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Introduzione

Introduzione

Lo studio delle malte nelle costruzioni esistentigesempre affetto da incertezze, in
quanto si tratta di un materiale soggetto a poohitrolli durante la produzione e
quindi con proprieta molto differenti anche alimo dello stesso campione (Gucci
1995, Benedetti 2008). | metodi piu utilizzati gercaratterizzazione delle malte
sono di tipo approssimato, in quanto la scarsitinftirmazioni disponibili su un
reale comportamento di questo materiale non coesdntconvalidare in modo
oggettivo il risultato dell'interpretazione di unampagna di indagini. Le normative
vigenti (NTC 2008, Eurocodici) forniscono critetiidterpretazione ottenuti su basi
empiriche, ma sono comunque criteri generali ewwoeerto margine di errore. Con
questo studio si vuole cercare di ottenere undtesizzazione piu completa, basata
su metodi analitici e validata da dati sperimentali

Nel primo capitolo verra illustrata un'introduziorgulle murature, con una
descrizione dettagliata dei singoli componenti embdelli analitici per la
determinazione delle proprieta meccaniche della atoim come materiale
omogeneizzato.

Passando al secondo capitolo vengono mostratiodnper determinare le proprieta
meccaniche dei componenti tramite carotaggi, dogeevillustrata la procedura di
esecuzione e i criteri di interpretazione di ciamscprova.

Nel terzo capitolo inizia l'oggetto vero e propdbquesta tesi, illustrando un breve
cenno sulla plasticita e proseguendo poi con egrjtiu utilizzati nel campo della
meccanica dei materiali da costruzione. Per quagt@arda il comportamento delle
murature viene spesso indicato un criterio di rattdi tipo Mohr-Coulomb, ma da
studi effettuati si nota che non sempre questoagspmi il comportamento della
malta in modo corretto. Difatti esistono diversenialazioni di criteri alternativi
(Mohr-Leon, Bresler-Pister,...) che colgono con pigcisione il comportamento
della malta, aumentando pero il numero di paramietriesti per I'analisi. Basandosi
Su questi criteri si € infine proceduto con la digfone di un criterio di snervamento
realizzato ad hoc. La formulazione di questo doteha portato alla luce
problematiche legate all'interpretazione approssinuklle prove che si € sempre
fatta, il che ha spinto ad approfondire lo studipagcuni effetti di confinamento

presenti nelle prove prese in considerazione. Bpitalo 4 infatti, viene trattato nel
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dettaglio il concetto di confinamento, che per matecome le malte comporta un
differente comportamento se sottoposti a regims&ai o triassiali di tensione. Un
altro aspetto che emerge da questo studio € legjddfetto scala, ovvero una
dipendenza delle proprieta meccaniche dalle dinsaendei provini utilizzati.

Alla luce di queste considerazioni nel quinto aalpitviene illustrata la redazione di
un software di interpretazione dei dati, il quakrmette di ottenere i parametri di
calcolo di una muratura inserendo i dati ottenwtiled prove in situ dei singoli
componenti. In questo programma vengono utilizaati i criteri formulati nello
sviluppo di questa tesi, e si € cercato di rendiedibile anche da un punto di vista
professionale realizzando un interfaccia intuigvardinata.
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Capitolo 1 -La muratura

1.1 - Generalita

Figura 1.1- Pannello in muratura di laterizi

La muraturaé un materiale eterogeneo realiz. generalmentenediante alternanz
di due fasi, blocchi e ma; in alcuni casi & possibile trovare elementmati dalla
sola sovrapposizione di blocchi (murature a se.

La disposizionedei blocch all'interno di un elementin facciat: ne definisce la
tessitura, la quale puo essere regolare o irreg;, quest'ultima édipica di element
murari in pietra natuale.

Oltre alla tessitura gli elementi si differenziaper tipo di materiale; i bloccl
possono essere in laterizio, pietra naturale, largituda o calcestruzzo (po
utilizzati in Italia) mentre la malta si differenzia in base ai costitu(gess« calce,

cemento, malta bastarda, argilla, ec
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1.2 -Componenti della muratur

Volendo analizzare i materiali costituenti dellaratura possiamo differenziare

blocchi e la malta.

1.2.1 - Blocchi

| materiali piu utilizzati sono laterize pietre naturali.Storicamente| laterizio
romano era realizzato ccargilla, decantata e depurata in acqua e sgrassat
l'aggiunta di sabbia, secondo un procedimenmile a quello utilizzato per |
ceramica Successivamente fu introdotta I'estrusione pgiasta, che permette u
maggiore compattazione del materiale durantformatura Con questa tecnologi
l'argilla viene pressata attraverso un orifizio @ e@sce una strisciata continua
seconda delle dimensioni richieste poi, la stristgme tagliat in modo da formare

blocchi.

Figura 1.2- Processo di estrusione

A seconda della forma di orifizio utilizzato e pibsie ottenere mattoni forati, i
modo da conferire una maggiore leggerezza e un m@omedelle propriet;
termoacustichel. blocchi fiu utilizzati vengono differenziati in base allargentuale

di vuoti all'interno e alle dimensior
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Si hanno quindi:

- Mattoni pieni:con percentuale di foratura inferiore al 1!

- Mattoni semi-pienicon percentuale di foratura compresa tra il 15945%;
- Mattoni forati: con percentuale di foratura superiore al ..

Per quanto riguarda forme e dimensioni si hanneda

- "UNI": dimensioni di 12x24x5,5 cm, tipico dei mattonei;

- "DOPPIO UNI": dimensioni di 12x24x12 cm, tipico dei mattoni s-pieni;
- Tavelloni altezza> 5 cm e lunghezz> 50 cm;

- Tavelle:altezza compresa tra 3,5 cm e lunghezza 35 cm;

- Tavelline:altezza< 3,£ cm e lunghezza 25 cm;

- Blocchi: di differenti dimensioni, le piu utilizzate sono X2®x30 cm oppur
25x40x30 cm.

Figura 1.3 -Mattoni pien Figura 1.4 -Mattoni sen-pieni

Figura 1.5 -Mattoni forat Figura 1.6 -Blocch

Dopo la formatura, & necessario un periodo di azgne prima di procedere con
cottura; una volta questo procedimento veniva falftariaimpilando i mattoni tra c
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loro a strati. Questo processo era pero troppo izmmato dalle condizioni
atmosferiche, in quanto con un‘umidita troppo aéHaria il processo poteva durare
anche una settimana. Per questo motivo la prodezioneva essere interrotta nelle
stagioni piu umide e si aveva quindi una limitagamfita di mattoni disponibili.

Al giorno d'oggi la produzione e industrializzatan locali a clima controllato e per
cui non c'é piu necessita di attendere le stagiambrevoli; I'essicazione viene
eseguita in speciali locali con tempi estremamedtsti (tra le 12 e le 48 ore). Tra i
tipi di essiccatoi possiamo suddividere quelliidotrapido, per essicazioni veloci, o
quelli a ciclo semicontinuo o continuo, in cui bbthi vengono disposti su un nastro
che li trasporta all'interno di camere a diversedizioni di temperatura e di umidita.
In questo modo l'essicazione risulta piu efficaacdeemeno rischio di formazione di
crepe da ritiro.

A seguito dell'essiccazione si procede con la catla quale viene eseguita in 3 fasi:
- preriscaldamentoil blocco viene riscaldato con un basso gradienteodo da non
generare tensioni parassite interne che possatauiage fessurazioni nel blocco;

- cottura: in seguito al preriscaldamento si procede alla \eipropria cottura del
mattone, effettuata a temperature tra i 900-1200a°€econda del materiale che
costituisce l'impasto;

- raffreddamento:come per il preriscaldamento si cerca di evitardessurazione
riportando il blocco a temperatura ambiente conazani di temperatura molto
lente; il calore di scambio viene in parte recufiera

Un tempo venivano utilizzati dei forni a fuoco miehinoti come forni Hoffman,
dove il materiale rimaneva fermo e i bruciatori ¥ano mossi nella zona superiore
della camera in un ciclo di circa 6 giorni. Come egsiccatoi, i forni attualmente
utilizzati sono delle gallerie attraversate da elfirsui quali vengono disposti i
blocchi. In questo modo la cottura viene velociazat si riesce ad ottenere un
materiale finito in tempi compresi tra le 18 e B @re. La fase completa di cottura
provoca la perdita di plasticita e lo sviluppo detksistenze meccaniche. Fino ai 250
°C si perde l'acqua d'impasto, mentre, tra i 400e°C600 °C si perde l'acqua di
cristallizzazione. Tra gli 800 °C e in 900 °C ilrbanato di calcio si decompone in
ossido di calcio e anidride carbonica, mentre illargsi decompone in silice,

allumina e acqua. La silice si combina cosi coluii@na per formare la mullite
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(3AI,032SI0,). L'eccesso di silice si combina in parte consi@ds di calcio ed in
parte rimane cosi. Tra i 1000+1100 °C si ha inwateitiro di cottura, una riduzione
della porosita e il conseguente sviluppo dellestesze meccaniche.

| mattoni escono poi dal forno in controcorrengpetto all'aria che entra dall'esterno
nel forno per il suo funzionamento. In questo medoo parzialmente raffreddati.

Nei forni moderni nella zona successiva a quellacalitura si immette aria a
temperatura ambiente (raffreddamento rapido);igtratura viene abbassata fino a
650 °C circa. A 573 °C la silice libera subiscepassaggio di stato detto "inversione
del quarzo" con diminuzione di volume, se questgli@ovenisse superata
rapidamente si avrebbero delle rotture nel matridér questo motivo € opportuno

che nell'arco da 650 °C a 500 °C la diminuzionediperatura avvenga lentamente.

1.2.2 - Malta

La maltae un conglomerato costituito da una miscelegiante(ad esempicemento
el/o calce),acqua, inerti fini (ad esempisabbia) ed eventuali additivi, il tutto in
proporzioni tali da assicurare lavorabilita all'iagpo bagnato e resistenza meccanica
allo stato asciutto, dopo la presa e l'indurimento.

La malta viene utilizzata nella realizzazione dirature, per collegare e tenere uniti
altri materiali da costruzione, cui la malta frestaadatta aderendovi tenacemente
fino a dare una struttura monolitica ad indurimestwenuto. In realta la principale
funzione della malta di allettamento, soprattutiogqdella a base di calce, non é
quella di "incollare" i mattoni o le pietre tra torbensi quella di distribuire il carico
delle parti soprastanti sull'intera sezione orizaten del muro, compensando le
asperita delle superfici d'appoggio dei blocchipanticolare di quelle irregolari della
pietra.

II fenomeno di irrigidimento delle malte € dovutodaie processi: la presa e
I'indurimento. La presa interessa tipicamente stitd legante, mentre I'indurimento
puo riguardare esclusivamente il legante, in questo l'aggregato ha semplice
funzione di inerte, oppure essere legato all'izierge tra legante e aggregato che in
guesto caso si dice reattivo. In base al tipo duirmento le malte possono essere

distinte in due diverse famiglie:
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- Malte aeree:fanno presa ed induriscono soltanto se messe tattmmron ['aria.
Fanno parte di questa categoria le malte a base léigante aereo, quale il gesso o la
calce aerea;

- Malte idrauliche:possono dar luogo alle reazioni di indurimentandudopo aver
fatto presa, anche non a contatto con l'aria. F@ant di questa categoria oltre alle
malte confezionate con un legante propriamenteulid@ il cemento o la calce
idraulica, anche le malte idrauliche a base diecakerea quali le malte pozzolaniche
0 a cocciopesto.

