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Introduzione 

Hilsdorf [1] in un suo report del 1972 definisce la muratura come un materiale 

composto con proprietà diverse da quelle dei componenti. Tale definizione appare 

tra le più appropriate in quanto con il termine muratura ci si riferisce genericamente 

a tutte le possibili tipologie di manufatti murari le cui caratteristiche geometriche, 

meccaniche e costitutive rivestono unôampia variabilit¨ che produce differenze di 

comportamento anche significative. Ciò che tuttavia è comune a tutte le tipologie 

murarie, se assimilate ad una materiale composto, è la scarsa resistenza a trazione 

rispetto alla resistenza a compressione e tale caratteristica ha caratterizzato nel corso 

dei secoli lôarchitettura degli edifici in muratura la cui evoluzione pi½ recente ¯ stata 

fortemente condizionata dallôintroduzione del calcestruzzo armato. 

Lôinteresse strutturale verso le murature può essere associato sia a  ragioni 

storiche e di rilievo architettonico, orientate alla comprensione e allo studio delle 

tecniche costruttive del passato, che a ragioni più propriamente computazionali, 

rivolte alla definizione di modelli numerici per la simulazione della risposta statica e 

dinamica di una costruzione con struttura portante in muratura. I due aspetti sebbene 

apparentemente diversi sono in realtà intimamente connessi, infatti in un edificio in 

muratura gli aspetti costruttivi, rivestono unôimportanza fondamentale nella 

definizione di un modello strutturale attendibile. Pertanto, quando ci si riferisce ad 

edifici esistenti, oltre alla caratterizzazione meccanica della muratura, che può essere 

basata sui risultati di indagini sperimentali, assume un ruolo fondamentale il rilievo 

di dettaglio del manufatto murario con particolare attenzione alla tessitura muraria, 

ai collegamenti tra i muri trasversali, alla rigidezza e alla qualità degli 

orizzontamenti, alla presenza di architravi o cordoli, alla presenza di strutture 

spingenti e di eventuali catene, alle trasformazioni che hanno interessato lôedificio 

nel corso degli anni, etc. 

Nella definizione di un modello numerico orientato alla simulazione della 

risposta statica e dinamica di un edificio in muratura generalmente si considera la 

muratura come un solido omogeneo le cui caratteristiche devono essere tali da poter 

rappresentare una porzione di muratura nel suo insieme prescindendo dalla 

eterogeneità della tessitura muraria. Pertanto una caratterizzazione meccanica di un 

solido murario, attraverso dei parametri significativi di rigidezza e resistenza, è da 
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intendersi come rappresentativa di un comportamento di insieme di un solido ideale 

pensato omogeneizzato. La scelta del modello da adottare non può prescindere da 

una conoscenza di dettaglio dellôedificio ed è strettamente legata ai meccanismi di 

crisi che si intendono simulare. In una modellazione in cui si analizza 

esclusivamente il comportamento del maschio murario nel proprio piano vengono 

ignorati i meccanismi di crisi per ribaltamento della muratura fuori dal piano, 

nonostante questi in molti casi (soprattutto per gli edifici storici), risultino i 

meccanismi di collasso più probabili nel caso di un evento sismico.  

La scelta di un modello inappropriato per la modellazione del comportamento 

sismico di un edificio in muratura può condurre a risultati palesemente errati ed 

orientare la progettazione strutturale ad interventi di rinforzo che in alcuni casi 

possono anche risultare inutili  o addirittura peggiorativi.  

La presente tesi si colloca nellôambito dei metodi semplificati di modellazione 

per la simulazione della risposta sismica degli edifici in muratura. 

La presente tesi si prefigge come obiettivo la definizione di uno strumento di 

calcolo avanzato, ma nello stesso tempo applicabile in ambito professionale, per lo 

studio del comportamento sismico e per le analisi di vulnerabilità di edifici in 

muratura. 

Prendendo spunto dalle modellazioni semplificate esistenti [2-8], nella tesi viene 

proposto un macro-elemento tridimensionale ottenuto dalla evoluzione di un macro-

elemento piano [9,10,11] per lo studio degli edifici in muratura. Il modello piano, 

pensato per lo studio della risposta delle murature nel proprio piano, è costituito da 

un quadrilatero articolato i cui vertici incernierati sono collegati da molle diagonali 

nonlineari e i cui lati sono collegati agli altri macro-elementi mediante delle 

interfacce costituite da un numero finito di molle non lineari con limitata resistenza a 

trazione. Il macro-elemento piano ha tuttavia il limite di non considerare 

contestualmente lôinstaurarsi di eventuali meccanismi di primo modo associati al 

collasso fuori-piano delle pareti. Allo scopo di superare tale limitazione esso è stato 

modificato attraverso lôintroduzione di una terza dimensione e la necessaria aggiunta 

dei gradi di libertà che ne descrivono il comportamento dinamico fuori dal piano 

della muratura. Tale arricchimento dellôelemento ha determinato un maggiore onere 

computazionale associato sia al maggior numero di gradi di libertà che alla necessità 

di considerare ulteriori elementi non lineari necessari per la descrizione del 

comportamento fuori-piano. Tuttavia il maggiore costo computazionale si traduce 

nella possibilit¨ di verificare lôeventuale instaurarsi dei meccanismi di primo modo 

senza la necessità di individuare a priori i potenziali cinematismi e senza dover 

ricorrere ai tradizionali metodi dellôanalisi limite. La modellazione proposta è stata 

implementata in un software di calcolo appositamente sviluppato in ambiente C++. Il 

codice di calcolo consente lôimplementazione del macro-elemento in campo statico e 
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dinamico non-lineare. Per verificare lôefficacia della modellazione proposta sono 

state effettuate analisi statiche incrementali e dinamiche non lineari con riferimento a 

casi di studio che sono stato oggetto di ricerca teorica e sperimentale. In particolare 

un applicazione ha riguardato la simulazione della risposta di un modello in scala di 

un edificio in muratura costruito nellôambito di un progetto di ricerca nazionale 

finanziato dalla Protezione Civile, progetto Tre.Re.M [12]. 

La tesi è organizzata in cinque diversi capitoli. I primi due capitoli sono dedicati 

alla descrizione generale del comportamento sismico degli edifici in muratura e allo 

stato dellôarte relativo alla modellazione non lineare degli edifici in muratura. In 

particolare, nel capitolo uno verranno esaminati gli aspetti più significativi che 

intervengono nella caratterizzazione della risposta di un edificio in muratura 

soggetto ad azioni sismiche, mentre nel capitolo due verranno descritti i principali 

approcci di modellazione non lineare presenti in letteratura. 

Nel capitolo tre viene riportata la descrizione meccanica del modello proposto e 

gli aspetti di modellazione in ambito dinamico, mentre nel capitolo quattro si 

riportano le procedure di taratura. Nel capitolo cinque sono riportate le applicazioni 

numeriche, eseguite su pareti piane e interi edifici tridimensionali, eseguite al fine di 

testare lôefficacia del modello proposto mediante il confronto con prove sperimentali 

e risultati di altre modellazioni.  

La modellazione proposta è ancora in fase di studio, gli sviluppi futuri più 

immediati riguardano la trasformazione del macro-elemento allo scopo di potere 

simulare la risposta sismica di edifici in muratura considerando anche la presenza di 

eventuali strutture murarie a geometria curva la cui azione spingente rende lôedificio 

pi½ vulnerabile allôazione sismica. 
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Capitolo 1 

Il comportamento sismico degli edifici in muratura  

In questo capitolo vengono esaminati gli aspetti più significativi che intervengono 

nella caratterizzazione della risposta di un edificio in muratura soggetto ad azioni 

sismiche. In particolare si porrà in evidenza come i vari aspetti costruttivi 

condizionano in modo rilevante il comportamento globale della struttura sia in 

termini di resistenza ultima che in termini di meccanismo di collasso. Verranno 

inoltre descritti i principali meccanismi di collasso di pannelli murari soggetti a forze 

orizzontali nel piano e fuoripiano.   

1.1 Gli elementi strutturali in un edificio in muratura   

Nello studio di un edificio in muratura, più di qualsiasi altra tipologia costruttiva, 

è fondamentale un attento esame delle caratteristiche meccaniche e costruttive di 

ciascun elemento che compone la costruzione.   

Nellôesaminare il comportamento strutturale dellôedificio e conveniente 

individuare alcune parti fondamentali in cui si può immaginare convenzionalmente 

suddiviso lôedificio. In una prima classificazione essenziale lôedificio pu¸ essere 

suddiviso in pareti verticali ed orizzontamenti. Le pareti verticali a loro volta 

possono essere suddivise in maschi murari e fasce di piano. Gli orizzontamenti 

possono essere piani oppure costituiti da strutture voltate spingenti o a spinta 

eliminata dalla presenza di catene. 

Nellôesaminare le strutture verticali, ¯ inoltre di fondamentale importanza 

verificare la qualità degli collegamenti tra muri trasversali in corrispondenza degli 

angoli, cantonali. 

Gli orizzontamenti costituiscono un elemento essenziale perché sono il principale 

elemento che influenza il comportamento globale della struttura.  

La presenza di orizzontamenti di piano collegati efficacemente ai muri 

perimetrali serve a garantire un comportamento cosiddetto ñscatolareò dellôedificio 
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limitando lôinstaurarsi di possibili meccanismi di ribaltamento delle pareti fuori dal 

proprio piano.    

Chiaramente è inteso che un solaio anche se rigido, per assolvere a tale funzione, 

deve essere efficacemente ammorsato alle pareti. Ecco che la presenza di cordoli di 

piano per una struttura in muratura, soprattutto negli edifici di nuova progettazione, 

diviene un elemento di importanza primaria. 

Nelle tipologie costruttive meno recenti ¯ frequente lôuso di solai in legno o di 

orizzontamenti realizzati mediante volte. La prima tipologia in molti casi riesce a 

garantire un ammorsamento sufficiente soltanto in corrispondenza delle pareti su cui 

risultano caricati i solai, le pareti non direttamente caricate dai solai risultano invece 

ammorsate alla struttura soltanto in corrispondenza dei cantonali e in condizioni 

sismiche tale collegamento può in alcuni casi risultare inadeguato. 

La presenza di orizzontamenti costituiti da strutture voltate in genere può 

garantire un comportamento scatolare in condizioni sismiche soltanto se la spinta 

derivante azioni orizzontali delle volte risulta contrastata dalla presenza di catene, 

altrimenti la presenza di strutture spingenti può, in alcuni casi, favorire il 

ribaltamento fuori piano delle pareti su cui risultano ordite le volte.   

La risposta delle pareti dellôedificio ¯ fortemente condizionata dalla rigidezza 

delle fasce di piano dalla eventuale presenza di cordoli e/o architravi. La rigidezza, la 

resistenza e la duttilità di queste infatti determina le effettive condizioni di vincolo 

cui sono soggetti i maschi murari.  

Eô evidente che la presenza dei cordoli di piano oltre a garantire un 

comportamento dôinsieme dei maschi murari determina un sostanziale irrigidimento 

delle fasce di piano che in assenza di cordoli risultano invece elementi su cui si 

concentra il danneggiamento in seguito ad eventi sismici. In presenza di fasce rigide 

e resistenti il danneggiamento si determina invece in corrispondenza dei maschi 

murari determinando nel complesso un organismo strutturale più resistente come si 

avrà modo di descrivere nei successivi capitoli.    

Nella valutazione della vulnerabilità sismica di un edificio in muratura e nella 

definizione di un modello strutturale per la simulazione della risposta dinamica in 

ogni caso non bisogna prescindere da un attenta analisi della tipologia muraria e dei 

particolari costruttivi allo scopo di individuare le possibili cause di innesco di 

meccanismi locali di danno che negli edifici storici sono, in genere, la prima causa di 

collasso strutturale.  

La resistenza sismica di un edificio in muratura il cui comportamento si può 

ritenere scatolare è prevalentemente associata alla rigidezza, alla resistenza e alla 

duttilità delle pareti nel proprio piano in quanto i meccanismi di ribaltamento delle 

pareti fuori piano e di collasso parziale di porzioni superficiali dellôedificio (detti 
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meccanismi di primo modo) [1], risultano in genere impediti dalla presenza di 

cordoli di piano o di catene.  

In assenza di cordoli di piano e/o di incatenamenti sufficienti a garantire un 

comportamento dôinsieme delle pareti o negli edifici di culto, caratterizzati da ampie 

pareti libere, le principali cause del collasso strutturale in seguito ad eventi sismici 

sono dovute allôinnescarsi dei cosiddetti meccanismi di primo modo che nella 

maggior parte dei casi determinano collassi parziali di porzioni anche significative 

dellôedificio. 

Eô chiaro che vi possono essere situazioni intermedie in cui i meccanismi di 

collasso delle pareti fuori piano sono conseguenti a un progressivo danneggiamento 

delle pareti e degli ammorsamenti in corrispondenza dei cantonali durante 

lôevoluzione della risposta sismica. 

Per quanto detto nellôesaminare il comportamento delle pareti murarie è 

importante distinguere il caso di pareti sollecitate nel proprio piano e il caso di pareti 

sollecitate fuori-piano. Nel seguito verrà brevemente descritto il differente 

comportamento della muratura in relazione alla direzione della sollecitazione e alle 

condizioni di vincolo della parete stessa. 

1.2 Pannelli murari sollecitati nel proprio piano 

Nello studio di pannelli murari soggetti a forze orizzontali vengono, in genere, 

presi in considerazione due condizioni di vincolo della sezione di testa: il caso di 

estremo superiore libero e il caso di estremo superiore impedito di ruotare [2]. Questi 

rappresentano due casi limite della reale condizione di vincolo dei pannelli inseriti in 

uno schema strutturale complesso. 

Si distinguono tre principali meccanismi di collasso : 

- rottura per schiacciamento/ribaltamento    

- rottura a taglio per fessurazione diagonale  

- rottura per scorrimento  

Nel seguito verrà  fornita una descrizione di detti meccanismi. Verranno altresì 

esposti alcuni criteri di rottura presenti in letteratura che consentono di valutare la 

resistenza di pannelli murari isolati . 

Nel caso che il pannello si trovi inserito in un edificio, oltre allôuso di tali criteri 

di rottura, diviene di fondamentale importanza valutare in maniera corretta il tipo di 

vincolo che il resto della struttura offre al pannello in esame.  

Pannelli murari caratterizzati da bassi valori del rapporto B/H (pareti snelle) e 

soggetti a piccoli carichi assiali presentano una risposta di tipo prevalentemente 

flessionale [3]. Nel collasso di tali pareti il fenomeno della parzializzazione della 
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sezione ha un ruolo primario e si perviene a un meccanismo di rottura per 

schiacciamento e/o ribaltamento. 

Nel caso di pareti tozze o soggette ad elevati carichi assiali (per esempio i maschi 

murari dei piani bassi di un edificio) il comportamento è fondamentalmente di tipo 

tagliante. In questo caso la parzializzazione della sezione è fortemente limitata dalla 

precompressione dovuta al carico assiale e viene evidenziata la deformabilità a 

taglio. La risposta di una parete che presenta un comportamento di tipo flessionale è 

caratterizzata da cicli di isteresi molto stretti (fig. 1.1,a). Al limite, se il pannello 

murario viene schematizzato come un corpo rigido e il suolo come un vincolo 

elastico unilatero, si ottiene un comportamento elastico non-lineare, caratterizzato da 

un ciclo di isteresi nullo.  

Sperimentalmente è inoltre possibile osservare come allôaumentare del numero di 

cicli non si ha un sensibile degrado di rigidezza o di resistenza. 

In un pannello in cui nella risposta complessiva la componente a taglio risulta 

prevalente rispetto a quella flessionale, si riscontrano cicli di isteresi piuttosto 

contenuti fino al raggiungimento di un valore di picco della forza (Vmax), in 

corrispondenza del quale, come verrà meglio descritto nel paragrafo successivo, 

avviene la formazione di fessure diagonali. Oltre tale valore si osserva un 

significativo degrado sia della rigidezza che della resistenza e cicli di isteresi molto 

ampi. Nella figura 1.1,b è rappresentato un esempio di tale comportamento. 

   

(a)                                                                    (b) 

figura 1.1 : Tipi di comportamento di un pannello; (a) snello; (b) tozzo.   

1.2.1 Criteri di resistenza utilizzati per i diversi meccanismi di collasso.   

I meccanismi di collasso di un pannello murario sollecitato nel proprio piano, 

come detto allôinizio del presente paragrafo, sono essenzialmente di tre tipi: 

schiacciamento/ribaltamento, rottura a taglio per scorrimento, rottura a taglio per 

fessurazione diagonale.  
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Dal punto di vista del quadro fessurativo tali meccanismi risultano molto diversi 

tra loro: Nel caso di collasso per flessione le fessure sono concentrate in 

corrispondenza delle sezioni estreme incastrate, in prevalenza si assisterà a fessure 

per trazione, più rari i fenomeni di plasticizzazione per compressione. Nel caso di 

rottura per fessurazione diagonale si assisterà alla formazione di due evidenti fessure 

diagonali. Infine nel caso di collasso per scorrimento le fessure si concentreranno 

lungo i giunti di malta in corrispondenza di uno dei lati del pannello, (fig 1.2,a).         

q
q qF

F F

(a) (b) (c)

 

figura 1.2 : Meccanismi di collasso nel piano 

 a) Meccanismo di schiacciamento/ribaltamento 

Le forze orizzontali agenti sul pannello murario inducono un momento flettente 

che varia linearmente lungo lôaltezza della parete. Questo produce tensioni normali 

di compressione e di trazione. Tali sollecitazioni risultano massime in 

corrispondenza delle sezioni di estremità della parete. 

Se le tensioni di compressione superano la resistenza a compressione della 

muratura si verifica uno schiacciamento in corrispondenza della parte compressa 

della sezione trasversale della parete. Pur non pervenendo allo schiacciamento della 

muratura, può verificarsi il ribaltamento del pannello, o di una porzione di esso, a 

causa della progressiva parzializzazione della sezione che porta lôasse neutro in 

prossimità del bordo compresso con un progressivo degrado della rigidezza fino 

allôincapacit¨ di sostenere ulteriori incrementi di carico.  

Per quanto riguarda il meccanismo di schiacciamento, la formulazione di un 

criterio di rottura risulta abbastanza semplice. A tale scopo si consideri un pannello 

caricato da uno sforzo assiale costante P eccentrico rispetto allôasse geometrico e da 

una forza di taglio V (fig. 1.3).  
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figura 1.3 : Pannello caricato da sforzo normale eccentrico e forza orizzontale 

Si immagini di modellare la muratura come un materiale elastico lineare fino alla 

rottura a compressione e non reagente a trazione. Ammettendo tali ipotesi la 

condizione di rottura coincide con il raggiungimento della tensione massima 

ammissibile a compressione (sc) in corrispondenza dello spigolo del pannello. 

La distribuzione di tensioni lineare, per semplicità, viene qui sostituita con una  

distribuzione uniforme di intensità ridotta, come riportato in figura 1.3.  

Imponendo lôequilibrio alla rotazione attorno al punto medio della sezione di 

base, si ha:    

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
-Ö

Ö
=Ö=Ö

c

u

pBP
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hs3
1

2
0 inf,max  (2) 

essendo: 

sc la resistenza a compressione della muratura;  

H0 lôaltezza del punto di nullo del diagramma del momento flettente; 

P il carico normale agente sul pannello; 

B,H e t rispettivamente larghezza, altezza e spessore della parete.           

P la tensione media di compressione p=P/Bt 

einf,u lôeccentricit¨ del risultante dei carichi nella sezione di base del pannello nella 

condizione limite di schiacciamento. 

Dallôespressione (2) è possibile ricavare il taglio che determina lo 

schiacciamento: 
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Nella quale è stato posto av = H0/B. Tale parametro prende il nome di coefficiente 

di taglio e costituisce una misura del grado di vincolo opposto dal resto della 

struttura nei confronti del pannello. 

Tuttavia è possibile prevedere modelli costitutivi più complessi, come ad esempio 

un legame di tipo parabola-rettangolo a compressione e limitata resistenza a trazione. 

Il meccanismo di ribaltamento di un pannello può avvenire secondo modalità 

differenti a seconda della qualità della malta. Nel caso di una muratura realizzata con 

malta di buone caratteristiche il pannello si comporta come un blocco rigido che 

ruota intorno a uno spigolo di base (figura 1.4,a). In presenza di malta di qualità 

scadente o in totale assenza di questa e nel caso di pannelli tozzi, come mostrato da 

studi sperimentali [4] su murature di blocchi squadrati, il collasso avviene attraverso 

il distacco e la rotazione di una porzione di parete delimitata da una direzione 

inclinata. Gli studi condotti hanno mostrato come lôangolo di inclinazione a di tale 

direzione dipende dalla geometria della parete e dalla tessitura dei mattoni. 

Ovviamente il verificarsi di tali meccanismi parziali riduce il taglio ultimo del 

pannello murario. 

a

(a) (b) (c)
 

figura 1.4 : Meccanismi di ribaltamento nel piano: (a) globale da blocco rigido; (b) e (c) parziali. 

Il valore del taglio ultimo per ribaltamento si può calcolare risolvendo un 

problema di analisi limite. Considerando meccanismi parziali come quelli indicati 

nelle figure 1.4,b e 1.4,c è possibile calcolare il moltiplicatore a collasso al variare 

dellôangolo a. Il minimo di tali moltiplicatori costituisce lôeffettivo moltiplicatore a 

collasso. 

In aggiunta alla rotazione rigida, è possibile tener conto in maniera semplificata 

di un parziale schiacciamento della muratura considerando come centro di rotazione, 

rientrato 5 ï 10 cm rispetto allo spigolo [4].  

Ulteriori dettagli sullôapproccio tramite lôanalisi limite ai problemi di 

modellazione di strutture in muratura saranno discussi nel capitolo seguente. 
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b) Meccanismo di rottura a taglio per fessurazione diagonale 

Il meccanismo di rottura a taglio per fessurazione diagonale si realizza quando le 

sollecitazioni di taglio provocano la formazione di fessure diagonali che partono 

dalla zona centrale del pannello per poi estendersi. La formazione di tali fessure si 

determina in corrispondenza delle direzioni principali cui corrispondono le massime 

tensioni di compressione, in quando alla direzione ortogonale sono associate le 

trazioni massime. 

Uno dei criteri presenti in letteratura per valutare la capacità ultima a taglio di una 

parete è dovuto a Turnsek e Cacovic [5]. Scaturito dallôosservazione dei risultati di 

diverse prove sperimentali [6,7], tale criterio si basa sullôassunzione che la rottura 

avviene quando la tensione principale di trazione, nella zona centrale del pannello, 

eguaglia la resistenza a trazione della muratura. 

La formula che esprime tale criterio si ricava facilmente, ammettendo una 

distribuzione parabolica delle tensioni tangenziali lungo la sezione del pannello, con 

valore massimo pari a  1.5*V/A in corrispondenza dellôasse baricentrico, da semplici 

considerazioni sullo stato tensionale, si ricava infatti lôespressione della tensione 

principale di trazione in corrispondenza proprio dellôasse del pannello, di seguito 

riportata: 

22

22 51 ö
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Essendo: st la tensione principale di trazione, P lo sforzo normale agente sul 

pannello, p la pressione media, V il taglio agente, B e t la base e lo spessore del 

pannello, A=B*t la sezione trasversale. 

A questo punto eguagliando tale espressione con la resistenza convenzionale a 

trazione, lôespressione del taglio ultimo assume la forma :  

tu

tu
d

pBt
V

s

s
+Ö= 1

51.
 (4.a) 

Il termine stu rappresenta la resistenza a trazione della muratura, tale parametro in 

linea teorica è una grandezza locale, in questôambito tuttavia deve essere interpretato 

come un parametro di tipo globale. Per marcare il carattere macroscopico e non 

locale del parametro stu, questo spesso viene indicato come resistenza convenzionale 

a trazione. 

La (4.a) viene spesso riportata in funzione di tk che rappresenta la tensione 

tangenziale media in condizioni ultime (Vd/A) in assenza di sforzo normale, e non in 

termini di stu. Eô facile notare che tali parametri sono legati dalla relazione 

tk=stu/1.5; la formula precedente diviene quindi: 
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 (4.b) 

Il parametro tk presenta il vantaggio di avere un riscontro fisico più immediato 

rispetto alla tensione convenzionale a trazione. Se ad esempio si esegue una prova di 

taglio su un campione di muratura (in assenza di sforzo normale), basta dividere il 

valore del taglio ultimo che si registra per la sezione trasversale del pannello 

esaminato e si determina tk. 

Successivamente fu proposto da Turnsek e Sheppard di sostituire al fattore 1.5 

presente nelle (4) un parametro b dipendente dal rapporto geometrico B/H del 

pannello [8]. 

In sostituzione della (4) e (5) si ha: 
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s
+Ö= 1  (5.a) 
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Ö
+Ö= 1  (5.b) 

Tra tutti i criteri presenti in letteratura per la determinazione del parametro b, qui 

si cita quello dovuto a Benedetti e Tomazevic [9]:  

b = 1 per   H/B¢ 1 

b = H/B per 1<H/B<1.5 

b = 1.5 per    H/B²1.5 

Più recentemente, un criterio di rottura alternativo per murature di blocchi 

squadrati è stato proposto da Magenes e Calvi [3]. In tale formulazione viene distinto 

il caso di fessurazione diagonale dovuta al cedimento dei giunti di malta (taglio 

ultimo V1) e il caso di fessurazione diagonale per rottura dei mattoni (taglio ultimo 

V2) : 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

+

+
ÖÖ=

v

c
tBV

a

sm

1
1  (6,a)

  



Capitolo 1 
 

 

- 15 - 

btv

bt

f

f
tBV

s

ab
+Ö

+
ÖÖ= 1

1
2

)(
 (6,b) 

Nelle quali: 

fbt indica la resistenza a trazione dei mattoni;   

B,t la base e lo spessore della parete; 

c,m  coesione e coefficiente di attrito della malta; 

av = H0/B; con H0 il punto di nullo del diagramma dei momenti; 

b = è un coefficiente che può essere assunto da 2 a 3. 

Si noti come lôespressione di V2, relativa al caso di rottura dei mattoni, sia 

lôequivalente dellôespressione di Cacovic (4,5) nella quale ¯ stato introdotto il 

coefficiente di taglio av che dipende dalla condizione di vincolo del pannello. Inoltre 

nellôespressione (6,b) la resistenza a taglio ¯ legata esclusivamente alla resistenza dei 

mattoni proprio perché si suppone che siano questi a giungere a rottura.  

Nel caso di muratura in pietrame è comunque preferibile continuare ad utilizzare 

le (4) nelle quali è possibile introdurre un parametro convenzionale di resistenza.   

c) Meccanismo di rottura per scorrimento 

Il meccanismo di rottura per scorrimento si realizza in seguito alla formazione di 

piani di scorrimento lungo i letti di malta nelle sezioni di estremità della parete. Il 

criterio di rottura tradizionalmente utilizzato è quello di Mohr-Coulomb. Secondo 

tale criterio, la tensione tangenziale ultima viene espressa come somma di un termine 

costante c (coesione) e di un termine proporzionale alla tensione di compressione 

media nella sezione s: 

( )smt +=cu  (7) 

Il coefficiente di proporzionalità m prende il nome di coefficiente di attrito. 

Al fine di determinare il taglio ultimo corrispondente, è possibile supporre una 

distribuzione uniforme e integrare la (6) su tutta la zona di contatto(Bô*t). Si ottiene 

lôespressione: 
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che fornisce il taglio che determina lo scorrimento della parete. 
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1.3 Pannelli murari sollecitati fuori dal proprio piano  

Un pannello murario libero soggetto a forze fuori dal proprio piano presenta 

meccanismi di collasso di tipo ribaltante. Si ha cioè una perdita di capacità portante a 

causa dellôapertura di fessure dovute al carattere monolatero della muratura. Le 

deformazioni plastiche, che accompagnano tali meccanismi, sono molto contenute 

pertanto lôenergia dissipata da una parete sollecitata fuori piano risulta alquanto 

modesta.  

Fin dallôantichit¨ era ben chiaro che i meccanismi di ribaltamento fuoripiano 

costituiscono il punto di maggiore vulnerabilità delle costruzioni in muratura, tanto 

che nei trattati storici, basati principalmente sullôosservazione, si trova il tentativo di 

fissare regole pratiche per determinare la giusta geometria delle pareti murarie al fine 

di  garantire la stabilità nei confronti del ribaltamento. 

 Il ribaltamento spesso non coinvolge tutta la parete ma una sua porzione. La 

forma del meccanismo di ribaltamento che si innesca dipende dalla snellezza del 

muro (rapporto tra spessore e altezza), dallôintensit¨ e dai punti di applicazione dei 

carichi applicati, e dalla presenza o meno di pareti ortogonali sufficientemente 

ammorsate. Nel trattato di Rondelet [10] (sezione IV del volume IX ñTeoria delle 

costruzioni - Regole relative alla stabilitàò) si legge : 

ñLe grossezze da dare ai muri ed ai punti dôappoggio, per procurar loro il conveniente 
grado di stabilità, dipendono non solamente dal carico chôessi possono avere da 
sostenere, e dalla forza delle pietre di cui sono formati, ma ancora dalla proporzione della 
loro base con lôaltezza.ò 

Nello stesso trattato il Rondelet considera tre principali meccanismi di collasso, noti 

appunto come ñi tre meccanismi di Rondeletò, corrispondenti a tre diverse situazioni 

di vincolo: parete isolata, parete con un lato vincolato e parete con entrambi i lati 

vincolati (fig. 1.5). Nel trattato si legge :   

ñSi possono distinguere, nella costruzione degli edifici tre gradi di stabilità, uno massimo, 
uno medio ed uno minimo. Quindi dietro le osservazioni fatte sopra una grandissima 
quantit¨ dôedifici di tutti i generi, risulta che un muro avr¨ una forte stabilit¨, se ha per 
spessore lôottava parte della sua altezza; che la decima parte procurerà ad esso una 
stabilit¨ media, e la duodecima il minore grado di stabilit¨ chôesso pu¸ avere. 

Nulladimeno, siccome nella composizione degli edifici i muri si combinano gli uni cogli altri, 
ne risulta che con minore spessore essi possono qualche volta avere una stabilità 
sufficiente. Per formarsi unôidea giusta della differenza dôun muro affatto isolato, con quello 
che si collega con uno o due altri, si può, con pezzi di pietra squadrati, o con mattoni, 
fabbricare dei piccioli muri, come quelli rappresentati dalle Figure 21, 22 e 23, Tavola 
CLXXXXII, di cui la prima presenta un muro isolato, la seconda due muri che formano 
insieme un angolo, e la terza due muri che formano con un terzo due angoli retti. 
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(a) 

(b) 

(c) 

figura 1.5 : Meccanismi di Rondelet: (a) parete isolata; (b) parete vincolata da un lato; (c) parete 

doppiamente vincolata (da [10] Tav. CLXXXXII). 

 

Eô facile concepire nel primo caso, che il muro, figura 21, spinto da una potenza 
orizzontale MN, non proverà resistenza che in ragione della larghezza della sua base; che 
nel secondo caso, il muro GF, figura 22; si opporr¨ in parte allôazione della potenza MN, in 
modo che non vi sarà che il triangolo HIF che possa distaccarsi; e in fine nel terzo caso, 
rappresentato dalla figura 23, la potenza MN non potrà atterrare che il triangolo CGH, che 
sar¨ tanto pi½ grande quanto i muri CD, HI saranno pi½ distanti lôuno dallôaltro.ò 

[fig 21 di Tav. CLXXXXII ] 

[fig 22 di Tav. CLXXXXII ] 

 

[fig 23 di Tav. CLXXXXII ] 
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Eô facile osservare come il primo meccanismo, tipico di pareti isolate o comunque 

scarsamente vincolate ad altre pareti ortogonali, prevede una rotazione attorno a una 

cerniera cilindrica orizzontale che si forma alla base del pannello murario. Se è 

presente un vincolo in sommità, ad esempio un tirante o delle travi di copertura, tale 

meccanismo si modifica come rappresentato nella figura 1.6,b prevedendo la 

formazione di tre cerniere orizzontali. 

(a)                 (b) 

figura 1.6 : Ribaltamento di una parete isolta: (a) libera in testa; (b) presenza del vincolo in sommità. 

Mentre gli altri due meccanismi di Rondelet, attivati in pareti che sono 

efficacemente ammorsate ad altre pareti ortogonali, presentano cerniere cilindriche 

oblique, rispettivamente lungo la diagonale della parete nel secondo meccanismo e 

tali da isolare una porzione triangolare superiore nel terzo.  

