickpreev~ 
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 già soggetti ad una frazione,piu o meno grande, deI carico 
d'eserciz i oi in questa fase, infatti, mancano in genere i sovra~ 

carichi e, talvolta, i carichi permanenti relativi ad alcune fin~ 
ture. Per valutare gli effetti indotti dalle operazioni di cons~ 

lidamento occorre, pertanto, mettere in evidenza due valori dello 
sforzo normale negli elementi resistenti: 
- 10 sforzo normale d'esercizio, Ni 

- 10 sforzo normale transitorio, N , presente all'atto delle op~ 
razioni di consolidamento sul soro masso murario. 

In queste condizioni, quando si debba intervenire con le tecniche 
che prevedono l'apposizione di barre d'armatura, si ha , rispetto 
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aI caso ideale d'intervento su muratura "scarica", una lirnitazi~ 
ne dell'incrernento di resistenza conseguibile,tanto piU grande 
quanto piü alto ê il livello di carico presente all'atto deI co~ 
solidamento. 

In un precedente studio [1 J ê stata sviluppata I' analisi deI 
comportamento di murature arma te soggette a sforzo normale e fre~ 

sione ed ê stata già posta la problematica di base per quanto r~ 

guarda l'effetto deI carico transitorio Nt.Si definiscono ora,co~ 
riferimento alIe schematizzazioni di Fig . 1,le c urve d'interazi~ 
ne· n-m in funzione deI livello di carico transito rio adirnensiona 
le nt,delle caratteristiche di muratura ed acciaio ,della disposi_ 
zione dell'armatura, (Fig.2). 

La situazione di precarico e messa in evidenza in Fig. 1; le 
conseguenze sono indicate in· Fig. 2, ove s .ono messe in e videnza. 
due situazioni con sezione parzializzata,entrambe riferite aI ca 
so che qui interessa digh\!:- ée [2 ].per il solo caso diEm= ~ e pe;­
disposizione dell'armatura su entrambe le facce deI muro, vengono 
defini te anche le curve d'interazione n-m per comportamento duct~ 
le della muratura (Fig. 10) ,in funzione sia deI gradino di duttl 
lit~ che deI livello di carico nt. 

Questo studio ha avuto inizio e si ê sviluppato con lo sccpo 
di fornire un contributo alIa soluzione dei probleroi deI consoli 
damento e dell'adeguaroento di elernenti murari in zona sismica;tu~ 
tavia i risultati sono estendibili a quals iasi elemento struttur~ 
lé:·costi tui to eon materiale searsarnente resistente a trazione, (a 

comportamento piü o rneno duttile) ,rinforzato con barremetalliche. 

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

Per la sezione mista di muratura ed acctaio,con armatura su 
entrambe le facce deI muro, in Fig.3 sono riportati lo schema ge~ 
metrico ed i diagrammi di deforrnazione 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 p~ 

rametriche di n ed m per i primi 4 campi:e stato escluso il ' quin_ 
to campo in quanto privo di interesse pratico. 

Per fornire una concreta indicazione dell'influenza di nt,in 
Tab.2 sono riportate le coordinate n,rn dei punti rappresentativi 
degli e'stremi di campo per i seguenti valor i delle grandezze c~ 
ratteristiche: 

Em/Ee= 1 : :5a/~ = 5 : )"Ea/Em = 0,528-0,336-0,176-0,112-0,048 
In Fig.4 sono infine riportate in grafico le curve n-ro, relative 
aI casoJL-Ea/Ern= 0,528; ciascuna curva d' interazione ê de'finita per 
v~lori di n compresi tra[1+(1-nt~Ea/~J ed nt in quanto,in ar~ 
n1a con la realtà operativa,il carico d'esercizio non puO essere 
inferiore aI carico transitaria agente sul solo masso muraria aI 
l'atto del consolidamento. 
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m e a m 

Risulta evidente, daI diagramma di Fig. 4, la progressiva ri 
dúzione dell'efficacia dell'armatura aI crescere deI valore di n~ 
sol tanto ai bassi valori di n l'effetto di n puõ risultare di l~ 
mitata entitA. A titolo d'esempio sono ivi i~dicati i valor i ch; 
il momento ultimo assume - per un prefissato valore 0,45 di n­
aI crescere di nt : rispetto aI caso n = O , un valor e n = 0,45 
comporta una riduzione di momento deI 25% circa. t 