In base a questa prima classificazione si veddechelte di calce possono avere sia
comportamento aereo che idraulico in funzione dediaira dell'aggregato.

In particolare le malte aeree di calce aerea isdario tramite la reazione di
carbonatazione, ovvero la trasformazione dell'isidis di calcio della calce in
carbonato di calcio. In queste malte I'aggregatgéuda scheletro inerte, riduce |l
ritiro della malta in seqguito alla perdita d'acqdel legante, migliora le proprieta
meccaniche e favorisce la carbonatazione dellonsérato di malta. Anche queste
malte manifestano una buona resistenza all'ac@llaimidita, grazie alla bassissima
solubilita del carbonato di calcio che funge daalgg, si mantengono in generale
sufficientemente traspiranti e sono state utiliezper secoli per I'ottenimento di
intonaci interni ed esterni anche di straordindtieabilita.

Le malte idrauliche a base di calce aerea inveeeggiono I'utilizzo di un aggregato
reattivo, quale la pozzolana naturale, il coccitpelr pomice, il silica fume. La
caratteristica comune a tutti gli aggregati reatéivil contenuto di ossidi acidi, di
alluminio e soprattutto di silicio, capaci di relagin presenza d'acqua con l'idrossido
basico di calcio per formare gli stessi composé shottengono per indurimento di
una calce idraulica o di un cemento Portland. Questzione avviene dunque
allinterfaccia tra legante e aggregato, garantamt straordinaria aderenza tra la
sabbia e il legante, che porta ad una drasticaziode della porosita della malta.
Questa ridotta porosita e I'elevata aderenza wgeeggto e legante rendono le malte
idrauliche a base di calce aerea rispetto a qaelfee: meno permeabili all'acqua;

meccanicamente piu resistenti; meno dilavabili iadjpiu durabili.
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1.3 - Resistenza della muratura

Negli interventi su edifici in muratura esistenteagcessario determinare le proprieta
meccaniche della muratura, per lo meno in modoagsmmativo.

Esistono diversi metodi per determinare la resistetelle murature, tra cui teorie
analitiche molto complesse che sono elaboratessokcuni casi specifici. Nel caso
gueste teorie non siano applicabili si puo ricarar procedure di tipo empirico,
come quelli proposte dalle Norme Italiane o daliteodice.

In particolare, le NTC2008 forniscono una formulkee aipende dalla resistenza dei

componenti:

fe =K 'fc%65 ' c?‘hzs

Dove K rappresenta una costante di valore 0.4-06 dipende dall'elemento di
muratura che si va a considerarg, rhppresenta la resistenza a compressione dei
blocchi e {, quella della malta, entrambe in condizione monakess

Un criterio in grado di fornire risultati efficaé quello di Hilsdorf (1972), il quale

considera l'interazione tra blocco e malta dovuthiverso coefficiente di Poisson.

Section A-A

Figura 1.7 - Modello di Hilsdorf
Utilizzando le equazioni indefinite di equilibricep stato di tensione triassiale e
ponendo le condizioni al contorno (condizione dngrmenza e di equilibrio tra le

interfacce di malta-mattone) si ottiene un espoessdi questo tipo:

d =
1—vm+(1—vb)-E—m-};l—m
b My
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E possibile esprimere tale criterio anche in stitéensione piano, eliminando la
componente di confinamento legata alla terza dimans Quello che si ottiene € un

espressione di questo tipo:

Dove ¢ rappresenta il coefficiente di confinamento esgwesome rapporto tra la
tensione di confinamento orizzontale e la tensaireompressione verticalem e Em
sono rispettivamente il coefficiente di Poissor odulo elastico della maltap e

Eb sono rispettivamente il coefficiente di Poissahreodulo elastico dei blocchinh

e b rappresentano gli spessori della malta e del blocc

Ottenuto questo coefficiente e possibile valutarekistenza della muratura come un

sistema di molle in serie (Henzel 1987, Valek 20Qb)ndi:

_ 1
fk_l k-®

[

Da notare che con questa formula si tiene contia deftura lato blocco, evento raro
se si hanno malte di scarsa qualita (come la magagite delle strutture storiche).
Allo stesso modo, si puo stimare il modulo elastdetia muratura omogeneizzata:
_hy+hy

= _hb—+ -

Eb Em

k

Esistono inoltre legami costitutivi realizzati adchper le murature. Il modo piu

semplice di rappresentarle € con un legame elaspiedettamente plastico lineare:
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Y

£y p £

Figura 1.8 -Legame costitutivo eléco - perfettamentplastico linear:

In alternativa sipossono usare modelli piu sofisticati come la pala-rettangolo
(indicato nelle NTC2008) o il modelldi Sargin (1968) Quest'ultimo fornisc
I'approssimazione migliore del comportamento reale,utilizza molti parametri ct

devono essere calibrati ogni singola muratura.

A-i+(D—1)-(i)2

€co €co
g = fk . c : c c 5
1+(4-2)-—+D-()
( ) €co €co

(o)

fcd —

Ea= 0.02 Em= 0,035 4 nﬂ ooez  ogos  0Bes 0008 LETRRY YES T TR, Y
Figura 1.9 -Legame costitutiv Figura 1.10 -Legame costitutiv
elastoplastico parabo-rettangolo elastoplastico di Sarg

A questo punto e necessario studiare in modo egaust proprieta dei singo

componenti.
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Capitolo 2 - Prove su carotaggi

2.1 -Prove sui bloccfk

Per determinare il comportamento monoassiale deichi € possibile esegui
alcuni tipi di provesu @mpioni estratti in sito (Henzel 1987)) campione d:
utilizzare puo essere un carotaggio (quindi unndid) o direttamente il blocc
stesso (prismaticol.a NTC2008 prescrive le dimensioni dei provini déizzare
all'interno di una campagna di prcsperimentali:

"La determinazione della resistenza caratteristicvel essere completata con
verifica dei materiali, da condursi come sec

- malta: n. 3 provini prismatici 40 x 40 x 160 mmsi#toporre a flessione, e quir
a compressione sulle 6 m risultanti, secondo la norma armonizzata UNI EN -
2;

- elementi resistenti: n. 10 elementi da sottoporreepressione con direzione
carico normale al letto di pose

Qualora non fosse possibile avere provini di qudstensioni si pud procederon
carotaggi, con i quali si possono effettuare ppabtnente 2 tipi di prov

2.1.1 -Prova a compressione monoassiz

Per questo tipo di prova si utilizzano provcilindri o prismatici, preferibilment
con rapporto dimensionale 2:1, ossia di lungh doppia rispetto alla dimensio
trasversale. Qualora questa prova venga effettuatalocchi € necessario che qu
siano posti in verticale per evitare effetti di fddione delle tensioni derivar
dall'attrito con le piastre di pro\

BSe T

Figura 2.1- Prova di compressione su blocchi
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Capitolo 2 - Prove su carotaggi

In questo modo e possibile affermare che:

Nrottura

be = A
Se il rapporto dimensionale corrisponde a 2:1,rallquesto valore pud essere
assunto pari agf d'altro canto, se il rapporto dimensionale teadé& (un cubo)

guesto valore puo a sua volta essere assunto Bagi a

Come prescrive la normativa:

fck == 083 - Rck
Esprimendo lo stato tensionale di questa provaianio di Mohr si ottiene:
‘ T
ol
* o 52=0 ol
il
ol

Figura 2.2 - Stato tensionale riferito alla compsame semplice

2.1.2 - Prova di trazione indiretta

Per valutare la resistenza a trazione di un prodndaterizio risulta complesso
eseguire una prova a trazione diretta. Difatti Islaee necessario immorsare le
estremita esercitando una forte compressione pertemere saldo il provino per
attrito. Questo procedimento rischia di innescakediessurazioni o addirittura dei
distacchi di materiale locali interrompendo la @@enza riuscire a raggiungere la
resistenza a trazione del materiale.

Per ovviare a questo problema si utilizza la pr®&rasiliana (nota anche come
splitting tes}, che consiste nel comprimere trasversalmente rarinp cilindrico
portandolo a rottura per fessurazione parallekdillezione di compressione. Infatti,
per effetto Poisson, il provino cerchera di espasidandando in trazione quasi

uniforme per tutta la sezione mediana.
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P

Figura 2.3 -Schema di diffusione delle tensioni in una provasBiane

Volendo conoscere il valore di resistenza a trazel provincottengo quind

=2-
ftb 7T'D'L

Esprimendo lo stato tensionale di questa provaisnio di Mohr si ottien:

‘r

o2 - -2

Figura 2.4 -Stato tensionale riferito alla prova di trazioneadiretta

2.1.3 -Prova di flessione a 3 pun

Un modo alternativo dcalcolare la resistenza a trazione di un blocca prbva ¢
flessione. Essendo il materiale fragile si puo suppche resti in campo elastico fi
alla rottura, per cui si ha una banale flessiona reon andamento delle tensior

farfalla.

13
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@ -

Figura 2.5 - Schema di flessione a 3 punti
Al momento della rottura si avra che il lembo tbesaraggiunto il valore di resistenza

a trazione, per cui:

_ 3:P-L
ftb'f_Z-B-Dz

E necessario ricordare che la resistenza a flessimsnlta maggiore di quella a
trazione (ottenuta con una prova Brasiliana ad psemper il fatto che,
sperimentalmente, al momento della fessuraziorestthdosso non si ha il collasso
istantaneo ma si ha una resistenza residua dowuta eedistribuzione delle tensioni.
Volendo quantificare questa differenza la NTC2008sente di dire:

ftb,f =12 fy
Lo stato tensionale sul piano di Mohr risulta idemta quello della prova Brasiliana,

con l'eccezione che la tensione rappresentata @ésgere ridotta del 20%.

2.2 - Prove sulle malte

Le malte reagiscono in compressione dapprima in anligeare, dopodiché si
instaura un regime fessurativo che porta il matera degrado delle proprieta
meccaniche. E inoltre condizionato dal confinameab@ permette di incrementarne

le proprieta meccaniche di resistenza e defornabili

14
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Figura 2.6 - Provini in calcestruzzo soggetti a ypeadi compressione triassiale

Da prove effettuate si nota un tratto sbfteningdove il materiale, se scaricato,
mostra un calo di modulo elastico. Questo effettiefnito come danneggiamento, e

implica che il materiale abbia subito un degraddledproprieta meccaniche in

seguito all'eccessivo carico.

o (MPa)

o e

& &0 [} 20 120

Figura 2.7 - Cicli di carico-scarico su provini @dalcestruzzo
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Un'altro fenomeno rilevante e costituito dall'espane volumetrica per alti livelli di
compressione assiale. Questo fenomeno e dettardifat e viene rappresentato nella
figura successiva:

Yolumetric
Strain

/ Stress

. ) Axial
FANSverse Strain

=train

p—

+— Tensile Strain - Compressive Strain ——»

Figura 2.8 - Dilatanza di un calcestruzzo e andatoetelle deformazioni
Questo fenomeno si presenta solo per bassi regicoinfinamento.
In conseguenza a questo fenomeno si pud notareeaoola variazione del

coefficiente di Poisson, definito come:

€lat

UV =—
Evert

A livello microscopico la variazione del coeffictendi Poisson si traduce in una
prima fase in cui i vuoti presenti nella malta vemg compressi, generando una
piccola espansione laterale del materiale. In copte#anea alla riduzione dei vuoti
si ha la formazione progressiva di micro frattucke determinano un aumento

dell'espansione e quindi una variazione del rappdirteformazione.