I meccanismi sopra descritti da un punto di vista qualitativo, sono stati oggetto di 

molteplici studi sperimentali mirati alla loro riproduzione da parte di diversi autori 

tra i quali Giuffrè [4], Restrepo e Magenes [1]. 

Il meccanismo di collasso associato ai meccanismi di Rondelet può essere 

determinato impostando un problema di analisi limite. Il carico ultimo così ottenuto 

costituisce una stima del reale carico ultimo valida se il comportamento della parete 

si può ritenere monolitico.  
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Capitolo 2 

Metodi di modellazione sismica degli edifici in 

muratura  

La capacità di un edificio di resistere alle azioni sismiche dipende, oltre che dalla 

resistenza, dalla capacità della struttura di subire un danneggiamento senza che si 

determini il collasso strutturale. Lôentit¨ della dissipazione energetica associata al 

danneggiamento dipende dal tipo di meccanismo di danno che si determina 

nellôelemento strutturale, in particolare, nel Cap. 1 si ¯ mostrato come nella risposta 

piana di un pannello murario lôenergia dissipata a seguito di una rottura per 

fessurazione diagonale risulta molto maggiore rispetto allôenergia dissipata a seguito 

di una rottura flessionale.  

I meccanismi di danno che caratterizzano la risposta di un edificio in muratura 

risultano ben diversi rispetto a quelli tipici degli edifici intelaiati in calcestruzzo 

armato ed in acciaio in cui, il danneggiamento, risulta generalmente concentrato in 

corrispondenza delle zone sede di formazione delle cerniere plastiche. Il 

danneggiamento in una struttura in muratura risulta diffuso se associato alla crisi 

della muratura nel proprio piano, mentre si può ritenere un danneggiamento locale se 

associato allôinstaurarsi di meccanismi di primo modo. Pertanto, per gli edifici il cui 

comportamento può ritenersi scatolare al danneggiamento è in genere associata una 

significativa dissipazione di energia; mentre, per gli edifici in cui il collasso è 

associato a meccanismi di primo modo, la dissipazione di energia è generalmente 

piuttosto modesta in quanto associata prevalentemente alla formazione delle 

superfici di rottura in cui avviene il distacco degli elementi murari che fuoriescono 

dal proprio piano. Eô pertanto evidente che il comportamento pi½ o meno duttile e 

dissipativo di un edificio in muratura è strettamente associato alle modalità di 

collasso che risultano dipendenti dalla tipologia della muratura, dalla geometria 

dellôedificio, dalla qualit¨ degli ammorsamenti, dalla eventuale presenza di cordoli, 

architravi, catene, strutture spingenti e da numerosi altri fattori che ne condizionano 

la risposta sismica. 
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Da quanto detto si evince come la modellazione della risposta sismica di un 

edificio in muratura risulta estremamente complessa dovendo essere tale da simulare 

numericamente comportamenti reali che, sebbene sufficientemente chiari nelle 

modalità, risultano governati da grandezze fisiche difficilmente valutabili ed 

estremamente disperse (come ad esempio la resistenza a trazione da attribuire al 

solido murario).  

La maggior parte delle modellazioni proposte nella letteratura, soprattutto quelle 

orientate ad un uso pratico professionale, non sono in grado di cogliere tutti gli 

aspetti associati ai possibili meccanismi di collasso, e privilegiano un approccio 

semplificato che in molti casi si rileva estremamente efficace, come ad esempio nella 

progettazione dei nuovi edifici, ma che tuttavia, in altri casi, risulta inadeguato 

soprattutto nei confronti della stima della vulnerabilità sismica di edifici esistenti o 

di edifici di culto, la cui risposta dinamica non sempre può essere schematizzata con 

modelli semplificati basati sullôipotesi di comportamento scatolare e materiale 

isotropo ed omogeneo. 

1.4 Incertezza dei parametri meccanici  

Le strutture murarie sono costituite da un materiale composto, le cui 

caratteristiche meccaniche sono difficilmente valutabili ed estremamente variabili, a 

questo bisogna aggiungere che, per le murature irregolari e per le muratura a sacco o 

a due paramenti, risulta complessa anche una corretta definizione delle 

caratteristiche geometriche da considerare negli elementi giudicati resistenti. A 

differenza delle strutture in calcestruzzo armato o in acciaio, le caratteristiche da 

attribuire ad un elemento in muratura dipendono in misura maggiore dalla tecnica 

costruttiva seguita in fase di costruzione piuttosto che dalle proprietà dei materiali 

componenti.  

Anche dopo avere individuato la tipologia muraria, la determinazione dei 

parametri meccanici da utilizzare richiede un serio impegno poiché, a causa di 

differenti metodologie costruttive o in presenza di difetti locali, si possono avere 

notevoli differenze anche allôinterno del medesimo organismo strutturale. 

Lôincertezza legata alla determinazione dei parametri meccanici della muratura, 

soprattutto con riferimento agli edifici storici, in molti casi vanifica gli sforzi 

associati alla realizzazione di modellazioni molto evolute (basate sullôattribuzione di 

legami costitutivi óno tensionô) peraltro estremamente sensibili alla scelta dei 

parametri caratteristici del materiale.  
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1.5 Necessità di modelli globali  

Si è evidenziato, allôinizio del capitolo, come un edificio in muratura pu¸ esibire 

un comportamento più o meno duttile in relazione ai meccanismi di danno che si 

attivano in occasione di un evento sismico. Gli edifici che esibiscono un 

comportamento scatolare manifestano un danneggiamento diffuso garantendo un 

comportamento duttile che, in molti casi, rende lôedificio in grado di fronteggiare 

eventi sismici di entità anche rilevante. Tale concetto è noto da tempo e ampiamente 

richiamato nelle normative nazionali che orientano il progetto di nuovi edifici in 

modo da ottenere strutture dal comportamento scatolare dotate di una significativa  

duttilità globale. Ciò porta a concludere che nello studio sismico delle strutture in 

muratura, più di qualsiasi altra tipologia strutturale, diviene di fondamentale 

importanza una modellazione globale dellôorganismo strutturale. Modellazioni di 

tipo semplificate nelle quali vengono considerate singole pareti o singoli componenti 

strutturali, resi indipendenti dal resto, possono fornire utili indicazioni in termini di 

resistenza ma, in genere, non consentono una semplice valutazione del 

comportamento duttile dellôintero organismo strutturale in occasione di eventi 

sismici.  

1.6 Importanza dei particolari costruttivi e dello stato di conservazione 

della struttura  

Da quanto sinteticamente espresso nei paragrafi precedenti emerge come lôanalisi 

di strutture esistenti in muratura non può prescindere da un accurato esame del corpo 

di fabbrica. Tale esame deve essere mirato ad accertare le tecniche costruttive, i 

materiali utilizzati, nonch® lo stato di degrado della struttura e lôeventuale presenza 

di danneggiamenti locali (dissesti, lesioni, distacchi delle pareti nei cantonali, etc.). 

Questo passo preliminare è fondamentale per comprendere il comportamento 

qualitativo della struttura e per individuare i parametri di resistenza e di 

deformabilità che dovranno poi essere impiegati nelle analisi numeriche e soprattutto 

per la scelta, non banale, della modellazione da adottare. Tale scelta non può 

pertanto prescindere da unôattenta analisi dellôesistente e dei dettagli costruttivi. 

Tuttavia il grado di dettaglio della modellazione deve essere il giusto compromesso 

tra costi e benefici ovvero tra oneri computazionali e risultati che ci si propone di 

ottenere. Il peso che può essere attribuito a ognuno dei contrapposti interessi è 

certamente diverso a seconda se le analisi da condurre sono relative a scopi di ricerca 

o allôambito professionale. Nel secondo caso viene quasi sempre adoperato un 

approccio semplice che, pur non cogliendo appieno il comportamento non-lineare 

della struttura, presenta il notevole vantaggio di essere compatibile con le 
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conoscenze della maggioranza dei professionisti del settore e di fornire in tempi 

brevi risultati facilmente interpretabili purch® conservino unôadeguata attendibilit¨. 

1.7 Metodi di modellazione e di analisi 

Lôestrema complessit¨ delle problematiche associate alla modellazione delle 

strutture in muratura, nonch® lôattualit¨ e lôimpatto sociale che riveste il problema 

della stima della resistenza sismica delle murature, ha orientato la ricerca specifica 

del settore, negli ultimi decenni, alla formulazione di molteplici metodi di 

modellazione, parecchio differenti tra loro per complessità, ipotesi di base, grado di 

dettaglio dei risultati, onere computazionale richiesto.  

Nel seguito verranno descritte e discusse alcune delle modellazioni recentemente 

proposte. Si avr¨ senzôaltro modo di osservare come siano stati utilizzati 

praticamente tutti i possibili approcci di analisi, propri dellôingegneria strutturale, 

segno che la problematica non ammette una via preferenziale di risoluzione 

univocamente riconosciuta. Il principale discriminante ¯ costituito dallôonere 

computazionale associato alla modellazione e al tipo di analisi che si intende 

effettuare, da questo punto di vista è possibile individuare diverse classificazioni sia 

in termini di modellazione che di analisi. In termini di modellazione in una prima 

classificazione generale conviene distinguere tra: 

- modelli agli elementi finiti non-lineari;  

- modelli discreti o macro-modelli;  

- modelli agli elementi distinti; 

Per ciascuno di queste modellazioni risultano, in linea di principio, applicabili le 

seguenti tipologie di analisi non-lineare: 

- analisi statica incrementale o push-over; 

- analisi dinamica incrementale; 

- analisi limite. 

Tuttavia, lôapplicazione dellôanalisi limite, a differenza delle altre modellazioni, 

presuppone lôindividuazione a priori dei potenziali meccanismi di crisi o la 

risoluzione di un problema di ottimizzazione, per questo motivo sono stati proposti e 

implementati in software specifici alcuni modelli orientati allôapplicazione 

dellôanalisi limite, che meritano una trattazione a parte. Nel seguito si descrivono 

pregi e difetti di ciascuna metodologia di modellazione rimandando alla letteratura 

specifica ulteriori approfondimenti. 

1.8 Modelli agli elementi finiti non lineari  

Nellôambito dei modelli agli elementi finiti non lineari, la muratura viene in 

genere schematizzata mediante elementi, piani o solidi, in cui il legame costitutivo 
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dellôelemento ¯ del tipo cosiddetto óno tensionô con limitata o nulla resistenza a 

trazione. Allôinterno di tale categoria si distinguono i modelli che schematizzano la 

muratura come un materiale omogeneo e quelli che prevedono la distinta 

modellazione di ciascun componente (conci e letti di malta). Tali modellazioni 

presentano il vantaggio di risultare perfettamente coerenti dal punto di vista teorico e 

formale, eleganti dal punto di vista matematico, svincolati dalla necessità di 

introdurre a priori ipotesi sulla risposta, circostanza  che li rende applicabili in modo 

del tutto generale e li colloca tra i metodi di modellazione più avanzata. Tuttavia tali 

modellazioni richiedono un onere computazionale estremamente elevato e in molti 

casi tale da renderli allo stato attuale inapplicabili per la simulazione della risposta 

dinamica di interi edifici. Inoltre tali modellazioni risultano estremamente sensibili 

alla scelta di alcuni parametri caratteristici del materiale, primo tra tutti il valore 

della resistenza a trazione, e spesso conducono a stime dal basso dellôeffettiva 

resistenza della struttura a causa di problemi legati alla non convergenza della 

soluzione o allôinstaurarsi meccanismi di collasso locali, irrilevanti da un punto di 

vista globale, che tuttavia determinano lôinterruzione dellôanalisi numerica. Occorre 

comunque riconoscere che tali modellazioni sono attualmente le più avanzate 

nellôambito della ricerca scientifica e anche se oggigiorno non risultano le più 

adeguate per la modellazione del comportamento sismico di interi edifici rivestono 

un importante ruolo di confronto, di verifica e di taratura dei parametri con 

riferimento alle modellazioni semplificate. 

Allôinterno della categoria di modelli agli elementi finiti si possono distinguere 

due importanti sottoclassi  

- modelli disomogenei: in cui vengono discretizzati  in maniera distinta gli 

elementi della muratura (blocchi o elementi lapidei) e i giunti di malta.  

- modelli continui: in cui viene utilizzato un unico elemento finito per 

rappresentare il comportamento della muratura pensata come solido 

omogeneo.  

Nel primo caso (modelli disomogenei), gli elementi della muratura vengono in 

genere modellati mediante elementi rigidi o elastici, mentre gli elementi di 

interfaccia hanno il compito di simulare il distacco degli elementi contigui a seguito 

delle tensioni normali di trazione e lo scorrimento. La scelta della mesh e la 

conseguente disposizione degli elementi di interfaccia può seguire due possibili 

criteri. Può essere proposta una mesh che riproduce fedelmente la tessitura muraria 

con gli elementi e i giunti di malta disposti secondo la reale distribuzione (fig, 2.1), 

un esempio di tale modo di procedere si trova nei lavori di Lofti e Shing (1994) [1], 

Gambarotta e Lagomarsino (1996) [2], Lourenco e Rots (1997) [3]. 
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figura 1.7 : Modelli agli elementi finiti con elementi di interfaccia: esempio di modelli che riproducono 

la reale tessitura (da [3]). 

Un altro modo di procedere consiste nel considerare una mesh che riproduce 

mediamente lôeffettiva distribuzione dei giunti di malta (fig. 2.2) che in alcuni casi 

può essere generata in modo casuale. 

Un esempio di questo tipo è stato proposto da Beer [4] e implementato in un 

software di calcolo denominato ñCASTEM 2000ò, allôinterno del quale sono state 

implementate da Pegon delle procedure di generazione automatica della mesh [5].  

 

figura 1.8 : Esempio di modello con generazione random automatica della mesh (da [5]). 

Nei modelli continui, invece, viene seguito un approccio di tipo macroscopico, 

nel quale non si distingue più tra gli elementi che costituiscono la tessitura muraria e 

i giunti di malta. In questo caso viene introdotto un unico elemento finito, che ha il 

compito di simulare il comportamento globale del materiale ñmuraturaò. 

La determinazione delle caratteristiche da assegnare al materiale reso omogeneo a 

partire dalle caratteristiche dei singoli componenti e della tessitura muraria prende il 

nome di ñProcedura di omogeneizzazioneò e costituisce un passo essenziale di tale 

approccio. Tale procedura ha riscosso negli ultimi decenni lôinteresse di parecchi 

autori che ha portato alla definizione di molteplici procedure di omogeneizzazione, 

ormai disponibili in letteratura, e che possono seguire diversi approcci.  
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Un metodo piuttosto generale e rigoroso, almeno in via teorica, consiste 

nellôutilizzo di un continuo generalizzato alla Cosserat,: Besdo (1985) [6], 

Muhlhauss (1993) [7], tale strada tuttavia, pur se tentata in passato, non è mai stata 

applicata a casi di studio reali a causa della sua complessità. La via, invece, più 

diffusa per stabilire le relazioni che permettono di ottenere un materiale omogeneo 

equivalente alla muratura è quella di individuare un modulo base ricorrente e 

definire su di esso delle grandezze medie.  

 

figura 1.9 : Esempio di definizione della cella elementare. 

Il modello viene quindi tarato mediante delle modellazioni di dettaglio o 

sperimentazioni dirette condotte esclusivamente sulla cella elementare. In letteratura 

vi sono esempi in cui tale problema viene applicato in modo del tutto rigoroso, 

Anthoine (1995) [8], Urbansky (1995) [9] e casi in cui sono state proposte procedure 

di natura semplificata: Lourenco (1996) [10], che hanno determinato una 

semplificazione della definizione dei modelli di calcolo. 

Un altro aspetto caratteristico dei modelli agli elementi finiti continui è associato 

alla definizione del legame costitutivo con degrado che deve riprodurre il 

comportamento fratturante del solido murario. In letteratura vi sono numerosi legami 

tipo no-tension appositamente studiati per la simulazione dei solidi murari: Di 

Pasquale (1992) [11], Gambarotta e Lagomarsino (1996) [12], Lourenco et al. (1997) 

[13]. Unôulteriore evoluzione delle modellazioni agli elementi finiti, orientata ad una 

riduzione dellôonere computazionale, è rappresentata dai cosiddetti X-FEM 

(eXtended Finite Element Method), elementi finiti che consentono di avere al loro 

interno campi di spostamento discontinui o punti di localizzazione delle 

deformazioni che simulano i fenomeni di frattura. In tale categoria può essere 

collocato il modello proposto da Pietruszczak et al. [14] che prevede lôesistenza di 

un piano critico interno a ciascun elemento, il cui orientamento non viene imposto a 

priori ma determinato massimizzando una funzione di collasso. 

Nella figura 2.4, sotto riportata, viene proposto uno schema riassuntivo dei 

principali tipi di modelli agli elementi finiti.  
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Elementi 

Finiti

Elementi finiti 

continui

Elementi finiti con 

elementi di interfaccia

mesh reale

mesh random

Tecniche di 

omogenizzazione

X-FEM

FEM - standard
tutti i fenomeni plastici sono 

afidati al legame costitutivo

discontinuità nel campo di 

spostamenti simulano le

fratture   

 

figura 1.10 : classificazione dei modelli FEM. 

Nei due paragrafi che seguono, viene riportata una breve descrizione di alcuni 

modelli agli elementi finiti di tipo fratturante, implementati in alcuni software di 

calcolo strutturale e utilizzati soprattutto nellôambito della ricerca. Successivamente 

viene descritto il modello proposto da Gambarotta e Lagomarsino [12], specifico per 

le murature, basato su un legame costitutivo riproposto dagli stessi autori anche con 

riferimento ad una modellazione discreta descritta nel paragrafo relativo alle macro-

modellazioni.   

1.9 Cenni su alcuni legami tipo óno tensionô 

Alcuni tra i codici di calcolo più evoluti presenti attualmente sul mercato 

dispongono di elementi finiti non-lineari che consentono di modellare materiali di 

tipo fessurante.  

Nel codice di calcolo ABAQUS ¯ disponibile lôelemento concrete, il quale 

consente di modellare materiali con comportamento di tipo fragile quali il 

calcestruzzo semplice o armato con piccole pressioni di confinamento, e la muratura. 

Inizialmente il materiale è isotropo, ma a seguito della formazione delle fessure si 

introduce unôanisotropia. Tali fessure provocano un graduale degrado della 

rigidezza. Non vengono prese in considerazione le deformazioni plastiche associate 

alla chiusura delle fessure che si assume totale al momento in cui lo sforzo normale 

di trazione ridiviene di compressione. Il criterio di rottura utilizzato è quello di 

Mohr-Coulomb.  

Al fine di caratterizzare il comportamento del materiale, viene assunta lôenergia 

spesa per la formazione di una frattura di area unitaria come una proprietà del 

materiale; ciò è riscontrabile in molti altri modelli di materiale fessurante disponibili 

in letteratura. 
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Al programma è necessario fornire il legame s-e 

n di Poisson. Il legame a trazione è di tipo lineare fino alla fessurazione con un 

successivo softening. I risultati che si ottengono risultano fortemente condizionati dal 

 

Anche nel codice di calcolo ADINA è implementato un elemento denominato 

concrete pensato soprattutto per descrivere il comportamento del calcestruzzo. In 

tale modello viene considerato un legame costitutivo ortotropo rispetto agli assi 

principali di tensione [15].  

I moduli di elasticità normale lungo le direzioni principali sono determinati 

considerando un legame tensioni-deformazioni riferito a uno stato tensionale 

monoassiale (fig. 2.5), che deve essere fornito dallôutente.  

sc
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st
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figura 1.11 : legame costitutivo monodimensionale di tipo fratturante. 

Tale legame, durante lôanalisi, viene aggiornato in modo da tener conto della 

natura pluriassiale dello stato tensionale. Utilizzando il dominio di rottura a 

compressione, in seguito descritto, in ogni passo dellôanalisi si pu¸ determinare la 

tensione di compressione (s3) che porta a schiacciamento il materiale. Tale valore, 

che può esprimersi come scô=g1*sc, sostituisce il valore della tensione di 

compressione assegnato inizialmente. Partendo da questa correzione tutti gli altri 

parametri vengono aggiornati, il legame riferito a stati tensionali monoassiali viene 

così adattato agli stati tensionali pluriassiali. Il materiale si fessura non appena una 

tensione principale raggiunge il valore di resistenza limite a trazione riferita a uno 

stato tensionale monoassiale. La rottura a compressione è regolata dal dominio 

riferito alle tensioni principali s1>s2>s3, riportato in figura 2.6. 
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figura 1.12 :  Dominio di rottura (da [15]). 

Per i dettagli si rimanda al manuale del programma [15]. 

1.9.1 Legame costitutivo a piani di danneggiamento di Gambarotta e 

Lagomarsino 

Tale modello è stato sviluppato da Gambarotta e Lagomarsino[12] esplicitamente 

per la modellazione della muratura. Si considera un continuo omogeneo e ortotropo, 

con degrado delle caratteristiche meccaniche che può avvenire lungo dei piani di 

danneggiamento individuati dalla direzione dei giunti di malta orizzontali. 

Tale degrado, come verrà meglio descritto in seguito, può essere di due diverse 

nature: il danno causato dal progressivo distacco dei giunti di malta o 

schiacciamento dei mattoni e il danno legato agli scorrimenti lungo gli stessi giunti. 

piani di 

danneggiamento

volume di controllo

muratura modello continuo

n

t

(Eb,Gb,nb)

(Em,Gm,nm)
(En,Et,G,n)

b

s

 

figura 1.13 : Muratura reale e continuo equivalente, elastico e ortotropo 

Il grado di danneggiamento viene caratterizzato da una variabile scalare (a) che 

evolve, durante lôanalisi, dal valore iniziale zero (materiale integro) fino al valore 

uno che caratterizza le condizioni di rottura del materiale. 
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Le caratteristiche elastiche del modello continuo omogeneizzato vengono 

definite, partendo dalle caratteristiche elastiche dei mattoni e della malta. 

Indicando con Eb,Gb,nb i moduli elastici dei mattoni, con Em,Gm,nm i moduli 

elastici della malta, con b ed s le dimensioni geometriche rispettivamente dei mattoni 

e dei giunti di malta, le caratteristiche dellôinsieme omogeneo risultano date da: 
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Dove hm e hb  sono due rapporti geometrici e valgono :         
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Con riferimento agli assi n e t indicati in figura 2.7, la matrice di flessibilità 

assume la forma : 
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Il legame elasto-plastico che governa il modello è : 

( )pl
elK ees -Ö=

  

Dove s st,sn,t]
t
 è il vettore delle tensioni , i ve e et,en,g]

t
,  

e = [0, e*,g*]
t
 sono rispettivamente il vettore delle deformazioni totali e il 

vettore delle deformazioni plastiche. Si noti come vengano trascurate il formarsi di 

deformazioni plastiche in direzione t. 
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figura 1.14 : Componenti tensionali riferite al sistema di riferimento n,t 

 

Il vettore delle deformazioni plastiche si ottiene dalla somma del contributo 

dovuto ai mattoni (eb
pl
) e di quello della malta (em

pl
). 
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Riferendosi per adesso alla sola malta, viene assunto che le componenti di 

deformazione plastica possano esprimersi nella forma: 
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am è la variabile che indica lo stato di danneggiamento della malta, f è la forza di 

attrito che si instaura nei giunti di malta allorché la tensione normale al giunto stesso 

è di compressione, H e la funzione gradino definita come segue : 

H(x)=1 ;         se x>0 

H(x)=0 ;         se x<0 

Serve a tenere conto del carattere monolatero del vincolo offerto dalla malta, 

questa, infatti, si suppone che esplichi la sua funzione e quindi possa danneggiarsi 

solo andando in trazione, mentre quando la tensione normale al piano di 

danneggiamento è di compressione, a reagire è il contatto tra i mattoni adiacenti.  

h e k sono due funzioni di am, a = 0. Nel 

lavoro citato, gli autori, per non appesantire la formulazione del modello, 

definiscono tali funzioni in maniera estremamente semplice come :  

mmt

mmn

ck

ch

a

a

Ö=

Ö=
  

La forza di attrito f, in generale, non coincide con la tensione t, anzi è proprio 

lôeccedenza di t rispetto a f a generare gli scorrimenti plastici.       
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Lôevoluzione del sistema, vale a dire dellôinsieme delle variabili di stato a , f e 

delle deformazioni plastiche e
pl
 e g

pl
, è governato da due distinte superfici di 

plasticizzazione e dai relativi legami associati.  

La prima condizione di ammissibilit¨ plastica determina lôattivarsi degli 

scorrimenti angolari ed è da prendere in considerazione solo se la sn è di 

compressione:  
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La seconda condizione determina lôattivarsi di incrementi di danno (incrementi di 

a) : 
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Il termine Ym rappresenta lôenergia disponibile per compiere il processo di 

danneggiamento, mentre Rm rappresenta lôenergia richiesta perché si possa estendere 

il danno, ed è una proprietà del materiale. Si possono avere incrementi di danno solo 

quando lôenergia disponibile eguaglia lôenergia richiesta. 

La funzione di tenacità viene supposta dipendente solo da am (fig. 2.9), mentre 

lôenergia disponibile (Ym) si può esprimere nella forma : 
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Allorché si raggiunge il massimo di Rm (convenzionalmente per a=1) il materiale 

giunge a rottura, segue quindi una fase di softening nella quale lôenergia richiesta per 

successivi incrementi di danno decresce, tendendo asintoticamente a zero per a che 

tende a infinito.  
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figura 1.15 :  funzione di tenacità 

Dalla condizione fdm(a=1) = 0 si ricava il dominio di rottura, rappresentato nella 

figura 2.10, assieme al dominio di primo snervamento che racchiude tutti gli stati 

tensionali caratterizzati da valore nullo del danno. 

snsmr

|t |+msn=tmr

|t |+msn=0

tmr

|t |

Dominio elastico

Superficie di rottura

 

figura 1.16 : Dominio elastico e di rottura 

Dove i termini smr e tmr possono essere considerati come i valori della resistenza 

a trazione e a taglio della malta, essi risultano : 
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La figura 2.11 riporta i risultati di una simulazione numerica che riproduce una 

prova di trazione monoassiale sulla muratura. Si nota il successivo degrado delle 

caratteristiche meccaniche dovute ovviamente al danneggiamento per la progressiva 

fessurazione dei giunti di malta. 

La rottura avviene, coerentemente con il dominio di rottura precedentemente 

illustrato, per il valore smr della tensione. Per scarichi che partono dal materiale già 

fessurato, il comportamento ¯ lineare con rigidezza orientata allôorigine, si ha cosi la 

chiusura completa delle fessure se il carico viene completamente rimosso.       
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figura 1.17 : simulazione numerica di una prova a trazione sulla malta 

 

La figura 2.12 illustra invece la simulazione di una prova a scorrimento con sn 

mantenuta costante. Lôordinata del grafico riporta le tensioni tangenziali 

normalizzate rispetto a tr tmr - msn. 

Superato il valore di picco della resistenza si ha una fase di softening con 

tensione tangenziale che tende asintoticamente a  msn . 

La figura mostra anche il complesso comportamento isteretico, si nota subito 

come la rigidezza elastica di scarico si degradi man mano che aumenta lo 

scorrimento da cui si parte a scaricare, e allo stesso tempo aumenta lôarea del ciclo di 

isteresi. 

Scaricando completamente il carico, non si ha il recupero completo delle 

deformazioni ma si ha uno scorrimento residuo.  

1
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figura 1.18 : simulazione numerica di una prova a scorrimento sulla malta 

Il modello plastico dei mattoni è del tutto analogo alla malta, in particolare le 

deformazioni plastiche si possono scrivere nella forma : 

t

sse

ÖÖ=

Ö-ÖÖ=

bbt
pl
b

nnbbn
pl
bb

acy

Hac )(

  



Capitolo 2 
 

 

- 35 - 

Si fa notare che, mentre la malta poteva danneggiarsi solo a seguito di sforzi di 

trazione, il danneggiamento dei mattoni è previsto solo se si è in presenza di sforzi di 

compressione. 

In pratica si sta concentrando tutto il danneggiamento per trazione della muratura 

in corrispondenza della malta, mentre tutto il danneggiamento per compressione in 

corrispondenza dei mattoni.     

Per i mattoni si ha la sola condizione limite che regola lôattivarsi di incrementi di 

danno (manca una condizione limite di scorrimento analoga alla malta), tale 

condizione è definita in maniera analoga al caso della malta, vale a dire come 

differenza tra lôenergia disponibile per la propagazione del danno(Yb) e lôenergia 

richiesta (Rb) e si aggiungerà alle due della malta per la risoluzione del problema 

incrementale : 
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Lôenergia disponibile si può scrivere come : 
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Mettendo assieme quanto detto fin ora, la soluzione del problema incrementale si 

ottiene risolvendo il seguente problema complementare: 

Caso di giunti in compressione (sn<0) 
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Caso di giunti in trazione (sn>0) 
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Il dominio completo si ottiene considerando il precedente e aggiungendo la 

condizione di rottura per i mattoni che si esprime come fdb(ab=1) = 0, (fig. 2.13). 

Ai simboli gia incontrati si aggiungono le resistenze a compressione e a taglio dei 

mattoni che risultano:  

bnbcbr cR /Ö= 2s          btbnbrmr cc /Ö=st  

Per quanto riguarda le funzioni di tenacità R, gli autori propongono la seguente 

definizione : 

R(a)=Rc*a      se 0<a <1 

R(a)=Rc*a
-b

   se a >1 

snsmr

|t |+msn=tmr

|t |+msn=0

tmr

|t |

Dominio elastico

Superficie di rottura malta
Superficie di rottura 

mattoni

Superficie di rottura 

globale

tbr

sbr

 

figura 1.19 :  dominio elastico e di rottura globale 

Si conclude la descrizione di questo modello con delle considerazioni sui 

parametri che lo caratterizzano e la loro determinazione. In precedenza si è fatto 

notare che il danneggiamento globale della muratura è stato attribuito per intero alla 

malta nel caso in cui le  tensioni normali ai piani di danneggiamento fossero di 

trazione, e interamente ai mattoni nel caso di compressione. Ne deriva che i 

parametri di resistenza e deformabilità che caratterizzano le condizioni di rottura a 
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trazione della malta, devono essere visti come parametri di resistenza e deformabilità 

a trazione della muratura. Allo stesso modo i parametri che caratterizzano il 

comportamento a compressione dei mattoni, rappresentano la resistenza a 

compressione dellôintera muratura. 

I parametri necessari a caratterizzare il modello si ottengono attraverso prove 

sperimentali effettuate sui singoli componenti e su campioni di muratura. 

1.10 Modelli discreti o macro-modelli 

I modelli discreti o macro-modelli mirano ad una sostanziale riduzione dellôonere 

computazionale essendo basati su una modellazione discreta in cui lôelemento base, 

o macro-elemento, è concepito per modellare, secondo un approccio semplificato, 

una porzione finita di muratura che può anche rappresentare un intero maschio 

murario e/o una fascia di piano. Lôintera struttura viene ottenuta per assemblaggio di 

macro-elementi e si ottiene cos³ un modello globale dellôedificio su cui possono 

essere effettuate analisi statiche e dinamiche non-lineari. Il principale vantaggio che 

offre tale approccio ¯ quello di ridurre considerevolmente lôonere computazionale 

dellôanalisi rispetto alla modellazione agli elementi finiti, in quanto viene 

sostanzialmente ridotto il numero dei gradi di libertà ed inoltre il comportamento 

non lineare dellôelemento base viene generalmente descritto mediante legami 

costitutivi definiti in ambito mono-dimensionale. 

Tutti i parametri che caratterizzano un macro-elemento sono da intendersi come 

grandezze medie, lôinformazione di ci¸ che avviene localmente allôinterno della 

porzione di struttura rappresenta una grandezza generalizzata. 

Le maggiori difficoltà che si riscontrano nello sviluppo di un modello a 

macro-elementi (macromodello) risiedono nella taratura dei parametri che lo 

caratterizzano, specialmente se questi non hanno un significato fisico immediato o se 

risentono dellôinfluenza di diversi fattori. 

Nellôambito dello studio del comportamento sismico di edifici in muratura, allo 

stato attuale, questo approccio sembra quello ottimale, in quanto consente di ottenere 

modelli più raffinati rispetto alla schematizzazione di tipo POR, e nel contempo evita 

di ricorrere allôutilizzo eccessivamente laborioso degli elementi finiti e quindi alla 

definizione di un legame costitutivo locale per la muratura, operazione questa che 

risulta essere molto onerosa a causa del comportamento non-lineare e alla presenza 

di stati tensionali pluriassiali. 