Un 1 eventuale iniezione di malte trattate nella muratura 
perazione che, aumentando il valore di R , riduce il valore 

m di n che di n - renderebbe molto me no marcata la riduzione 
momento ultim5 per effetto deI carico transitorio. 
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3. MURATURA A COMPORTAMENTO ELASTO-FRAGILE CON ARMATURA AL CENTRO 

Per la sezione mista di muratura ed aceiaio, con armatura aI 
centro, in Fig.S sono riportati lo schema geometrico ed i diagra~ 

roi di deformazione a rottura; analogamente aI caso precedente,ne! 
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Sezione mista di muratura ed aeeiaio eon armatura in posizione eentrale; 
eoordinate n-m dei punti rappresentativ1 deg11 estremi di campo nel dia 
gramma di deformazione 4 rottun, (e ;é. .. 1; 6;6-5). -

m e a m 
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Tab. 4 Sezione mista di muratura ed aceiaio con armatu ra i n posizlone centrale; 
coordi na te n -m dei punti rappreSentativl deql1 estremi di eampo ne l di! 
gramma di deformaz ione a rot tura. (é l ê "" 1 ; ~ I g -5) . 

m e a m 

le Tabelle 3 e 4 sono riportate, rispettivamente,espressioni para 
metriche e valori di n ed m. rI grafico di Fig.6 mostra l'andameg 
to delle curve d'interazione relative aI prefissato valore 0,528 
di~'E / E ,ricavate con i valori di Tabella. . 

N~i ~arnpi di sezione non parzializzata,la curva che delimita 
i valori di n non inferiori ad n coincide con la curva relativa 
alIa muratura non armata [ 3] ' dãlla quale si distacca per valor i 
di nt inferiori a 0,5. 

L' e ffetto di n risulta di entitA ri levante sol tanto agli al 
ti liveIli di caric5 mentre, per bassi valor i deI carico transito 
rio ( n -;;; ° ~ O 4 ) , puõ addirittura risultare favorevole nei . t . , -
r ~guard~ deI momento ultimo della sezione. 
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4. EFFETTO DEL CARICO N
t 

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 ai centro o ai lembi della sezione ( curve con trat 
to continuo ), sia ie iimitazioni imposte da nt ( curve con trat 
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F~ . Confronto fra le curve d'interazl0ne n~m per le due disposizionl d'arma­
tura cons iderate . 

m 

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 l'ipotesi che,in esercizio,il valore dello sforzo nor= 
male possa sol tanto aumentare, n > n I la conseguente riduzione 
del dominio delimitato dalle curve d'interazione n-m ê posta in ~ 
v idenza per entrambi i casi esaminati e per un qenerico 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 possiedã una certa duttilit~,si ê ipo 
tizzata la presenza di un gradino di plasticit~ ~ rappresentat; 
in Fig. 8 nel diagramma Iõ - E; come parametro rappresentativo si 
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Em 

~ . 01agramml coatitut lvl di muratura ed ace1a10 e loro con~lna zlon~ ne lla s1 
t ua:zlo ne di precar i co ," 

~ . oiagramml di deformazione a rottura per muratura duttl1e eon armatura sul 
le due facce. 

ê assunto il rapporto S = dE/Em [2 J, che puõ assumere tutti i va 
lari compresi fra O e 1 . Considerata una sezione con arrnatura di 
sposta sulle due facce ci si ê limitati ad analizzare, stanti l e 
finalità di questo studio, il caso di Ee = [m. L' influenza della 
duttilità ê evidenziata in Fig. 10 e risulta trascurabile pe r l! 
ve lli di n inferiori a 0,2 rnentre aumenta con rapidità aI cresce 
r e di n. 