16
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2.2.1 - Prova gpunzonamentc

Figura 2.9 - Prova a punzonamento
Per quanto rigarda la prova a compressione si agisce su unagiuisinalta estratt
da un corso di malta. Operativamente significa tefsge un carotaggio in ui
muratura avendo cura di mantenerlo centrato std tetmaltc. Dopo aver estratto
campione, si proced all'eliminazione del laterizio intorno alla maltgueste
operazione va eseguita con molta cura per evitaedaclastra di malta non si rom
durante la preparazione. Una volta estratta vidilata e rettificata sulle superfi

per ridurre al minimde irregolarita delle superfic

Carotaggio Rimozione del Taglio e
laterizio rettifica delle
superfici

Figura 2.10 -Fasi di preparazione del campione per la prova azanament
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Le dimensioni del campione vengono stabilite dAIIBC2008 secondo o scher

seguente:
F
t<p<2-a
provini di malta
A A

/ sezione A-A

,MEEHly st < A
S

s “a >

Figura 2.11 - Prescrizioni sulle dimensioni del provino

f\/ N

Dal momento che i campioni considerati hanno spessolto piccoli € necessar
fare alcune considerazioni in merito a regimi tenali diffusivi all'interno degl|
stessi che possono alterare il risultato della g@rdvei capitoli seguenti verrar
affrontati studi su effetto scala (dovuto ai picsgessori) ed effetti di confinamer
(dovuto alle piastre e al materiale esterno al poayr Per quanto riguart
quest'ultimo la tensione di confinamento e espiimibome frazione di quella
compressione.

Valutando lgprova come uno stato biassiale di tens € possibile rappresentarlo ¢
piano di Mohr in questo moc

N

ol

* &3 oZ=ucl ol

o
\_/

o2~ - 2

Figura 2.12 -Stato tensionale riferito alla prova a punzonam:
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2.2.2 -Prova Brasiliana con giunto inclinatc

Dal momento ke la prova a trazione diretta esplitting testnon sono praticabi
sulle malte, si puo ricorrere a un'altro tipo doya: utilizzando la stessa macch
della prova Brasiliana si esegue una prova di dagli un provino con giun
inclinato. In quest modo si hda compresenza di compressione e taglio sul let
malta e questo ci permette di avere un dato implla caratterizzazione della m:
(Benedetti 2008).

Figura 2.13 - Prova Brasiliana con giunto inclinato a 4
Andando a valutare lotato tensionale di un concio infinitesimo possiaface
alcune considerazioni:

F [MN]

FIN
Figura 2.14 -Schema di ripartizione delle tensioni nella prowa giunto inclinat

F V2 V2
p:— o =— T =—

D-H 2 2
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Volendo rappresentare sul piano di Mohr questo $&tsionale ottengo:

‘1:

Figura 2.15 - Stato tensionale riferito alla progan giunto inclinato a 45°
Questa stessa prova puo essere eseguita a diffengotazioni, con il risultato che il
cerchio sul piano di Mohr si sposta piu verso €assaumentando l'angolo di
inclinazione, oppure tende a una prova di compoassportando I'angolo a 0°.
Le inclinazioni oggetto di studio in questa tesi@80°,45°,60°.

Con riferimento alla prova a 30° si esprimono lgsteni in gioco in questo modo:

_F _\/§ 1
P=DH 777 t=op

A‘C

al

Figura 2.16 - Stato tensionale riferito alla proean giunto inclinato a 30°
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Passando invece a un inclinazione di 60° si ottiene

_F 1 A
p= o=cp =

o7

Figura 2.17 - Stato tensionale riferito alla progan giunto inclinato a 60°

Riguardo alle inclinazioni molto alte € necessdaie un osservazione: essendo la
superficie di interfaccia tra mattone e malta wréefdiscontinuita € molto probabile
che la presenza di un difetto inneschi una frattura questo caso la prova

terminerebbe per valori molto bassi e non sarelab@dsiderarsi significativa.
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Capitolo 3 - Criteri di crisi

3.1 - Concetti generali di plasticita
Lo studio del comportamento dei materiali si bagiagyeneralizzazione della legge
di Hooke (1635-1703) e indica che il legame costitudi questo tipo:

oc=C:¢ - 0ij = Cijki€ki
Dove cong si indica il tensore delle tensioni dell'elementon € il tensore delle
deformazioni, corC il tensore elastico o tensore costitutivo (tenstglequart'ordine)
e il simbolo : denota la doppia contrazione. Ngltatica questo si traduce in un
materiale indefinitamente resistente, con defortitablineare con lo sforzo e

pienamente reversibile.

-
-

€
Figura 3.1 - Legame costitutivo elastico lineare

La teoria dell'elasticita include anche materiddiséci non lineari, ovvero dove il
tensore C dipende a sua volta dal tensore delle deformazeoniruttavia le
deformazioni rimangono reversibili, per cui, muodesi sulla curva di tensione-
deformazione, scaricando a un qualsiasi valoreferchazioni recuperano seguendo
il percorso precedente.
Nella realta non esiste un materiale che abbiatgua®eprieta, ma tutti a un certo
valore (di tensione o di deformazione) modificahlorio comportamento elastico. Se
prima della rottura si hanno deformazioni non paversibili allora di parla di

plasticita (Davis & Selvadurai 2002, Gross & Segl2011). Nella teoria generale

23



Capitolo 3 - Criteri di crisi

della plasticita I'incremento di deformazione éoddé un contributo elastico e da uno
plastico.
de = de® + deP

Dividendo il tutto per un incremento temporalé quello che si ottiene e una
relazione tra velocita di deformazione:

E=¢g°+¢gp
Per valutare il legame costitutivo della sola pattestica € possibile continuare a fare
riferimento all'espressione precedente:

o=C:e¢=C:(g— &£P)

Per quanto riguarda invece la parte plastica dizzdéino le formulazioni sia in
termini di incrementi di deformazione, sia in tenimili deformazione plastica totale.
Questi due metodi si chiamano rispettivamétaeria della plasticita incrementale”
e "teoria delle deformazioni totali" Entrambi questi approcci si basano
sull'incompressibilita plastica, ovvero che le defazioni avvengano senza
variazioni di volume.

tr(e?) =0

3.1.1 - Teoria della perfetta plasticita

La teoria della perfetta plasticita implica cheadah percorso tensionale, una volta
raggiunta la superficie di snervamento, lo statsittnale ammissibile si trova solo
sulla superficie, che é definita in modo univocbatderio di snervamento utilizzato
e subisce variazioni.

Volendo rappresentare la perfetta plasticita nebcaonodimensionale si ottiene:

i
O

&y &

Figura 3.2 - Esempio di plasticita perfetta monoelimgionale
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Con questo tipo di formulazione si ha che supetatalore di snervamento si ha un
incremento indefinito delle deformazioni a parita tensione. Se il materiale e
soggetto a carichi esterni che portano al valoresrdirvamento non e possibile
determinare il valore della deformazione in modavoco, mentre se € nota la

deformazione la tensione e data.

3.1.2 - Teoria della plasticita incrementale

Considerando che un materiale soddisforincipio del massimo lavoro plastio®
valida l'espressione:

(aij — ai(})dsfj >0
Dove cong;; si considera la tensione attuale sulla superticenervamento, mentre

o’ rappresenta la condizione iniziale che puo esséiaterno del dominio di

L
snervamento ma anche sulla superficie stessaprial@pio significa che tra tutti gli
stati tensionalo;, che soddisfino le condizioni di snervamento, fesiene attuale;;
rende il lavoro plasticéjjdefj un estremo della funzione. La formulazione di tues

estremo si assume:

d
T lmael R F(@)] =0 per &=

DovedA > 0 & un moltiplicatore di Lagrange arbitrario. Da gupuo esprimere la

legge di flusso:

oF
deP = dA

Y aO'l'j

Che in alternativa puo essere espressa per incteteeporali come:

'Z) _ .
&, = d?\—aaij

Dal principio del massimo lavoro plastico si evinoalcune considerazioni. Una di
gueste € la convessita della superficie di snemémédJn'altra conseguenza della
legge di flusso é che le deformazioni avvengonamadmente alla superficie di

snervamento, in quando espresse come gradientestgkerficie stessa.
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3.1.3 - Teoria delle deformazioni totali

In questa teoria si assume che esista un legantefibamazioni plastiche e tensore
deviatoricos del tipo:

el =1s

Dove il moltiplicatored dipende dallo stato tensionale e dalle deformazlastiche.

Il problema di questo criterio € che in realta descun comportamento elastico non
lineare, e che quindi non rappresenta in modo ateguami di scarico. Sulla base
di queste considerazioni tale criterio risultadesnente ammissibile solo per regimi
di carico monotoni, che si puo ottenere applicaadmndizione:

s=Ps°

Dove P rappresenta un moltiplicatore scalare det@aSi pud dimostrare che in
questo caso la teoria delle deformazioni totaé &ebria della plasticita incrementale

coincidono.

3.2 - Superficie di rottura

Si puo assumere quindi che la crisi avvenga sotadpterminati stati tensionali. Si
puo definire come criterio di crisi generico:
F(o)=0

Visualizzando questa espressione nello spazio teikgoni principali si ottiene una
superficie, detta appunto superficie di rottura. dil sotto di tale superficie si
considera che il materiale si trovi in campo etastper cui I'espressione:

F(o) <0

definisce tutti gli stati staticamente ammissibili.

La superficie di rottura puo cambiare posizioneoamia durante un percorso di
deformazione. Se la superficie aumenta le progrneedsioni mantenendo la forma
si parla diincrudimento isotropicpse invece la superficie rimane la stessa maatrasl
nello spazio si parla dincrudimento cinematicoSe inoltre la superficie rimane

invariata per ogni stato tensionale si parla invdiqeerfetta plasticita
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Per materiali isotropi il criterio di incrudimenpmo dipendere solo dagli invarianti di

tensiond 4, I5,, 153 .

101 - tT'(O')
O22 0323 011 012 011 013
I,=d t( ) d t( ) d t( )
a2 oz, 033 t+de 021 Oz t+de 031 033
I;5 = det(o)

F(ls1,152,153) = 0
Dove ¢ indica il tensore di Cauchy. Questa formulazioiselta equivalente a una

dipendenza dd,4, /42, /53, dove con/,; si indica l'i-esimo invariante del tensore

deviatorico.
_(oi+op+033) 1
3 31
011 — P 012 013 S11 S12 S13
s=o0—p-I= 021 02— D 0323 =\|S21 S22 S23
031 032 033 — D S31  S32  S33
Dovep indica la tensione mediasendica il tensore deviatorico.
Jo1 = t‘l"(S) =0
S22 S23 S11 S12 S11 S13
=det( )+det( )+det( )
Jo2 S32  S33 S21 S22 S31  S33
]O‘3 = det(s)

F(101'1021]a3) =0
A partire da questi concetti la letteratura propewariati criteri di snervamento,

ciascuno ottimizzato su determinati materiali.