 

Diversi autori hanno sviluppato macro-modelli, sia a geometria fissa che 

variabile, capaci di rappresentare un intero pannello murario. Nellôambito dei macro-

modelli ¯ possibile fare unôulteriore importante distinzione tra:  
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- modelli a telaio; 

- modelli piani. 

zone rigide

elemento monodimensionale

 deformabile flessionalmente e a taglio

 

figura 1.20 : Schema tipico di un telaio equivalente alla muratura. 

I modelli a telaio costituiscono una importante categoria e rappresentano una 

significativa evoluzione del pionieristico metodo POR descritto nel seguito.  

Nei modelli a telaio ogni parete muraria dellôedificio viene schematizza 

attraverso un telaio equivalente costituito da elementi rigidi connessi ad aste il cui 

legame costitutivo non lineare deve essere tale da simulare il collasso della porzione 

di muratura che si intende rappresentare.  

Tali metodi si applicano a strutture murarie con distribuzione regolare di aperture, 

in cui sono facilmente riconoscibili i maschi murari collegati a fasce di piano tramite 

una porzione di muratura compresa tra i due. Sia i maschi murari che le fasce di 

piano vengono modellati con elementi monodimensionali, alle estremità di ogni 

elemento si prevedono delle zone rigide che modellano la muratura di collegamento. 

 

I modelli piani considerano una rappresentazione piana dellôelemento murario 

che viene modellato o attraverso uno schema discreto equivalente oppure mediante 

elementi piani suscettibili di una variazione geometrica. Essi risultano in genere 

computazionalmente più onerosi rispetto ai modelli a telaio, tuttavia consentono una 

descrizione del comportamento dôinsieme di un intero edificio con un costo 

computazionale sensibilmente ridotto rispetto ad una modellazione agli elementi 

finiti non-lineari.  
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Nel seguito si riporta una breve descrizioni delle principali macro-modellazioni 

che sono state proposte nella letteratura, molte delle quali sono state implementate in 

codici di calcolo commerciali. 

1.10.1 Metodo POR 

Il metodo POR si può considerare il primo dei modelli a telaio. Per la sua 

semplicità è ancora oggi diffuso in ambito professionale, sebbene presenti numerose 

limitazioni. Tale metodo è applicabile esclusivamente a edifici bassi con impalcati di 

piano sufficientemente rigidi. Questo perch® il metodo si basa sullôipotesi 

fondamentale di impalcati infinitamente rigidi, sia assialmente che flessionalmente, 

vincolati alle pareti perimetrali. Tale assunzione, comunque molto approssimata, 

risulta accettabile nel caso di edifici con solai in latero-cemento, i quali, oltre a 

offrire una maggiore rigidezza flessionale rispetto a tutte le altre tipologie di 

orizzontamenti, risultano usualmente ben ammorsati alle pareti. 

Nel caso di edifici con differenti tipologie di impalcato, come solai in legno o 

volte portanti, entrambi frequentemente riscontrabili in edifici storici, le ipotesi 

formulate risultano molto meno accettabili. In questo caso, infatti, i solai risultano 

pi½ deformabili e non sempre lôimpalcato può ritenersi rigido ed ammorsato alle 

pareti verticali.  

Il metodo risulta, invece, del tutto inapplicabile a edifici privi di impalcati. Tale 

situazione si riscontra in diverse tipologie di costruzioni a carattere monumentale, 

come ad esempio le chiese. 

Assumendo gli impalcati infinitamente rigidi, le pareti di ogni piano si 

comportamento come un sistema di molle elasto-plastiche in parallelo che collegano 

due impalcati contigui. La rigidezza assiale dei setti viene trascurata, pertanto il 

sistema presenta complessivamente tre gradi di libertà per ogni impalcato. Spesso 

viene trascurata anche la rigidezza fuori piano delle pareti in quanto risulta 

notevolmente inferiore rispetto alla rigidezza nel piano. I setti costituiscono delle 

molle alla traslazione nella direzione della parete stessa, il legame costitutivo 

considerato è elastico-perfettamente plastico con una resistenza limitata in termini di 

spostamenti. 

Le analisi in campo inelastico vengono condotte applicando le forze orizzontali 

nel centro di massa di ogni impalcato. Tali forze si distribuiranno inizialmente a 

seconda delle rigidezze elastiche delle molle. Durante lôanalisi, quando una parete 

giunge al proprio limite di snervamento inizia a deformarsi senza incrementare il 

proprio carico, fino al raggiungimento del valore ultimo dello spostamento. A questo 

punto tale parete viene eliminata dallo schema di calcolo in quanto non è più in 

grado di portare carico. Lôanalisi procede finch® ¯ possibile garantire lôequilibrio. 
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Originariamente il metodo POR prevedeva esclusivamente la rottura a taglio 

diagonale che portava a valutare il taglio ultimo con la nota formula di Turnsek e 

Cacovic [16]. In successive versioni del metodo si è cercato di tenere conto anche 

della eventualità di rottura per presso-flessione del maschio murario, considerando 

quindi un criterio di rottura a presso-flessione (POR-flex). 

Il carico ultimo della struttura determinato attraverso il metodo POR risulta 

essere una stima per eccesso di quello reale. Ci¸ ¯ conseguenza dellôipotesi di 

impalcati rigidi e di perfetto ammorsamento delle pareti agli impalcati. Un pannello 

facente parte di una struttura si trova, in realtà, in una condizione di vincolo 

intermedia tra quella di parete libera in testa e quella di parete vincolata in testa alla 

rotazione. Lôeffettivo grado di vincolo dipende dalla rigidezza delle fasce di piano e 

dalla presenza o meno del cordolo di piano. Non ¯ detto tra lôaltro che tale 

condizione di vincolo resti immutata durante tutta lôanalisi, ma ¯ piuttosto probabile 

che cambi a seguito di eventuali rotture o plasticizzazioni che interessano le fasce di 

piano.  

1.10.2 Metodo SAM  

Un approccio che schematizza una diversa condizione di vincolo nei maschi 

murari è stato proposto da Magenes et al. [17, 18], in esso la generica parete viene 

ricondotta a un telaio composto da elementi trave che, a differenza dei metodi di tipo 

POR, modellano sia i maschi murari che le fasce di piano. Inoltre vengono previste 

delle zone rigide alle estremità di ogni asta che simulano le porzioni murarie di 

collegamento tra maschi e fasce di piano. Ad ogni maschio murario viene associata 

una legge taglio-spostamento orizzontale di tipo elasto-plastico (fig.2.15), il valore 

del taglio ultimo è dato dal minore tra i valori corrispondenti ai diversi meccanismi 

di rottura (rottura per flessione, rottura per scorrimento, rottura per fessurazione 

diagonale). Lo spostamento limite viene fissato in termini di distorsione ultima. 

    

figura 1.21 : Legami costitutivi; a) comportamento flessionale dei maschi e della fasce e 

comportamento a taglio dei maschi, b) comportamento a taglio delle fasce. 

 

(a) (b) 
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Il legame costitutivo degli elementi che modellano le fasce è lineare fino al valore 

del taglio massimo, raggiunto il quale si ha una rottura fragile. Per la valutazione del 

taglio ultimo, per tali elementi, si considerano solo i meccanismi di rottura a 

scorrimento e per fessurazione diagonale, mentre non viene considerata la possibilità 

che una fascia possa rompersi per flessione. 

Lôanalisi con il metodo SAM viene condotta per incrementi fissati del carico. Il 

primo passo consiste nel determinare la distribuzione dei tagli nei maschi che 

equilibra il carico, secondo la rigidezza di ognuno, imponendo lôeguaglianza degli 

spostamenti orizzontali di tutti i punti afferenti a un impalcato.    

Noti i tagli, si determinano i momenti alle estremità dei maschi, considerando 

come punto di nullo del diagramma del momento quello di inizio passo. A inizio 

analisi si devono fissare le posizioni iniziali dei punti di nullo per tutti i maschi e 

questo verrà fatto in base alla condizione di vincolo di ciascuno. 

Mps

M fs

M fd

Mpi

M fs = (Mps + Mpi)  (Ks/(Ks + Kd))

M fd = (Mps + Mpi)  (Kd/(Ks + Kd))

maschio inferiore

maschio superiore

fascia

 

figura 1.22 : particolare del nodo trave colonna dello schema a telaio. 

Si procede quindi imponendo lôequilibrio alla rotazione di ogni nodo (fig. 2.16), 

ricavando così i momenti alle estremità delle fasce, e quindi i tagli agenti in ogni 

fascia. Lo sforzo normale agente nelle fasce è direttamente valutabile dai tagli di 

estremità dei maschi, quindi è possibile verificare se a fine passo i tagli agenti nelle 

fasce superano il valore corrente del taglio ultimo. Se in qualche fascia si è superato 

il taglio limite, si riporta il valore del taglio al valore massimo, lôeccedenza di 

momento che ne scaturisce viene ridistribuita agli elementi dei nodi che afferiscono 

a tale fascia secondo le rigidezze di ognuno. Tutti gli elementi interessati dalla 

ridistribuzione subiscono una variazione del diagramma del momento, mentre viene 

mantenuto costante il taglio agente. I punti di nullo dei momenti nei maschi 

subiscono quindi delle variazioni, in questo modo si sta tenendo conto delle mutate 

condizioni di vincolo dei maschi interessati dalla rottura di una fascia. 

Dopo aver effettuato tutte le ridistribuzioni relative alle fasce rotte, si 

determinano gli sforzi normali agenti nei maschi, imponendo lôequilibrio alla 

traslazione verticale dei nodi, partendo da quelli del piano più alto. 

A questo punto, per ogni maschio, si dispone sia dei tagli che degli sforzi normali 

di fine passo e si può effettuare una verifica sullôammissibilit¨ del valore dei tagli 
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rispetto ai criteri di snervamento prescelti. Se si riscontrano valori di taglio maggiori 

del taglio massimo corrente, si procede a ridistribuire lôeccedenza di taglio a tutti i 

tagli ancora elastici, e la rigidezza del maschio che è giunto a snervamento, nel passo 

successivo, verrà considerata nulla.    

Il metodo nella sua semplicità ha il pregio di tenere in considerazione molti 

aspetti essenziali della risposta di una parete muraria: 

- Coglie la variazione di sforzo normale nei maschi durante lôanalisi, 

elemento essenziale poiché influenza la resistenza a taglio dei maschi 

stessi; 

- prevede tutti i meccanismi di rottura cui può essere soggetto un pannello 

murario;  

- prevede la variazione delle condizioni di vincolo cui è soggetto un 

maschio murario a seguito della rottura di una fascia. 

Il metodo SAM è stato applicato a diverse pareti, che in precedenza erano state 

oggetto di studi sperimentali e teorici, di cui si conosceva con sufficiente 

approssimazione la risposta a carichi orizzontali, sia in termini di taglio ultimo che di 

meccanismo di collasso [17].  

Ci¸ ha permesso di valutare lôattendibilit¨ dei risultati ottenuti con il metodo 

SAM che si è mostrato capace di prevedere con sufficiente approssimazione la 

risposta globale di una parete muraria regolare. 

Una più dettagliata classificazione dei metodi di modellazione e di analisi 

presenti in letteratura, si può trovare in [17] o con riferimento a un caso di studio in 

[19].  

1.10.3 Modello a ventaglio multiplo 

Sulla base della ricerca da noi condotta, il primo tentativo di modellare la 

muratura tramite un macroelemento è dovuto a Braga e Liberatore (1990) [20, 21], 

con lôintroduzione di un macroelemento bidimensionale, denominato a ventaglio 

multiplo poiché è composto da una serie di conci elementari di forma triangolare 

(fig. 2.17) compressi. 

 

 

 

 

 

 

figura 1.23 : Macromodello a ventaglio multiplo 
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                (a)            (b) 

figura 1.24 : Modello a puntone equivalente; a) individuazione della sezione e della inclinazione del 

puntone equivalente al pannello, b) intera parete modellata con i puntoni equivalenti 

Il modello si basa su alcune ipotesi formulate sullo stato pensionale, che mirano a 

simulare la resistenza nulla a trazione della muratura. I parametri cinematici che 

governano il modello sono sei, assunti coincidenti con le due traslazioni e con la 

rotazione dei punti medi delle sezioni di estremità del pannello. 

Le applicazioni eseguite utilizzando tale modello (alcune delle quali riportate nel 

seguito), mostrano una sovrastima eccessiva del carico limite della struttura. Tale 

circostanza come evidenziato anche in [17] è dovuta al fatto che tale modello non 

prende in considerazione in alcun modo i meccanismi di rottura a taglio e a 

scorrimento che possono verificarsi in un pannello murario. 

1.10.4 Macromodello a geometria variabile  

Il modello ¯ stato Proposto da Dô Asdia e Viskovic, nellôambito del sesto e 

settimo convegno nazionale A.N.I.D.I.S. [22], per lo studio di pareti piane caricate 

da forze orizzontali nel proprio piano. Successivamente è stato aggiornato per essere 

applicato allo studio di strutture tridimensionali [23]. 

Il modello si presta bene a modellare strutture regolari, nelle quali si distinguono 

nettamente da una parte gli elementi ñmaschioò e ñfascia di pianoò e dallôaltra 

lôelemento ñnodo di collegamentoò, atto a modellare la muratura compresa tra i 

maschi e le fasce. 

Il modello è basato sulla introduzione di macroelementi costituiti da un numero 

limitato di elementi finiti elastico-lineari di forma triangolare. Tali elementi finiti 

sono a deformazione costante, caratterizzati cioè da un campo di spostamenti che 

dipendono linearmente dagli spostamenti dei vertici.  

Le dimensioni dei singoli elementi finiti sono paragonabili a quelle del pannello, 

questa scelta è giustificata dalla considerazione che il materiale è elastico lineare a 

compressione e dal mantenere lôipotesi di sezioni piane. In tali circostanze, infatti, lo 
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stato deformativo e tensionale di un corpo è completamente determinabile tramite gli 

spostamenti dei vertici, per cui si possono utilizzare elementi finiti di dimensioni 

paragonabili al pannello stesso . 

Vengono definiti due macroelementi distinti, rappresentati nella figura seguente, 

il primo è pensato per modellare i pannelli murari costituiti dai maschi murari e dalle 

fasce di piano di un edificio, il secondo, invece, serve a modellare la porzione di 

muratura che funge da collegamento proprio tra i maschi e le fasce.  

Il principio di base del modello ¯ di modificare la geometria dellôelemento 

pannello al fine di escludere la porzione di muratura in cui le tensioni di trazione 

superano il valore di resistenza della muratura, in modo da riprodurre la 

parzializzazione progressiva della sezione trasversale del pannello, con conseguente 

degrado di rigidezza globale del sistema. 

F1y F2y

F1x F2x

F3xF4x

F4y F3y
(a) (b)

 

figura 1.25 : a) Rappresentazione del macromodello per la modellazione di un pannello murario con 
indicate le forze nodali che caratterizzano, in termini di risultanti, lo stato tensionale nel pannello.        

b) Rappresentazione del macroelemento per la modellazione della muratura di collegamento tra maschi 
e fasce di piano.     
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figura 1.26 : Assemblaggio di una parete piana.  

Gli elementi finiti, nel pannello, sono disposti in maniera tale che, variando la 

forma dei singoli triangoli, la geometria del pannello possa essere variata, durante 

lôanalisi, in funzione dello stato tensionale agente sul pannello stesso, in modo da 

escludere la porzione di sezione in cui la trazione ha superato il limite ammissibile.      

Nella figura 3.21 si mostra come varia la geometria del pannello per simulare la 

parzializzazione della sezione. Si è indicato lo stato tensionale nelle sezioni di 

estremità in termini di sforzo normale (N), taglio (T) e momento (M). Inoltre si 

considera che la muratura possa offrire una piccola resistenza a trazione. 
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figura 1.27 : Pannello con geometria variata 

I triangoli esterni dellôelemento di collegamento sono quelli che possono variare 

la loro forma per seguire le variazioni di geometria dei maschi o delle fasce che 

collegano. I nodi e i triangoli interni, invece, sono a geometria fissata. Nel 

rappresentare lôelemento di collegamento, si sono indicati con un cerchio vuoto i 

nodi a geometria fissa e con un cerchio pieno i nodi la cui posizione viene aggiornata 

durante lôanalisi. 

Nella figura 3.22 è schematizzato lôassemblaggio tra due pannelli (maschio e 

fascia) tramite un elemento di collegamento, in configurazione variata, nella quale 

cioè la geometria dei pannelli è stata aggiornata a causa della parzializzazione della 

sezione. Si può notare altresì la variazione di forma che devono subire i triangoli 

esterni dellôelemento di collegamento per continuare a garantire la congruenza. 

Area del pannello in trazione

Maschio murario

Fascia di piano

Elemento diù

collegamento

 

figura 1.28 : Assemblaggio di un maschio murario e una fascia, mediante lôinterposizione di un 
elemento di collegamento, in configurazione variata. 
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Lôanalisi viene condotta per passi successivi di carico, alla fine di ogni passo si 

determinano le forze nodali e quindi la risultante in termini di sforzo assiale, taglio e 

momento agente nel pannello. 

In base a tale risultante, si determina la distribuzione degli sforzi lungo la sezione 

(fig. 3.21),  viene quindi variata la posizione dei nodi esterni in maniera da escludere 

la zona fessurata. La geometria così ottenuta sarà quella di partenza per il passo 

successivo. 

Eô interessante notare come, man mano che la parzializzazione della sezione 

aumenta, la forma e il comportamento del pannello si avvicinano sempre più a quelli 

di un puntone, cogliendo in pieno la reale tendenza della muratura di resistere ai 

carichi assumendo configurazioni di equilibrio con sviluppo di sole tensioni di 

compressione.  

TT

zona fessurata

Puntone interno 

alla muratura

muratura reale modello teorico
 

figura 1.29 : Comportamento a puntone della muratura reale e del modello teorico 

La procedura non è iterativa nel passo, quindi perché i risultati siano 

sufficientemente accurati, bisogna che i passi di carico siano piccoli. 

Come evidenziato dalla figura 3.22, il modello si presta bene allôinserimento di 

elementi ñtrussò che vengono fissati in corrispondenza dei nodi fissi dellôelemento di 

collegamento, con tali elementi si riesce facilmente a schematizzare barre di 

armatura (lente o pretese) orizzontali e verticali e il comportamento assiale di cordoli 

di piano. Non vi ¯ tuttavia la possibilit¨ di modellare lôinterazione flessionale tra i 

cordoli di piano e la muratura.  

1.10.5 Macromodello di Brencich e Lagomarsino  

Tale macromodello è stato introdotto nel 1997 da Brencich e Lagomarsino [24], 

esso è idealmente suddiviso in tre moduli. Uno centrale (pannello), deformabile solo 

a taglio, e due moduli periferici (interfacce) in corrispondenza delle sezioni di base e 

di testa, che possono subire solo deformazioni di tipo flessionale. Le due interfacce 



Metodi di modellazione sismica degli edifici in muratura 
 

 

- 48 - 

hanno dimensioni nulle; si osservi tuttavia che nella figura 3.24, esclusivamente per 

comodità di rappresentazione, queste presentano dimensioni finite. 

Considerando il vincolo di rigidità a taglio dei due moduli periferici e il vincolo 

di rigidità flessionale del modulo centrale, il macro-elemento presenta 

complessivamente otto gradi di libertà. Come parametri lagrangiani vengono scelte 

le traslazioni e le rotazioni dei punti medi delle sezioni di base e di testa uest = [u1, v1, 

f1, u2, v2, f2], nonché la traslazione e la rotazione del baricentro della zona centrale 

upan = [d, fc]. 
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figura 1.30 : Schematizzazione del macro-elemento: (a) forze nodali, (b) spostamenti nodali. 

Viene mantenuta lôipotesi di conservazione delle sezioni piane, quindi il vettore 

uest caratterizza completamente la deformata delle interfacce. Il vettore upan è 

essenziale per caratterizzare la cinematica del modulo centrale, in modo tale da poter 

determinare gli spostamenti relativi tra le interfacce di estremità e il modulo centrale 

stesso. Da questi derivano le deformazioni flessionali delle interfacce e la 

deformazione a taglio del pannello centrale. 

ui , Vi , fi

dc , ui , fc

dc , uj , fc

dc , ui , fc

dc , uj , fc

uj , Vj , fj

uj

ui = vi = fi = 0 

dc

fc

g=uj-ui-fc*h

 

figura 1.31 : Cinematica dei vari moduli del macromodello. 

 

Si osservi che tale modello permette di imporre la congruenza in corrispondenza 

di una sola coppia di lati paralleli (interfacce), pertanto ogni macro-elemento può 
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essere affiancato ad altri solo lungo tali due lati, mentre gli altri due devono rimanere 

liberi.  

Tale circostanza non comporta alcuna limitazione nella modellazione di maschi 

murari e fasce di piano; elementi per i quali il modello è stato specificatamente 

sviluppato. Risulta, invece, essere un limite nella modellazione della porzione di 

muratura che collega i maschi con le fasce, che difatti gli autori del macromodello 

considerano rigida. Tale ipotesi ¯ avvalorata dalla considerazione che lôazione di 

confinamento che questa zona riceve dai maschi murari, dalle fasce di piano e da 

eventuali cordoli o pareti sovrastanti gli conferisce una elevata rigidezza e che 

eventuali fessurazioni, probabilmente, si localizzeranno in corrispondenza 

dellôattacco con i pannelli. Peraltro, considerare la zona di collegamento rigida 

oppure elastica non è una ipotesi inusuale: viene utilizzata, ad esempio, nella 

schematizzazione a telaio e trova giustificazione nelle osservazioni di edifici colpiti 

da eventi sismici, nei quali raramente si riscontrano danneggiamenti in tali zone di 

collegamento. 

zone rigide

nodi del modello

maschi murari

fasce di piano

 

figura 1.32 : Parete piana ottenuta tramite assemblaggio di macroelementi e zone rigide. 

Le interfacce sono costituite da un insieme continuo di molle non reagenti a 

trazione e a comportamento elastico-lineare in compressione. Tali molle sono 

caratterizzate dalla rigidezza per unità di superficie. 

Il comportamento a taglio del pannello centrale è caratterizzato da una fase 

iniziale elastica con successivo sviluppo di deformazioni plastiche e di degrado, 

secondo una formulazione analoga al legame costitutivo a piani di danneggiamento, 

descritto nei paragrafi precedenti. 
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La rigidezza iniziale a taglio del pannello centrale, considerando una 

distribuzione uniforme delle tensioni tangenziali in tutte le sezioni, risulta : 

 
h

AG
KT

Ö
=   

essendo G il modulo di elasticità tangenziale iniziale della muratura, h lôaltezza e 

A lôarea trasversale del pannello. 

Se, in una prima fase, si considera un comportamento elastico-lineare sia per le 

interfacce che per il pannello centrale, limitandosi al ramo elastico del legame a 

taglio e trascurando la resistenza nulla a trazione delle interfacce, è possibile ottenere 

la matrice di rigidezza elastica: 
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riferita ai gradi di libertà 

u  =[ ]ccjvjujiviui jdjj  

e alle corrispondenti forze (e momenti) nodali 

F  =[ ]00MjNjTjMiNiTi  

Un aspetto importante nellôimplementazione del macro-elemento risiede nel fatto 

che la non linearità dovuta al contatto monolatero nelle interfacce e al legame a 

taglio del pannello centrale sono prese in considerazione, non attraverso 

lôaggiornamento della matrice di rigidezza, che viene mantenuta costante, ma 

attraverso lôintroduzione di un vettore di pseudo forze, che contiene i contributi, in 

termini di forze nodali, delle non linearità. 

F*=[N i
*
,Ti

*
,Mi

*
,Nj

*
,Tj

*
,Mj

*
,Nc

*
,Mc

*
] 

Tale vettore, in generale, può essere definito attraverso semplici considerazioni 

sulla formulazione del legame elasto-plastico. Si può infatti scrivere la seguente 

relazione tra le forze nodali e gli spostamenti elastici: 
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elel uKF Ö=  

esplicitando la parte plastica degli spostamenti, si ottiene: 

)( plel uuKF -Ö=  

Introducendo appunto il vettore delle pseudo forze esterne (F*) come segue : 

plel uKF Ö-=*   

Il legame si può scrivere in funzione della rigidezza elastica, dato che i termini 

relativi alle non linearità sono racchiusi nel vettore appena definito; si ha: 

uKFF el Ö=- *  

Lôanalisi deve essere condotta, naturalmente, in termini incrementali e ad ogni 

passo, partendo dalla deformata corrente si può determinare il vettore F* (u) , il 

procedimento deve prevedere una iterazione nel passo, visto che F* dipende da u; 

lôiterazione di ogni passo si arresta quando il vettore delle pseudo-forze assume 

valore nullo entro una certa tolleranza. 

Nel caso in esame, le componenti del vettore F* possono essere semplicemente 

determinate distinguendo tra i termini relativi alle interfacce e i termini relativi al 

legame costitutivo a taglio. 

Le componenti del vettore F* relative al comportamento assiale-flessionale 

[Mi*,Ni*,fi*,Mj*,Nj*, fj*], sono dovute esclusivamente ai distacchi, dato che in 

compressione il legame è lineare e possono essere facilmente calcolate (vedi figura 

3.28) a partire dalla distribuzione delle tensioni di trazione relative a un 

comportamento elastico lineare, sia a compressione che a trazione, che in realtà non 

possono avere luogo a causa del legame costitutivo assiale di tipo monolatero 

attribuito al modello. 
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figura 1.33 : Diagrammi delle tensioni normali relative al legame elastico, al legame monolatero e allo 
squilibrio.  
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Con il pedice n viene individuato il nodo (i o j) dellôelemento; b indica la 

larghezza del pannello, A=b*s lôarea trasversale, H la funzione a gradino di 

Heaviside che fa in modo di azzerare i termini delle pseudoforza se la sezione non è 

parzializzata. 

Rimane da esplicitare il termine relativo alle deformazioni plastiche di taglio. 

Con riferimento a quanto detto prima sul vettore F*, e alla figura 2.28, si può 

scrivere : 

pl
h

AG
T dÖ

Ö
-=*   

Dove dpl è la componente plastica della deformazione totale a taglio d, subita dal 

pannello centrale. 
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figura 1.34 : (a) versi positivi della sollecitazione di taglio e dello squilibrio,(b) rappresentazione dello 
squilibrio.  

Come già accennato prima, il legame costitutivo a taglio è analogo a quello 

definito nel modello continuo a piani di danneggiamento, che in questo caso si potrà 

formulare in termini di variabili globali, grazie allôipotesi di stato tensionale e 

deformativo uniforme allôinterno del pannello centrale. 

Si consideri la relazione del tutto analoga a quella incontrata nel paragrafo 

precedente che esprimere lo scorrimento plastico in funzione delle due variabili di 

stato a e f : 

)( fcpl -ÖÖ= tag  

  

Si ricorda che a è una variabile scalare di danno e f la tensione tangenziale dovuta 

allôattrito. 

Attraverso passaggi elementari si esplicita lôespressione precedente in gpl: 
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Poiché si hanno tensioni e deformazioni uniformi, si possono introdurre le 

grandezze globali al posto delle locali. Si considererà, quindi, la forza totale di attrito 

F al posto di f e lo scorrimento totale a taglio (d) anziché g: 
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sostituendo tali espressioni si ha : 
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Lo scorrimento globale del pannello si può esprimere in funzione degli 

spostamenti nodali : 

huu cij Ö--= jd  

Infine si ottiene : 
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Il resto delle relazioni, che unitamente allôespressione appena trovata, governano 

il comportamento a taglio del pannello centrale, sono analoghe a quelle presentate 

nel capitolo precedente, riferite però a variabili globali. 

Le condizioni limite sono :  
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R è definita analogamente al paragrafo precedente ed è caratterizzata dai 

parametri c e Rc=R(a=1). 
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Il dominio di rottura a taglio è dato da : 
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Tornando al calcolo dello squilibrio, si ottiene : 
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Le componenti di F*,  risultano : 
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I parametri che caratterizzano, in definitiva, il modello sono E e k, per quanto 

riguarda il comportamento assiale-flessionale; mentre per il comportamento a taglio, 

si ha il modulo G della muratura, la resistenza limite a taglio in assenza di sforzo 

normale (Tr) , il coefficiente di attrito (m), e i parametri c, b per che regolano la 

duttilità e la fase di softening a taglio. 

Sono tutti facilmente determinabili attraverso prove di compressione semplice e 

di taglio su campioni di muratura.  

1.11 Modelli orientati allôapplicazione dellôanalisi limite  

I metodi orientati allôapplicazione dellôanalisi limite consentono una valutazione 

del carico ultimo e del relativo meccanismo di collasso senza fornire informazioni 

sulla storia di carico [25].  

In letteratura si distinguono due metodi radicalmente differenti di utilizzo 

dellôanalisi limite nellôanalisi di strutture murarie: il primo, pi½ tradizionale e di 

facile applicazione (denominato nel seguito ñper macroblocchiò) consiste 

nellôipotizzare un congruo numero di meccanismi di collasso plausibili che 

coinvolgono lôintera struttura o parti di essa, ricavare quindi i relativi moltiplicatori 

cinematici, il minore di essi viene assunto come il reale moltiplicatore di collasso; il 

secondo approccio (denominato nel seguito analisi limite di dettaglio) consiste nel 

discretizzare la struttura mediante modelli di dettaglio attraverso lôutilizzo di 

elementi finiti o elementi discreti (descritti nel seguito), il moltiplicatore ultimo dei 

carichi e il relativo meccanismo di collasso vengono determinati risolvendo un 

problema di ottimizzazione matematica. Questo secondo modo di procedere 

permette quindi di svincolarsi dalla necessità di ipotizzare a priori un meccanismo di 

collasso e permette di determinare la distribuzione di tensioni relative alla situazione 

di collasso. 
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1.11.1 Analisi limite per macro blocchi  

Nel primo approccio [26] la muratura viene modellata come un insieme di corpi 

rigidi (macro-blocchi), liberi di ruotare attorno a delle cerniere cilindriche la cui 

distribuzione risulta nota non appena viene ipotizzato il meccanismo di collasso.   

I carichi agenti si possono suddividere in carichi stabilizzanti, rappresentati dai 

pesi propri più i sovraccarichi, e in carichi ribaltanti, rappresentati dalle forze 

orizzontali supposte proporzionali ai pesi propri e applicate in corrispondenza dei 

baricentri dei macro-blocchi.  

Il rischio cui si va incontro seguendo tale procedure è che se non si contempla il 

reale meccanismo di collasso e si sovrastima il carico ultimo della struttura. 

Tale procedura è estremamente semplificata, tuttavia essa può costituire in tante 

circostanze un utile strumento di verifica dei risultati ottenuti con altri metodi più 

evoluti ed evitare così errori grossolani, mentre in altre circostanze (edilizia 

monumentale o murature storiche) può rappresentare lôunico metodo applicabile e 

senzôaltro il pi½ semplice per eseguire delle valutazioni di vulnerabilit¨ sismica nei 

confronti nei meccanismi di primo modo. 

La fase più delicata del metodo è nellôindividuazione dei potenziali meccanismi 

di collasso dellôintera struttura, questi sono ottenuti combinando i meccanismi di 

collasso elementari dei singoli pannelli murari, descritti nel capitolo 1 (ribaltamento 

fuori piano, ribaltamento/scorrimento nel piano). Lôanalisi della struttura deve 

prevedere lôindividuazione dei possibili meccanismi di collasso di primo e di 

secondo modo. 

Nel seguito vengono riportati alcuni esempi relativi allôapplicazione dellôanalisi 

limite per la determinazione del moltiplicatore di collasso associato ai cinematismi 

che interessano le pareti nel proprio piano e fuori-piano. 

Meccanismo a mensole indipendenti: le fasce di piano giungono a rottura e i 

maschi murari allineati verticalmente si comportano come unôunica mensola. 

Lôaccoppiamento delle mensole ¯ garantito dalla capacit¨ di trasferire sforzo 

normale da parte delle fasce (fig. 2.29). Un meccanismo del genere approssima bene 

il comportamento ultimo di pareti in cui le fasce raggiungono la rottura per taglio 

prima dei maschi. 
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figura 1.35 : meccanismo di collasso per ribaltamento delle mensole murarie. 