A parità di valori di n i rnaggiori incrementi percentual i di 
m si conseguono per bassi valori di S (già ulteriori incrementi 
d i 6 oltre 11 vaIare 0,5 comportano varlazlo ni percentual i trascu 
r abili) . L' influenza di nt ê massima per ~ = O e nulla per S = 1. Nel 
d iagramma richiamato ê stato messo in evidenza il campo di varia= 
bilità dei domini,al variare di nt,nei tre casi di5 = 0 ;O ,5 ;1 ,0.A 
titolo di esempio ê anche indicato,per il valore di nt= 0,4 il do 
minio relativo ai tre casi soprarichiamati. 
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ESTREMI n m 
DI CAMPO 

A 1 .. [1-n,,(1-J)] R. ... ./<- O 

R.m 

B 1 .. 5 ..[~ _n~(1-íi)J R ... /' 
2 2 Rm 

-.2.. (1 .. S-2S:3 R", /i 
2 R,.. 

C 2[ 1+5 -hd1-~)~ /-] 
2 2-no{1-8) Rm 

1+25+ (1-1,Snc)(1-!J'J+3[,_ ne(._& ~ 
[2- nc{1-5} F 2 k?,; 

D c-![ 1 -+ S -nd'-:i) R~J 3 n _ 1-+ J -+ ,52 + 3 R~ /' 
2 1.~%_-nd1-~) 12m (1+ E'7i.;nd1-~Jl 12m "'m 

D' 1 [ 1 - S +81-n,)(I-6)-j R~1 
:2 '~km+(1-ne)(1-5) R;; 

3n_ Ct_f,)2 +3Ra.,/-" 
[E~lzm+(1-n,)(1-JJ)2 12m 

Tab . 5 Coo rdlnate n - m dei punt i ra~pr~sentativi deqll est r em l di campo nel di~ 
g ramma di deformaz ion~ a rottura per muratura dutt i le. 

1, 16 

1,0 

0,5 

CAMPO DI VAR IAB ILlTÁ 

DEL OOMINIO PER : 

Ro 
--f'= 016 Rm • 

éoo = 5 rm 
Em = éoe 

nt= 0,4 f--- ------c--;-'-----í-'------' 
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~ Curve d 'lnterazlone n-m per muratura duttlle nella s1tuaz1one di prec~ 
r1 c o;sono indlcat1 1 valorl delle qrandezze rappresentatlve alle qua11 
11 graf1co 51 riferisce , 



SIMBOLOGIA 

h 

N,M 
A 

,/J-
Nt 

= altezza della sezione,di base unitaria 
altezza della sezione parzializzata 
deformazione della muratura ai lernbi 
resistenza e deforrnazione di rottura 

superiore e inferiore 
a compressione della 

muratura 
moduli di elasticit~ lineare della muratura e dell'acciaio 
deformazione dell'acciaio 
resistenza a trazione dell'aceiaio 

= deformazione aI limite elastico dell'acciaio 

= 

= 
= 

deformazione limite di snervamento dell'acciaio 
sforzo normale e momento flettente 
area complessiva di aceiaio disposta,nella sezione di base 
unitaria,su ciascuno strato 
rapporto di armatura metallica 
sforzo normale sulIa sezione di muratura,all'atto delle op~ 
razioni di consolidamento 

nt = Nt/ Rmh Rd = Rm,- Nt/h 
.E _/' __ e.m 

0( ... = _..... J",--

.E.,., S m 
n = N/ R h m = 6M/ R h 2 

m m 

.J 0< .... = 

.1., = gradino di plasticit~ della muratura 

S = ~ = indice di duttili t~ della muratura 
Em 

Riferimenti bibliografici 

M.Aquilino,A.Gallo Curcio,F.Piccarreta 
Murature arrnate soggette a sforzo norrnale e flessione:domin i 
di resistenza di sezioni rettangolari e criteri di dimensio= 
namento. 
XV Congresso ANDIL,19/23 setternbre 1980 
Atti dell'Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzionidel 
l'Universit~ di Roma,Pubblicazione n . 146,1980. 
M.Aquilino,A.Gallo Curcio,F.Piccarreta 
Influenza della duttilit~ della muratura per sezioni rettan= 
golari armate. 
Atti dell'Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni del 
l'Universit~ di Roma,Pubblicazione n.153,1981. 
M.Aquilino,A.Gallo Curcio,F.Piccarreta 
Criteri di ottimizzazione degli interventi di consólidamento 
di elementi strutturali a comportamento elasto-fragile,sogge~ 
ti a sforzo normale e flessione. 
Atti dell'Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni del 
l'Universit~ di Roma,Pubblicazione n.133,1979 
"COSTRUIRE" n . 117,marzo-aprile 1980 

653 