3.2.1 - Criterio di Von Mises

Il criterio di Von Mises é stato ideato in partiamd per i metalli, in cui la crisi é
identificata con lo snervamento. La forma di paztedi questo criterio risulta la piu
semplice:

]JZ_kz =0
1 2 2 2 2
g[(‘ﬁ_az) + (0, —03)° + (07 —03)°] —k* =0

Volendo valutare questo criterio nello spazio défiesioni principali si ottiene un

cilindro di raggiov2k con asse coincidente all'asse idrostatice: o, = o3.
Nel caso di stato piano di tensiofig = 0), I'equazione diventa:

02 + 0% — 0,0, = of
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3.2.2 - Criterio di Tresca

Come il criterio di Von Mises, quello di Trescaaslatta molto bene sui metalli. Si
differenzia rispetto al primo per il fatto che lefdrmazioni plastiche subentrano al
raggiungimento di un valore dj, .

Tmax — k=0

A partire dal concetto di tensioni tangenziali shevince dal tensore di Cauchy:

O3 — 07 03 — 07 03 — 03
‘[zzi T3=i >

e necessario che le condizioni al contorno siespettate, per cui:
0'2—0'1i2k=0 0-3_0-1i2k:0 O'3—O'zi2k=0

lei

Volendo valutare questo criterio nello spazio défiesioni principali si ottiene un

prisma a base esagonale con asse centrato sulllesstaticos; = o, = g3.

hydrostatic
axis

my, Tresca

= v.Mises

- v.Mises Ty

— —Ty

Figura 3.3 - Confronto tra criterio di Von MisesTeesca
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3.2.3 - Criterio di Mohr-Coulomb

I criterio di Mohr-Coulomb & molto utilizzato péat modellazione dei terreni e dei
materiali lapidei e ceramici. Ideato per la prinwta nel 1773, considera I'aumento
di resistenza dei materiali dovuto al confinameihfoarametri su cui si basa questo
criterio sono 2: coesionee angolo di attrito interng. Ponendosi sul piano di Mohr

e possibile tracciare due rette simmetriche rispatiasse delle.
T T=c+otang
-\' -\.

//+|

A

il

Figura 3.4 - Criterio di snervamento di Mohr-Coulbraul piano di Mohr
La forma analitica di questo dominio e quindi:
|t| = ¢ + o tan(¢)
Con riferimento alle tensioni principali € posstb#ésprimere tale criterio tramite 3
equazioni, a seconda di quale siano le tensionirakmti:

|oy — 03| = (03 + a3) sin(@) + 2 c cos(p) per g, come tensione intermedia
|oy — 03| = (07 + 03) sin(e) + 2 c cos(p) per g, come tensione intermedia
|oy — 02| = (01 + 03) sin(@) + 2 c cos(p) per a3 come tensione intermedia

Se si rappresenta questo dominio nello spazio tehigioni principali si ottiene una

forma di questo tipo:

ﬂ'I:Ea:ﬁ_
AT 4 pressira -5‘“1
/» . } axis
G?'L \’A .I .
,r//f f*i\ ) // \\
}‘/ / s ’ P n._{(__/ \
f{g” , /:?,/ ) | \
z@/’\- % e i ~
¥ ey T ' P
' N
p “‘\-L‘-.\\‘ : “-ﬁ_h‘;’f__/ .
.:_1:' :
principal stress space IT plane

Figura 3.5 - Criterio di Mohr-Coulomb in termini densioni principali
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Il dominio di rottura perd non presenta un limitecompressione triassiale, ovvero il
dominio prosegue all'infinito lungo la retta depeessioni isostatiche. Per evitare
quindi che siano ammessi stati tensionali fisicamempossibili si usa un artificio,

ovvero si pone un limite in compressione (e in micoasi anche in trazione)

rappresentato da un piano che tronca il domingintrensionale.

Se si considera uno stato piano di tensi@ne= 0) posso rappresentare il dominio

di Mohr-Coulomb in questo modo:

FIANC DI MOHR PlaMC DELLE TENSICMNI PRINCIPALI
oz &

CUT-CFF di
== trazicne
]
! 3

f

CUT-OFF di
trazicne

CUT-CFF di
COMprassione

23
-t

CUT-OFF di
COMpressions

Figura 3.6 - Cut - off per lo stato piano di tens&
Come visto nel secondo capitolo, valutando il doedihte di Poisson come rapporto
tra tensione di rottura a trazione e a compressfecendo alcune considerazioni
geometriche si ottiene:
2c - cos(p)
11— sin(¢)

_ 2c-cos(o)

fom = 1+ sin(¢)

fem =

3.2.4 - Criterio di Drucker-Prager

Il criterio di Drucker-Prager (1952) nasce comeewnluzione del criterio di Mohr-
Coulomb con la differenza che il dominio risultantiouo e derivabile in ogni punto,
in quanto nello spazio delle tensioni principaémne rappresentato come un cono.
La formulazione analitica & espressa in questo modo

a-ly;++Jso—k=0
Dove conl,; si indica il primo invariante di tensione, cfy il secondo invariante

deviatorico e com ek si indicano delle costanti dipendenti dal matetial
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hydrostatic o9 |
o3 axis 2
L o=
. = T o+ 1/V3
| .~ =" 09 —0p
= Ot 51
,I{.

g, =—
* a—1/V3

b)

Figura 3.7 - Ipotesi di Drucker-Prager
Esiste tuttava una formulazione alternativa che in certi cascdee meglio le

condizioni di rottura, basato su tre parametri agvehe dus

a'lal-l'"]az_ﬁ'lgl_k:()

3.2.5 -Criterio di Mohr -Leon

Un evoluzione degna di nota del criterio di M-Coulomb é stata elaborata da
Leon (1934). A partire da dati sperimentali ci shde conto che l'inviluppo d
cerchi che definiscono lo stato tensionale di ciaagrova tende a una parak

Sulla base di questa considerazione Leon formugodlcriterio in questo mod:

2
o T
UO,Leon TO,Leon

Dove i parametrog .o, € 7o Leon FAPPresentanc i punti di intersezione della paia

con gli assi.
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Th

To

i

Figura 38 - Criterio di Mohr-Leon sul piano di Mohr
Riportando il criterio nello sazio delle tensioni principaé considerando che il si

asse sia quello delle pressioni idrostat si ottiene:

Figura 3.9 -Criterio di Mohr-Leon nello spazio delle tensioni princif
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3.2.6 -Criterio di Bresler Pister

Tra i criteri piu complessiesiste quello di Bresler Pister, ideato nel 1
appositamente per i calcestruzzi. Questo criteaeca dall'interpolazione di d;

sperimentali con delle curve parametrizz

- O 3000 psi CONCRETE
fc ~STRENGTH OF 6x12 CYLINDERS A 2500 psi CONGRETE
o 6000 psi CONGCRETE
o 1952 TEST DATA
0.3 -
- PARABOLIC CRITERION —
T h e
€ 0.2
0.1 |-
g
/ STRAIGHT LINE GRITERION—-
0 LZ ] ! | 1 .\
-0.1 o] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 08 0.9 10 1.1
o
c
0.3
PARABOLIC
CRITERION
2k
r°
E
0.1
47~ " STRAIGHT LINE CRITERION I \
o Ls I I L \\ bl
-0.1 o] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1

Figura 31C - Dati sperimentali sul piano di Mohr normalizz

r e NEAL Ao 3 e s
f:‘=0.l|i‘4 + B (I)-I-C(fc) +D(ﬂ-) + E (ﬂ)] ... .(12)

Numerical coefficients
Criterion -
A’ B’ c’ D’ K
Based 011’6 X 12-in. cylinders,
" Parabolic 0.62 | 10.10 5.80 | —18.60 | +2.09

Straight line 0.62 7.86 —8.46 0 0

Based on 3 x 6-in. eylinders,
fc — fc”
Parabolic 0.50 9.50 8.63 —27.20 4.13
Straight line 0.50 7.01 —8.85 0 0

Figura 3.11 - Parametri della funzione interpolante
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Scritto in termini di invarianti la funzione intesfante risulta:

011 012 033
012 022 033
013 023 033

J:=A+B-L,+C-I?
Dove | € il primo invariante di tensione; il secondo invariante deviatorico e A,B e

T = (Tensore di Cauchy)

C sono costanti che si ricavano ponendo le condizibcontorno. Questa formula si
basa su 3 parametr; tensione di snervamento monoassiale in compression
tensione di snervamento monoassiale in trazigriensione di snervamento biassiale
in compressione; questi definiscono appunto le izoor al contorno per il calcolo
delle costanti di Bresler Pister:

1- Quandar;; = —f, (compressione monoassiale)

—f. 0 0
T=10 0 0
0 0 0
1 2
ﬁ-fC:A—B-fC+C-fC
2- Quandar;; = f; (trazione monoassiale)
ft 0 0
T=|0 0 O
0 0 O
’ fi=A+B-fi+C-f?
\/§ t t t
3- Quandwr;; = gy, = —f;, (compressione biassiale)
—f» 0 0
0 0 O
1 2
ﬁ'fb =A=2'B-f+4-Cfp

Facendo le opportune sostituzioni si ottengonodesianti:

(Az fofe fe (fe +8f—=3"f)
V3-(fe+f) Q fo—f) Q2 fo + f)

<B:(fc—ft)-(fb-fc+ﬁ)'ft—fc'ft—4-sz)

V3-(fe+f) Q fo—f) 2 fy + f)

oo 3 fofimfofe=2fcofi

\ V3-(fe+f) Q fo—f) Q fo+ f)
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Bresler Pister yield criterion

it}

al

tensioni principali

di Bresler Pister in termi

3.12 - Criterio

Figura

= 0) si ottiene

di tensi@ni

1ano

dera lo stato pi

i consi

Ses

h

A

tensione

ter per stapéano d

IS

Bresler Pi

- Criteriod

13

Figura 3.
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3.3 - Elaborazione di un nuovo criterio

Tra gli obiettivi di questo studio c'é anche laliezione di un nuovo criterio di

rottura specifico per le malte. A partire da dggersmentali infatti si &€ notato che il

criterio di Mohr-Leon si adatta molto bene al reabenportamento, ma essendo un

dominio illimitato non considera la crisi del masde in stato biassiale. E sufficiente

infatti inserire un cap (0 un cut-off come per M&wulomb) che limiti il

comportamento biassiale.

Per la forma del cap si e scelto di usare un ellgametrizzato che viene calcolato

in maniera da essere continuo con la parabolateroanare sulla resistenza biassiale

della malta.

In termini analitici quello che é stato svolto seguesta procedura:

36

1. A partire dai parametw,, 7, viene realizzata la prima parte del dominio, la

superficie di snervamento a taglio; la forma e lgueil Mohr-Leon e risponde

2
o T
UO,Leon TO,Leon

Dove conoy reon € Toreon Si iNdicano i punti di intersezione della parabola

all'equazione:

con gli assi. Questa formula ha validita assumeridole compressioni siano
positive.