Supponendo che le fasce anche se rotte riescono a trasmettere un taglio residuo 

(Tr) e imponendo lôequilibrio limite, si ha: 
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Dove si è indicato con Fn e hn  la forza e la quota dellô n-esimo impalcato, con np 

il numero di impalcati, con Gi e bi rispettivamente il peso e la larghezza dellôi-esima 

mensola, con nm il numero di mensole, con T
n
ri il taglio trasmesso alla i-esima 

mensola dalla fascia del piano n-esimo. 

Ribaltamento dei maschi murari di un piano: tutti i maschi murari di un piano 

ribaltano rigidamente. Se i maschi hanno tutti le stesse dimensioni, si può ammettere 

che le fasce si mantengono integre, altrimenti si deve contemplare una rottura a 

taglio delle stesse per garantire la congruenza degli spostamenti verticali, visto che 

tutti i maschi devono subire lo stesso spostamento orizzontale (fig. 2.30). Tale 

meccanismo può essere considerato attendibile in circostanze opposte a quelle del 

meccanismo precedente.  
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figura 1.36 : meccanismo di collasso per ribaltamento di tutti i maschi murari appartenenti a un piano. 
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Dove si è indicato con n* il piano in cui si sta verificando il meccanismo, con Dhn 

la quota relativa al piano n* del piano n-esimo, con np il numero di piani, con ni il 

numero di maschi nel piano n*, con Gi, bi peso e larghezza dei maschi, con Ni lo 

scarico verticale sullôi-esimo maschio. 

Rottura diagonale e ribaltamento dei maschi murari di un piano: come descritto 

nel capitolo 1, quando un pannello murario diventa più tozzo, nel ribaltare è 

probabile che il pannello stesso si fessura secondo una diagonale (la cui inclinazione 

non è a priori ipotizzabile) e solo una porzione di esso subisce il ribaltamento (fig. 

2.31). Nella rappresentazione sotto riportata si è voluto mostrare, a differenza del 

caso precedente, il caso di maschi con differente larghezza.   
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figura 1.37 : meccanismo di collasso per ribaltamento delle mensole murarie. 

Lôespressione del moltiplicatore a collasso dei carichi ¯ del tutto analoga al caso 

precedente, lôunica differenza riguarda i termini Gi, che stavolta indicano il peso 

delle porzioni di maschi che ruotano e non il peso totale. 
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Nellôesempio proposto, si ¯ supposto che i maschi si fessurano lungo la 

diagonale, come accennato prima, non cô¯ alcun motivo per scegliere a priori una 

direzione rispetto a un'altra. Il modo corretto di procedere per determinare il 

moltiplicatore relativo a tale meccanismo ¯ quello di mantenere lôinclinazione (a) 

della fessura generica e calcolare l=l(a). Il moltiplicatore e la direzione da 

considerare saranno quelli per cui tale funzione ha un minimo.   

Nel far variare a da 0° a 90°, fin tanto che la fessura interseca il lato verticale del 

maschio, la formula riportata sopra va modificata soltanto relativamente ai termini Gi 

e ai relativi bracci. Solo quando la fessura interseca la sezione superiore del maschio, 

cambia il contributo relativo agli scarichi Ni.   

Lôanalisi limite viene applicata soprattutto con riferimento ai meccanismi di 

collasso di primo modo. In questôambito lôutilizzo del metodo dellôanalisi limite per 

macro-blocchi ha trovato è trova ancora oggi uno dei suoi maggiori campi di 

applicabilità. Tra i tanti esempi presenti in letteratura, si citano i lavori di 

Lagomarsino, Podestà, Risemini, (et al.) [27 ï 34].  

Le figure 2.32 e 2.33, tratte da [26], mostrano come si può giungere 

allôindividuazione dei pi½ probabili meccanismi di collasso, partendo dallo studio del 

quadro fessurativo, in un esempio di intervento di restauro e adeguamento sismico. 
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figura 1.38 : Rilievo di un quadro fessurativo (da [26]).   
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figura 1.39 : Individuazione dei meccanismi di collasso (da [26]). 
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1.11.2 Analisi limite di dettaglio  

Il secondo approccio, di cui ¯ stato fatto cenno prima, consiste nellôapplicare il 

metodo dellôanalisi limite a modelli di dettaglio che tiene conto della possibilit¨ di 

apertura delle fessure e di possibili scorrimenti tra i conci murari lungo i giunti di 

malta. Dalla risoluzione di  un problema di Ottimizzazione Matematica Non Lineare 

si giunge alla determinazione del moltiplicatore ultimo dei carichi, del meccanismo 

di collasso e della distribuzione delle tensioni a collasso.   

Esempi di questo tipo si possono trovare nei lavori di Lourenco (et al.) nei quali 

tale metodo viene  applicato allo studio di pannelli murari caricati nel proprio piano 

e fuoripiano [35,36,37]. Nei lavori citati in particolare viene eseguita una 

modellazione agli elementi distinti nella quale vengono modellati in modo distinto 

ciascun elemento della tessitura muraria, interagente con gli altri mediante contatti 

unilateri.  

Più recentemente alcuni autori applicano la metodologia dellôanalisi limite a  

modelli agli elementi finiti resi continui tramite tecniche di omogeneizzazione. Lo 

stesso Lourenco ha analizzato la risposta di pannelli murari e intere pareti caricate 

nel piano [38,39] e di pannelli fuoripiano[40] mediante tale approccio.   

Lôutilizzo di modelli omogeneizzati comporta una sensibilmente riduzione dei 

gradi di libertà del sistema poiché svincola dal dover modellare ogni singolo 

elemento della tessitura muraria rendendo possibile lôapplicazione del metodo 

dellôanalisi limite anche a casi di studio reali (pareti piane o interi edifici) [39].  

Naturalmente le problematiche connesse alla risoluzione di problemi di 

ottimizzazione non lineare in presenza di fonti di non linearità quali non resistenza a 

trazione [41] o softening [42] sono ancor oggi oggetto di numerosi studi specifici. 

Nei lavori su indicati si può trovare una ricca bibliografia a riguardo. 

   

                                     (a)      (b) 

figura 1.40 : Analisi limite applicata a modelli discreti; (a) pannelli sollecitati nel piano; (b) pannelli 

sollecitati fuoripiano. (da [37]). 
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      (a) 

(b)      

figura 1.41 : Analisi limite applicata a modelli continui; (a) pannelli murari; (b) parete piana 
appartenente ad un edificio. (da [39]). 

1.12 Modelli agli elementi distinti  

Seguendo tale approccio vengono modellati in maniera distinta ciascuno degli 

elementi che compone la muratura, assimilandoli generalmente a corpi rigidi. Tra i 

blocchi contigui viene previsto un contatto di tipo unilatero, non reagente a trazione 

ed elastico (o elasto-plastico) a compressione, con scorrimento di tipo attritivo. 

Nellôutilizzo classico del metodo non viene prevista nessuna omogeneizzazione o 

alterazione della reale tessitura muraria che nel modello viene riprodotta.   
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figura 1.42 : raffigurazione di due blocchi contigui; (a) nella configurazione iniziale; (b) in 

configurazione corrente (deformata). 

I gradi di libertà del modello coincidono con i gradi di libertà degli elementi, 

nessun grado di libertà è infatti associato al contatto. Il numero di gradi di libertà del 

modello sarà quindi pari a 3N nel caso di modelli piani e 6·N nel caso di modello 

tridimensionali, dove con N si indica il numero di blocchi.  

Dal punto di vista dellôonere computazionale, considerare i blocchi come 

elementi rigidi si traduce in una notevole riduzione dei gradi di libertà del sistema. 

Ciò nonostante tali modelli risultano spesso caratterizzati da un numero elevato di 

elementi per cui richiedono tempi di elaborazione notevoli.  

In letteratura tale approccio trova ampie applicazioni in diverse tipologie murarie, 

quantomeno in ambito accademico [35,36,37]. Tuttavia esso sembra adattarsi meglio 

a una particolare tipologia strutturale, quella di strutture costituite dallôassemblaggio 

regolare di blocchi squadrati e di dimensioni rilevanti; una tipologia costruttiva cioè 

di tipo storica-monumentale, i cui esempi possono essere archi, antichi templi, volte 

a conci, ecc. (fig 2.37).      

        

figura 1.43 : esempi di strutture composte a blocchi; (a) tempio; (b) struttura ad arco.    
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Innanzitutto si nota che in strutture del genere il numero di elementi risulta 

comunque relativamente contenuto, inoltre lôestrema regolarit¨ della tessitura 

muraria rende possibile una modellazione realistica della struttura. Viceversa nel 

caso di muratura ordinaria lôeffettiva tessitura, ammesso che sia nota, pu¸ presentarsi 

di tipo irregolare o variabile da punto a punto della struttura rendendo 

sostanzialmente inapplicabile tale metodo nella sua formulazione più semplice. 

Esistono tuttavia delle applicazioni anche con riferimento a murature a tessitura 

irregolare, in questo caso gli elementi lapidei sono modellati come corpi rigidi 

mentre la malta con elementi di contatto deformabili dotati di coesione ed attrito. Un 

interessante esempio di tale approccio ¯ stato svolto nellôambito di un blind test [43] 

dal gruppo di ricerca coordinato da G. De Felice dellôUnit¨ di Roma 3 [44], della 

Linea 1 del progetto Reluis [45]. 

La modellazione agli elementi distinti è condotta in grandi spostamenti e 

consente di seguire lôevoluzione dei blocchi e delle relative superfici di contatto 

anche successivamente alle rotture.  

Una modellazione originale la cui collocazione è intermedia tra i modelli ad 

elementi distinti e i macro-modelli è stata proposta da S. Casolo per lo studio nel 

piano di murature caratterizzate da tessitura regolare [46], in altri precedenti lavori lo 

stesso autore aveva sviluppato dei modelli di calcolo per lo studio della muratura 

fuori dal proprio piano[47]. Tale modello schematizza un pannello murario mediante 

una mesh arbitraria di elementi rigidi di forma quadrata. Ciascun elemento rigido 

interagisce con gli elementi contigui sia flessionalmente, mediante lôinterposizione 

di due molle poste ortogonalmente alla direzione del lato in comune e sia a 

scorrimento mediante una molla disposta longitudinalmente. 

(a) 
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figura 1.44 : Schema del modello discreto proposto da Casolo; (a) discretizzazione della muratura in 
una mesh regolare (da [46]); (b) particolare del modulo base. 

Le molle flessionali orizzontali (kx) e verticali (kv) e le molle a scorrimento (ks) 

vengono tarate imponendo una equivalenza di tipo energetico tra il modello discreto 

e un modello di dettaglio agli elementi finiti della cella elementare, soggetti entrambi 

a regimi di carico assiale in direzione parallela e ortogonale ai giunti di malta (fig. 

3.38,a e b), a taglio (fig. 3.39,c) e flessionale (fig. 3.40,d).  

                                  

                   (a)                     (b)                (c)                         (d)                      (e) 

figura 1.45 : Stati di sollecitazione applicati alla cella elementare: (a,b) assiale; (c) a taglio; (d,e) 

flessionali. 

 

In particolare le rigidezze delle molle flessionali vengono tarate con riferimento 

al carico di tipo assiale (fig. 3.40,a e b), le molle a scorrimento  facendo riferimento 

al carico tagliante (fig. 3.40,c) ed infine mediante i carichi di tipo flettente vengono 

determinati gli interassi delle molle flessionali (fig. 3.40,d ed e).   
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            (a)                          (b)                        (c)                               (d)                          (e) 

figura 1.46 : Stati di sollecitazione elementari riprodotti tramite il modello discreto (da [46]): (a,b) 

assiale; (c) a taglio; (d,e) flessionali. 

Il tipo e la geometria della tessitura muraria intervengono così nella 

determinazione dei parametri meccanici degli elementi discreti condizionando il 

comportamento della cella elementare. In questo modo il modello discreto conserva 

una memoria della tessitura originale.  

Come anticipato in precedenza tale modello differisce in modo sostanziale dai 

comuni modelli agli elementi distinti e assume alcuni aspetti salienti di un modello 

agli elementi finiti: primo fra tutti lôutilizzo di elementi quadrati in sostituzione della 

reale disposizione degli elementi. Tuttavia conserva la caratteristica saliente di un 

modello agli elementi distinti che fa uso di elementi discreti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodi di modellazione sismica degli edifici in muratura 
 

 

- 68 - 

Bibliografia  

Modelli agli elementi finiti  

 

[23] R. Lotfi, P.B. Shing (1994): ñInterface model applied to fracture of masonry 

structuresò . J. of Structural Engineering (ASCE), 120(1) 63-80. 

[24] L. Gambarotta e S. Lagomarsino : ñDamage models for the seismic response 
of brick masonry shear walls. Part I: The mortar joint model and its 

applications. Earthquake Engineering and Structural Dynamic, 26 424-439. 

[25] P.B. Louren­o, J.G. Rots (1997): ñMultisurface interface model for analysis of 
masonry structuresò. J. of Engineering Mechanics (ASCE), 123(7) 660-668. 

[26] G. Beer (1985): ñAn Isoparaetric joint\interface element for finit element 
analysisò. Int. J. Numer. Meth. Enging., 21: 585-600. 

[27] P. Pegon (2001): ñNumerical modelling of stone-block monumental 

structuresò. Computers and Structures, 79, 2165-2181. 

[28] D. Besdo (1985): ñInelastic behaviour of plane frictionless block system 

described as Cosserat mediaò. Archives in Mechanics, 37(6), 603-619. 

[29] H.B. Muhlhaus (1993): ñContinuum models for layered soil and blocky rockò. 
Comprehensive rock Engineering, 2, Pergamon press, Oxford. 

[30] A. Anthoine (1995): ñDerivation of the in-plane elastic characteristics of 

masonry through homogenization theoryò. Int. Jour. of Solids and Structures, 
32(2), 137-163. 

[31] A. Urbanski et al. (1995): ñFinite element modelling of the behaviour of the 

masonry walls and columns by homogenization approachò. Computer 
Methods in Structural Masonry-3, books and journal international Swansea, 

pp 32-41. 

[32] P.B. Louren­o (1996): ñA matrix formulation for the elasto-plastic 
homogenisation of layered materialsò. Mechanics of cohesive-fictional 

materials, 1, 273-294. 

[33] S. DiPasquale (1992): ñNew trends in the analysis of masonry structuresò. 
Mechanica, 27, 173-184. 

[34] L. Gambarotta e S. Lagomarsino (1996): ñDamage models for the seismic 

response of brick masonry shear walls. Part II: The continuum model and its 
applicationò. Earthquake Engineering and Structural Dynamic, 26 440-462. 

[35] P.B. Louren­o, R. de Borst, J.G. Rots (1997): ñA plane stress softening 
plasticity model for orthotropic materialsò. Int. Journ. for numerical methods 
in Enginnering. 40, 4033-4057. 

[36] S. Pietruszczak, R. Ushaksaraei (2003): ñDescription of inelastic behaviour of 

structural masonryò. Int. Journ. of solid and structures, 40, 4003-4019. 

[37] ÒADINA ,R&D Inc.  Report ARD 01-7,  ADINA teory and modeling guide. 

 



Capitolo 2 
 

 

- 69 - 

Modelli discreti o macro-modelli 

 

[38] V. Turnsek, F. Cacovic: ñSome experimental result on the strength of brick 

masonry wallsò, Proc. Of the 2nd Int. Brick Masonry Conference, Stoke-on-

Trent, 1971, pp 149-156. 

[39] G. Magenes, D. Bolognini, C. Braggio (A cura di): ñMetodi semplificati per 
l'analisi sismica non lineare di edifici in muraturaò, CNR-Gruppo Nazionale 

per la Difesa dai Terremoti - Roma, 2000, 99 pp. 

[40] G. Magenes, G.M. Calvi: ñProspettive per la calibrazione di metodi 

semplificati per lôanalisi sismica di pareti murarieò, Convegno nazionaleòLa 

meccanica delle murature tra teoria e progettoò, Messina, 18-20 Settembre, 
1996. 

[41] A. Giordano, E. Mele, A. De Luca (2002): ñModelling of historical masonry 
structures: comparison of different approaches through a case studyò. 
Engineering Structures, (24) 1057-1069. 

[42] F. Braga, D. Liberatore: ñA finite element for the analysis of the response of 

masonty buildingsò, Proc. Of the 5
th
 North American Masonry Conference, 

Urbana, 1990, pp.201-212. 

[43] F.Braga, D. Liberatore & G. Spera: ñA computer program for the seismic 
analysis of complex masonry duildingsò. In G.N. Pande, J. Middleton & 
B.Kralj (eds.), Computer Methods in Strustural Masonry ï 4; Proc. Inter. 

Symp., Firenze, 3-5 Settembre, 1997:309-316. London: E& FN spons. 

[44] P. DôAsdia e A. Viskovic (1993): ñUn modello di calcolo della resistenza 
ultima delle pareti in muraturaò. Atti 6Á convegno nazionale ANIDIS, Perugia, 

13-15 Ottobre. 

[45] P. DôAsdia e A. Viskovic (1996): ñAnalisi tridimensionale della resistenza di 
edifici in muratura, storici o recenti, soggetti ad azioni orizzontali di tipo 

sismicoò. Convegno nazionale ñLa meccanica delle murature tra teoria e 

progettoò, Messina. 

[46] A. Brencich e S. Lagomarsino: ñUn modello a macroelementi per lôanalisi 
ciclica di pareti murarieò. Atti 8Á convegno nazionale ANIDIS, Taormina, 21-

24 Settembre,1997. 
 

Modelli orientati allôapplicazione dellôanalisi limite 

 

[47] Massonet C.h, Save M, : ñCALCOLO PLASTICO A ROTTURA DELLE 
COSTRUZIONIò Editrice: CLUP (M1) 1980.  

[48] A. Giuffr¯ (A cura di:): ñSicurezza e conservazione dei centri storici ï Il caso 

Ortigiaò, Ed. Laterza. 

[49] Lagomarsino S., (2002). I modelli di calcolo per la vulnerabilità sismica delle 

chiese ed il progetto per gli interventi di miglioramento, in Il patrimonio 

culturale dall'emergenza sismica del 1997 al piano di ripristino recupero 
restauro. Il caso delle Marche, Silvana Editoriale, pp. 276-282.  



Metodi di modellazione sismica degli edifici in muratura 
 

 

- 70 - 

[50] Lagomarsino S., Maggiolo L., Podestà S., (2001). Vulnerabilità sismica delle 
chiese: proposta di una metodologia integrata per il rilievo la prevenzione ed il 

rilievo del danno in emergenza, Atti del X Convegno Nazionale "L'ingegneria 

sismica in Italia", Potenza 2001.  

[51] Cavaleri L., Lagomarsino S., Podestà S., Zingone G., (1999). Vulnerability 

models and damage scenarios for the churches, in The Catania Project: 

earthquake e damage scenarios for a high risk area in the Mediterranean, E. 
Faccioli and V. Pessina (Eds), CNR - Gruppo Nazionale per la Difesa dai 

Terremoti, pp. 205-211, Rome 1999 (ISBN 88-900449-0-X). 

[52] Podestà S., Curti E., Resemini S., (2005). Design aspects concerning the 
evaluation of the seismic safety of ancient masonry religious buildings in 

Italy, Proc. of VIIe Rencontres du Groupe APS - Archéosismicité & 

Vulnérabilité: Vulnérabilité du patrimoine bâti ouvert au public, Perpignan, 
France, May 2005 (in corso di stampa).  

[53] S. Lagomarsino, S. Podestà, S. Resemini, E. Curti, S. Parodi, 
ñMechanical models for the seismic vulnerability assessment of churchesò, in 

Structural Analysis of Historical Constructions (C. Modena, P.B. Lourenço 

and P. Roca Eds), Proc. of IV Int. Seminar SAHC, Padova, Italy, A.A. 

Balkema, London (UK), ISBN 04 1536 379 9, 2, pp. 1091-1101.  

[54] Lagomarsino S., Podestà S., Resemini S., (2002). Seismic response of 

historical churches, Proc.12th European Conference on Earthquake 

Engineering, London, September 2002, 10 pp. (Pubblicazione su CD-ROM, 
ISSN 0080440495).  

[55] Irizarry J., Podestà S., Resemini S., (2002). Capacity curves of monumental-

heritage elements: the Santa Maria del Mar Church in Barcelona, International 
Conference on "Earthquake loss estimation and risk reduction", Bucharest, 

October 2002.  

[56] Lagomarsino S., Podestà S., (2000). Il comportamento sismico della facciata 
nelle chiese di Catania, Proc. of International Congress "Quarry - Laboratory - 

Monument", I vol., settembre 2000, Pavia.  

 

Modelli agli elementi distinti 
 

[57] A. Orduna, P.B. Louren­o (2003): ñCAP model for limit analysis and 

strengthening of masonry structuresò. Int. Struct. Eng., (129) 1367-1375. 

[58] A. Orduna, P.B. Louren­o (2005): ñThree-dimensional limit analysis for rigid 

block assemblages. Part I: Torsion failure on frictional interfaces and limit 

analysis formulationò. Int. Journal of Solids and Structures, (--) -___-____. 

[59] A. Orduna, P.B. Louren­o (2005): ñThree-dimensional limit analysis for rigid 

block assemblages. Part II: Load-path following solution procedure and 

validationò. Int. Journal of Solids and Structures, (42) 5161-510. 



Capitolo 2 
 

 

- 71 - 

[60] G. Milani, P.B. Louren­o, A. Tralli (2006): ñHomogenised limit analysis of 
masonry walls, Part I: Failure surfacesò.Computers and Structures, (84) 166-

180. 

[61] G. Milani, P.B. Lourenço, A. Tralli (2006): ñHomogenised limit analysis of 
masonry walls, Part II: Structural examplesò.Computers and Structures, (84) 

181-195. 

[62] G. Milani, P.B. Louren­o, A. Tralli (2006): ñHomogenization appriach for 
limit analysis of out-of-plane masonry wallsò. J. of Structural Engineering 

(ASCE), 132(10) 1650-1662. 

[63] C. Baggio, P. Trovalusci (1998): ñLimit analysis for no-tension and frictional 
three-dimensional discrete systemò. Mech. Struct. Mach. 26 (3), 287-304. 

[64] G. De Saxc®, L. BoussHine (1998): ñLimit analysis theorems for implicit 
standard materials: application to the unilateral contact with dry friction and 

the non-associated flow rules in soils and rocksò. Int. J. Mech. Sci. 40 (4), 

387-398. 

[65] Progetto TREMA. ñTecnologie per la Riduzione degli Effetti sismici sui 
Manufatti Architettonici in muratura ed c.a.ò, cofinanziato dal MIUR 

attraverso il Fondo speciale per lo sviluppo della ricerca di interesse 

strategico, coordinato dallôENEA e con partner UNIBAS, DPC e TIS. 
(http://www.unibas.it/trerem/TREREMDW/Page01.html). 

[66] Scheda tecnica U.R. Roma 3. Coordinata dal Prof. G. De Felice, Gruppo di 

lavoro: G. Contestabile, I. Carbone, M. Malena. Disponibile al sito del 
Progetto TREMA, nella sezione ñanalisiò.  

[67] Progetto di Ricerca nazionale ñReluisò. Linea 1: "Valutazione e Riduzione 

della Vulnerabilità di Edifici in Muratura Coordinatori S. Lagomarsino, G. 
Magenes. 

[68] S. Casolo (2004): ñModelling in-plane micro-structure of masonry walls by 

rigid elementsò. Int. J. of Solid and Structures, 41, 3625-3641. 

[69] S. Casolo (2000): ñModelling the out-of-plane seismic behaviour of masonry 

walls by rigid elementsò. Earth. Eng. Struc. Dyn., 29(12), 1797-1813. 

 

http://www.unibas.it/trerem/TREREMDW/Page01.html


Il macromodello proposto 
 

 

- 72 - 

Capitolo 3 

Il macromodello proposto 

Come già espresso nel capitolo introduttivo, il principale obiettivo della ricerca in 

cui si colloca la presente tesi è stato quello di introdurre un nuovo strumento di 

calcolo, per la valutazione della risposta sismica degli edifici in muratura, 

sufficientemente accurato ma dal costo computazionale contenuto rispetto alle più 

generali modellazioni agli elementi finiti nonlineari.  

Il modello proposto pu¸ essere collocato nellôambito dei cosiddetti macro-

modelli essendo basato su una modellazione meccanica equivalente di una porzione 

finita di muratura concepita con lôobbiettivo di cogliere i meccanismi di collasso nel 

piano e fuori piano tipici dei fabbricati murari. 

Lôidea iniziale della modellazione proposta ¯ stata sviluppata nellôambito di una 

tesi di laurea [1] e successivamente applicata in ambito statico nonlineare [2,3] ad 

alcuni casi di studio che sono stati oggetto di ricerche teoriche e sperimentali  [4].  

I risultati ottenuti nellôambito del presente lavoro riguardano lo sviluppo della 

modellazione in campo dinamico tridimensionale e lôarricchimento del 

macro-elemento con ulteriori gradi di libertà allo scopo di cogliere sia i meccanismi 

di collasso nel piano della muratura che lôeventuale instaurasi di meccanismi di 

primo modo. Lôintroduzione del comportamento fuori piano dellôelemento ha 

comportato un maggiore onere computazionale associato sia al maggior numero di 

gradi di libertà che alla necessità di considerare ulteriori molle non lineari per la 

descrizione del legame costitutivo. Tuttavia, lo svantaggio derivante dal maggiore 

costo computazionale si ritiene sia ampiamente compensato dalla possibilità di 

verificare lôeventuale instaurarsi dei meccanismi di primo modo senza la necessit¨ di 

individuare a priori i potenziali cinematismi e senza dover ricorrere ai tradizionali 

metodi dellôanalisi limite.  

Nel seguito si descrive la genesi del macro-elemento a partire dalla concezione 

iniziale, orientata alla descrizione del comportamento statico nonlineare delle 

murature nel proprio piano, fino agli sviluppi che hanno riguardato il lavoro svolto 
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nella presente tesi, ed in particolare lôestensione alla modellazione dinamica 

tridimensionale e la trasformazione dellôelemento base per la descrizione dei 

meccanismi di primo modo. Nel presente capitolo ci si limiterà alla descrizione della 

cinematica e del comportamento meccanico associato alla simulazione dei 

meccanismi di collasso. I procedimenti di taratura degli elementi non-lineari e gli 

aspetti computazionali legati alla modellazione numerica in campo statico e 

dinamico verranno dettagliatamente descritti nei capitoli successivi. 

1.13 Il modello originariamente proposto  

Il modello originariamente proposto è stato concepito per la simulazione del 

comportamento delle murature quando sollecitate nel proprio piano, esso è 

rappresentato da un modello meccanico equivalente in cui una porzione di muratura 

viene schematizzata mediante un quadrilatero articolato i cui vertici sono collegati da 

molle diagonali nonlineari e i cui lati rigidi interagiscono con i lati degli altri macro-

elementi mediante delle interfacce discrete con limitata resistenza a trazione (fig. 

4.1).  
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lato libero

 

figura 1.47 : Interazione tra un pannello e gli elementi limitrofi mediante letti di molle. 

Pertanto il modello si può pensare suddiviso in due elementi principali: un 

elemento pannello costituito dal quadrilatero articolato (fig. 4.2) e da una elemento 

di interfaccia costituito da un insieme discreto di molle che stabiliscono il legame 

che caratterizza lôinterazione non-lineare con i quadrilateri eventualmente adiacenti o 

con i supporti esterni, figura 4.3. 
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figura 1.48 :  Pannello  

Le molle diagonali dellôelemento pannello hanno il compito di simulare la 

deformabilità a taglio della muratura rappresentata. Nelle molle poste in 

corrispondenza delle interfacce è concentrata la deformabilità assiale e flessionale di 

una porzione di muratura corrispondente a due pannelli contigui.   

molle trasversali

molla a scorrimento
 

figura 1.49 : Elemento di interfaccia.   

Le molle nonlineari (NLink), nel loro insieme, dovranno simulare i meccanismi 

di collasso della muratura nel proprio piano. Il numero delle interfacce è arbitrario, 

esso viene scelto in base al grado di dettaglio che si intende raggiungere; è 

importante notare che allôaumentare del numero di molle non corrisponde un 

aumento del numero di gradi di libertà necessari alla descrizione della cinematica del 

sistema tuttavia aumenta lôonere computazionale associato alla nonlinearit¨ degli 

NLink. La figura 4.3 riporta uno schema meccanico relativo al comportamento piano 

dellôinterfaccia, in esso si pu¸ osservare una fila di molle flessionali (ortogonali 

allôinterfaccia) e la molla longitudinale per la modellazione dello scorrimento nel 

piano.  

Eô importante sottolineare che non vengono formulate ipotesi a priori sulla 

dislocazione degli elementi di interfaccia o sui lati lungo i quali un pannello può 

interagire con altri pannelli. Il modello prevede la presenza di una interfaccia ogni 

qualvolta un pannello abbia un lato, o una porzione di esso, in comune con un altro 

pannello o con un supporto esterno, figura 4.4. 
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Questo modo di procedere permette di modellare agevolmente schemi strutturali 

dalle geometrie anche complesse e irregolari.       

interfacce tra un elemento
e un supporto esterno 

interfacce tra elementi

a lati sfalsati 

interfaccia tra elementi

a lati coincidenti 

supporto esterno

p1*

p2*

p1*; p2*  : vertici ausiliari 

 

figura 1.50 : Esempio di individuazione degli elementi di interfaccia  

Un aspetto originale del modello proposto è rappresentato dal fatto che il 

pannello è interagente lungo ciascuno dei suoi lati. Tale circostanza determina 

numerosi vantaggi in quanto consente una modellazione efficiente delle fasce di 

piano in cui lôeventuale azione di confinamento agisce in direzione orizzontale, 

rende agevole la modellazione tra la muratura ed altri elementi (ad es. cordoli di 

piano) ed inoltre consente di modellare una parete di muratura attraverso una mesh 

di macro-elementi.   

 

figura 1.51 : Muratura modellata mediante una mesh di macro-elementi  

 



Il macromodello proposto 
 

 

- 76 - 

La possibilit¨ di suddividere lôelemento murario in una mesh di pi½ elementi più 

piccoli sembrerebbe ricalcare la filosofia tipica dei modelli agli elementi finiti, ciò 

necessita per¸ di alcune doverose considerazioni. Innanzitutto lôutilizzo di una mesh 

di macro-modelli rappresenta una possibilità e non una necessità, come nel caso dei 

modelli agli elementi finiti. In questo caso un singolo macro-elemento è già 

concepito per simulare la risposta del pannello murario che rappresenta a prescindere 

dalla sua estensione tuttavia una mesh più fitta consentono una descrizione più 

dettagliata della cinematica consente di cogliere con maggiore accuratezza il 

meccanismo di collasso.  

Data una generica parete muraria, a partire dalla sua specifica geometria è 

possibile individuare i pannelli murari che la compongono, quindi si può decidere di 

schematizzare ognuno di essi mediante un singolo macro elemento oppure 

suddividerli, tutti o solo alcuni, in più macroelementi. Nella figura 4.6 tale procedura 

viene illustrata attraverso un semplice esempio.  

Lôirregolarit¨ geometrica e di disposizione delle aperture pu¸ costituire senzôaltro 

un esempio in cui il ricorso a una mesh più fitta rispetto a quella di base può essere 

auspicabile non tanto ai fini della valutazione della curva di capacità della struttura, 

quanto invece al fine di una più corretta valutazione del meccanismo di collasso.       

un macromodello per ciascun pannello murario 
mesh di quattro macro elementi per ciascun 

pannello murario 

suddivisione della parete in pannelli  murari

apertura 
"porta"

apertura 

"finestra"
apertura 
"porta"

apertura 

"finestra"

apertura 
"porta"

apertura 

"finestra"
apertura 
"porta"

apertura 

"finestra"

parete reale

(a) 
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(b) 

figura 1.52 : modellazione di un prototipo di parete mediante due differenti mesh; (a) discretizzazione 
della parete; (b) meccanismi di collasso ottenuti;  

Di seguito si mostra come il macro-elemento sia in grado di simulare i 

meccanismi di collasso nel piano della muratura.  

1.13.1 La modellazione del comportamento della muratura nel proprio 

piano 

Il collasso di un elemento murario caricato verticalmente e sollecitato nel proprio 

piano ad azioni orizzontali crescenti si manifesta secondo tre possibili meccanismi  

come rappresentato in figura 4.7. Il meccanismo indicato in figura 4.7 (a) è di natura 

prevalentemente flessionale, in esso la rottura è associato alla fessurazione in 

corrispondenza delle fibre tese e/o allo schiacciamento in corrispondenza delle fibre 

compresse. Gli altri due meccanismi di collasso rappresentati nelle figure 4.7, (b) e 

(c), sono meccanismi di rottura a taglio associati rispettivamente alla fessurazione 

diagonale e allo scorrimento (vedi  capitolo 1).  

q
q qF

F F

(a) (b) (c)

 

figura 1.53 : Meccanismi di rottura nel piano di un pannello murario; (a) rottura per 

schiacciamento/ribaltamento; (b) rottura a taglio per fessurazione diagonale; (c) rottura a taglio per 
scorrimento. 
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figura 1.54 : Simulazione dei meccanismi di collasso nel piano di un pannello murario; (a) rottura per 
schiacciamento/ribaltamento; (b) rottura a taglio per fessurazione diagonale; (c) rottura a taglio per 

scorrimento. 

Come già noto, il meccanismo di collasso flessionale nel piano può manifestarsi 

secondo due molteplici modalità: da una parte la progressiva fessurazione che porta 

alla parzializzazione della sezione del pannello e quindi alla rotazione intorno ad un 

estremo; dallôaltra il possibile schiacciamento della muratura in prossimit¨ del bordo 

compresso. Il modello riproduce tale meccanismo mediante le molle di interfaccia 

disposte ortogonalmente allôinterfaccia stessa, per le quali viene previsto un legame 

con limitata resistenza a compressione e comportamento elasto-fragile a trazione. Lo 

schiacciamento della muratura sarà quindi associato alla progressiva plasticizzazione 

a compressione delle molle, mentre la fessurazione verrà associata alla rottura per 

trazione delle stesse. Naturalmente in questo modo si tiene conto implicitamente 

della dipendenza dallo sforzo normale che tale meccanismo presenta.   

F
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q
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fessurazione schiacciamento

F
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figura 1.55 : (a) quadro fessurativo a flessione; (b) collasso modello discreto.  

 

Il meccanismo di collasso a taglio per fessurazione diagonale rappresenta 

senzôaltro il pi½ importante e diffuso meccanismo di collasso nel piano, esso è 

caratterizzato da  un quadro fessurativo costituito da fessure diagonali nella porzione 

fessurazione (b)
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della muratura (a)
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centrale del pannello che si determinano lungo le isostatiche di compressione a causa 

della limitata resistenza a trazione. Il modello è capace di simularle tale meccanismo 

mediante lôattribuzione di un legame costitutivo non-lineare alle molle diagonali, 

figura 4.10.  

 

F

q

(a)       

F
q

schiacciamento
puntone compresso

fessurazione per 

trazione

  (b)                         
figura 1.56 :  (a) quadro fessurativo per fessurazione diagonale; (b) modello discreto.  

Il meccanismo di collasso per scorrimento, in realtà non riveste molta importanza 

nelle applicazioni e diviene possibile solo in presenza di bassi valori di sforzi 

normali o a seguito di elevate parzializzazioni delle sezioni. Consiste in mutui 

scorrimenti tra due pannelli lungo la direzione dei giunti di malta, orizzontali e 

verticali, con la progressiva formazione di macrofratture orientate. Viene simulato 

attraverso le molle longitudinali delle interfacce, alle quali, come si vedrà in seguito, 

verranno associate domini di scorrimento alla Mohr-Coulomb. 

F
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(a)       

q
F
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Attivazione di 

scorrimenti plastici

F
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 (b) 

figura 1.57 : (a) quadro fessurativo a scorrimento; (b) modello discreto.  

Il modello consente di cogliere anche lôinstaurarsi di eventuali meccanismi 

combinati. 

1.13.1.1 La cinematica  

Nella rappresentazione piana il pannello possiede i tre gradi di liberta associati ai 

moti rigidi piani a cui occorre aggiungere il grado di libertà che lo rende articolato. 
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Pertanto per descrivere la cinematica di n pannelli occorre considerare 4n parametri 

lagrangiani. Come parametri lagrangiani atti a descrivere la cinematica nel piano, 

sono stati considerati le quattro traslazioni di ciascuno dei lati rigidi lungo la propria 

direzione ai quali è possibile associare le relative forze duali nel piano (figura 12). 

 

figura 1.58 : gradi di libertà e forze duali nel piano. 

Per ogni interfaccia è conveniente individuare due punti estremi (o nodi), che 

verranno indicati con i e j (figura 4.13). Nel caso di una interfaccia che connette due  

elementi, a ognuno dei nodi corrispondono in realtà due nodi del modello, 

appartenenti ciascuno a uno dei due elementi collegati dallôinterfaccia. Tali nodi, pur 

avendo nella configurazione iniziale le medesime coordinate, sono fisicamente 

distinti e subiranno spostamenti differenti. I quattro nodi (due per ogni elemento 

connesso), che corrispondono ai due estremi i e j dellôinterfaccia, vengono 

denominati vertici dellôinterfaccia. Ognuna delle due linee che congiungono i vertici 

che appartengono ad uno stesso elemento (o al vincolo) rappresenta 

convenzionalmente un lato dellôinterfaccia. 

Interfaccia
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nullo
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configurazione indeformata
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vertice c

vertice d

nodo i

h

x
nodo j

Elemento 1
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configurazione indeformata

Elemento 2

vertice b

vertice a

  

figura 1.59 : Interfaccia tra due elementi.  
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Nel caso di una interfaccia che connette un elemento con un supporto esterno, i 

vertici dellôinterfaccia sono i due vertici dellôelemento a contatto con lôinterfaccia 

stessa. Il supporto esterno viene schematizzato mediante un singolo nodo dotato, nel 

piano, di tre gradi di libertà (due traslazioni e una rotazione) che possono essere 

vincolati in modo assoluto o elasticamente in modo potere prevedere, sia pur in 

modo approssimato, una interazione terreno-struttura.  

Interfaccia

spessore 

nullo

vertice a

vertice c

vertice d

nodo i

h

x
nodo j

Elemento 1

vertice b

vertice a

 

figura 1.60 : Interfaccia tra un elemento e un vincolo. 

Nella figure 4.13 e 4.14, sopra riportate, solo per comodità di rappresentazione le 

interfaccia sono state rappresentate con uno spessore finito in quanto nella 

formulazione matematica è considerata priva di spessore.  

A ciascuna interfaccia viene associato un sistema di riferimento locale che ha 

origine nellôestremo i, asse x diretto verso lôestremo j, asse h ruotato di 90° in senso 

antiorario rispetto a x e l'asse z ortogonale ai primi due e diretto in modo da 

costituire una terna sinistrorsa.  

Il comportamento meccanico dellôinterfaccia ¯ governato dagli NLink. Nel 

seguito viene riportata una descrizione della cinematica e del comportamento 

meccanico delle interfacce nel piano.    

Il comportamento della molla a scorrimento è legato alle molle flessionali, in 

particolare questa viene considerata attiva solo se vi sono molle trasversali in 

compressione mentre il limite corrente di resistenza dipende dal numero di molle 

trasversali attive ovvero dallôestensione della zona di contatto tra i due elementi. 

Le molle trasversali vengono numerate a partire dalla molla 1 posta in 

corrispondenza del vertice i. Le molle sono disposte ad interasse costante ed in modo 

simmetrico rispetto allôasse di mezzeria dellôinterfaccia; le molle di estremità 

risultano rientrate rispetto alle estremit¨ dellôinterfaccia di met¨ interasse.  
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figura 1.61 : Interfaccia tra due pannelli: (a) Sistema di riferimento locale e  individuazione dei nodi e 
dei pannelli; (b) molle longitudinali e molla trasversale. 

La cinematica nel piano dellôinterfaccia ¯ descritta in modo completo da sei gradi 

di libertà associati ai gradi di libertà dei lati dei pannelli interconnessi, essi sono 

rappresentati dagli spostamento dei quattro vertici dellôinterfaccia nella direzione 

ortogonale allôinterfaccia stessa, nonch® dagli scorrimenti delle facce, superiore e 

inferiore. Eôevidente tuttavia che se lôinterfaccia risulta collegata ad un vincolo fisso 

saranno necessari soltanto tre gradi di libertà per definirne lo stato.  

Tutti i parametri lagrangiani si considerano positivi se concordi con gli assi del 

sistema di riferimento locale dellôinterfaccia, come riportato nella figura seguente 

considerando una interfaccia pannello-pannello.  

ui,sup uj,sup

ui,inf uj,inf

usc,sup

usc,sup

x

h

nodo i nodo j

 

figura 1.62 : Gradi di libertà nel piano dellô interfaccia inserita tra due elementi.  
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I gradi di libertà locali delle interfacce non impegnano gradi di libertà 

indipendenti per il modello poiché condividono i gradi di libertà degli elementi che 

connettono. 

gradi di libertà del 

pannello inferiore

gradi di libertà del 

pannello superiore

nodi coincidenti 

{spessore 

nullo

Interfaccia in configurazione 

             deformata

Interfaccia in configurazione 

              iniziale  

figura 1.63 : Afferenza tra i gradi di libertà di una interfaccia con quelli degli elementi che connette. 

In corrispondenza di interfacce che collegano un pannello ad un supporto esterno, 

nel caso in cui vengano previsti vincoli elastici, i gradi di libertà locali 

dellôinterfaccia relativi al lato a contatto con il vincolo sono associati ai gradi di 

libertà del supporto elastico e a quelli del lato rigido del pannello contiguo, 

figura 4.18. 

gradi di libertà 

dell'elemento collegto

gradi di libertà indipendenti

relativi al supporto elastico

k y

xk

kr
 

figura 1.64 : Afferenza tra i gradi di libertà locali e globali in presenza di un supporto esterno. 
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La descrizione del modello fino adesso sviluppato consente la modellazione di 

pareti piane attraverso lôassemblaggio di macro-elementi e la taratura degli NLink 

secondo le procedure esposte nel capitolo sei. Nei successivi paragrafi si descrivono 

le scelte adottate nello sviluppo del macro-elemento in ambito tridimensionale. 

Lôestensione al caso tridimensionale viene sviluppata secondo due differenti criteri. 

Un criterio di modellazione considera lôedificio come un assemblaggio di pareti 

piane, ciascuna delle quali esibisce un comportamento piano, collegate da cordoli e 

diaframmi orizzontali; tale criterio di modellazione è adatto per la simulazione della 

risposta di edifici il cui comportamento pu¸ essere ritenuto scatolare. Lôulteriore 

sviluppo del modello tridimensionale prevede una rappresentazione spaziale anche 

per il macro-elemento di base, tale arricchimento introduce un maggiore onere 

computazionale tuttavia dovrebbe consentire la simulazione di eventuali meccanismi 

locali di primo modo. Nei successivi paragrafi si descrivono i due diversi approcci di 

modellazione.   

1.14 La modellazione 3D mediante assemblaggio di pareti ópianeô.  

Nel paragrafo precedente è stato introdotto il macro-elemento nei suoi aspetti 

essenziali legati alla descrizione del comportamento di una parete sollecitata nel 

proprio piano. Nel presente paragrafo verrà descritto in che modo un insieme di 

pareti piane possono essere assemblate a far per di strutture tridimensionali per la 

modellazione di edifici reali dal comportamento scatolare. I principali tipi di 

interazione che possono essere presi in considerazione sono: 

- Interazione tra le pareti e gli impalcati; 

- Interazioni tra le pareti in corrispondenza degli angoli; 

- Interazione tra cordoli, architravi o tiranti e i macro-elementi.  

Nei successi sotto-paragrafi si descrivono i criteri di modellazione adottati. 

1.14.1 Interazione tra le pareti e gli impalcati 

Nel modello proposto vengono considerati due diversi elementi atti a simulare la 

presenza di impalcati di collegamento : 

- diaframmi infinitamente rigidi; 

- diaframmi deformabili. 

In entrambi i casi, gli aspetti legati alla deformabilità flessionale del diaframma 

non vengono presi in considerazione. 

La modellazione dellôimpalcato mediante un diaframma rigido in alcuni casi può 

risultare un ipotesi forte tuttavia consente una significativa riduzione dei gradi di 

libertà del modello. In alternativa lôutilizzo di un diaframma deformabile nel proprio 
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piano risulta già più aderente alla realtà e consente una migliore ripartizione 

dellôazione sismica alle pareti piane su cui insiste.   

Lôinterazione tra i diaframmi, siano essi rigidi o deformabili, e i pannelli delle 

pareti è stata modellata mediante degli elementi di interfaccia opportunamente 

definite e appartenenti ai piani delle pareti. Tali elementi agiscono in corrispondenza 

dei pannelli che hanno un lato in comune con il diaframma.  

 

- Interazione pareti-diaframma rigido 

In questo caso la presenza dellôimpalcato viene simulata mediante un elemento 

rigido piano. Con riferimento ad una generica situazione in cui lôelemento rigido 

risulta inserito tra due pannelli murari (figura 4.19), la connessione con la muratura 

viene garantita tramite due distinte interfacce, ciascuna delle quali ha una faccia 

coincidente con il piano rigido dellôimpalcato e lôaltra afferente a uno dei due 

pannelli. I gradi di libert¨ dellôinterfaccia  associati ai gradi di libert¨ del diaframma 

sono legati da un vincolo di rigidità nel piano del diaframma.  

interfaccia superiore

interfaccia inferiore 

wi=wi (u3,f1,f2)

wj=wj (u3,f1,f2)

uscorr=uscorr (u1,u2,f3)

 

elemento rigido

u2, f2

u3, f3

u1, f1

cinematica corpo rigido 
cinematica pannelli

wj

wi

uscorr

 

figura 1.65 : Interazione tra due pannelli di una parete e un elemento rigido 
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- Interazione pareti-diaframma deformabile 

In questo caso la presenza dellôimpalcato viene simulata mediante diaframmi di 

forma poligonale qualsiasi e deformabili elasticamente. Questi sono costituiti da una 

mesh di n elementi finiti triangolari a sei nodi, dove n rappresenta il numero di lati 

dellôelemento. In questo caso il diaframma possiede 2n+2 gradi di libertà.  

Con riferimento ad una generica situazione in cui un lato del diaframma 

deformabile risulta inserito tra due pannelli murari (figura 4.20), anche in questo 

caso la connessione con la muratura viene garantita tramite due distinte interfacce, 

ciascuna delle quali ha una faccia coincidente con il lato del diaframma; in questo 

caso tuttavia i gradi di libert¨ dellôinterfaccia che afferiscono al lato del diaframma 

non sono legati da una vincolo di rigidità ma saranno associati a gradi di libertà 

dellôelemento triangolare piano appartenente al diaframma.  
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figura 1.66 : Interazione tra due pannelli di una parete e un diaframma deformabile 
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1.14.2 Interazioni tra le pareti in corrispondenza degli angoli 

Nella modellazione 3D mediante assemblaggio di pareti piane, lôinterazione tra le 

pareti verticali in corrispondenza dei cantonali non è rappresentabile in quanto 

ciascun pannello possiede gradi di libertà soltanto nel proprio piano. Tuttavia una 

collaborazione tra pannelli di pareti appartenenti a piani diversi si può ottenere 

inserendo delle interfacce rigide dôangolo che connettono i gradi di libert¨ 

longitudinali del pannello. 

1.14.3 Interazione tra cordoli, architravi o tiranti e i macro-elementi.  

I cordoli e gli architravi vengono modellati attraverso elementi finiti non lineari 

di tipo beam a plasticità concentrata, la presenza di eventuali tiranti viene invece 

modellata mediante elementi reagenti solo allo sforzo assiale di trazione e non 

reagente a compressione tipo truss. Lôinfluenza di tali elementi ha un ruolo 

significativo soprattutto nella  stima della vulnerabilità degli edifici esistenti. A 

seconda del tipo di interazione che lôelemento finito scambia con la muratura, nel 

seguito si farà riferimento alla seguente distinzione: 

- Frame Libero: Si tratta di elementi tipo beam esterni alla muratura che 

interagiscono con la muratura solo puntualmente (ad es. travi di impalcati 

semplicemente ammorsate nelle pareti);  

- Frame Interagente o cordolo: In tal caso il frame si trova inserito 

allôinterno di una parete muraria ed interagisce con essa per tutta la sua 

lunghezza sia flessionalmente che assialmente.     

Un elemento frame viene individuato dai due vertici  di estremità denominati i e 

j. A ciascun frame viene associato un sistema di riferimento locale con origine nel 

nodo i, asse 1 diretto nel verso del nodo j, asse 2 ortogonale allôasse 1 e appartenente 

al piano contenente il frame e un punto ausiliare appositamente definito, infine asse 

3 definito in modo che la terna sia sinistrorsa.     

Il comportamento meccanico dei frame viene caratterizzato assegnando un 

legame momento/curvatura e un legame sforzo normale/allungamento specifico. 

Entrambi i legami possono essere non lineari.   
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figura 1.67 : Schema comportamento flessionale del frame.  

Dal punto di vista flessionale, per cogliere le progressive plasticizzazioni dei 

frame e per consentire, nel caso di frame interagenti, lôinterazione con la muratura, 

viene prevista la possibilità di suddividere il frame in un numero arbitrario di 

sottoelementi mediante lôintroduzione di nodi intermedi. 

Se si indica con ndiv il numero di nodi intermedi, il frame risulta suddiviso in 

ndiv+1 sotto elementi. Con pi viene indicato lôi-esimo nodo interno, con l i lôi-esimo 

sottoelemento che collega i nodi interni pi e pi+1.  

Lôaspetto pi½ importante legato allôintroduzione degli elementi frame non ¯ tanto 

il comportamento proprio degli elementi quanto, invece, la modellazione 

dellôinterazione tra questi e gli elementi murari.   

Seguendo la classificazione fatta in precedenza, si hanno frame liberi e frame 

interagenti. I frame liberi, interagiscono con la muratura solo in corrispondenza degli 

estremi. Questi ultimi possono simulare elementi in calcestruzzo esterni alla 

muratura connessi con essa solo in modo puntuale oppure, molto più 

frequentemente, elementi quali tiranti o catene, che vengono ancorati in 

corrispondenza degli angoli di un edificio o in corrispondenza delle zone della parete 

in muratura interessate dalla presenza dei capi-chiave. 
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figura 1.68 : esempi di frame non con completamente inglobati nella muratura ma interagenti con essa: 
(a)inserimento di tiranti; (b) telai in c.a. collaboranti con la struttura muraria. 

 

Come si evince dalla 4.22, i frame possono appartenere al piano della parete (in 

questo caso dal punto di vista della modellazione saranno classificati come frame 

della parete) oppure essere elementi esterni di collegamento tra le pareti, questo è il 

caso di travi di impalcati o facenti parte delle strutture di copertura. 

Il collegamento degli elementi frame ai pannelli avviene attraverso gli NLink di 

interfaccia. Per i frame orientati nel piano della muratura il grado di ammorsamento 

dellôelemento dipende dalla lunghezza della parte di elemento a contatto con 

lôinterfaccia (ovvero dal numero di molle ortogonali che connettono lôelemento) e 
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dalle proprietà della molla longitudinale che vincola il frame nella direzione assiale 

dellôelemento stesso.  

Un elemento frame può essere vincolato ai pannelli murari in corrispondenza dei 

vertici sia in modo assoluto che elasticamente. Viene prevista la possibilità di 

trasferire forze nodali mentre non viene prevista la possibilità di trasferire coppie 

nodali.  

Per vincolare un frame a un pannello è necessario che il vertice del frame 

coincida con almeno uno dei vertici o con uno dei lati del pannello. 

Come accennato prima, oltre alla possibilità di vincolare il frame in maniera 

assoluta, vi è la possibilità di interporre delle molle non lineari tra il frame e il 

pannello in direzione del grado di libertà da vincolare. Tale circostanza risulta molto 

utile per simulare fenomeni di sfilamento o di distacco frame in corrispondenza del 

punto di contatto. Tale possibilità risulta utile per modellare elementi quali 

architravi; tali elementi, infatti, sono spesso dotati di esigue lunghezze di ancoraggio 

per cui il contributo del frame viene limitato fortemente dal collasso del vincolo.   

u1

u1

u2

u2

u1

u2

u3

kv

ko

u4

 

figura 1.69 : Esempio di modellazione degli elementi architrave. 

Si consideri adesso la situazione di un elemento strutturale inserito tra due 

pannelli murari e interagente con essi. In questo caso si può distinguere da una parte 

lôinterazione a flessione tra frame e muratura, dallôaltra lôinterazione tra il 

comportamento a scorrimento della muratura e il comportamento assiale del frame.  
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figura 1.70 : interazioni possibili tra un frame inserito nella muratura e i pannelli.   

Naturalmente il frame deve essere suddiviso in sottoelementi e tale suddivisione 

deve necessariamente essere coerente con la distribuzione delle molle di interfaccia, 

(fig. 4.25).  

pannello superiore

pannello inferiore

l/2 l

 

figura 1.71 : modellazione di un frame inserito allôinterno della muratura.  

1.15 La modellazione 3D basata su un macro-elemento spaziale  

Allo scopo di disporre di un unico strumento in grado di simulare la risposta 

globale di un edificio mettendo in conto sia il comportamento nel piano che 

fuori-piano il macro-elemento, inizialmente pensato per la simulazione del 

comportamento delle pareti nel proprio piano, è stato modificato con il preciso scopo 

di potere cogliere anche eventuali meccanismi di primo modo. Tale modifica ha 

riguardato sia lôaspetto cinematico che quello di descrizione meccanica 

dellôelemento. In particolare ¯ stato necessario aggiungere tre gradi di liber¨ ad ogni 
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elemento di base e modificare le interfacce da monodimensionali a bidimensionale in 

maniera tale da potere descrivere anche in termini costitutivi la risposta fuori-piano 

delle pareti. Nel seguito si descrivono le nuove proprietà del macro-elemento 

spaziale e la relativa strategia di assemblaggio per la modellazione del 

comportamento tridimensionale di un edificio. Nella modellazione tridimensionale 

occorre inoltre affrontare alcuni problemi specifici riguardanti le condizioni di 

vincolo tra il macro-elemento spaziale e altri elementi che devono essere tali da non 

escludere a priori la possibilit¨ che lôelemento possa subire movimenti fuori-piano, 

in particolare si considerano nel dettaglio le seguenti interazioni: 

- Interazione tra le pareti e gli impalcati; 

- Interazioni tra le pareti in corrispondenza degli angoli.      

1.15.1 Il macro-elemento spaziale  

Il macro-elemento spaziale rappresenta la naturale evoluzione del macro-

elemento piano descritto nei paragrafi precedenti a cui è stata aggiunta una terza 

dimensione in direzione trasversale.  

Per la modellazione del comportamento spaziale del macro-elemento, ai 6 gradi 

di libertà da corpo rigido nello spazio occorre aggiungere il grado di libertà 

necessario a rendere lôelemento articolato nel piano della muratura per descriverne la 

deformabilità a taglio. Pertanto la cinematica di ogni macro-elemento è controllata 

da 7 gradi di libertà e la generica interfaccia corrispondente a pannelli contigui è 

descritta dai 12 gradi di libertà che consentono di descrivere i moti rigidi nello 

spazio dei corrispondenti lati rigidi piani dei pannelli. Con riferimento al sistema 

locale definito nella figura 4.26, come parametri lagrangiani oltre ai 4 spostamenti 

lungo i lati del pannello, figura 4.26, (rappresentativi del comportamento nel piano 

della muratura) sono state considerate la traslazione fuori piano e le rotazioni intorno 

agli assi x e y, figura 4.27.  

 

figura 1.72 : Numerazione dei vertici e definizione del sistema locale del pannello. 
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figura 1.73 : gradi di libertà e forze duali fuoripiano. 

Pertanto lôinterfaccia 3D è rappresentata da un modello meccanico equivalente 

costituito da due piani rigidi (inizialmente paralleli) coincidenti con le facce a 

contatto dei due pannelli. Tali superfici vengono discretizzate sia nella direzione 

longitudinale che nella direzione trasversale, pertanto a differenza del caso piano 

lôinterfaccia risulta meccanicamente rappresentata da più file di molle nonlineari 

ortogonali (fig 4.28), in analogia ai modelli a fibre utilizzati nel più generale contesto 

delle modellazioni agli elementi finiti nonlineari. In particolare indicando con  n e nf 

il numero di campi in cui viene suddivisa la sezione trasversale dellôinterfaccia, 

rispettivamente in senso longitudinale e in senso trasversale, si avranno nf file di 

molle, ciascuna composta da n molle.   

l lt 

 

figura 1.74 :  Modello discreto 3D con diverse file parallele di molle.  



Il macromodello proposto 
 

 

- 94 - 

Ogni molla è rappresentativa di una colonna di muratura di area pari a un singolo 

sottoelemento.  

Ad esclusione dei casi in cui le caratteristiche dellôelemento murario variano con 

lo spessore, come nel caso di una muratura a sacco, le molle appartenenti alle diverse 

file presentano le medesime caratteristiche meccaniche, ogni fila risulta 

semplicemente traslata rispetto alle altre ortogonalmente al piano contenente gli 

elementi. Il numero di file di molle e il numero di molle contenute in ciascuna fila 

devono essere scelti in modo da ottenere la risposta con il dettaglio voluto. Eô chiaro 

che per poter coglier il comportamento flessionale fuori-piano è necessario 

prevedere almeno due file di molle. 
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figura 1.75 : Esempio di disposizione delle file di molle per modellare il comportamento fuoripiano. 

 

Le file vengono disposte ad interasse costante (lt) che viene determinato secondo 

il procedimento di taratura, esposto nel capitolo successivo, basato su una 

equivalenza flessionale tra la parete muraria e lo schema discreto equivalente. 

Seguendo tale procedimento le file di estremità risulteranno rientrate rispetto 

allôeffettivo spessore della muratura (fig. 4.29). 

Eô facile osservare che la modellazione proposta permette di schematizzare 

agevolmente anche casi in cui si ha flessione deviata in campo non lineare e che il 

criterio adottato tiene conto della dipendenza del momento resistente dallo sforzo 

normale.  

Inoltre tale modellazione consente di cogliere i principali meccanismi di collasso 

di primo modo. 
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figura 1.76 : Meccanismo di ribaltamento fuoripiano in flessione retta. 

Facendo riferimento a una parete isolata risulta evidente che lôinterposizione di 

un letto di molle non lineari disposte lungo tutto lo spessore della parete si presta in 

modo del tutto naturale a riprodurre due meccanismi di ribaltamento tipici: collasso a 

mensola e collasso per formazione di una cerniera intermedia, corrispondenti 

rispettivamente a pareti libere e vincolate in testa. 

q q

(a)

(b)

F F

 

figura 1.77 : Riproduzione dei principali cinematismi di primo modo di una parete verticale.  

(a) ribaltamento alla base di una parete libera in testa;  
(b) ribaltamento mediante cerniera intermedia di una parete vincolata. 
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Anche in questo caso, lôapertura delle fessure corrisponder¨, nel modello discreto, 

alla rottura per trazione delle molle; la progressiva riduzione di rigidezza della 

sezione determinerà in definitiva il ribaltamento della parete. Tuttavia tali fenomeni 

fessurativi possono essere colti solo in corrispondenza degli elementi di interfaccia, 

appare quindi evidente che nello studio del comportamento fuori-piano, più che nel 

piano, lôefficacia della modellazione risulta condizionata alla mesh utilizzata per 

discretizzare la parete. In quanto una maggiore discretizzazione della mesh consente 

di ampliare il dominio di ammissibilità cinematica dei meccanismi di primo modo 

potenzialmente attivabili.   

 

l lt 

                         

figura 1.78 : (a) Suddivisione ideale della sezione trasversale degli elementi in multifile di molle; (b) 
modellazione di un pannello soggetto contemporaneamente ad azioni nel piano e fuoripiano.  

Le molle ortogonali alle interfacce piane hanno il compito di regolare la risposta 

flessionale del pannello sia nel piano che fuori piano. Tuttavia, essendo il pannello 

dotato di tutti i gradi di libertà da moto rigido nello spazio, occorre introdurre degli 

NLink destinati al controllo dei meccanismi di scorrimento fuori piano del pannello. 

Pertanto in ogni interfaccia sono state inserite due molle contenute nel piano 

dellôinterfaccia e dirette trasversalmente alla muratura, figura 4.33. Tali NLinks 

controllano i meccanismi di scorrimento di scorrimento fuori-piano e sono state 

poste ad una distanza pari ad L/4 rispetto agli estremi dellôinterfaccia in moto tale 

che ad ogni molla ¯ attribuita la forza dôattrito corrispondente ad una superficie pari 

a mezza interfaccia.  
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figura 1.79 : posizionamento delle molle a scorrimento e relative aree di influenza.  

 

Eô evidente che lôinserimento di due molle a scorrimento fuori-piano consente 

anche la simulazione dello scorrimento torsionale attorno allôasse ortogonale 

allôinterfaccia. 

                  (a)                                                                   (b) 

figura 1.80 : Modelli meccanici equivalenti e parametri lagrangiani delle interfacce tridimensionali; 
(a)comportamento flessionale; (b) comportamento a scorrimento.  

Nella figura 4.34 sono rappresentati degli schemi meccanici relativi al 

comportamento tridimensionale delle interface, separando per comodità il 

comportamento flessionale da quello a scorrimento, nella stessa figura sono riportati 

i gradi di libertà considerati nella rappresentazione numerica, che risultano associati 

ai gradi di libertà dei relativi pannelli. 

Nei successivi sottoparagrafi si descrivono alcuni scelte di modellazione 

condizionate dalla necessità di potere simulare gli ammorsamenti il cui ruolo è 

fondamentale nella descrizione dei meccanismi di primo modo.  
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1.15.2 Interazione tra le pareti e gli impalcati 

Per la modellazione dei meccanismi di interazione tra i pannelli ed elementi quali 

impalcati, cordoli, architravi etc., sono state introdotte delle interfacce con una 

diversa disposizione dei NLink. Tali interfacce sono state denominate 

ñFlessInteractionò e ñSlideInteractionò. La caratteristica comune ad entrambi i tipi ¯ 

quella di possedere dei nodi aggiuntivi che consentono la simulazione dei 

meccanismi di interazione con gli elementi esterni. 

Interfaccia flessInteraction  

Lôinterfaccia flessInteraction viene definita per potere simulare lôinterazione di 

natura flessionale tra la muratura e un elemento asta deformabile che risulta inserito 

allôinterno di una parete. In questo tipo di interfaccia tutte le molle flessionali, che in 

precedenza si riferivano contemporaneamente ai due pannelli connessi, vengono 

separate da un nodo intermedio.  

Lôintroduzione dei nodi intermedi distribuiti lungo tutta lôinterfaccia, consentir¨ 

una interazione flessionale tra il frame e la muratura lungo tutto il pannello murario e 

non limitatamente a punti isolati, (fig. 4.35). 
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figura 1.81 : Schema statico dellôinterfaccia FlessInteraction; (a)comportamento nel piano; 
(b)comportamento fuoripiano. 

Il campo di spostamenti in direzione h dei nodi intermedi è costituito da n 

traslazioni indipendenti, associati ai nodi della fila centrale (fig. 4.35,a), e un unico 

parametro di rotazione attorno a x. Gli spostamenti dei nodi delle file eccentriche 

non sono indipendenti ma conseguenti a un moto rigido, nel piano hx, che lega tra 

loro tutti i nodi appartenenti a una stessa fila trasversale, (fig. 4.35,b).  
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figura 1.82 : gradi di libertà flessionali esterni di una interfaccia FlessInteraction. 

I gradi di libertà dei gradi associati ai nodi interni non costituiranno gradi di 

libertà globali del modello poiché verranno condensati. Occorre tuttavia considerare 

un ulteriore grado di libertà che descrive la rotazione del moto rigido trasversale che 

vincola il campo degli spostamenti nel piano hx. 

Interfaccia slideInteraction  

Tale tipologia di interfaccia prevede, rispetto alle interfacce standard, dei nodi 

aggiuntivi a scorrimento nel piano e fuori-piano.  

Tali nodi servono a modellare lo scorrimento degli elementi inseriti nella 

muratura quali diaframmi, travi etc. Ogni molla a scorrimento verrà sdoppiata in due 

molle distinte, ciascuna delle quali simula il comportamento a scorrimento di un solo 

pannello. In definitiva lôinterfaccia sar¨ costituita da due molle a scorrimento nel 

piano e quattro fuori-piano come mostrato nelle figura 4.37 e 4.38. 
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figura 1.83 : molle a scorrimento; (a) nel piano, (b) fuoripiano; 
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figura 1.84 : Schema tridimensionale dellôinterfaccia SlidInteraction con indicati i gradi di libert¨. 