Si definisce un punto di contatto tra la supegfidi snervamento a taglio e
quella biassiale (ellisse); nel caso di questoistsl € scelto il punto di

coordinatas = %fcm appartenente alla parabola, dove fgrsi intende |l

diametro del cerchio tangente alla parabola esatfa@eller.

2
To
f;:m = o, + 2 " TO
0
3 _ 1 Ocontatto
Ocontatto = chm Tcontatto = To - P
0

Definito il valore limite della resistenza biassid)n in funzione difey, Si
calcola I'ellisse ponendo come condizioni il paggager il punto di contatto
e la derivata nello stesso punto uguale sia pgaidabola che per I'ellisse.

Equazione dell'ellisse:
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fom =" fom cona=12=+2.0

g — 0, 2 T g
centro
Jbm — Ocentro Tcap

Derivata dell'ellisse rispettoo:

Tcap (U - Ucentro)

2
g — O,
(fbm - Ucentro) 1- ( — centro )
fbm Ocentro

Derivata della parabola rispettw:
To

’ o
20-0 1_0__0

Ponendo le due condizioni e risolvendo numericameéntsistema si ottiene

T =

dominio di questo tipo:

=
= On
-
-1
A5k :
i i i i I i f i i I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
o [MPa]

Figura 3.14 -Dominio parabolico con cap ellittic sul piano di Moh
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Questo dominio ha il vantaggio che sono sufficiéhtparametri, come quello
Bresler Pister, e tuttavia e in grado di approsgimmoto bene i dati sperimtali
(come illustrato nei prossimi capitolln questa tesi, lo studio del dominio e limit.
ai casi di stato piano di tensione e di plastipgéetta

Ponendosi nel piano delle tensioni principali assuma forma di questo ti|

5

‘0.5

A

05 i 15 : 25 3 35 4 45 §

i ol [MPa]

v
Figura 3.15 - Domiio parabolico con cap ellittico nel piano delle stoni principall
Il coefficiente di Poisson non ha valore costante, eresce all'aumentare de
compressionein quanto durante la compressione si ha una aiaria di volume
legato al riempimento deiuoti e alla formazione di microfratture inte. Un'idea
che e stata introdotta con questo studio € quell@ampresentare I'andamento
coefficiente di Poisson come per M-Coulomb, ossia funzionall'angolo di attritc
interno e in particolare viene spressoin funzione del valore del rapporto -
massima compressione e massima trazione, che &emmento al criterio di
resistenza di Grashotiene fatto coincidere con il valore del coeficie di Poissc
(Franciosi 1965):
ftm 1 —sing

Vo fm 1+sing
Volendo rappresentare una legge di variazione ldidaefficiente si puo collega
I'angolo di attrito interno alla tangente dellagiaola

Operativamente viene calcolata la derivata deltalpzEa per ogni valore (o
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To

’ o
20-0 1 - O__O
Essendo la derivata la tangente alla curva pc

o |

@ = atan | ————
20, 1—1/
0o

T =

In tal modo si ha che:

Angolo di attrito intemo Coefficiente di poisson
90 05
~ - | I T WS NS SUUUUNN: NUNUUNS I 7 045 ----- -
L s S e T L -
70 e S T S -
\ L e S S s -
60 R -
03] oo // ................................ _
L e e S -
= = L A h il
= %
£ /
L T Rt RCERS SUPTES SEEET = /
/
L T L T Mty SRR S -
- | I \ ..... NUR O B i /
s . ,,,/i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, d
\\
e /i
20| --ee e b s SOTITEE S B b
- [NENSREI[ (NUREE: NEURE ; FUUERN, FRSEUR FRNEUL - EENRIL, (BPSSIT ALY =]
L e NN St St M - S NG S WIS, SURN| SRR DU (SO SN =]
. H -/ i
06 04 -02 0 0z 04 06 08 1 2 06 04 02 0 02 04 06 08 1 12
o [MPa] < [MPa]

Figura 3.16 - Legge di variazione del coefficiente di Pois
Questa legge presenta un problema quarangolo diattrito interno scende sot
valori di circa 20°, in quanto il coefficiente doBson supera il valore 0.5 (limite
incompressibilita). Per rispettare il limite di incompressibilita si gensato d
considerare la parabola fino a quando la tate raggiunge un inclinazione di 22.
(Umax = 0.45) ; se il criterio dovesse richiedere un prolungametdlla parabola, i
quanto viene generato sull'interpolazione di dagrsnentali, sara poi proseguito ¢

una retta di inclinazione di 22..
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Capitolo 4 - Confinamento ed effetto scala

Capitolo 4 - Confinamento ed effetto scala

4.1 - Concetti generali sul confinamento

by

Come si e visto nel Capitolo 3 il confinamento lharuolo molto importante sui
materiali. Preso un qualsiasi dominio di rotturiaita, si vede come all'aumentare del

confinamento si possono raggiungere resistenze ioragg

A'c

Materi non confinato

-

=
.

ateridle sonfinato X
!

Figura 4.1 - Effetti del confinamento per il criterdi Mohr-Coulomb
Nel caso specifico delle malte l'interesse per uaspetto e nato confrontando i dati
delle prove a punzonamento con i dati di proveragressione. Quello che si evince
da queste considerazioni € che nelle prove a pamzento si ottengono sempre

valori piu alti di quelli attesi, e da qui € inido studio di queste prove.

4.2 - Effetto di confinamento su prove a punzonanen

La prova di punzonamento soffre di due problemidiimentali: lo spessore del
provino in rapporto alla dimensione del punzone garantisce una diffusione libera
delle tensioni; inoltre la presenza di materialeere® alla parte compressa fornisce
una resistenza ulteriore all'espansione lateralee @ermette un ulteriore
confinamento della parte compressa. Il confinamettienuto € stato espresso come
frazione della tensione di compressione principaég,cui quello che si ottiene € un

coefficiente adimensionale ovviamente minore di 1.
Oradiale

a=—"-"

Overticale
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Per rappresentare il confinamento offerto dal neeeresterno al punzone ci si é
ispirati alla formula di Mariotte per i tubi in mgione. Pensando alla piastrina come
due cilindri discontinui, in cui la parte internaggetta a compressione tende ad
espandersi, questa esercitera una pressione radifidnello esterno, portandolo in

trazione.

T T

Figura 4.2 - Espressione della formula di Mariotte
T=p-R
Considerando poi che la sezione abbia una distohezli tensioni costante (si tratta
di un'approssimazione) si pud esprimere la tensidndrazione per unita di
lunghezza della piastrina come:
T=o0:"5s
Dove s rappresenta lo spessore del materiale che eceggeiazone. La tensione di

trazione sara quindi:
R
Ot =Pp ;
Per avere un idea del massimo valore di confinametténibile si deve porre, pari
alla tensione massima di trazione e ricavare quindi

=ftm'5
R

Volendo fare un esempio numerico si puo considefgre= 0.5 MPa, s = 10 mm e

R = 15 mm. Il risultato dip sara:

0.5-10

p= 15 = 0.33 MPa
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Ovviamente questo modello &€ soggetto a fortissippgassimazioni. Per cogliere al
meglio questi aspetti sono stati realizzati dei etlocgli elementi finiti in campo
elastico (eseguiti con Straus?7) su campioni motieltan elementbrick. Quello che
si cerca di determinare & una correlazione trairfeedsioni della parte compressa

(Ry), lo spessore del proving € la dimensione totale della piastRa)(

F [N]

Figura 4.3 - Dimensioni utilizzate per i modellilaglementi finiti
Per valutare al meglio questi effetti si & procedatdue direzioni:
1. Fissato lo spessorg viene fatto variare il rapportd/R; in maniera
crescente.
2. Fissato il rapport®,/R;, viene fatto variare a sua votta
Per questioni di costo computazionale € statatafeut'assial simmetria dei provini,

agendo quindi su un quarto.

Figura 4.4 - Esempio di modello FEM della provaunponamento
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4.2.1 - Prove a spessore costante

Lo studio di questi modelli & stata dapprima edageon uno spessore fisso pari a 15
mm, in quanto € lo spessore piu comune per i tkttinalta. Facendo variare il

rapporto di dimensioni si & ottenuto:

RapportoR,/R
012 pp ARy
-011 /
-0,08 o
eps (5°g)
-0,06 == eps

-0,04 //
-0,02 1 ]

( 1 ﬁ( 2 3 4 :
0

Figura 4.5 - Andamento del coefficiente di confieaito per t=15 mm

Indice di confinamento 6h/6v

Ottenuti i punti dai modelli (curva rossa) sonaigbai interpolati con una funzione
polinomiale di 5° grado, ponendo come condizionga#saggio per i punti centrali e
l'orizzontalita agli estremi.

Passando a spessori piu alti pero ci si aspettd chafinamento si riduca, in quanto
lo spessore piu alto consente una diffusione delisioni e una perdita dell'effetto
triassiale. Per verificare questa ipotesi si € @isegin set di prove anche a spessore
di 30 mm.

R toR,/R
0,06 apporto R,/R,

-0,05

-0,04

eps (5°g)
-0,03 -.—eps

-0,02

-0,01

Indice di confinamento 6h/6v

0

Figura 4.6 - Andamento del coefficiente di confieaito per t=30 mm
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4.2.2 - Prove a rapporto dimensionale costante

Con lo stesso criterio si € fissato un rapportoedisionaleR,/R; =2, tipico delle
prove a punzonamento dove il punzone generalmemtdidmetro di 20 mm e la

piastrina e di 40-50 mm.

Spessore t [mm]

-0,07
>

© 0,06

L

(o]

o -0,05

T o
g 504 eps (5%g)
_'5“ / == eps

€ 0,03

: / N

(8]

5 -0,02

8 oo

L

e 00l 10 20 20

0

Figura 4.7 - Andamento del coefficiente di confieato per R2/R1 =2

Questa curva risulta essere molto interessante uantq, rappresentando |l
confinamento offerto dal materiale esterno allasfpég sotto i 10 mm mostra una
riduzione dovuta al fatto che per piccoli spesgmevale il confinamento della
piastra, che, impedendo l'espansione laterale,peomette al materiale esterno di

reagire.
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4.2.3 -Interpolazione delle curve

Ottenute queste curve si & deciso di iciarle e interpolarle linearmente a cre
una superficie valida per ogni combinazionit e Ry/R;.

Indice di confinamento 6h/6v

-0,1200
-0,1000
14-0,1200--0,1000
-0,0800 i4-0,1000--0,0800
-0,0600 i -0,0800--0,0600
-0,0400 H-0,0600--0,0400
H- -
10,0200 0,0400--0,0200
H-0,0200-0,0000
0,0000
Spessore t Rapporto R2/R1

Figura 4.8 -Superficie interpolante del coefficiente di confirentc
Utilizzando poi un criterio di snervamento come $ee Pister si nota che pealori

di confinamento del 10% in entrambe le direzi(o; = 0, = G,qgiaie) Si PUO avere

la crisi per valori fino a $olte superiori quella monoassi:
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4.3 - Effetto di confinamento sulla prova Brasilian

Lo studio dell'effetto di confinamento € proseguatioalizzando il comportamento
della malta nella prova Brasiliana a diverse irationi del giunto. Come visto nei
capitoli precedenti, lo stato tensionale di un aondi malta infinitesimo viene
rappresentato in assenza di confinamento, ma faceifetfimento alla teoria di
Hilsdorf appare subito chiaro che non € cosi.
Sono stati quindi realizzati dei modelli agli elertidiniti (con Straus7) per simulare
inizialmente il comportamento del provino in cam@lastico e poi portandolo a
rottura tramite analisi non lineari. Il modellotate realizzato con elememtate a 8
nodi a cui viene associato uno stato di tensioar@i

o, 0 gy, #0 o,=0
Successivamente la prova € stata eseguita contattod deformazione piano, in
quanto nel reale comportamento € presente la coemp®ndi confinamento
trasversale, che nella teoria delle piastre dilaff-Love non viene rappresentata.

&+ 0 & #+0 e =0

4.3.1 - Analisi lineari

| test eseguiti mirano a valutare in maniera gata che ruolo abbia il
confinamento in questa prova. Innanzitutto si e€ater di valutare I'andamento delle
tensioni di confinamento all'interno del giuntovakiare del coefficiente di Poisson.

Utilizzando parametri tipici per malta e blocchesbttenuto:

Ep, = 13644 MPa E,, = 1286 MPa
v, = 0.11 Vi, = 0.10 = 0.45
t, =47.5mm tm = 15mm

Le dimensioni del provino si sono assunte di 110 dindiametro e 100 mm di
lunghezza. Il carico applicato & stato fornito conma pressione sul bordo di 0.1
MPa, che tradotta in termini di forza risulta:

Fage = Fyso = Fypo = 288 N

a7
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Figura 4.9 - Modello in Straus7 della prova Braaila con inclinazione 30°

Figura 4.10 - Modello in Straus7 della prova Bréaila con inclinazione 45°
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Figura 4.11 -Modello in Straus7 della prova Brasiliana con imazione 6C
Graficando quindi I'andamento del confinamento unzione della variazione d
coefficiente di Poisson si ottiene una legge liregroprio come nel modello
Hilsdorf.

90,00%
£0,00%
/.
70,00% /
o
£ 6000% A
E
2
£ ==\
5 200 '//-l:-""" —4—Straus7 30°
3 £0.00% ok =fl=5traus7 45°
< X I"'"’ ="
8 r”-A = Straus7 60°
g L ,
S 30,00% =  —g—HilsdorfiD
/ / =r=Hilsdorf 2D
20,00%
10,00%
0,00% ¥
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,80 0,45

Coefficiente di Poisson
della malta

Figura 4.12 -Variazione del confinamento in funzione del cokeffite di Poissc
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Ovviamente l'andamento del modello di Hilsdorf regdso tridimensionale
comporta in modo molto differente, in quanto il rebbd agli elementi finitié stato
eseguito in sta biassiale ( tensione.
Contrariamente a quanto ci si aspetta pero, sil confinamento maggiore p
uninclinazione molto alta. Questo fenomeno pud esdeveito in parte al fatto ch
per una forte inclinazione, nel modello agli eleteimiti la malta vada in
compressione principalmente in direzione parabdidirezione del letto di mal
Per rendere i risultati piu vicini a quanto ci spattava si € provato ad utilizz:
diversi coefficienti di Poisson a seconda delleadgujoni: infatti, ©© per 30° si avr
una rottura principalmente dovuta a compressionmeatando I'angolo si avra u
tendenza alla rottura per taglio. Questo significa al momento della rottura per
angolo basso si hanno forti valori di compressiohe, come visto precedenza,
tendono ad aumentare il coefficiente di Poissofa lice di queste considerazion
e proceduto con l'analizzare lI'andamento delleidansll'interno dei provini ir
entrambi gli stati piani; il valore del coefficientli Poisson si € asnto pari a

V300 = 0.35 Vase = 0.25 Vgoe = 0.15
Andando a graficare I'andamento delle tensioniansizione media della malta
nota come le tensioni ortogonali al letto di madtde tensioni tangenziali sial
esattamente uguali al valore otteo con i modelli semplificati, mentre la tensione
confinamento abbia un ruolo molto importa

GIUNTO 30° - PLANE STRESS

0,005

0
\ 20 40 60 80 /'/ﬂu/-/.
o0 1Y — [
-0,01 \ }'
\ / — XX (M)
-0,015 =YY {Mpa)
\ / XY {Mpa)
-0,02
\ / w—F7 (Mpa)
-DIDZS v
0,03

-0,035

Tensione (MPa)

Posizione (mm)

Figura 4.13 -Andamento delle tensioin condizioni plane streson inclinazione 3(

50



Capitolo 4 -Confinamento ed effetto sc

GIUNTO 45° - PLANE STRESS

o -
\ 40 &0 &0 00

< 000 \—_—’/'

é \ / — X (M pa)
g 001 =Y (Mpa)
§ N J\ — riatea)
o

= -0,015 \\ // — 77 (Mpa)

-0,025

Posizione (mm)

Figura 4.14 -Andamento delle tensioni in condizioni planess con inclinazion45°

GIUNTO 60° - PLANE STRESS

0,01 : : ——XX{Mpa)
/ \ —Y (M pa)
-0,015 A s ===XY(Mpa]
4 N =
-0,02

7

Tensione (MPa)

Posizione (mm)

Figura 4.15 -Andamento delle tensioni in condizioni plane st@ssinclinazioneé0°
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Valutando poi quello che accade in condizioni dod®azione piana si riportanc
seguenti andamenti:

52

Tensione (MPa)

0,005

-0,005

-0,01

-0,015

-0,02

-0,025

-0,03

-0,035

GIUNTO 30° - PLANE STRAIN

N = = =
A )
N /'
\ /
X 4

s WY (M pa)

[ —

—T7 (Mpa)

Posizione (mm)

Figura 4.16 -Andamento del tensioni in condizioni plane strain con inclinaz&®0°

Tensione (MPa)

-0,025

GIUNTO 45° - PLANE STRAIN

P

\‘"‘--_._‘5.._ _..{_...--"""/

—_— — KX (Mpa)

—Y (Mpa)

S\ =
N —

Posizione (mm)

Figura 4.17 -Andamento delle tensioni in condizioni plane sticin inclinazione 4¢
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GIUNTO 60° - PLANE STRAIN

0,005

Qz%,m B0 w
-0,005

001 P N\ ——XX(Mpa]

—Y (M pa)

-0,015 \ , XY (Mpa)
/ ] =17 (Mpa)
-0,02 L

- i

Tensione (MPa)

-0,025

Posizione (mm)

Figura 4.18 -Andamento delle tensioni in condizioni plane sticin inclinazione 6(
Nella tabellaseguente vengono riportati i valori medi ottenwllel analisi FEM ¢
quelli calcolati con le formule semplificate illugte nel capitolo 2, con I'aggiunta (
criterio di Hilsdorf per la determinazione del cioimento in condizioni biassiali n

caso diplane stres® in condizioni triassiali nel caso plane strain

Plane stress Hilsdorf 2D
Incl. | XX[Mpa]|YY [Mpa] [XY [Mpa]|ZZ [Mpa]| Incl. [XX[Mpa]|YY [Mpa]|XY [Mpa]|ZZ[Mpa]
30 -0,0050 | -0,0220 | -0,0128 | 0,0000 30 0,0075 | 0,0227 | 0,0131 | 0,0000
45 -0,0038 | -0,0183 | -0,0184 | 0,0000 45 0,0043 | 0,0185 | 0,018 | 0,0000
60 -0,0043 | -0,0129 | -0,0222 | 0,0000 60 0,0018 | 0,0131 | 0,0227 | 0,0000
Plane strain Hilsdorf 3D
Incl. [XX[Mpa]|YY [Mpa]|XY [Mpa]|ZZ [Mpa]| Incl. [XX[Mpa]|YY [Mpa]|XY [Mpa]|ZZ [Mpa]
30 -0,0086 | -0,0219 | -0,0128 | -0,0107 30 0,0114 | 0,0227 | 0,0131 | 0,0114
45 -0,0050 | -0,0183 | -0,0184 | -0,0058 45 0,0057 | 0,0185 | 0,018 | 0,0057
60 -0,0045 | -0,0128 | -0,0222 | -0,0026 60 0,0021 | 0,0131 | 0,0227 | 0,0021

Volendo considerare il confinamento come percentutlla tensione normale

ottengono dei valori molto al

Plane Stress Plane Strain
Incl. XX V44 Incl. XX V44
30 22,78% 0,00% 30 39,11% | 48,68%
45 20,66% 0,00% 45 27,36% | 31,85%
60 33,38% 0,00% 60 35,14% | 20,28%
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Capitolo 4 -Confinamento ed effetto sc

Graficamente questoonfinamento si traduce in urriduzione delle dimensioni d

cerchi di Mohr e una traslazione verso il valorbadiensione massin

Campo elastico (F costante)

77—\

AN =
\\\\ // /j e

NN

Sigma (MPa)

(MPa)

Tol

Figura 4.19 -Variazione dei circoli di Mohr con l'introduzioneldconfinament
Se si considera I'andamento deensioni sul piano medio tramite i circoli di Moht
nota che la distribuzione dei cerchi segue unormeheoncentrico, dove il conc

centrale crea il cerchio di raggio piu grande e @sgere assunto come invilug

0 -

0.005 -

0,005 -

Figura 4.20 -Rappresentazione npiano di Mohr degli stati tensionali del piano me
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Capitolo 4 -Confinamento ed effetto sc

4.3.2 -Analisi non lineari

Seguendo il criterio secondo cui il coefficientePdiisson non & costante ma vari
funzione della tensione normale, sono state sdalie analisi non lineari per pare
a rottura il provinoPer il criterio di rottura ci & scelto Mc-Coulomb con paramet
ottenuti dall'interpolazione di provini della cangpa di indagine svolta per
comune di Forli nel 2010 ad opera dipartimento DSTART della facolta d
Ingegneria di Bologna.
Cmaita = 0.6 MPa  @mgirq = 35°
Chlocchi = 3.7 MPa Pblocchi = 52.7°
| coefficienti utilizzati son quelli mostrati prima:
V300 = 0.35 Va0 = 0.25 Veoo = 0.15
Eseguendo l'analisi fino a rotti si sono ottenuti i seguenti andame

10000
35000
i
-
30000 LT
f’
T
//
25000 ot
_ / GIUNTO 30°- 2D STRAIN
e
§ 20000 rd === GIUNTO 30°- 2D STRESS
£ T e e e
3 /, LEF [ GIUNTO 45°- 2D STRAIN
f- st
15000 / r BREERER e === GIUNTO 45°- 2D STRESS
™ L = =
/4_- ——— GIUNTO 60°- 2D STRAIN
!
a
10000 [T e e === GIUNTO 50°- 2D STRESS
T T AnAERENRRRR
g™
5000 -+
0

0 001 002 003 004 005 0,06 007 008 009 01 011 012 0,13 0,14 015

Scorrimento (mm)

Figura 421 - Curve carico-scorrimento per i provini
In figura 4.21 viene rappresentata la curva di ca-scorrimento, dove ca
scorrimento si intende lo spostamento relativoirezione parallela al giunto de
interfacce mattoneaalta
Se confrontati con dei dati sperimentali il ristdtae piuttosto incoraggiar, in
guanto valutando i valori medi dei carichi di ro#tuscalati sulle dimensioni d

provino utilizzato nella modellazione si ottienenédesim valore:

Carichi medi di rottura sperimentali [N]
30° 45° 60°
28812 18380 9139
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Capitolo 4 -Confinamento ed effetto sc

L'unica differenza si riscontra nella prova a 3@°quanto la modellazione in Strat
non contempla un limite per stato tensionale tr@dassPensando al dominio di M«
Coulomb nello spazio delle tensioni princig lI'incremento di carico normale
giunto incrementa anche il valore delle due tensidn confinamento, ch
graficamente si traduce in un percorso tensioraldente alla linea delle pressi
idrostatiche. Cio significa che la crisi avverrdosper vaori molto alti di tensione,
addirittura per trazione all'interno del mattoneagdo nella realta la malta giung

un limite di compressione triassiale oltre il quetdlasse

4.4 - Effetto scala

Con effetto scala si intende la correlazione trappeta meccaniche e dimensic
degli elementi. Come visto in numerosi studi peessori dei letti di malta mol
piccoli si ha un incremento delle prestazioni meedse, dovuto principalmen
all'effetto di confinamento che non riesce a differsi in modoadeguato
nell'elemento.