Come nel caso precedentemente studiato, relativo allôinterazione delle pareti 

piane, i diaframmi possono essere rigidi o deformabili. In entrambi i casi, in aggiunta 

a quanto previsto nel caso del macro-modello 2D, occorre simulare il meccanismo di 

scorrimento fuoripiano tra il diaframma e i pannelli. Dal punto di vista della 

modellazione ciò viene reso possibile dallôintroduzione di una interfaccia 

SlideInteraction come schematizzato nelle figure 4.39 e 4.40, relativamente a 

diaframmi rigidi e deformabili.  
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figura 1.85 :  Interazione a scorrimento fuoripiano tra un diaframma e due pannelli di una parete; (a) 
diaframma rigido, (b) diaframma elastico. 

Nel caso di contemporanea presenza di un elemento frame e di un diaframma 

interagenti con la muratura, verrà inserita una interfaccia contemporaneamente di 

tipo FlessInteraction e SlidInteraction per modellare lôinterazione a flessione tra la 

muratura e il frame, e lôinterazione a scorrimento tra la muratura e il diaframma con 

il comportamento assiale del frame; la figura che segue mostra schematicamente la  

circostanza di un frame i-j-k, interagente lungo il primo tratto (i-j) con la muratura e 

un diaframma. 
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figura 1.86 : Interazione muratura-frame-diaframma. 

Eô prevista, analogamente al caso 2D, lôinterazione con diaframmi deformabili 

elasticamente. Essi sono costituiti da una mesh di n elementi finiti triangolari a sei 

nodi, dove n rappresenta il numero di lati dellôelemento. 

1.15.3 Interazioni tra le pareti in corrispondenza degli angoli 

Un altro importante tipo di interazione da prendere in considerazione nella 

modellazione di edifici tridimensionali ¯ rappresentata dallôinterazione di una parete 

con altre pareti in corrispondenza delle zone dôangolo (cantonali) o più in generale 

nei punti di intersezione tra due o più pareti. Tale interazione, in genere, viene resa 

possibile dalla stessa tessitura muraria tramite degli elementi sufficientemente 

ammorsati in ciascuna parete e disposti a filari alterni. Nei casi di costruzioni più 

economiche, nelle quali tale pratica costruttiva è stata disattesa (o spesso riservata 

solo ai cantonali), le pareti ortogonali si possono modellare come indipendenti tra 

loro.  



Capitolo 3 
 

 

- 103 - 

Dal punto di vista meccanico, in corrispondenza di un punto di intersezione, è 

possibile distinguere tante giaciture significative quante sono le pareti convergenti 

nellôintersezione. In corrispondenza di ognuna di queste si avranno tensioni normali 

e tangenziali orientate in qualsiasi direzione (pareti con comportamento 3D). I 

possibili fenomeni di degrado in corrispondenza delle zone di intersezione 

consistono nellôapertura di fessure, schiacciamenti della muratura o possibili 

scorrimenti (figura 4.41). 
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figura 1.87 : tensioni scambiate dalle pareti nelle zone di estremità 

 

Per la modellazione degli ammorsamenti in corrispondenza di una intersezione 

tra due o più pareti vengono inseriti degli elementi speciali detti ñelementi speciali 

dôangoloò. Si tratta di elementi monodimensionali rigidi che possono essere orientati 

in maniera arbitraria nello spazio tridimensionale, e possono essere connessi ad un 

numero qualsiasi di altri elementi mediante interfacce 3D. Dal punto di vista 

geometrico gli elementi dôangolo sono individuati da due nodi che ne rappresentano 

i vertici; tutti i pannelli, appartenenti a qualsiasi parete, aventi un lato in comune con 

lôelemento dôangolo si riterranno interagenti con esso. Ad ogni elemento dôangolo 

viene assegnato un sistema di riferimento locale definito in modo analogo a quanto 

fatto per le interfacce: asse 1 coincidente con lôelemento, assi 2 e 3 ortogonali 

allôelemento e tali da formare una terna sinistrorsa. 

La cinematica, nello spazio, è governata da cinque gradi di libertà coincidenti con 

le due traslazioni di ciascun vertice nelle direzioni degli assi 1 e 2 del sistema di 

riferimento locale dellôelemento, la traslazione lungo la direzione dellôelemento 
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(asse 1 del sistema di riferimento locale) ed infine la rotazione attorno allo stesso 

asse. 

La figura 4.42 riporta la modellazione di una intersezione in cui tre pannelli 

appartenenti a pareti differenti vengono collegati mediante lôinterposizione di un 

elemento dôangolo e tre interfacce. In generale verranno inserite tante interfacce 

quanti sono i pannelli e ciascuna interfaccia apparterrà al piano della parete del 

pannello connesso. 

u1

u3

u5
u4

u6

u2

elemento rigido di 

collegamento

 

figura 1.88 : Modellazione di una intersezione tripla. 

Dalla figura 4.42 si evince come ciascuna interfaccia è in grado di modellare in 

modo distinto lôinterazione a flessione e a scorrimento tra la parete cui appartiene e il 

resto della struttura.  

Naturalmente nel caso in cui alcune pareti, nonostante confluiscano nella zona 

dôintersezione, si ritenga che siano disconnesse dalle altre, possono essere escluse in 

maniera semplice omettendo di inserire le interfacce relative a tali pareti.  

Gli elementi dôangolo non sono pensati per modellare fisicamente la zona di 

muratura interclusa tra le pareti, essi servono esclusivamente per introdurre i gradi di 

libertà necessari alla definizione delle interfacce. 
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Capitolo 4 

La formulazione matematica del macro-elemento 

proposto  

La macro-modellazione proposta è stata sviluppata in ambito dinamico ed in 

regime di piccoli spostamenti e piccoli gradienti di deformazione. Nella 

formulazione incrementale oltre alle non linearità meccaniche dei materiali è 

possibile considerare le non linearità geometriche associate agli effetti P-d.  

Il ricorso a una formulazione in piccoli spostamenti risulta ampiamente 

accettabile nel caso di edifici in muratura ordinari, caratterizzati da elevate rigidezze 

e modesti campi di spostamento. 

Lôassemblaggio della matrice di rigidezza globale nellôimplementazione del 

modello viene ottenuto considerando le relazioni di afferenza tra i gradi di libertà 

locali dellôelemento e i gradi di libert¨ globali. Le propriet¨ di massa del modello 

sono state modellate mediante una discretizzazione per masse concentrate. Lo 

smorzamento non isteretico può essere modellato attraverso una matrice di 

smorzamento proporzionale alla Rayleigh [1]. 

Nel seguito si procede alla descrizione delle procedure di definizione dei legami 

costitutivi e taratura degli Nlink (NonLinearLink) e ai criteri adottati nella 

discretizzazione delle proprietà di massa. 

1.16 Legami costitutivi e procedure di taratura del modello 

Il macro-elemento proposto è basato su un modello meccanico equivalente in cui 

le rigidezze sono concentrate in elementi monodimensionali nonlineari Nlink. Tale 

scelta consente di gestire le non-linearità associate al legame costitutivo attraverso 

leggi mono-dimensionali e ciò costituisce un enorme vantaggio, sia di natura 

concettuale, perché porta a una formulazione molto semplice ed intuitiva, che di 

natura numerica. 
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Nei successivi paragrafi si descrivono i legami costitutivi che sono stati adottati 

nellôimplementazione del macro-elemento e le relative procedure di taratura per 

ciascuno degli Nlink che contribuiscono alla definizione delle proprietà meccaniche 

del macro-elemento. 

1.17 Procedure di taratura 

La caratterizzazione delle proprietà costitutive delle molle nonlineari viene 

eseguita imponendo unôequivalenza tra il macro-modello e un corrispondente 

modello continuo omogeneo, entrambi soggetti a regimi tensionali semplici allo 

scopo di disaccoppiare i diversi comportamenti della muratura: flessione, taglio, 

scorrimento. Lôefficacia di tale approccio semplificato verrà successivamente 

valutata confrontando i risultati ottenuti con il macro-modello con quelli derivanti da 

modellazioni più accurate agli elementi finiti nonlineari. Nei successi sottoparagrafi 

si descrivono le modalità di taratura adottate per le interfacce e per le molle 

diagonali. 

1.17.1 Elemento interfaccia 

Lôinterfaccia ¯ costituita da un insieme discreto di molle nonlineari a ciascuna 

delle quali è attribuito il ruolo di modellare una fibra di muratura in relazione alla 

specifica area di influenza ed al comportamento meccanico che si intende simulare. 

Tale schematizzazione consente una adeguata modellazione del comportamento 

assiale-flessionale e di scorrimento tra due pannelli contigui nel piano e fuori-piano. 

Lôinterfaccia pu¸ cos³ assolvere due molteplici e ben distinte funzioni: Come 

specificato nel seguito, le proprietà delle molle di interfaccia dipendono dalle 

caratteristiche della muratura di entrambi i pannelli a contatto. 

1.17.1.1 Molle trasversali di interfaccia 

I criteri di taratura delle molle trasversali dôinterfaccia dipendono dal legame 

costitutivo adottato nella descrizione del comportamento assiale-flessionale della 

muratura. 

La procedura di seguito descritta ¯ basata sullôipotesi di legame costitutivo elasto-

plastico ortotropo della muratura con limiti negli spostamenti sia a trazione che a 

compressione. Per ogni direzione principale esso è caratterizzato da un modulo di 

deformazione normale (E), dai limiti di resistenza a compressione e trazione (sc, st) 

e dai limiti nelle deformazioni a compressione e trazione (ec, et), come riportato in 

figura 4.1.  



La formulazione matematica del macro-elemento proposto 
 

 

- 108 - 

ert
erc

sc

st

E

 

figura 1.89 : Legame costitutivo elasto-plastico. 

Come si evince dalla figura 4.1, in corrispondenza dei limit i di deformazione, si 

verifica una rottura fragile del materiale che porta allôannullamento dello stato 

tensionale relativo alla direzione in cui si è verificata la rottura. 

Eô inoltre possibile scegliere tra due differenti comportamenti post-rottura. Il 

primo, denominato di tipo crush, prevede a seguito di una rottura lôincapacit¨ del 

materiale di resistere a ulteriori carichi. Il secondo, denominato di tipo fessurante, 

prevede lôannullamento della resistenza a trazione materiale quando si verifica la 

rottura per trazione ma la capacità di resistere a sforzi di compressione nel momento 

in cui la tensione si inverte di segno (fig 4.2).  

erc

sc

st

Eert
erc

sc

st

E

 

(a)                                                        (b) 

figura 1.90 : : Legame elasto-plastico di tipo fratturante (a) materiale non fratturato; (b)materiale 

fratturato. 

Viene mantenuta la possibilità di assegnare comportamenti post rottura differenti 

a trazione e compressione. In genere il comportamento di tipo fratturante viene 

utilizzato nel caso di rottura a trazione, quello di tipo crush, nel caso di rottura a 
compressione. 

Il comportamento ciclico si assume caratterizzato da un legame isteretico con 

scarico orientato allôorigine a trazione e scarico con rigidezza iniziale a 

compressione. 
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figura 1.91 : legame utilizzato per il comportamento assiale/flessionale della muratura. 

La procedura che si segue per trasferire le proprietà della muratura dei pannelli 

alle molle di interfaccia consta di due fasi. Nella prima fase le caratteristiche di 

deformabilità di ciascun pannello vengono simulate da una molla; in seguito 

allôaccostamento di due pannelli si vengono a creare due molle disposte in serie, 

ognuna delle quali si riferisce a un pannello. Nella seconda fase viene determinata la 

molla equivalente alle due disposte in serie che rappresenterà la molla di interfaccia 

(vedi fig 4.4).  
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figura 1.92 : procedura di concentrazione delle caratteristiche della muratura alle molle delle 
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interfacce. 

La prima fase, in cui le caratteristiche di ogni pannello vengono concentrate in 

delle molle di estremità (Kp), avviene imponendo lôequivalenza in termini di 

spostamenti tra il modello discreto soggetto a un carico monoassiale (N) agente 

ortogonalmente allôinterfaccia e una lastra omogenea caratterizzata dal modulo di 

elasticità normale E soggetto a una distribuzione di pressione esterna p=N/A 

uniforme, dove A rappresenta lôarea trasversale del pannello. 

 

figura 1.93 : Equivalenza tra il modello continuo e il modello discreto per la determinazione delle 
rigidezze kp. 

La soluzione del problema elastico associato al modello continuo prevede 

unicamente una distribuzione di tensioni normali uniforme in tutto il corpo di 

intensità uguale alla pressione esterna. Al fine di ricavare le caratteristiche di una 

singola molla si potrà fare riferimento a una colonna di muratura, considerata isolata 

dal resto, di area trasversale pari allôarea di influenza di una singola molla 

determinata dagli interassi longitudinali e trasversali (l, lt) e altezza pari a metà di 

quella del pannello misurata in direzione ortogonale allôinterfaccia (L/2).  

Uguagliando le rigidezze assiali offerte dal modello continuo e quella relativa alle 

due molle Kp disposte in serie, si ottiene immediatamente:  
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 (1) 

dove si è indicato con E il modulo della muratura  relativamente alla direzione di 

carico considerata. 

A partire dalle tensioni limite della muratura nella direzione considerata, le 

corrispondenti forze di snervamento a compressione e a trazione delle molle si 

ottengono moltiplicando le tensioni limite per le rispettive aree di influenza: 

ttty

ctcy

F

F

sll

sll

ÖÖ=

ÖÖ=
 

 
 

 

 
 

 

 

 (2) 

che equivale ad assumere una distribuzione uniforme di tensioni corrispondente 

allôarea di influenza di ciascuna molla. 

Immaginando di concentrare la deformabilità di metà pannello in ogni Nlink, e 

assumendo uno stato deformativo uniforme lungo lôaltezza, si ricavano gli 

spostamenti ultimi in funzione delle deformazioni ultime: 
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 (3) 

A questo punto sono noti tutti i parametri delle molle Kp relative ai singoli 

pannelli. I parametri definitivi, in fase elastica, si ricavano considerando le due molle 

in serie (fig.4.4), si ha pertanto: 
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 (4) 

Relativamente alla forza di snervamento della molla complessiva, questa sarà 

ovviamente data dalla più piccola delle forze di snervamento relative ai pannelli 

connessi.   

Gli spostamenti ultimi a trazione e a compressione, si ottengono sommando lo 

spostamento ultimo della molla con resistenza minore (che si plasticizza per prima) e 

quello elastico dellôaltra molla in serie (che permane elastica): 
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 (5) dove: etu
Fmin 

e ecu
Fmin

 sono le deformazioni ultime a trazione e compressione 
relative al pannello che possiede minore resistenza mentre K

Fmax 
è la rigidezza della 

molla di estremità relativa al pannello che possiede forza di snervamento maggiore. 

I parametri necessari alla caratterizzazione della muratura (E, syc, syt, erc, ert), 

relativi a ciascuna direzione principale, possono essere determinati a partire dalle 

caratteristiche dei componenti (malta e mattoni) tramite delle tecniche di 

omogeneizzazione; oppure tramite prove in situ (o in laboratorio) condotte 

direttamente su pannelli murari.  

Le tarature delle rigidezze elastiche delle molle trasversali sono state effettuate 

facendo riferimento esclusivamente al comportamento assiale della muratura. Gli 

interassi tra gli Nlink vengono invece determinati in base al numero di Nlink 

considerati nella discretizzazione ed imponendo unôequivalenza degli spostamenti 

associati alla risposta flessionale tra il modello continuo e quello discreto.  
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Dal punto di vista flessionale, il pannello viene discretizzato in fibre 

(longitudinali e trasversali), indipendenti tra loro; ciascuna fibra viene modellata da 

una coppia di molle poste in corrispondenza dei lati opposti del pannello. 

Coerentemente con la filosofia dei modelli a fibra, ciascuna molla andrebbe 

posizionata in corrispondenza del baricentro delle colonna di muratura (o fibra) che 

rappresenta, occorre tuttavia verificare se, a seguito di tale ipotesi, viene garantita 

lôequivalenza flessionale tra la modellazione discreta e quella al continuo. Si 

considerino, a tal proposito, un modello continuo del pannello e il modello 

meccanico equivalente, composto da un quadrilatero e le due interfacce di estremità; 

entrambi i modelli sono soggetti a una sollecitazione di pura flessione (a taglio 

nullo), come riportato in figura 4.6. Senza perdita di generalità, si può fare 

riferimento a una flessione retta agente lungo la generica dimensione L del pannello 

(coincidente con la larghezza B se la flessione è nel piano, con lo spessore t se la 

flessione è fuoripiano), mentre la direzione ortogonale ortogonale al piano di 

flessione viene considerata unitaria. 

Si indichi con E il modulo di elasticità normale della muratura; con H lôaltezza 

del pannello. Si immagini quindi di discretizzare la sezione con una unica fila di n 

molle poste simmetricamente allôasse di mezzeria, si indichi con l il loro interasse 

(da identificarsi con lt nel caso di flessione fuoripiano).   

 

figura 1.94 : Equivalenza in termini di spostamento tra il modello continuo e quello discreto soggetti a 
flessione costante  

Con riferimento al modello continuo, assumendo un comportamento a trave, 

indicando con I il momento dôinerzia della sezione trasversale del pannello, lungo il 

piano di inflessione, il drift e la rotazione relativa tra le facce estreme risultano:  
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 (7) 

Con riferimento al modello discreto, ciascuna molla risulta caratterizzata da una 

rigidezza iniziale pari a:  
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 (8) 

Il momento elastico della sezione discreta, relativo a una rotazione di una singola 

interfaccia (fb), risulta:  
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 (9) 

Dove si è indicando con di lôallungamento della i-esima molla, con di la sua 

distanza dal piano medio del pannello, con Idisc=Slidi
2
 il momento dôinerzia 

dellôinsieme di molle che costituisce il sistema discreto.  

La rigidezza rotazionale di una sezione (Kf), risulta:     
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 (10) 

Il drift e la rotazione relativa tra le facce estreme risultano: 
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 (11) 

Affinché si abbia una equivalenza in termini di spostamenti (drift e rotazione) 

dovranno essere equivalenti i momenti dôinerzia della sezione continua e della 

sezione discretà:  
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 (12) 

Posizionando le molle lungo i baricentri delle colonne in cui risulta suddivisa la 

dimensione L del pannello, lôinterasse tra le molle risulta :  
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 (13) 

Il momento dôinerzia della sezione discreta risulta ; 
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 (14) 

Con r viene indicata la differenza in percentuale tra il momento di inerzia del 

modello discreto e del modello continuo, definito come segue: 
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figura 1.95 : Errore nel momento di inerzia della sezione al variare del numero di molle  

Nella figura 4.7 si riporta r al variare del numero di molle, si nota che basta 

prevedere 6 molle per avere un errore di pochi punti percentuali (inferiore al 3 %).  

Per la discretizzazione della larghezza del pannello (flessione nel piano) lôutilizzo 

di 6 molle o più è da ritenersi frequente, per cui il posizionamento delle molle in 

corrispondenza del baricentro delle colonne in cui risulta suddiviso il pannello è 

sufficiente per garantire lôequivalenza dei momenti di inerzia, per lôinterasse delle 

molle si può continuare a fare riferimento quindi alla (13) in cui L si identifica con la 

larghezza B del pannello: 
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         (15,a) 

Per quanto riguarda la discretizzazione fuori-piano, con ogni probabilità si farà 

uso di un numero limitato di file di molle. In questo caso quindi è opportuno 

determinare la posizione delle file di molle imponendo una equivalenza del momento 

di inerzia della sezione continua, come riportato nel seguito: 
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          (15,b) 

Dove con t è stato indicato lo spessore del pannello, con nf il numero di file di 

molle, con ei la distanza della i-esima fila dal piano medio del pannello.  

La procedura appena esposta possiede il vantaggio di essere semplice e intuitiva; 

essa è stata seguita in tutte le applicazioni che verranno presentate nel successivo 

capitolo 5.  

1.17.1.2 Molle allo scorrimento  

Le molle trasversali di interfaccia sono ortogonali alle interfacce stesse e 

assolvono alla funzione di simulare il comportamento assiale-flessionale. I 

meccanismi di scorrimento dei pannelli fuori dal proprio piano sono invece governati 

da tre molle non lineari, una posta in direzione dellôinterfaccia (scorrimento nel 

piano) e due in direzione ortogonale poste in corrispondenza dei vertici 

dellôinterfaccia.  

Il comportamento a scorrimento per sua natura è un comportamento ad attrito, 

ossia di tipo rigido plastico, la cui forza limite corrente può essere facilmente 

determinata con un criterio di snervamento alla Coulomb. 

In particolare si considera la tensione di scorrimento del materiale dipendente da 

un parametro di stato (N) che rappresenta uno sforzo di compressione medio agente 

sullôelemento. La tensione e la superficie di snervamento del materiale assumono la 

forma: 
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Dove s, e  rappresentano il valore della tensione e deformazione locale del 

materiale; c e m  i parametri di resistenza del dominio alla Coulomb (coesione e 

angolo di attrito); a>0 un parametro di incrudimento; e
+
p il valore assoluto della 

deformazione plastica dello stesso segno della tensione agente, accumulata al passo 

corrente.  

La figura 4.8 mostra la superficie di snervamento, nel piano s-N. Viene altresì 

mostrato lôincrudimento negativo della superficie di snervamento allôaumentare della 

deformazione plastica.  

incrudimento 
per a>0

N

su

 

figura 1.96 : Dominio alla Coulomb nel piano s-N. 

 

Il generico incremento della funzione di snervamento può essere espresso nella 

forma: 

( ) pd sign d dN dj s s m a e= Ö - Ö + Ö 

Il flusso plastico e lôincremento di tensione elastica assumono la forma : 

( )pd d sign d
j

e l s l
s

µ
= Ö = Ö
µ     ;      

( )pd Es e e= Ö -
 

Lôincremento della funzione di snervamento risulta: 

( )( ) ( )d sign E sign d dN dj s e s l m a lè ø= Ö Ö - Ö - Ö + Öê ú  
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Imponendo la stazionarietà di j, si ottiene :   

( )sign E d dN
d

E

s e m
l

a

Ö Ö - Ö
=

-  

 

Si ottiene quindi lôincremento di deformazione plastica e di tensione elastica:   

( )
p

E d sign dN
d

E

e s m
e

a

Ö - Ö Ö
=

-
 

( )( )
E

d d sign dN
E

s a e s m
a

= Ö - Ö + Ö Ö
-

 

s

e

Et

a=0 a>0

p=cost

s

e
E E

 

figura 1.97 : legame s-e a N costante al variare del parametro a   

Eô facile ottenere le relazioni che legano il parametro a con la pendenza del ramo 

di softening (Et): 

a

a

-

Ö
=

E

E
Et

 ;   EtE

EtE

+

Ö
=a

  

La muratura viene quindi caratterizzata da due parametri di resistenza : uno che 

rappresenta la coesione (c) e lôaltro lôangolo di attrito interno (f). Tale coppia di 

parametri si riferisce a una superficie di scorrimento, analogamente a quanto visto 

per il comportamento a flessione, è necessario tenere conto del carattere ortotropo 

della muratura, basti pensare al diverso comportamento tra lo scorrimento lungo i 

letti di malta e ortogonalmente ad essi. Vengono quindi attribuiti due valori differenti 

di coesione e angolo di attrito interno per ciascuna direzione principale del materiale. 

I valori relativi alla direzione dellôinterfaccia vengono ottenuti mediante la 

medesima interpolazione descritta nel caso del comportamento a flessione. Nel 

seguito con c e f vengono indicati direttamente i valori relativi alla superficie di 
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scorrimento coincidente con lôinterfaccia, la superficie tensione limite di scorrimento 

media si esprime nella forma : 

c pt f= + Ö
lim  

Dove p rappresenta la tensione di compressione media agente lungo la superficie 

dellôinterfaccia.  

Indicando con At lôarea trasversale effettivamente a contatto tra le due superfici, 

la  forza limite che provoca lo scorrimento si può scrivere nella forma:   

u t
T c A Pf= Ö + Ö 

P

P

Tu

 

figura 1.98 : Scorrimento lungo i giunti di malta 

Dove con P viene indicato lo sforzo di compressione agente in corrispondenza 

della superficie dellôinterfaccia. 

Ciò equivale ad avere supposto una distribuzione di tensioni tangenziali uniformi 

in tutta lôarea a contatto.  

Sia il valore di P che dellôarea a contatto fra i pannelli, At, sono variabili durante 

lôanalisi. 

Le molle di interfaccia poste per simulare lo scorrimento, ereditano un legame 

elastico con limite allo snervamento alla Coulomb. 

La figura 4.11 riporta lo schema meccanico equivalente di una molla allo 

scorrimento. 
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figura 1.99 : Schema meccanico del comportamento a scorrimento dellôinterfaccia, limitatamente al 
caso piano. 

La scelta di inserire due molle allo scorrimento fuoripiano anziché una, 

analogamente al caso piano, è giustificata dalla volontà di cogliere il comportamento 

torsionale del pannello, legato allo scorrimento nella direzione ortogonale al 

pannello stesso (fig 4.12).  

 

figura 1.100 : Simulazione della torsione dovuta allo scorrimento fuoripiano tra due pannelli.         

 

Tali molle sono state poste a B/4 dai vertici dellôinterfaccia, cos³ da riprodurre in 

media la distribuzione delle tensioni tangenziali relative a uno scorrimento torsionale 

(fig 4.12). 

I parametri meccanici delle molle si ricavano direttamente dalle caratteristiche 

della muratura, considerando per ciascuna la propria area di influenza, come indicato 

in figura 4.13, coincidente con lôintera sezione reagente per la molla a scorrimento 
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che agisce nel piano della muratura, pari alla metà della sezione reagente per le due 

molle a scorrimento che simulano il meccanismo fuori-piano.  

 

figura 1.101 : Aree di influenza delle molle a scorrimento: (a) nel piano; (b) fuori piano. 

 

La resistenza di ciascuna molla dipende dalla porzione ñreagenteò dellôarea di 

influenza in quanto realmente a contatto tra i due pannelli (Am). Tale area varia al 

procedere del processo di carico e viene determinata considerando le molle 

trasversali ñattiveò ricadenti nellôarea di influenza della molla in esame.  

Analogamente, lo sforzo di compressione Pm relativo a ciascuna molla a 

scorrimento viene calcolato come somma delle forze agenti nelle molle attive 

ricadenti allôinterno dellôarea di influenza della molla. La resistenza ultima di 

ciascuna molla (Tm) sarà quindi data da : 

m m m
T c A Pf= Ö + Ö  

Nel caso in cui tutte le molle trasversali dellôarea di influenza di una molla a 

scorrimento divengono inattive, questa viene scaricata dal carico cui risulta soggetta 

e il suo stato viene portato allo ñstato inizialeò.     

Eô importante puntualizzare che gli elementi resistenti a scorrimento sono 

elementi monodimensionali e quindi si avranno scorrimenti plastici dellôinterfaccia, 

corrispondenti alle deformazioni plastiche delle molle non associate a nessuna 

deformazione plastica trasversale. 



Capitolo 4 
 

 

- 123 - 

g,gpe,ep 

scorrimento interfaccia
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figura 1.102 : cinematica a scorrimento dellôinterfaccia  

Così facendo si perde inevitabilmente la possibilità di modellare qualsiasi 

fenomeno di ñdilatanzaò rappresentativa di possibili fenomeni di ingranamento delle 

superfici soggette allo scorrimento. La rigidezza elastica iniziale delle molle a 

scorrimento fuori piano viene valutata considerando una semplice relazione di 

equivalenza degli spostamenti tra il modello continuo e quello discreto, entrambi 

soggetti a torsione.  

Per quanto concerne lo scorrimento nel piano della muratura generalmente si 

assume un meccanismo rigido plastico in quanto la deformabilità a taglio del 

pannello è associata alle molle diagonali come descritto nel successivo paragrafo. 

1.17.2 Molle diagonali dei pannelli   

Le molle diagonali nei pannelli devono simulare il comportamento a taglio della 

muratura, il meccanismo di rottura che devono riprodurre è il meccanismo di rottura 

per fessurazione diagonale. 

Dal punto di vista del legame costitutivo si possono seguire due approcci, il 

primo consiste nel considerare entrambe le molle con una limitata o nulla resistenza 

a trazione, in modo da simulare i fenomeni di fessurazione, tale approccio è 

senzôaltro indicato in ambito dinamico poich® da la possibilit¨ di associare a ogni 

molla un diverso stato di degrado; il secondo approccio senzôaltro pi½ semplice, 

consiste nel considerare le due molle con lo stesso legame costitutivo e con lo stesso 

comportamento sia a trazione che a compressione, in questo caso lôuso delle due 

molle è superfluo, basterebbe infatti una sola molla a taglio con rigidezza e 

resistenza esattamente doppie rispetto a quelle che andrebbero attribuite a ciascuna 

delle due molle. 

I parametri necessari alla caratterizzazione della muratura sono: il modulo di 

deformazione tangenziale (G), la pendenza del ramo di softening (a sforzo di 

compressione costante) (Gt), la resistenza media a taglio in assenza di sforzo normale 

(tk). Infine, limitatamente al caso di materiale alla Coulomb, deve essere attribuito il 

valore allôangolo di attrito interno (f).   
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Il carico ultimo del pannello associato alla rottura per fessurazione diagonale può 

essere valutato in accordo ad uno specifico legame alla Mohr Coulomb oppure con 

riferimento al noto criterio dovuto a Turnsek e Cacovic. Nonostante il criterio di 

Cacovic sia stato formulato appositamente per le murature ed in particolare per la 

resistenza nei confronti del meccanismo di collasso a taglio per fessurazione 

diagonale, esso fa riferimento a pannelli murari soggetti a sforzo normale solo lungo 

una direzione. Nel modello proposto invece, ciascun pannello può essere affiancato 

in ciascun lato da altri elementi e quindi ricevere sforzi di compressione in 

corrispondenza di entrambe le coppie di lati paralleli. Nel seguito viene proposta una 

semplice estensione del criterio di Cacovic per pannelli confinati in entrambe le 

direzioni. Lôipotesi di base rimane la stessa del criterio generale, cioè che la rottura 

per fessurazione diagonale avvenga quando la massima tensione di trazione (lungo la 

direzione principale) raggiunge il valore di resistenza convenzionale a trazione della 

muratura.  

Si consideri un pannello soggetto a due distinti sforzi di compressione, indicati 

rispettivamente con P1 e P2, e a una forza tagliante V. Si indicano inoltre con A1 e A2 

le aree trasversali relative ai lati in cui sono applicati P1 e P2.     

P1 

P1 

P2 P2

T 

T 

p1 

p2 

1.5 t 

 

figura 1.103 : Stato tensionale ipotizzato nella porzione centrale del pannello   

Continuando ad ammettere una distribuzione parabolica per le tensioni  tangenziali e 

una distribuzione uniforme per le tensioni normali, in corrispondenza del centro del 

pannello lungo le giaciture paralleli ai lati si avrà uno stato tensionale caratterizzato 
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dalle tensioni normali p1=P1/A1,  p2=P2/A2 (positive se di compressione) e da una 

tensione tangenziale t =1.5·T/A1.    

p2p1 pt
p

t

 

Omettendo per brevit¨ i passaggi, lôespressione della tensione principale di 

trazione risulta: 

2

21 2 1 2*
2 2

t

p p p p
p t

- +å õ
= + -æ ö
ç ÷

 

Ponendo la massima tensione principale (pt) pari alla resistenza convenzionale a 

trazione (stu), si ottiene il valore limite di t*  :  

1 2 1 2

2
* 1u tu

tu tu tu

p p p p
t s

s s s
= + + +  

Ricordando che vale : 

* 1.5 ut t= Ö
 e 1.5

tu
k

s
t=

 

Dove con tu e tk vengono indicate rispettivamente la tensione media ultima in 

condizioni correnti e in assenza di compressione di sconfinamento. Si ha: 

1 2
1

1
1 2

1.5 1.5
u k

k k

p p
p pt t

t t

å õ
= + Ö + +æ ö

Ö Öç ÷
  

che naturalmente contiene come caso particolare la classica formulazione del 

criterio di Turnsek e Cacovic. 