Da prove sperimentali eseguite su campioni di rrdi diversi spessori emerge u

forte correlazione tra spewe e tensione ultima di rottura (figura 4)23

&

40 mm
A0 min ﬁ : Q;
19 mm 14 mm 11 mm Gm
5. 6.

1. 2. 3. 4.
Figura 4.22 -Dimensione dei campioni utilizzati Drdacky M

Quelo che ne emerge sono grafici di questo-

Ime IMP2I10
8 °
6
$ o s
4 Y
* oo $ P
s N
2 . .
hpy [mm]
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Capitolo 4 -Confinamento ed effetto sc

Figura 4.23 -Andamento della resistenza a compressione secdfidcedti spesso
Un ulteriore studio effettuato (Drdacky (2008) stato svolto su campioni di ma
irregolari, inseriti all'interno di tampi in calcestruzzo per limitare [I'effetto
confinamento dovuto ai differenti valori del coeféinte di Poissortra malta e
piastre in acciaio.

& lime 60, y=20425x" """, R = 0.0884
[ ] = metak 60, y = 3.6805x R’ = 09753
A

\ @ cement 60, y = 10.068x" ", R = 0.9935

\ \ .
30 L) S

Measured compressive sirength (MPa)

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12
Slenderness ratio

Figura 424 - Prove effettuate su campioni irregolari
Nello sviluppo di questo studio si e cercatcfornire una curva di correlazione
precisa; ci si € quindiasati su alcune ipotesi di condizioni al contc
1. Per spessore nullo la resistenza del letto di ntkdta@ coincidere con quel
del bloccof,, o) = feb:
2. Con l'aumentare dello spessore ci si aspetta cresistenza si asintotizzi -
un certo valore, determinato su base sperime

Sulla base di queste ipotesi si € scelta una dirtipo iperbolico

t
e

Dove le costanti A,B e C andranno determinate @irpatai dati sperimenta

Per la determinazione della curva si sono utilizdat pilastrini realizza nel 2001-
2002 per una tesi di laurea sulle murature (Finec€h, 2001; Rosi S., 200zn
scala con le seguenti dimensio
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F [N]

|/ IR 1

141

14

14
V2.5

98,5

14

1

S

/////

P e
S

Figura 4.25 -Struttura dei campioni di prova su pilastrini omogs

Durante la realizzazione dei pilastrini sono seseguite delle prove a compressi

su campioni cubici di malta di 40 mm di la

2 #———-‘—\

icee

TN

R

—g—DIAGRAMMA Gz UC

0 0,005 0,01 0,015

0,02

Figura 4.26 - @rva sperimentale di compressione su cubetti dia
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Capitolo 4 - Confinamento ed effetto scala

Questo dato puo essere assunto come valore limisidtenza non confinata della
malta, in quanto oltre questo spessore si suppbeadacresistenza non diminuisca
ulteriormente.

Portando a rottura i pilastrini invece, si vede thecrisi € a lato malta, la quale
raggiunge valori di resistenza a compressione mallio Utilizzando il criterio di
Hilsdorf:

D =
By hpy
1—vm+(1—vb) E_b h_b

si puo valutare il grado di confinamento offertdlaigresenza del laterizio, che per

casi tipici puo raggiungere anche il 60% della i@mms normale.

vm ()] [
STRAUS 1 0,25 35 0,634
STRAUS 2| 0,35 35 0,634
STRAUS3| 0,4 35 0,634
STRAUS 4 0,25 30 0,703
STRAUS5| 0,35 30 0,703
STRAUS 6 0,4 30 0,703
12
= 10 /7/”’(’—-
S /, \ SPERIMENTALI
o 8 y / N = = = HILSDORF
©
o /A
T . ’/ STRAUS 1 - vm=0,25
s ’ STRAUS 2 - vm=0,35
2 4 !
g STRAUS 3 - vm=0,40
§ 2 STRAUS 4 - vm=0,25
/ STRAUS 5 - vm=0,35
O -
STRAUS 6 - vm=0,40
0 0,005 0,01
Deformazione [eps]

Figura 4.27 - Confronto tra dati sperimentali, anii e modelli FEM
Utilizzando il criterio di Bresler Pister per il mfnamento triassiale, e considerando
fom =2 fem, SI ottengono incrementi di resistenza fino a 4dte quella

monoassiale. Si riporta di seguito un esempio nicmeiell'esperimento eseguito.
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Capitolo 4 - Confinamento ed effetto scala

fer = 16 MPa tm = 2.5mm
fuc,cm,(40 mm) = 2.1 MPa tim = 40 mm

fom = 4.2 MPa

Supponendo che il fattore di sovraresistenza espresme rapporto tra resistenza

confinata e non confinata rimanga invariato, sriesg:

_ fc,cm,(Z.S mm) fc,cm,(40 mm)
.ufcc -

fuc,cm,(z.s mm) fuc,cm,(40 mm)

Tramite un semplice script di Matlab é stato padksifittenere:

fuc,cm,(z.s mm) = 2.5 MPa

11.2
Hpee = fc,cm,(z.s mm) _ — 447
fuc,cm,(z.s mm) 2.1

fc,cm,(40 mm) = Hfce 'fuc,cm,(40 mm) — 9.3 MPa

'

o .

D fe m h .
=

=

c

[

B e -
@

=

@

@

2

=5

N PN -
o

O

i Uncanfined rorarat "lim" thickness value

a 10 20 a0 40 50 60
Thickness t [mm]

Figura 4.28 - Andamento dell'effetto scala in fanz dello spessore e del confinamento

Grazie a queste due curve si pud notare che pes@peuperiori a 10 mm si perde
la correlazione delle proprieta meccaniche comp&ssore.
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Capitolo 5 - Stima dei parametri dei criteri utilizzati

5.1 - Criterio di stima dei parametri

Per determinare i parametri del dominio di snervamei € scelto di realizzare un
software che, inseriti i dati di una serie di pregerimentali, sia in grado di stimare
tali parametri secondo un criterio ai minimi quddraQuesto viene fatto

minimizzando la sommatoria degli scarti al quad({&toen 1988).

Z(xl- —£)? = min

Dovex; rappresenta la misura sperimentalg¢ quella interpolata.

Con questo software si ha inoltre la possibilitd iddividuare campioni
potenzialmente affetti da errori e di eliminarlillgdaborazione. Tali operazioni
vengono eseguite sia sui campioni di malta, sigelli dei blocchi, in modo da

poter infine stimare le proprieta meccaniche aedlio pannello in muratura.

5.2 - Struttura del software di calcolo

TSR e
e Viw it oo Deskop indow

Mohr Coulomb domain fo blocks Distance between circle and MC domain

INPUT DATA:

i ST H H Block Fie e npet_blocks b
B ] - e et e 1
S
z S 1 DOMAINS ESTIMATION:
/ N s | s
| I ULATE MORTAR
o = =
onr-Codor

oy L
B ——
\CF o
Mohr Coulomb domain for mortar
et o
. e
/1 SON
S
- W\ o /
N
: s
— —
: i

o [MPa] ReseT

Figura 5.1 - Software sviluppato per il calcolo ldemurature

Il software procede secondo varie fasi per poierase al meglio i parametri.
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Capitolo 5 -Stima dei parametri dei criteri utilizzi

5.2.1 -Formattazione dei dati di input

Il primo passo € a cura dell'utente, e consistia f@tmattazione dei dati su un fog
di testo. E necessarche questa venga fatta correttamente, altrinleptogramma
interrompera subito l'elaborazione. Per semplificdr procedimento sono st:
realizzati due fogli Excel (uno per i blocchi e yver le malte) nei quali & sufficier
inserire i dati correte poi salvarlo in format"*.txt". La struttura del foglio di inpt

e di questo tipo:

TIPO BLOCCO NOME H/t [mm] | D[mm] | P ROTTURA[N] | DEFORMAZIONE [%]
COMPRESSIONE B4his C2 89,5 45,23 37041,35 0,2478
COMPRESSIONE B4bis C2 90,04 45,06 52523,35 0,26999
COMPRESSIONE c2c 90,37 45,04 38104,56 0,33751
COMPRESSIONE D2C 91 45,15 57459,89 0,26302

BRASIL C5 85 75 17660
BRASIL G2 85 75 18410
BRASIL [ 90 75 16000
BRASIL A4 90 75 19710

Figura 52 - Esempio di foglio di input per i blocchi

TIPO MALTA NOME H/t [mm] |D[mm] |P_ROTTURA [N]
BRASIL 30 D5bis (30°) 121,0 110,0 10490,0
BRASIL_30 C2(30°) 146,0 78,0 31110,0
BRASIL_30 Babis (30°) 127,0 110,0 35020,0
BRASIL_45 G3 (45°) 140,0 110,0 10190,0
BRASIL 45 C2A (45°) 140,0 110,0 26530,0
BRASIL_45 A3 (45°) 140,0 110,0 14650,0
BRASIL_45 F3(45°) 123,0 110,0 22540,0
BRASIL_45 B4bisA (45°) 110,0 85,0 27390,0
BRASIL 45 C4(45°%) 110,0 110,0 9560,0
BRASIL_45 G1 (45°) 125,0 110,0 22120,0
BRASIL_45 E1(45°) 73,0 44,0 7600,0
BRASIL_45 D4bis (45°) 129,0 110,0 18920,0
BRASIL 45 C5his (45°) 123,0 110,0 8790,0
BRASIL_60 E1(60°) 144,0 110,0 13160,0
BRASIL_60 D1 (60°) 138,0 110,0 6890,0
BRASIL_60 G2 (60°) 138,0 110,0 6280,0
PUNZONAMENTO A2bis 7,0 20,0 180,0
PUNZONAMENTO A4 14,2 20,0 320,0
PUNZONAMENTO B1 18,8 20,0 604,0
PUNZONAMENTO B2 15,0 20,0 630,0
PUNZONAMENTO ca 15,0 20,0 740,0