Eô evidente che il limite maggiore del criterio proposto risiede nel fare 

riferimento ai valori medi di compressione sulle facce del pannello (p1 e p2).   
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Lôespressione appena ricavata viene riscritta come funzione di snervamento di un 

generico solido monodimensionale utilizzando la notazione già adottata in 

precedenza, cioè indicando con s il parametro di tensione,con sy la resistenza a 

snervamento, con c il termine di  resistenza costante (non dipendente dallo stato 

dellôelemento) e con p1 e p2 i due parametri di stato. Sostituendo infine al 

coefficiente 1.5, il coefficiente b già descritto in precedenza per tenere conto dei 

pannelli tozzi, si avrà: 

1 2
1 2

1
1y

p p
c p p

b c b c
s

å õ
= Ö + Ö + +æ ö

Ö Öç ÷
 

In alternativa per rendere più semplice la modellazione si può fare comunque 

riferimento al criterio limitando ad uno il parametro di stato:  

1
y

p
c

b c
s = Ö +

Ö
 

eventualmente definendo questo in modo opportuno in modo da tenere conto 

della contemporanea presenza di compressione in entrambe le coppie di lati del 

pannello come descritto dei paragrafi successivi. 

La superficie di snervamento e lôincremento di questa risultano:  

1 2

1 2

1
1

y

p p
sign sign c p p

b c b c
j s s s

å õ
= - = - Ö + Ö + +æ ö

Ö Öç ÷
( ) ( )  

( ) pd sign d dN dj s s m a e= Ö - Ö + Ö 

Considerando anche stavolta un legame di tipo associato, si ha : 

( )pd d sign d
j

e l s l
s

µ
= Ö = Ö
µ      

Sostituendo : 

( ) 1 1 2 2( ) ( )d sign E sign d f dP f dP dj s e s l a lè ø= Ö Ö - Ö - Ö - Ö + Öê ú  

Dove con i simboli f1 e f2 vengono indicate due funzioni di carico caratterizzate 

dalle espressioni:   
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2
1 2

1 2 1 2

1
2 2

1 2 1 2

2 1 ( / ) /

2 1 ( / ) /

b c P
f

b p p p p bc bc

b c P
f

b p p p p bc bc

Ö +
=
Ö Ö + + +

Ö +
=
Ö Ö + + +

 

Imponendo la stazionarietà di j, si ottiene :   

1 1 2 2( )sign E d f dp f dp
d

E

s e
l

a

Ö Ö - Ö - Ö
=

-
 

La deformazione plastica risulterà quindi :   

( )1 1 2 2( )
p

E d sign f dp f dp
d

E

e s
e

a

Ö - Ö Ö + Ö
=

-
 

Lôespressione dellôincremento di tensione risulta: 

( )1 1 2 2( )
E

d d sign f dp f dp
E

s a e s
a
è ø= Ö - Ö + Ö Ö + Öê ú-

 

Il vantaggio operativo di utilizzare tale legame risiede essenzialmente nel dovere 

assegnare un solo parametro di resistenza meccanica. Il parametro b infatti è 

solitamente legato alla geometria del pannello (vedi capitolo 1). 

Indipendentemente dal criterio di rottura che si considera la resistenza a taglio 

ultima del pannello (Tu), considerando una distribuzione uniforme di tensioni 

tangenziali in tutta lôarea trasversale del pannello (At), si otterrà semplicemente 

moltiplicando la tensione tangenziale ultima per At: 

( ) ( )u u tT P p At= Ö 

Dove con p e P vengono indicati rispettivamente la tensione media e lo sforzo di 

compressione cui è soggetto il pannello.  
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T

T
At

 

figura 1.104 : Pannello soggetto a una forza tagliante  

Considerando le espressioni dei criteri di snervamento scritte in precedenza, e 

considerando che valgono le espressioni: 

k k t

k k t

T A

P p A

t= Ö

= Ö 

Si ha : 

- Criterio alla Coulomb:           u t k k
T A p T Pt m m= Ö + Ö = + Ö( )  

- Criterio alla Cacovic: 
1 2 1 2

2 2

1 1
1u k

k k k

P P PP
T T

b T T b T

å õ
= Ö + Ö + + Öæ ö

ç ÷
 

o in alternativa, utilizzando un solo parametro di stato  : 

1u k

k

P
T T

b T
= Ö +

Ö
 

Per quanto riguarda lo spostamento ultimo del pannello (du), coerentemente con 

quanto proposto da Magenes e Calvi [2], si esprime in termini di deformazione 

angolare ultima (gu) della muratura: 

%./ 530== pultimoultimo Hdg   

dove : Hp ¯ lôaltezza del pannello. 

Le molle diagonali naturalmente ereditano tutte le caratteristiche appena descritte, 

e i parametri che ne caratterizzano il legame costitutivo sono: la rigidezza iniziale 

(k), la rigidezza del ramo di softening a sforzo di compressione costante (kt), la forza 

di snervamento in assenza di sforzo normale (Fy0), la forza di snervamento corrente 

(Fy) funzione della compressione media cui risulta soggetto il pannello.  

Di seguito si riportano i grafici del legame costitutivo e il comportamento 

isteretico facendo riferimento a un ciclo di carico a compressione costante. 
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               (a)                                                             (b)   ()                    

figura 1.105 : legame attribuito alle molle diagonali; (a) legame carico spostamento; (b) ciclo isteretco, 
a sforzo normale nullo.  

I parametri meccanici delle molle vengono determinati in relazione alle 

caratteristiche meccaniche della muratura imponendo una equivalenza in termini di 

spostamenti tra il pannello visto come un continuo elastico e omogeneo e il modello 

discreto equivalente composto dal quadrilatero articolato e le molle diagonali, 

soggetti entrambi a una sollecitazione di puro taglio, come riportato in figura 4.18. 

  

figura 1.106 : equivalenza a taglio tra il modello continuo e il modello discreto. 

La soluzione del modello a lastra continuo, prevede unicamente una distribuzione 

di tensioni tangenziali uniforme; è facile verificare che il drift tra le due facce 

opposte del solido risultano:  

p

t

H
AG

T
Ö

Ö
=d   
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 (16,a) 

Con riferimento al modello discreto con analogo spostamento del modello continuo 

(fig 4.19), lôallungamento e la forza relativi a ciascuna molla diagonale risultano: 

cos( )

cos( )

m p

m diag m m pF K K

d a

d a

D = Ö

= ÖD = Ö Ö
 

 

 
 

 (16,b; 16,c) 

 

figura 1.107 : deformazioni nel sistema continuo e discreto 

 

Nelle 16,a si è indicato con At lôarea trasversale del pannello relativa alla forza 

tagliante T, con ap lôangolo formato  tra tale superficie e la diagonale, con Hp 

lôaltezza del pannello ossia la dimensione ortogonale ad At.   

Considerando inoltre che i due sistemi sono soggetti alla medesima forza di taglio 

e che nel sistema discreto vi è la contemporanea presenza di due molle, si ha: 

2 cos( )m pT F a= Ö Ö             
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 (17) 

Sostituendo questôultima nellôespressione dello spostamento del modello discreto, 

si ottiene: 

mp

p

t K

T
H

AG

T

Ö
=

Ö
=

)(cos2 2 a
d  

 

 

 
 

 (18) 

Da cui si ricava la rigidezza di ciascuna molla diagonale:  

)(cos2 2

pp

t
m

H

AG
K

aÖ

Ö
=   

 

 

 

 
 

 (19) 

Analogamente la rigidezza del ramo di softening risulta : 

22 cos ( )

t t t
m

p p

G A
K

H a

Ö
=

Ö
 

 
 

 

 
 

 

 (20) 

Tutte le formule sopra riportate naturalmente sono valide nellôipotesi che 

entrambe le molle abbiano un legame costitutivo simmetrico rispetto allôorigine.  

Dalla (17) si ricava lôespressione della forza di snervamento della molla :  
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)cos(2

)(

)cos(2

)(

p

tu

p

u
u

APPT
F

a

t

a

Ö
==  

 

 

 
 

 

 (21)          

Infine per quanto riguarda lo spostamento ultimo delle molle, dalla (16,b) si 

ottiene lo spostamento ultimo delle molle :  

)cos( ppuu H agd ÖÖ=  

1.18 Cicli isteretici    

In ambito dinamico il comportamento isteretico condiziona in modo 

preponderante la risposta di una struttura, determinando la sua capacità di dissipare. 

Nella fattispecie delle strutture in muratura ci si trova di fronte a diversi fenomeni 

plastici, ciascuno caratterizzato da comportamenti isteretici differenti. La 

fessurazione a trazione, ad esempio, porta a cicli di isteresi praticamente nulli, 

mentre lo schiacciamento a compressione molto più ampi. Infine anche per il 

comportamento a taglio bisogna assegnare un opportuno modello isteretico. Per 

questo motivo, nella taratura del modello possono essere impiegati diversi legami 

isteretici, alcuni di tipo non degradante, altri più evoluti e complessi, di tipo 

degradante. Nel seguito verrà fornita una descrizione di alcuni dei modelli isteretici 

che sono stati utilizzati nelle applicazioni. 

1.18.1 Legami isteretici non degradanti 

Vengono previsti due tipi di comportamento isteretico: scarico con rigidezza 

iniziale, scarico orientato allôorigine. Tali comportamenti a fronte di una estrema 

semplicità possono essere efficacemente utilizzati per la modellazione del 

comportamento assiale della muratura o eventualmente per altri elementi, come ad 

esempio elementi frame o diaframmi deformabili, non lineari. Entrambi non 

prevedono alcun degrado di resistenza, mentre il legame con rigidezza iniziale 

comporta un degrado della rigidezza. 

La figura 4.20 riporta tali cicli isteretici applicati ad generico ciclo di carico.  
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figura 1.108 : cicli isteretici implementati; (a) scarico con rigidezza iniziale; (b) scarico con rigidezza 
orientata allôorigine. 

Eô possibile prevedere leggi di scarico differenti a compressione e trazione. Tale 

possibilità risulterà utile per la modellazione della muratura. Il raccordo tra il ciclo a 

scarico con rigidezza iniziale e quello a rigidezza orientata allôorigine avviene 

tramite un tratto di ñslidingò a tensione nulla. 

0=7

4

65

3

2 1  

figura 1.109 : ciclo isteretico caratterizzato da differenti leggi di scarico a trazione e compressione. 

1.18.2 Legami isteretici di tipo degradanti 

Dalle esperienze di carico ciclico condotte su pannelli murari si è osservato anche 

una sensibile decremento della resistenza e della rigidezza. Decremento che può 

essere associato al progredire delle deformazioni plastiche e al numero di cicli di 

carico. 

Si è pensato di introdurre un legame di tipo degradante, simmetrico rispetto 

allôorigine, in cui il danneggiamento viene fatto dipendere sia dalle deformazioni 

plastiche sia dallôenergia dissipata [3,4], legami di questo tipo sono stati ampiamente  

studiati nella letteratura, soprattutto nellôambito dello studio di elementi in c.a. [5]. 

Tale legame è caratterizzato da due distinti moduli di deformazione normale: 

quello di scarico (Eu) e quello di ricarico (Er), oltre al modulo iniziale (E). 
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Il modulo di scarico viene utilizzato ogni qualvolta il sistema passa dalla fase 

plastica a quella elastica. Il modulo di ricarico invece viene utilizzato tutte le volte 

che si verifica una inversione di segno della tensione. Entrambi i moduli sono 

funzione del modulo di deformabilità iniziale secondo le formule: 

( ) 01IEu K Kb b= Ö + - Ö      con     10 ¢¢b  

  

)1(
)(

max

D
u

Er
r

py
Ö-Ö

+
=

-+

-

g
e

es
  con   10 ¢¢g  ;   10 ¢¢D  

sy è la tensione di snervamento; ep
-
 e ep

+
 sono i valori di deformazione plastica 

dello stesso segno di s, relative rispettivamente al momento dello scarico e a scarico 

ultimato; E0 il modulo di deformabilità iniziale, EI il modulo orientato allôorigine. 

Nella figura che segue viene riportato un ciclo isteretico caratterizzato da N 

costante con a>0 e g=0. 

s

e

Eu

E

Er
Eu

0

1
2=7

3=8

4

5

6

9

Et

Er

Er

 

figura 1.110 : ciclo di isteresi legame con degrado. 

 

Dallôespressione di Eu si nota che per b=0 si ottiene uno scarico con rigidezza 

iniziale mentre ponendo b=1 si ottiene uno scarico orientato allôorigine. Quindi tale 

legame comprendere come casi particolari i due legami isteretici visti in precedenza. 

D rappresenta un parametro di danno, variabile da 0 (condizione di materiale 

integro), a 1 (materiale totalmente danneggiato); il cui incremento dipende dal 

numero di cicli. Il parametro infine g determina lôincidenza del danno sulla riduzione 

della rigidezza di ricarico.  
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figura 1.111 : degrado della resistenza allôaumentare dellôenergia dissipata. 

In letteratura le funzioni di danno vengono fatte dipendere principalmente da due 

parametri: deformazioni plastiche ed energia dissipata [3,4]. Nel seguito la variabile 

di danno viene fatta dipendere solo dallôenergia dissipata, in particolare si avr¨: 

u

d

E

E
D=  

Dove Ed rappresenta lôenergia dissipata fino al passo corrente; Eu la massima 

energia dissipabile dal corpo, senza che esso collassi. 

Lôenergia dissipata al passo corrente è data dalla formula seguente; mentre  la 

figura 4.24 riporta lôenergia dissipata in un ciclo di carico.  

dE ds e= Öñ  
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figura 1.112 : Valutazione dellôenergia dissipata in un processo ciclico 
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Lôenergia ultima dissipabile (Eu) viene determinata con riferimento a una storia di 

carico monotona, condotta fino a rottura del materiale.  

eu
e

s

sy(N)

  

figura 1.113 : Energia dissipata in un processo monotono fino a rottura del materiale 
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Lôenergia ultima risulta funzione di N: Eu=Eu(N) e quindi variabile durante 

lôanalisi. Il parametro di danno non potr¨ pi½ essere determinato come il semplice 

rapporto tra i valori correnti dellôenergia dissipata e di quella ultima, poiché la sua 

variabilità non risulterebbe in generale di tipo crescente.  

1.19 Discretizzazione delle proprietà di massa   

Nella discretizzazione della massa si è adottato un approccio tale da generare una 

matrice di massa diagonale distinguendo il comportamento nel piano e fuori dal 

piano della muratura 

Le proprietà di massa descrittive del comportamento nel piano della muratura 

sono state attribuite agli elementi concentrando le masse in corrispondenza dei nodi 

del quadrilatero in ragione delle rispettive aree di influenza, figura 4,26. 
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figura 1.114 : Discretizzazione della massa per i gradi di libertà descrittivi della risposta della muratura 

nel proprio piano.   

Dal punto di vista del comportamento fuori-piano, il pannello è caratterizzato da 

un moto rigido, in questo caso la massa può pensarsi concentrata in corrispondenza 

del baricentro geometrico e dotata di inerzia rotazionale. Pertanto nella descrizione 

del comportamento fuori piano la massa è stata assunta coincidente con il centro di 

massa del panello stesso ed ai gradi di libertà di rotazione fuori-piano è stata 

associata lôinerzia rotazionale del pannello.  
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figura 1.115 : Discretizzazione della massa per i gradi di libertà descrittivi della risposta della muratura 

fuori dal proprio piano.    
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Capitolo 5 

Applicazioni Numeriche 

Nel presente capitolo si riportano i risultati di alcune simulazioni numeriche condotte con 

riferimento ad alcuni casi di studio che sono stati oggetto di ricerca teorica e sperimentale. In 

particolare sono state condotte analisi non lineari statiche e dinamiche mediante un software 

di calcolo, appositamente sviluppato per lôimplementazione della macro-modellazione 

proposta. 
Sono stati presi in considerazione singoli pannelli murari, pareti piane ed edifici 

tridimensionali. Ciò ha permesso di confrontare il macro-elemento proposto sia con 

metodologie di modellazione più raffinate (elementi finiti nonlineari), che con altre 

modellazioni semplificate (macro-modelli, modelli a telaio). 

Oltre a testarne lôaffidabilit¨, il modello proposto verr¨ impiegato per eseguire delle stime 

di vulnerabilità basate sia su analisi push-over che su analisi dinamiche.  

1.20 Simulazione numerica di prove sperimentali condotte su pannelli 

Come primo esempio di studio si considerano due pannelli in muratura di mattoni 

(5.5x12x25) sui quali sono state condotte prove sperimentali di carico ciclico da Magenes et 

al [1,2]. 

Il primo pannello considerato ha dimensioni B=100, H=200 e costituisce un esempio di 

muro snello mentre il secondo avente dimensioni B=100, H=135, rappresenta la tipologia dei 
muri tozzi. In entrambi i casi lo spessore è 25 cm. I pannelli sono incastrati alla base e hanno 

sezione di sommità vincolata alla rotazione. I pannelli sono stati sottoposti ad un carico 

assiale distribuito caratterizzato da un valore iniziale di 0.6 MPa, e una forza orizzontale 

agente nel piano del pannello ed applicata in sommità, la cui intensità è stata incrementata 

ciclicamente fino alla rottura del pannello (fig. 5.1). 
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q=0.6 Mpa

F

 

figura 1.116 : : schema della prova 

In figura 5.2 sono riportati i risultati delle prove cicliche in termini di curve caricoï

spostamento di sommità. Appare evidente il differente comportamento isteretico: nel caso di 

pannello tozzo si osserva un comportamento caratterizzato da ampi cicli di isteresi, con forte 

degrado della rigidezza e resistenza, mentre si osservano cicli di isteresi meno ampi nel caso 

di pannello snello. 

 

figura 1.117 : curva di carico (KN)-spostamento di sommità (mm) ottenuta sperimentalmente; (a) 

pannello tozzo, (b) pannello snello 

Nel caso di pannello tozzo, in corrispondenza della rottura del pannello, è stata 

osservata una concentrazione di danno nella zona centrale del pannello stesso, 

mentre il danneggiamento nelle sezioni di estremità è rimasto contenuto. Si denota 
quindi un meccanismo di rottura a taglio per fessurazione diagonale, responsabile 

dellôincremento dellôampiezza dei cicli di isteresi. Nella successiva fase di softening 

il danno già presente nella zona centrale si estende e si assiste alla formazione e 
successiva progressione delle classiche fessure lungo le diagonali del pannello. Nel 

caso del pannello snello invece le zone danneggiate si concentrano in prossimità delle sezioni 

di estremità, ed è quindi riconducibile alla fessurazione del materiale. Il taglio massimo viene 

raggiunto senza danneggiamento della zona centrale del pannello, confermando quindi che la 

rottura avviene secondo un meccanismo di natura flessionale. 

Di seguito vengono presentati i risultati delle simulazioni numeriche delle prove appena 

descritte mediante il macroelemento proposto. Nello sviluppo del modello si è proceduto 
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innanzitutto alla determinazione dei parametri meccanici che caratterizzano la muratura. Nel 
caso in esame non si disponeva dei dati sperimentali relativi alla resistenza convenzionale a 

taglio (tk) e delle resistenze a compressione e trazione (sc,st), si disponeva invece delle 
resistenze dei singoli costituenti [2].  

Per la determinazione di tk della muratura si ¯ fatto riferimento al D.M. dellô 87 [3], 
considerando la resistenza a compressione dei mattoni.  

Per quanto riguarda il comportamento flessionale, la tensione limite a compressione della 

muratura viene fissata pari a quella dei mattoni mentre la resistenza a trazione si considera 

pari a quella della malta.  

Per quanto riguarda lo scorrimento, supponendo che avvenga lungo i giunti, si è fatto 

riferimento ai dati relativi ai giunti di malta. Nella successiva tabella 1 sono riportate le 

caratteristiche dei materiali considerati distinguendo tra i parametri necessari al macro-

elemento per la simulazione della risposta flessionale e quelli relativi alla simulazione della 

risposta che governa il meccanismo di collasso a taglio per fessurazione diagonale o per 

scorrimento 
 

Tab 1 ï Parametri meccanici considerati nella macro-modellazione 

 

1.a ï comportamento flessionale 

 

Ex 

(MPa) 

Ey 

(MPa) 
sc 

(MPa) 
ecu 

(MPa) 
st 

(MPa) 
etu 

(MPa) 

1560 2100 5.00 3* ecy 0.1 1.5* ety 

 
1.b ï comportamento a taglio e scorrimento 

 

 

 

 

 

figura 1.118 :  Macromodello proposto; curve pushover dei due pannelli 

 

taglio scorrimento 

G  

(MPa) 
Gt  

(MPa) 
tk 

(MPa) 
gu c (MPa) f 

420 20% G 0.2 0.53% 0.2 0.3 
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La figura 5.3 riporta i risultati delle analisi statiche non lineari a controllo di spostamento 
condotte sui due pannelli, mediante lôutilizzo del macromodello proposto. Osservando da un 

punto qualitativo dette curve si nota che il modello proposto riesce a cogliere sia la risposta, 

prevalentemente di natura flessionale del pannello snello, sia quella prevalentemente a taglio 

del pannello tozzo. 

 Il confronto tra le curve di push-over ottenute con il macromodello proposto e i risultati 

delle prove cicliche sperimentali viene riportato nelle figure 5.4 a e b.  

(a) 

(b) 

figura 1.119 : a: Confronto tra la curva push-over e i risultati sperimentali; (a ) pannello tozzo; 

(b)pannello snello.  

In entrambi i casi studiati il macromodello proposto fornisce risultati sufficientemente 

coerenti con i dati sperimentali, sia in termini di spostamenti che di carico ultimo. Tuttavia si 

riscontra una leggera sottostima della rigidezza iniziale, soprattutto nel caso di pannello 

snello; in questo caso il macromodello sembra sottostimare anche il carico ultimo. 

Nel caso del pannello tozzo si osserva la plasticizzazione delle molle diagonali, 

coerentemente al collasso per fessurazione diagonale osservato durante la prova 

sperimentale. Nel caso del pannello snello, al momento del collasso, le molle diagonali sono 

ancora in campo elastico, confermando in questo caso un meccanismo di collasso di tipo 

 
 macro-elemento proposto 

 
 prove sperimentali 

 
 macro-elemento proposto 

 
 prove sperimentali 
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flessionale, ed in particolare di ribaltamento dato che non si osservano plasticizzazioni a 
compressione nelle molle trasversali di interfaccia. 

1.21 Modellazione di una parete appartenente ad un edificio reale  

Nel presente paragrafo verranno presentati i risultati delle analisi condotte su una parete 
piana, di dimensioni reali, di cui si dispone dei risultati di simulazioni numeriche da parte di 

altri autori medianti diversi modelli di calcolo 

La parete in esame fa parte di un edificio esistente, sia la parete che lôintero edificio sono 

stati oggetto di studio da parte di diverse unit¨ di ricerca, nellôambito del programma di 

ricerca nazionale ñprogetto Cataniaò [4]. Lôedificio ¯ stato studiato in quanto giudicato 

rappresentativo della tipologia edilizia delle strutture murarie di più recente costruzione, 

caratterizzate da strutture verticali murarie ammorsate in orizzontamenti rigidi. Lôedificio si 

trova in via Martoglio nel comune di Catania ed è stato costruito intorno al 1950, ha pareti 

perimetrali in muratura di pietra lavica e pareti interne in mattoni pieni di laterizio; gli 

orizzontamenti sono realizzati tramite solai latero-cementizi. La figura 5.5 riporta la pianta 

tipo dellôedificio con evidenziata la parete oggetto di studio.  

 

figura 1.120 : Edificio di via Martoglio. Eô evidenziata la parete analizzata. 

La parete è composta da cinque elevazioni ed è costituita da muratura di mattoni pieni. 

Per i primi quattro piani lo spessore ¯ pari a 30 cm, mentre allôultimo piano lo spessore si 

riduce a 16 cm.  

La disposizione delle aperture ¯ regolare lungo lôaltezza e quasi perfettamente simmetrica 
rispetto a un asse verticale. Lôapertura dellôandrone, di luce molto più ampia delle altre, 

determina il formarsi di due maschi più snelli rispetto agli altri, che peraltro si trovano in una 

zona della struttura che per lôassenza di aperture sovrastanti ¯ pi½ rigida e quindi destinata ad 

assorbire sforzi più elevati. Ad ogni elevazione sono presenti cordoli di piano di altezza pari a 

quella del solaio. 
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figura 1.121 :  Schema geometrico della parete 

Nella prima parte del paragrafo verranno eseguite, mediante il macro-elemento proposto, 

delle analisi statiche non lineari. I risultati, sia in termini di curve di capacità (push-over) che 

in termini di meccanismi di collasso, verranno confrontati con i risultati del progetto Catania, 

relativi alle seguenti modellazioni:  

-elementi finiti a piani di danneggiamento (U.R. di Genova) [2]; 

-macro-elemento proposto da Brencich e Lagomarsino (U.R. di Genova) [5];  

-modellazione a telaio equivalente mediante il metodo SAM (UR di Pavia) [6];  
Nella seconda parte verranno eseguite delle stime di vulnerabilità al fine di valutare 

lôintensità sismica, espressa in termini di accelerazione massima di collasso, che determina il 

collasso della parete. A tal fine verranno impiegati sia i risultati delle analisi statiche 

presentati nella prima parte, sia ulteriori analisi di natura dinamica. 

Tali unità di ricerca, prima menzionate, hanno sviluppato diversi modelli della parete, 

considerando la presenza o meno dei cordoli di piano, al fine di valutare lôinfluenza che 

questi hanno nella risposta della parete. Nel seguito tuttavia si farà riferimento 

esclusivamente al caso in cui si ha la presenza dei cordoli di piano, modellati come elementi 

elastici, le cui caratteristiche sono riportate nella tabella 2. 

  

Tab 2 ï Caratteristiche dei cordoli di piano 

E  
(MPa) 

B 
 (cm) 

H 
 (cm) 

20.000 30 24 

 

Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche impiegate dalle unità di ricerca del 

progetto Catania scelte come confronto (tabella 3). 

  

Tab 3 ï Parametri della muratura utilizzati dalle U.R. del progetto Catania  

Unità di Ricerca 
E 

 (MPa) 
G  

(MPa) 
fu  

(MPa) 
tk  

(MPa) 

c  
(MPa) 

f 
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Università di Genova 

E.F.a piani di 
danneggiamento 

2500 500 
smt =0.1      tmr =0.15 

sbc =3      tbr =1 
0.5 

Università di Genova          

ñMacroelementoò 
2500 500 - 0.15 - 0.5 

Università di Pavia                     

ñMetodo SAMò 
1600 300 6 0.15 - 0.5 

 

Nella modellazione mediante il macro-elemento proposto è stato considerato un 

comportamento della muratura di tipo elasto-plastico ed elasto-fragile rispettivamente a 

compressione e a trazione, elasto-plastico con snervamento alla Coulomb, con limite negli 

spostamenti a taglio; rigido-plastico con snervamento anchôesso alla Coulomb a scorrimento. 

I parametri caratteristici dei legami costitutivi impiegati sono riportati nella tabella 4.  

 

Tab 4 ï Parametri macroelemento proposto  

Flessione Taglio Scorrimento 

E  

(MPa) 
sc 

 MPa) 

st 

(MPa) 

G 

(MPa) 
tk 

(MPa) 

gu 
 

fo 

(MPa) 
m 
 

2500 6.0 0.1 500 0.15 0.53% 0.15 0.5 
 

Dove E e G rappresentano i moduli di elasticità normale e tangenziale, sc , st   le 

resistenze a compressione e trazione, tk la resistenza a taglio per fessurazione diagonale in 

assenza di sforzo normale, c e f rispettivamente la coesione e il coefficiente di attrito.  
Le analisi statiche sono state condotte a controllo di forza considerando una distribuzione 

analoga alle UR del progetto Catania (tabella 5). Tutti i carichi verranno applicati, 

uniformemente distribuiti, direttamente ai cordoli di piano.   
 

Tab 5 ï Distribuzione carichi verticali e orizzontali  

 Livello 0 Livello 1 Livello 2 Livello 3 Livello 4 Livello 5 

Carico ver. (KN) 569.75 785.60 859.60 859.60 746.05 183.50 

Quota          (cm) 64 452 822 1192 1562 1910 

Carico orizz. (KN) 16.05 156.30 311.00 439.65 512.90 154.40 

 
La figura 5.7 riporta il confronto, in termini di curve push-over, tra i risultati ottenuti con 

il macromodello proposto e i risultati ottenuti delle UR del progetto Catania. 

Si osserva che il modello proposto restituisce un carico ultimo di 1417,70 KN 

corrispondente a un Cb=0.413 (Wtot=3435KN).  
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figura 1.122 : Confronto tra la curva push-over ottenuta mediante il macromodello proposto e i 

risultati delle U.R. del progetto Catania.  

Dal confronto delle curve push-over si riscontra una buona corrispondenza del  

macromodello proposto sia con il modello di dettaglio agli elementi finiti (FEM UR di 

Genova), sia con le altre modellazioni semplificate (macroelemento UR di Genova, modello 

SAM UR di Pavia). In termini di rigidezza iniziale il modello proposto si pone in una 

posizione intermedia tra le due modellazioni semplificate prese come confronto. In termini di 

carico ultimo, si osserva una ottima corrispondenza con i risultati ottenuti tramite i modelli 

dellôUR di Genova, mentre il modello SAM restituisce un carico ultimo molto prossimo al 

carico residuo del modello agli elementi finiti. Infine bisogna notare che con il 
macroelemento proposto non è stato indagato il comportamento della struttura nella fase di 

softening poiché le analisi sono state condotte a controllo di forza.    

In termini di meccanismi di collasso, tutti i modelli presi a confronto prevedono un grosso 

impegno delle fasce di piano, più evidente nel modello agli elementi finiti.  

Tutti i modelli esaminati prevedono la rottura a taglio per fessurazione diagonale di quasi 

tutti i maschi del piano terra e quelli centrali posti al di sopra dellôampia apertura 

dellôandrone. Dallôosservazione dei modelli dellôUR di Genova si nota un forte impegno dei 

maschi del piano terra, anche a flessione, oltre che a taglio.  

Sia il modello SAM che il macroelemento dellôUR di Genova rivelano un 

danneggiamento esteso dei maschi murari della seconda e terza elevazione, circostanza 

questa non ritrovata nel modello agli elementi finiti. 



Capitolo 5 
 

 

- 147 - 

 

figura 1.123 : Meccanismo di collasso evidenziato dal modello agli elementi finiti. 

 

     

figura 1.124 : Meccanismo di collasso previsto dal  modello SAM  
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figura 1.125 : Meccanismo di collasso previsto dal  macromodello UR Genova.  

Il meccanismo di collasso, evidenziato dalle modellazioni prese in esame, è  
sostanzialmente riconducibile a una rotazione delle mensole murarie, formatisi dopo 

la rottura delle fasce di piano. Tuttavia va evidenziata una differenza nel 

macromodello dellôUR di Genova che, al contrario di quanto evidenziato dal 
modello agli elementi finiti e SAM, prevede una rotazione più accentuata nei maschi 

maggiormante compressi (fig. 5.10).     
Nella figura che segue, al fine di evidenziare i meccanismi di innesco e progressione del 

danno, colti dal modello proposto, si riportano le deformate per vari livelli del carico. 

 

Fessurazione a taglio delle prime fasce - Vb = 496 KN 

35% del carico ultimo 
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Fessurazione di quasi tutte le fasce - Vb= 709 KN 

50% del carico ultimo 

 

Fessurazione a taglio del primo pannello sopra lôapertura centrale - Vb= 780 KN   55% 

del carico ultimo 
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Fessurazione del primo maschio della prima elevazione 

Vb= 993 KN   70% del carico ultimo 

 

figura 1.126 : Deformate e danneggiamento a vari livelli di carico 

In tale rappresentazione, analogamente al modello SAM, sono stati utilizzati dei simboli 

convenzionali per evidenziare i diversi tipi di collasso che possono interessare un singolo 

pannello. In particolare, il simbolo (X) indica lo snervamento delle molle diagonali di un 

pannello (fessurazione diagonale del pannello), il pannello interessato sarà in grado di 
resistere a ulteriori incrementi di carico tagliante solo in virtù di incrementi di sforzo di 

compressione. Il simbolo ( ) indica la rottura per taglio delle molle diagonali, il pannello 

interessato verrà scaricato ed escluso dal modello. Il simbolo (====) indica la porzione 

fessurata di una interfaccia. Infine il simbolo (* ) indica lo schiacciamento della muratura.     