Figura 53 - Esempio di foglio di input per la malta

5.2.2 -Interpretazione dei dati

Importando quindi ifogli di input il softwaresi occupa di suddividere i dati de
prove a seconda del tipo, eseguendo poi i caloetessari per ciascuna pro

Operativamente questo viene fatto analizzando ger jprova la prima colonna,
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guale contiene ikag identificativo del tipo di provaPer ciascuna di esse vie
calcolato lo stato tensioni in condizioni biassiali(g,,0,,7) come indicato ne
capitolo 2e tutti i dati necessari alla costruzione del cerclhMohr associat; infine

vengono rappresentati tutti contemporanente sullo stesso piano di Mo

= D5bis (307)

— 2 (30°)

———Babis (30°)

e 63 (45°)

e (2 (457)

A3 (457)

—F3(457)

e BAbISA (45°)

c4(45°)

e G 1 (45°)

e 1 (457)

Dabis (45°)

CSbis (45%)
E1(60%)

D1(60%)

G2 (60°)

Figura 5.4 -Esempio di rappresentazione delle pr sul piano di Moh

5.2.3 -Stima dei parametri dei blocch

Per i blocchi in laterizio viene usato il classdominio di Moh-Coulomb, il quale
fornisce un interpretazione attendibile del comgmento del materiale. Per la stil
dei parametri si € sce di minimizzare la distanza tra il cerchio e laaetel pianc

o, T, ottenuta usando delle semplici considerazionnggdche

A-

Figura 5.5 -Esempio di calcolo degli scarti per il dominio dokt-Coulomb
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UizDi—Rl'

min (Z viz) = soluzione

L'operazione di minimizzazione viene eseguita sdooih seguente algoritmo: per
ogni combinazione dei parametrip viene calcolata la sommatoria degli scarti al
quadrato; al termine dell'elaborazione il softwagstituisce la coppia che ha fornito
il minimo. A livello di costo computazionale € ufgaritmo molto esigente, ma
permette di ottenere la soluzione in ogni caso.

Al momento il limite del comportamento biassialst&to trascurato.

5.2.4 - Stima dei parametri delle malte

Per le malte il software utilizza il dominio oggeti studio in questa tesi. La stima
dei parametri viene eseguita in maniera analogauelleg dei blocchi, con la
differenza che la determinazione della distanaandbunto dall'asse risulta molto piu
complesso rispetto alla retta. Si riportano di gegle considerazioni geometriche
utilizzate.
La forma generalizzata di questo tipo di parabola é
c=a'1t°+¢c
Inoltre le rette che si andranno a considerarengar&rattate con la formula esplicita:
oc=m-T7+q
Per calcolare la distanza ortogonale €& necessara aostruzione geometrica
piuttosto semplice. Considerando la retta tangaltdeparabola in un punto generico
di coordinateP = [0, T,] € un puntdd = [gy, 74] sull'asse rispetto al quale si vuole
conoscere la distanza; la retta tangente avraiceeffe angolare pari alla derivata
prima della parabola:
Mean = 2@ " Tg
Il coefficiente angolare della sua ortogonale spriadi:
1

mortoz_z_a_T
0

Il termine noto della retta ortogonale sara ovviatee

Qorto = Oa

in quanto tale retta passera proprio per il punto A
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Imponendo il passaggio della retta tangente, di@oetogonale e della parabola per
il punto P si ottiene:

1

" 2-a
\ gy=a-ti+c

( I

Jo-ozz'a'Tg+Qtan

g = +O—A

o a
— .12
Oy =a 75 +cC
2
__mtan_l_c
\ Jtan = =3,

Si ricavano quindi le coordinate di P. Note questgossibile calcolare la distanza
con semplicita con il teorema di Pitagora:

D= \/(Uo —04)% + (19 — 74)?
Analizzando le proprieta geometriche delle paralsole notato che per ogni punto

dell'asse esistono 5 punti di ortogonalita allapala:

I}

L
S

Figura 5.6 - Rette ortogonali alla parabola passger un punto dell'asse
Con la formula sopra citata si ottiene solamentgidéanza minore (segmenti blu in
figura 5.6). Un altra proprieta fondamentale clereersa dall'analisi delle parabole e
la presenza di un punto di singolarita sull'assgedjueste 5 rette vanno a collassare
sul vertice; superato questo punto, l'unica distatangente risulta quindi essere

guella al vertice.
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Per individuare questo punto e sufficiente valuthréermine sotto radice nel
determinazione di,: quando questo diventa negativo la soluzione éptessa. |l
valore di g, che produce questo effetto sara quindi la coordirddl punto d
singolarita.

1

2.a + Ocritico — €

=0
a

Ottenuto quindi la stima dei parametri il softwarocede nella realizzazione del ¢
ellittico come descritto nel capitolo

In contemporanea viene calcolato anche il corrisfgetiominio di Moh-Coulomb,
per permettere all'utente di avere i dati seconde differenti criteri qualora nc

ritenesse attalibile quello oggetto di stud

5.2.5 -Eliminazione dei dati non significativi

Come gia accennato, nel software e presente utiaeathe permette di individua
ed eliminare dati potenzialmente affetti da errdnéatti, al termine della creaziol
dd dominio viene rappresentato a lato anche l'andémeéegli scarti; ponendo ui
soglia di errore ammissibile il programma eliminéiti provini che producono ur

scarto maggiore di quello indicato e ricalcolaah@nio con i nuovi dat

Mohr Coulomb domain for mortar Distance between circle and MC domain

08

SO IR S
)

LS

=
o
=
&
i

Distance between circle and parabolic domain
5

Figura 5.7 -Rappresentazione dei domini con i relativi sc
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a

Hﬂﬂﬂ‘ 1ﬂﬂﬂﬂzﬂﬂnm

10 1 25 30
o [MPa]

— CLEAR DATA

_1 Mohr-Coulomb

§ Mohr-Leon

| Errorthreshold

Clear data

Mohr-Coulomb

@ Mohr-Leon

|| Clear data

Errar threshold

0.5

Friction angle [*]
528

fch [MPa]
2214

iZohesion [MPa]

373

b [MPa]
251

I Friction angle [7]

444

fom [MPa]
325

Zohesion [MPa]
oy

ftm [WPa]
-0.36

Figura 58 - Pannello di pulizia dei dati
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5.2.6 - Calcolo delle proprieta della muratura

Una volta definiti i parametri corretti per maltdbcchi si procede al calcolo della
muratura. Per il calcolo della resistenza e delutwmdlastico il software permette di
scegliere tra la formula analitica proposta dal elloddi Hilsdorf e la formula
proposta dall'Eurocodice. In contemporanea vielelzdo il valore ottenuto tramite
il criterio di snervamento di Bresler Pister pemfmoamento triassiale, dove il
confinamento nella direzione corta del blocco énitef come meta di quella nella
direzione ortogonale. Il legame costitutivo adatatguello elaborato da Sargin (vedi
capitolo 1).

— WWALL DATA

. Y oung Modulus
Thicknesz of hlocks [MPa]

@ Analytic formula g 5281

ompression Failure  Eresler Pister
[riPa] trizxial [MPa]
g72 932

Eurocode forumla ;I‘.ALCULA'I'E WALL

Constitutive law for wall (Sargin model)

Stress o [MPa]
(5]

Strain € 57 10-3

Figura 5.9 - Pannello di calcolo della muratura
I modello calcolato (in rosso in figura 5.9) utita la legge di variazione del

coefficiente di Poisson illustrato nel capitolo 3.
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Conclusioni

Conclusioni

Il criterio di Mohr-Coulomb suggerito dalle normagivigenti non rispecchia il reale
comportamento delle malte, ma si nota dall'invilugp rottura delle malte che il

criterio non e di tipo lineare. A partire dal criteformulato da Leon nel 1934 e
inserendo un cap ellittico per la rottura in stai@ssiale si € ottenuto un criterio che
interpola molto bene i dati sperimentali ottenwtilel prove. Al momento si tratta di

una formulazione numerica, ma futuri sviluppi sa@rconcentrati a fornire una
formulazione analitica che includa anche il comgamento triassiale, al momento
trascurato.

Per quanto riguarda le prove a punzonamento e deepBrasiliane con giunto

inclinato il confinamento si e rivelato determingntin quanto la presenza di
quest'ultimo fornisce una sovraresistenza che &doora non era stata valutata
correttamente nell'interpretazione delle prove.drasenza di confinamento nelle
prove a punzonamento infatti fornisce una resistamaggiorata (come si era gia
notato da studi precedenti), ma grazie alla foraialee realizzata in questo studio si
puo determinare la reale resistenza monoassialeadgbione epurandolo dall'effetto
di confinamento.

Per quanto riguarda le prove con giunto inclina@iesenza del confinamento si
traduce in una deformazione del circolo di Mohrn coonseguente resistenza
maggiorata dovuta all'introduzione di uno statassiale. Il confinamento, inteso
come rapporto tra la tensione parallela al giungoiela ortogonale, raggiunge valori
molto alti in questa particolare prova, specialmgmr forti angolazioni. Se pero si
valuta il valore di tale tensione si nota che questesce ma non di molto. Cio e
probabilmente dovuto ai limiti della modellazionEM, la quale, considerando un
comportamento elastico, distribuisce parte delfsitee in quella direzione come
compressione. Un altro limite delle analisi FEMeengre legato alla teoria su cui si
basano, ovvero che il materiale, considerato cantimantiene la continuita anche
dopo la crisi (che nel nostro caso e stata coreidedi tipo plastico), fornendo

resistenza anche dopo lo snervamento. Nella regitahe avviene € la formazione
di una frattura dove il materiale perde continugaquindi si ha una redistribuzione
delle tensioni sul resto del materiale. Nel pattio® caso della malta, che € un

materiale piuttosto fragile, la redistribuzione lddiensioni in seguito a una cricca
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puo innescare il collasso immediato, interrompeladprova. Considerando I'analisi
non lineare FEM sui provini a 30°, 45° e 60° sic@ttenuti valori perfettamente in
linea con quelli sperimentali; in particolare:

Fease = 2 Fepe Fezoe = 3+ Feepe
Dove conF, g, si intende la forza esercitata dalla pressa al emondella rottura
per la prova eseguita con giunto a 60°. Tali vadono da intendersi per dimensioni
dei provini uguali tra loro.
Sviluppi futuri saranno mirati a modellare tali peocon software alternativi, che
siano in grado di valutare eventuali distacchi hglteriale tramite micro-modelli,
dove il giunto di malta puo essere rappresentato wo interfaccia di potenziale
discontinuita geometrica.
Pensando all'applicazione di queste considerazoré pensato di realizzare un
software per un utilizzo non solo scientifico, maclee professionale. Questo
programma infatti & stato sviluppato con un'intesfa user-friendly e attraverso
poche semplici operazioni permette di effettuaigelfpretazione delle prove in
modo automatico e oggettivo, lasciando pero afitetda capacita di controllo
sull’intera procedura. Il formato flessibile degligoritmi utilizzati nel programma
permettera, in un futuro prossimo, di poter ottimaiz la procedura e di migliorare il

grado di accuratezza dei risultati.
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