Dalla sequenza riportata in figura 5.11 si evince come i primi elementi a giungere a 

danneggiarsi siano le fasce dei piani inferiori, già per Vb=496 KN (pari al 35% del carico 

ultimo). In corrispondenza del 50% del carico ultimo le fasce di piano della prima elevazione 

sono tutte fessurate a taglio. Successivamente si manifesta un danneggiamento della zona 

centrale (Vb=55% del carico ultimo) ed infine alla prima fessurazione diagonale del primo 

maschio del piano terra (Vb=70% del carico ultimo ). Si deduce quindi che nonostante le 

rotture delle fasce di piano la parete presenta ancora notevoli riserve di rigidezza e resistenza, 

dovute principalmente alla presenza dei cordoli. A seguito della rottura dei primi maschi di 

piano la struttura non mostra invece notevoli possibilità di incremento del taglio alla base.  
 

Nella figura 5.12 viene riportata la deformata a collasso ottenuta mediante il macro 

elemento proposto.  
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figura 1.127 : Meccanismo di collasso evidenziato dal modello proposto. 

 

Si osserva come il macromodello proposto riesca a cogliere lôimpegno delle fasce di 
piano che risultano in tutte le elevazioni, eccetto lôultima, fessurate o rotte a taglio (fig 5.12). 

Quattro maschi del piano terra risultano soggetti a fessurazione diagonale, e lo stesso avviene 

per i maschi centrali. Risulta altresì evidente il meccanismo di rotazione delle mensole 

murarie che si individuano tra le fascie di piano danneggiate. 

 Il modello proposto evidenzia un meccanismo di collasso coerente con gli altri modelli 

considerati e approssima in modo soddisfacente il meccanismo del modello di dettaglio agli 

elementi finiti. 

1.21.1 Stima della vulnerabilità sismica della parete 

Nel seguito i risultati delle analisi statiche, descritti in precedenza, e ulteriori analisi 

dinamiche verranno impiegati per eseguire delle stime di vulnerabilità della parete; 

lôobiettivo ¯ quello di valutare lôintensit¨ sismica, espressa in termini di PGA compatibile con 

uno spettro di progetto, che ne determina il collasso della parete.  

In particolare nel sottoparagrafo che segue verrà effettuata una stima di vulnerabilità a 

partire dalla curva di push-over (fig 5.7); nel successivo verrà riportata una stima basata su 

analisi dinamiche non lineari.  

1.21.1.1 Stima della vulnerabilità mediante analisi push-over 

Nel presente paragrafo verr¨ presentata una stima dellôaccelerazione di collasso a 
partire dalla curva di capacità ricavata nel paragrafo precedente e facendo uso di 

spettri di progetto.  

Un approccio di questo tipo prevede il passaggio ad un sistema ad un solo grado 
di libert¨ (SDOF) rappresentativo dellôintera struttura, sul quale verr¨ 

successivamente eseguita la stima dellôaccelerazione di collasso. In letteratura e nelle 
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normative antisismiche sono presenti diverse proposte per la definizione del sistema 
equivalente [7,8,9,10]; nel seguito verrà fatto riferimento a quanto prescritto 

nellôordinanza 3231/05 [11]. 

La curva di capacità relativa al sistema equivalente (F* - a 
scalando la curva reale dellôedificio (F - d) di un fattore di partecipazione 

G  

ä

ä
=G

i

ii

i

ii

m

m

2f

f

 

Dove con mi si indicano le masse di piano e con f la prima forma modale della 
struttura, corrisponde alla direzione di carico esaminata, normalizzata rispetto al 
punto target considerato.  

 Al sistema equivalente viene attribuito un valore di massa efficace, definito come: 

ä=
i

iimm f*  

Nella tabella 6 vengono riportati i calcoli per la determinazione di G e di m*, in cui 

la forma modale (f) è stata approssimata con un andamento lineare.  
   

Tab 6 ï Determinazione del coefficiente G (SDOF).  

Quota W i f mi*fi mi*fi
2

1 785 0.2 157 31.4

2 860 0.4 344 137.6

3 860 0.6 516 309.6

4 746 0.8 596.8 477.44

5 184 1 184 184

somme 1797.8 1140.04

G 1.58  
      

La curva equivalente così determinata viene successivamente approssimata a una 

bilatera di tipo elasto-plastico imponendo che il livello di forza ultimo rimanga 

invariato e determinando la rigidezza iniziale in modo da ottenere lôequivalenza delle 

aree sottese.  
La figura 5.13, sotto  riportata, mette a confronto la curva di capacità della parete, 

quella del sistema SDOF, ed infine la bilatera equivalente. I parametri 

dellôoscillatore semplice elastoplastico rappresentativo dellôintera struttura, vengono 
contraddistinti dal simbolo (*) e riportati nella tabella 7.    
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figura 1.128 : Curve di capacità della struttura, e del sistema SDOF equivalente in termini di taglio 

alla base e coefficiente Cb. 

Tab 7 ï Parametri del sistema SDOF secondo lôordinanza.  

Fy*  

(KN) 

dy
*    

(cm) 

K* 

(KN/cm) 

T*          

(s) 

m*    

(KNs2/cm) 

du
*  

(cm) 
m* 

897.2946 0.9207 974.59 0.2723 1.83 3.1678 3.4407 

 

Con riferimento allo spettro di progetto inelastico a duttilità fissata, pari a quella 

disponibile del sistema equivalente, imponendo che la sua ordinata spettrale in 
corrispondenza di T* eguagli il livello ultimo di forza del sistema equivalente, si 

ricava la PGA di collasso.   

*
( , *, *)

*

Fy
S a T ad g g

m g
m = Ý

Ö
  

 

 
 

 

 

 (1) 

Facendo quindi riferimento allo spettro dellôordinanza relativo al suolo di tipo A 

(Tb=0.15 ; Tc=0.4 ; Tb < T*=0.2723 < Tc ), si ha : 

q
aS gd

5.2
Ö=  
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 (2) 

Il fattore di struttura (q) viene valutato direttamente dalla duttilità disponibile del sistema 

equivalente (m*), [15]: 

* 2 * 1 2.42q m= - =  

 

 
 

 

 

 

 (3) 

 

 

Sostituendo nella (2) si ottiene : 

** 2.42 897.29
0.48 ,

2.5 * 2.5 1.83 981

Fq y
ag u

m g

Ö
= Ö = =

Ö Ö
 

 
 

 

 

 (4) 

Si ottiene quindi una accelerazione al suolo di collasso pari a 0.48g, a fronte di una 
accelerazione massima attesa di 0.35g. Il coefficiente di sicurezza della struttura risulta 

quindi:  

0.48
1.37

0.35
s= =

 

Le maggiori incertezze del metodo risiedono essenzialmente nel passaggio allôoscillatore 

equivalente e alla valutazione della sua duttilità disponibile. A tal fine sarebbe auspicabile il 

ricorso ad analisi a controllo di spostamenti, capaci di cogliere il ramo discendente che segue 

il picco massimo della curva di capacità. 

Come accennato prima, nel passaggio al sistema equivalente si tiene conto solo del primo 

modo della struttura, trascurando il contributo dei modi superiori. Al fine di superare tale 

inconveniente si propone un approccio alternativo che consiste nel caratterizzare il sistema 

equivalente con la medesima curva di capacità e massa del sistema reale. La figura 5.14 e la 

tabella 8 riportano le caratteristiche del sistema equivalente, ottenute con tale approccio.  
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figura 1.129 : Valutazione del sistema equivalente direttamente dalla curva di capacità della 

struttura 

Tab 8 ï Parametri del sistema SDOF valutato direttamente dalla curva push-over della 

struttura.  

Fy*  

(KN) 

dy
*    

(cm) 

K* 

(KN/cm) 

T*          

(s) 

m*    

(KNs2/cm) 

du
*  

(cm) 
m* 

1417.7 1.4547 974.59 0.3765 3.50 5.01 3.44 

 

 

La PGA di collasso risulta quindi: 

0.40
98150.35.2

1417.742.2
, =

ÖÖ

Ö
=uga  

Il risultato non si discosta eccessivamente dal precedente e risulta rispetto ad esso 

leggermente più cautelativo.  

1.21.1.2 Stima della vulnerabilità mediante analisi dinamiche 

Nel seguente paragrafo verrà effettuata una stima della PGA di collasso mediante 

analisi dinamiche non lineari incrementali [12]. Come input sismico viene 

considerato un accelerogramma generato, compatibile con lo spettro di progetto 
dellôordinanza (figura 5.15).  
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(a)  (b) 

figura 1.130 : Input sismico; (a) accelerogramma; (b) spettro di risposta.  

Nel modello la massa propria della muratura è stata distribuita uniformemente a 
tutti i pannelli, mentre la massa derivante dai sovraccarichi è stata assegnata ai 

pannelli sui quali si ha lo scarico degli impalcati. Viene previsto uno smorzamento 

interno alla Rayleigh considerando un rapporto di smorzamento modale del 5% in 
corrispondenza dei periodi di 0.2 e 0.05 s.  

Nella figura 5.16 vengono riportate le storie nel tempo dello spostamento di 

sommit¨ e del taglio alla base per diverse intensit¨ dellôaccelerogramma considerato.  
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figura 1.131 : Risposta della parete in termini di spostamento di sommità e taglio alla base.  

Si nota che a partire da un moltiplicatore di 0.8, lôedificio comincia a presentare 

uno spostamento residuo significativo, circostanza che risulta evidente anche dai 
cicli di isteresi, riportati nelle figure 5.17. 
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figura 1.132 : Cicli di isteresi ottenuti per le varie intensit¨ dellôinput sismico.  

Le analisi dinamiche incrementali (scalando cio¯ lôampiezza dellôinput) sono state 

effettuate al fine di potere costruire delle curve caratteristiche (curve IDA [12]), nelle quali 

viene rappresentata, la variazione di un prefissato parametro di risposta in funzione di 

prefissato parametro di intensità sismica. Nel seguito come parametro di risposta si considera, 

analogamente alle push-over, il massimo nel tempo dello spostamento di sommità della 

parete; come parametro di intensità sismica la massima accelerazione (a0) 

dellôaccelerogramma, o in alternativa, la sua ordinata spettrale (Se) in corrispondenza del 

periodo fondamentale della struttura, qui considerato pari al periodo dellôoscillatore 

equivalente, determinato nel paragrafo precedente (T*=0.27 s). La figura 5.18 riporta a 
confronto le due curve ottenute considerando tali parametri di intensità sismica.  

 

figura 1.133 : Curve IDA considerando come parametri di intensità sismica la PGA 

dellôaccelerogramma e lôordinata spettrale relativa al periodo dellôoscillatore equivalente. 

Considerando un opportuno spettro di progetto inelastico (valido per il sito in esame), è 

possibile associare a ciascun livello di intensità sismica un valore di accelerazione di 

ancoraggio dello spettro di progetto, in modo che questo presenti per T* la medesima 
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ordinata spettrale dello spettro di risposta dellôaccelerogramma utilizzato. A ogni livello di 
intensità sismica corrisponderà un diverso coefficiente di struttura (q) determinato tramite la 

(3), lo spostamento massimo della struttura per il livello considerato e assumendo lo 

spostamento al limite elastico pari a quello del sistema equivalente, (vedi figura 5.14 e tabella 

8). 

La nuova curva IDA, espressa in funzione di PGA di ancoraggio dello spettro di progetto, 

viene riportata in figura 5.19.  

 

figura 1.134 : Curve IDA considerando come parametro di intensità sismica la PGA, di ancoraggio 

dello spettro di progetto.  

Come si nota dalla figura precedente, facendo uso di analisi dinamiche la struttura sembra 

in grado di resistere ad accelerazioni anche molto elevate sia pur a prezzo di spostamenti 

sempre crescenti. Il collasso in questo caso dovrebbe essere evidenziato da una divergenza 

del campo di spostamenti, che non viene osservata nel caso esaminato. Tuttavia al crescere 

dellôazione sismica e quindi della risposta, ¯ da ritenersi che i limiti nel modello (ad es. aver 

trascurato gli effetti P-d) condizionano in maniera rilevante la risposta. Appare quindi 
necessario restringere il campo di analisi fissando uno spostamento target, assunto come 

collasso convenzionale.    

Come limite di collasso si assume lo spostamento di 5 cm corrispondente al valore ultimo 

riscontrato nelle analisi push-over e che corrisponde allo spostamento di un punto posto a 2/3 
dellôaltezza totale dellôedificio e un drift del 0.4 % .  

Come si evince dalla figura 5.20 a tale livello di spostamento corrisponde una 

accelerazione al suolo di 0.71g che viene assunta come accelerazione di collasso della 

struttura. 
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figura 1.135 : Valutazione dellôaccelerazione di collasso e confronto dei livelli sismici previsti 
dalla norma italiane per un sito di prima categoria.  

Nella figura 5.20 sono stati riportate anche le tre soglie di intensità sismica contemplate 

dallôordinanza per la zona di prima categoria. Per ciascuna di esse nella tabella sottostante si 

riporta la probabilità di non superamento rispettivamente in 50 anni (p50) e in un anno (p1), 
il tempo di ritorno (TR) e la PGA attesa. 

 

Tab 9 ï Livelli sismici previsti dalla norma italiana per gli stati limite di danno, ultimo e 

di collasso. 

Sisma p50 p1 TR (anni) PGA/g 

frequente 50% 1.4Ö 10
-2
 72 0.14 

raro 10 % 2.1Ö 10
-3
 475 0.35 

Molto raro 2 % 4.0Ö 10
-4
 2475 0.525 

Si osserva che in corrispondenza dellôevento molto raro la struttura mostra uno 

spostamento inferiore a 4 cm. 

1.22 Prototipo testato presso lôuniversit¨ di Pavia 

Un altro caso di studio che è stato analizzato è un prototipo di edificio in muratura di 

mattoni provato sperimentalmente da Magenes e Calvi presso lôUniversit¨ di Pavia [13]. 
Dettagli sulle caratteristiche dellôedificio possono essere trovati in [1]. Nella figura 5.21 sono 

riportate due viste del modello tridimensionale dellôedificio realizzato con il macro-modello 

proposto. Eô possibile osservare che lôedificio ¯ costituito da due pareti longitudinali, 

provviste di aperture, e due pareti trasversali, prive di aperture. Le due pareti longitudinali, la 

differente tipologia di aperture, verranno sinteticamente denominate ñparete-portaò, quella 

che contiene le aperture corrispondenti allôingresso principale, e ñparete-finestraò, quella che 

contiene sei finestre regolarmente disposte. 

Lôedificio ¯ stato testato applicando forze orizzontali cicliche nella direzione 

longitudinale. Tali forze, uniformi, sono state applicate direttamente alle due pareti 

longitudinali a livello dei due impalcati. Da tali test sono state ricavate le relazioni forza-

spostamento per entrambe le pareti longitudinali. 
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(a) (b) 

 

figura 1.136 : Viste assonometriche del modello tridimensionale dellôedificio; (a) parete ñportaò; 
(b) parete ñfinestraò. 

Mediante il macromodello proposto è stato sviluppato un modello tridimensionale, 

ottenuto come assemblaggio di pareti ñpianeò, trascurando cio¯ il contributo fuoripiano della 
muratura e il possibile insorgere di meccanismi di primo modo.  

Di seguito vengono presentati i risultati numerici relativi ad analisi pushover condotte 

imponendo lo spostamento del baricentro del secondo impalcato in direzione longitudinale.  

Le molle diagonali dei pannelli sono state modellate in accordo con il criterio di Mohr-

Coulomb nel quale il danneggiamento dipende dalla deformazione plastica accumulata (§ 

4.2.2). Le molle di interfaccia invece sono state tarate considerando un legame elasto-plastico 

a compressione e elasto-fragile a trazione. 

Nella figura 5.22 sono riportate le curve di push-over relative allôintero edificio e alle 

singole pareti longitudinali. Eô possibile osservare che nella fase iniziale della risposta 

nonlineare il taglio alla base nella parete ñfinestraò ¯ maggiore rispetto alla parete ñportaò; 

tale andamento risulta però invertito quando la risposta nonlineare si avvicina allo 
spostamento ultimo. I meccanismi di collasso delle pareti longitudinali sono riportati nelle 

figure 5.23,a e 5.23,b. Può essere inoltre osservato che il meccanismo di collasso per le due 

pareti ¯ differente: la parete ñportaò arriva a collasso mediante la rottura a flessione dei tre 

maschi murari e la rottura a taglio delle fasce di piano che li collegano. La parete ñfinestraò 

invece giunge al collasso per eccessivo taglio nei maschi murari del primo piano ed eccessiva 

flessione in quelli della seconda elevazione. Tale differenza nei meccanismi di collasso è 

attribuibile al differente sviluppo del danneggiamento.  
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figura 1.137 : Curve di capacit¨ per lôintero edificio e  

per le singole parete longitudinali. 

 

 (a)  (b) 

figura 1.138 : Meccanismi di collasso per la parete ñportaò (a) e per la parete ñfinestraò (b). 

Nella figura 5.24 la curva di push-over relativa alla parete ñportaò ¯ posta a confronto con 

i risultati sperimentali delle prove di carico ciclico sulla parete stessa. Dallôosservazione della 

figura si nota un buon accordo tra la simulazione numerica e i risultati sperimentali. Con 
riferimento alle stesse analisi, nelle figure 5.25,a e 5.25,b sono riportati gli sforzi normali e di 

taglio nei tre maschi murari in funzione dello spostamento di sommit¨ dellôedificio. Eô utile 

osservare che il modello proposto, pur essendo semplificato, tiene conto dellôaccoppiamento 

tra sforzo normale e taglio durante la risposta.  
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figura 1.139 : Confronto tra la curva di capacità e i risultati delle prove sperimentali cicliche per la 

parete ñporta. 

 

figura 1.140 : Sforzo normale (a) e sforzo di taglio (b) agente nei tre maschi murari della parete 

ñportaò in funzione dello spostamento di sommità. 

1.23 Risultati relativi ad un blind test (Prototipo del progetto ñTREMAò) 

I risultati di seguito riportati riguardano un prototipo di edificio in muratura in fase di 

studio presso i laboratori dellôENEA, nellôambito di un progetto di ricerca nazionale 

denominato ñprogetto TREMAò [16], il quale si inquadra allôinterno di un contesto pi½ 

ampio, ñprogetto Reluisò [17], che coinvolge diverse unit¨ di ricerca in tutto il territorio 

nazionale. (descrivere meglio citare Dolce Magenes Lagomarsino De Canio linea 1 del 

progetto etc,) 

maschio destro 

maschio centrale 

maschio sinistro 
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Di seguito verranno presentati i risultati ottenuti dalla UR di Catania [18], essi riguardano 
analisi statiche e dinamiche non lineari condotte al fine di simulare le prove dellôedificio su 

base fissa, e di indagare sulla resistenza ultima della struttura e i relativi meccanismi di 

collasso che si possono attivare.  

Lôunit¨ di ricerca ha sviluppato dei modelli numerici tridimensionali dellôedificio facendo 

riferimento innanzitutto al macro-elemento proposto (implementato nel software di calcolo 

denominato nel seguito 3DMACRO); tuttavia per testare i risultati ottenuti, sono stati 

sviluppati altri modelli sia agli elementi finiti sia in ambiente SAP, nel quale è stato 

implementato il macromodello proposto. Al momento in cui saranno disponibili i risultati 

delle prove (condotte il 7 dicembre scorso) sarà possibile migliorare la modellazione per 

ottenere un comportamento più aderente alla risposta reale.   

1.23.1 Descrizione dellôedificio e del programma di prove  

Sono stati costruiti due prototipi, identici tra loro, di edifici tridimensionali in scala 2:3 a 

pianta rettangolare costituito da una unica cella e due elevazioni. La muratura è composta da 

pietrame di tufo e malta bastarda. Gli orizzontamenti sono costituiti da una orditura di travi in 
legno e un tavolato continuo anchôesso in legno. 

 

figura 1.141 : Vista dei prototipi realizzati presso i laboratori dellôENEA. 

Gli edifici verranno sottoposti alle tre componenti dellôaccelerogramma registrato a 

Colfiorito durante il terremoto dellôUmbria e Marche nel 1997, con intensità crescente. Sono 
previste le seguenti prove: 

- Modello B su base isolata, non rinforzato (senza danneggiare il modello)  

- Modello B su base fissa, non rinforzato (fino a collasso) 

- Modello A su base fissa, rinforzato con il metodo CAM (fino a collasso) 

Nel seguito si farà riferimento solo al modello non isolato e non rinforzato. Di questo si 

riportano nel seguito i prospetti e le viste tridimensionali. 
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figura 1.142 : rospetti dellôedificio. 
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figura 1.143 : Viste assonometriche dellôedificio. 

Uteriori informazioni sui particolari costruttivi degli edifici si possono trovare in [14] e 

nel sito http://www.unibas.it/trerem/TREREMDW/Page01.html, pubblicati a cura del 

consorzio Reluis. 

1.23.2 Individuazione dei parametri meccanici della muratura  

Da prove eseguite dal ñLaboratorio prove materiali e strutture dellôUniversit¨ della 

Basilicataò si evince una resistenza a compressione pari a 0.716 MPa. Il modulo di elasticit¨ 

iniziale è stato assunto pari a E = 900 MPa ed il coefficiente di Poisson è stato posto pari a n 

= 0.15. La resistenza a trazione della muratura rappresenta invece una fonte di incertezza, per 

la sua determinazione si è scelto di simulare mediante modelli agli elementi finiti (ADINA e 

LUSAS) i risultati della prova di compressione diagonale facendo variare la resistenza a 

trazione della muratura (fig.5.29).  

http://www.unibas.it/trerem/TREREMDW/Page01.html
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figura 1.144 : Schema di carico delle prova di compressione Diagonale 

Tab. 10- Risultati delle prove sperimentale eseguite presso il ñLaboratorio 

prove materiali e strutture dellôUniversit¨ della Basilicataò 

 

Nome DATA q Fmax 

prova  (MPa) (KN) 

MT-1 04/04/2006 0.10 37.10 

MT-2 05/04/2006 0.15 27.79 

MT-3 05/04/2006 0.20 51.46 
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figura 1.145 : Modello ADINA con elementi 3Dsolid 

 

Di seguito si riportano i parametri utilizzati per la caratterizzazione della muratura.     

 
 

Tab. 11 - Caratteristiche adottate per la muratura  

Peso specifico 1.53e-04 kN/cm
3
 

Modulo di Young 90 kN/cm
2 

Coefficiente di Poisson 0.15 

Resistenza a compressione fyc 0.0716 kN/cm
2
 

Resistenza a trazione fyt 0.002751÷0.0038 kN/cm
2
 

Tensione tangenziale ultima t0 0.0028 kN/cm
2 

Spessore Muratura 25 cm 

1.23.3 Modellazione  

Al fine di confrontare e controllare i risultati ottenuti sono state impiegate 4 diverse 
modellazioni di cui due agli elementi finiti (sviluppate in ambiente LUSAS e ADINA) e due 

macromodellazioni. Le macromodellazioni sono state entrambe basate sullôutilizzo del 

macro-elemento proposto; una modellazione è stata sviluppata, con qualche limitazione, in 

ambiente SAP2000 e lôaltra implementata nellôapposito software di calcolo (3DMACRO). 

1.23.3.1 Modellazione in ambiente ADINA 

Il software ADINA, distribuito da ADINA R&D, consente di utilizzare, in campo 

tridimensionale, materiali con caratteristiche non lineari. Il legame costitutivo utilizzato per 

la muratura è sintetizzabile dalla curva parametrica che rispetta le condizioni riportate in 

tabella 11 e più dettagliatamente descritto in [19].  

  (a)            (b) 

figura 1.146 :  Modello ADINA; (a) legame costitutivo; (b) vista tridimensionale del modello. 
  

Oltre al peso proprio della muratura, valutato in automatico, sono state aggiunte ulteriori 

masse concentrate in corrispondenza degli scarichi delle travi in legno disposte lungo la 
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direzione y atte a simulare la massa dei solai e del sovraccarico. Nella modellazione non è 
stato considerato lôeventuale effetto irrigidente dovuto alla presenza delle travi in legno dei 

solai mentre sono stati modellati gli architravi. 

1.23.3.2 Modellazione in ambiente LUSAS 

Il software LUSAS, distribuito da FEA Ltd, consente di utilizzare, in campo 

tridimensionale, materiali con caratteristiche non lineari. Il legame costitutivo della muratura 

è una curva parametrica che presenta softening sia a trazione che a compressione. Le curve 

rispettano le condizioni della tabella 11 e sono schematicamente riportate in figura 5.32, per 

maggiori dettagli si rimanda al manuale teorico del software. 

Anche in questo caso non sono state modellate le travi in legno dei solai e sono state 

aggiunte ulteriori masse concentrate che simulano la massa dei solai e del sovraccarico. 

 

 

 

 

                            (a)                               (b)                               (c) 

figura 1.147 : Modello Lusas; (a) legame a compressione; (b) legame a trazione; (c) vista 

dellôedificio. 

1.23.3.3 Macromodellazione mediante 3DMACRO 

Per la modellazione del comportamento a taglio della muratura è stato considerato un 

legame costitutivo di tipo elasto-plastico con criterio di snervamento alla Coulomb e limite 

prefissato negli scorrimenti. Per la modellazione dello scorrimento tra gli elementi è stato 

considerato un legame rigido-plastico anchôesso con snervamento alla Mohr-Coulomb. Le 

molle flessionali sono state modellate in accordo ad un legame elastico perfettamente plastico 

a compressione ed elasto-plastico con limitata resistenza a trazione. In particolare sono stati 

considerati due diversi comportamenti a trazione: un comportamento di tipo infinitamente 

duttile e un comportamento di tipo elasto-fragile nel quale, in corrispondenza del 

raggiungimento della resistenza ultima a trazione, avviene la rottura della molla e 
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conseguente ridistribuzione del carico che agiva su di essa. Nel seguito verranno indicate 
sinteticamente come ñduttiliò le analisi che impiegano molle flessionali infinitamente duttili a 

trazione e come ñfragiliò le analisi che impiegano molle flessionali con limitata resistenza a 

trazione. Oltre alla muratura sono stati inseriti nel modello elementi monodimensionali che 

simulano gli architravi e le travi degli impalcati. Tali elementi sono stati considerati elastici 

lineari. Le analisi push-over sono state condotte a controllo di forza considerando 

distribuzioni di forze proporzionali alla massa. 

La presenza degli impalcati viene simulata mediante lôinserimento di elementi trave 

elastici, in corrispondenza delle travi degli impalcati, sulle quali è stato applicato il carico 

verticale corrispondente allôarea di influenza di ciascuno. Inoltre sono stati modellati in modo 

accurato tutti gli elementi architrave, considerando lôinterazione tra quesi e la muratura e la 

loro effettiva lunghezza di ancoraggio.       

1.23.3.4 Macromodellazione in ambiente SAP2000 

Poiché il macro-elemento ha uno schema meccanico equivalente ben preciso, è stata 

effettuata una modellazione per macro-elementi anche in ambiente SAP2000. Tale 
modellazione presenta tuttavia alcune limitazioni rispetto a quella implementata nel software 

3DMACRO in quanto non consente di utilizzare per le molle diagonali un legame costitutivo 

in cui il limite del comportamento elastico risulti funzione dello sforzo normale. Lo scopo 

principale di tale modellazione ¯ stato quello di verificare lôattendibilit¨ dei risultati ottenuti 

con il software 3DMACRO in corso di sviluppo. 

Nel modello al SAP i lati dei pannelli sono stati modellati mediante frames molto rigidi 

sconnessi mediante end-releases. Ciascun macro elemento è costituito da due quadrilateri 

articolati la cui posizione coincide con le due facce esterne del pannello e vincolate tra loro in 

modo da rappresentare un corpo rigido dal punto di vista del comportamento fuori-piano e 

mantenere la deformabilità a taglio nel piano. Viene disposta una coppia di molle diagonali in 

ciascun quadrilatero con medesime caratteristiche meccaniche. Le due coppie 

complessivamente riproducono le caratteristiche delle molle diagonali secondo le procedure 
di taratura riportate nel capitolo 4. A tal fine vengono utilizzati dei link di tipo MultiLinear 

Plastic. Le molle flessionali di interfaccia sono modellate anchôesse mediante Link 

MultiLinear Plastic. Tali  elementi sono disposti, ad interasse costante, lungo i lati rigidi dei 

quadrilateri. Ciascun elemento reagisce sia assialmente in modo da simulare il 

comportamento flessionale della muratura, sia a scorrimento nel piano e fuoripiano. 
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figura 1.148 : Particolare modellazione del corner 

Una ulteriore importante limitazione del modello implementato al SAP, rispetto a quello 

realizzato con il software 3DMacro, ¯ legata allôutilizzo di elementi elasto-plastici per la 

modellazione del comportamento a taglio e a scorrimento che non permettono di tenere conto 

della variabilità della compressione media agente sui pannelli. 

 

figura 1.149 : Modello SAP 

Le molle di interfaccia flessionali presentano un legame costitutivo elastico perfettamente 

plastico con diversa resistenza a trazione e compressione. Non sono state previste rotture 
poiché il software non riesce a gestire un alto numero di link con rottura. Le molle diagonali 

hanno un comportamento elasto-plastico. Le molle a scorrimento, che nella modellazione 

originale richiederebbero un legame di tipo Mohr-Coulomb, sono state modellate con un 

legame rigido-plastico tarato sullo stato tensionale indotto dai soli pesi propri. 

1.23.4 Analisi 

Sono state eseguite analisi push-over con riferimento a tutte le modellazioni sviluppate e 

analisi dinamiche non lineari limitatamente alla macromodellazione implementata nel 

software di calcolo 3D MACRO.  

1.23.4.1 Analisi statiche  

Le analisi push-over sono state condotte considerando distribuzioni di forze proporzionali 

alla massa e al variare della direzione di carico. In particolare il carico è stato applicato lungo 

le direzioni principali dellôedificio (x e y) e le direzioni inclinate a 45Á rispetto a queste  (fig. 

5.35). Ciascuna direzione di carico verrà nel seguito indicata convenzionalmente con 
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lôangolo, misurato in senso antiorario, che essa forma con la direzione x (coincidente con la 
direzione delle pareti longitudinali AB e CD). 

 

figura 1.150 : Direzioni di carico rispetto alla pianta dellôedificio 

Di seguito si riportano i risultati delle analisi statiche, considerando le diverse 
modellazioni, in termini di curve di capacità, e meccanismo di collasso. Le curve di capacità 

vengono espresse in termini del massimo spostamento del secondo impalcato in funzione del 

coefficiente di taglio alla base (dato dal rapporto tra il taglio alla base e il peso totale della 

struttura che è stato stimato in 255 kN).  

Nel confrontare i meccanismi di collasso, per quanto riguarda i risultati ottenuti con il 3D 

MACRO, verrà fatto riferimento esclusivamente al comportamento fragile a trazione, ritenuto 

più aderente alla realtà.   

Considerazioni sui  meccanismi di collasso 

Osservando i meccanismi di collasso nel seguito riportati è possibile notare che nella 

maggior parte dei casi si tratta di meccanismi globali che coinvolgono le pareti nel proprio 

piano Non si osservano evidenti fenomeni di ribaltamento fuoripiano delle pareti, ad 
eccezione del caso di sollecitazione in direzione 270° in cui si verifica il collasso fuoripiano 

della parte superiore della parete AB, probabilmente a causa dellô azione spingente delle travi 

del secondo impalcato. 

In tre direzioni : 90°, 135° e 180° il modello 3D MACRO fragile a trazione mostra un 

comportamento globale fragile, con carico ultimo nettamente inferiore al modello duttile. 

Tale circostanza è probabilmente da imputarsi allôeccessivo impegno fuoripiano della parete 

D-A. 
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Analisi in direzione x (0°) 

 

figura 1.151 : Confronto delle curve push-over in direzione x (0°) 

               

       

figura 1.152 : Confronto tra i meccanismi di collasso in direzione x (0°) 
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Analisi in direzione (45°) 

 
figura 1.153 : Confronto delle curve push-over in direzione (45°) 

                    

                     

figura 1.154 : Confronto dei meccanismi di collasso in direzione (45°) 
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Analisi in direzione (90°) 

 

figura 1.155 : Confronto delle curve push-over in direzione (90°) 

                       

  

figura 1.156 : Confronto dei meccanismi di collasso in direzione (90°) 
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Analisi in direzione (135°) 

 

figura 1.157 : Confronto delle curve push-over in direzione (135°) 

          

        

figura 1.158 : Confronto dei meccanismi di collasso in direzione (135°) 
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Analisi in direzione (180°) 

 

figura 1.159 : Confronto delle curve push-over in direzione (180°) 

              

              

figura 1.160 : Confronto dei meccanismi di collasso in direzione (180°) 

 


