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ABSTRACT 

Gli studi di cui al presente articolo si riferiscono alla modellazione di un edificio storico in muratura 

laterizia, sito in Emilia Romagna, per un’analisi preliminare di fattibilità del progetto di 

miglioramento/adeguamento sismico. La fase di validazione del modello elastico ha evidenziato un 

particolare comportamento della struttura nel corso delle verifiche di congruità dei valori di 

tensione nei singoli allineamenti murari. L’effetto del peso proprio della struttura, infatti, è risultato 

essere benefico o dannoso a seconda del verso dell’azione sismica considerato.   

 

ASPETTI DELLA MODELLAZIONE 

Il modello prevede l’impiego diffuso di elementi bidimensionali, dotati di rigidezza sia nel piano sia 

fuori piano e connessi con vincolo di continuità nei nodi. Alla base delle murature è prevista una 

trave di fondazione su suolo elastico, con rigidezza commisurata alle caratteristiche del terreno. 

L’azione sismica è derivata dallo spettro elastico previsto per la zona di edificazione, considerando 

un terreno di tipo C,  Vn=50 anni, Cu = 1,5 e un fattore di struttura pari a 2,4, mentre la 

combinazione di carico sismica ha previsto l’applicazione dei pesi propri, oltre all’applicazione dei 

carichi variabili ai piani con ψ2=0,8 (fig.1). 

 
 

Fig.1 – assonometria del modello F.E.M. 



 
 

 

 

Il modello è stato analizzato mediante analisi dinamica lineare e al fine di mobilitare la massima 

percentuale di massa con il minor numero di modi di vibrare possibile, l’analisi modale è stata 

risolta mediante l’algoritmo dei vettori di Ritz.  

 

 
 

 

 

 
 

I modi a maggiore partecipazione di massa sono il n. 1 in dir. Y e il n. 3 in dir. X, che eccitano 

percentuali di massa pari al 65% ed al 34% rispettivamente. 

 

MODO 1 MODO 3 



 
 

 

I risultati hanno confermato le aspettative, infatti, nonostante la presenza di piani rigidi, i modi 

principali denotano spiccati comportamenti fuori piano delle murature che dovranno, pertanto, 

essere analizzate attraverso indagini più approfondite mediante cinematismi locali di collasso. 

 

Nel corso delle verifiche di congruità dei risultati sono stati riconosciuti aspetti che inizialmente 

sono stati ritenuti singolari, ma che dopo opportune considerazioni sono stati pienamente 

giustificati. L’apparente singolarità è stata riconosciuta nel corso delle verifiche dei valori di 

tensione nei singoli allineamenti murari. Consci dei limiti e dell’approssimazione effettuata, per 

avere un riscontro immediato sul comportamento della struttura, si sono analizzate le tensioni 

tangenziali relative al criterio di rottura di Tresca. 

 

 
 

Per semplicità di esposizione, si riportano le mappe tensionali relative ad una parete esterna, 

sottoposta alla combinazione di carico con azione del sisma in direzione del piano della parete, 

prima con un verso e poi con verso opposto. Le mappe tensionali relative alle tensioni tangenziali, 

in riferimento alle due combinazioni di carico, offrono valori della tensione significativamente 

differenti. Questo aspetto risulterebbe singolare considerando che tali tensioni derivano dalla 

composizione della forza peso e dell’azione del sisma che non sembrerebbe dover comportare degli 

effetti particolari, ma ciò viene smentito dalla configurazione delle mappe richiamate (fig.2-3), nelle 

quali le conseguenze dell’azione del sisma con verso X sono significativamente inferiori a quelle 

per sisma con verso -X. 

 

 
Fig.2 – tensioni verticali per PP  + sisma  X→ 

 
Fig.3 – tensioni verticali per PP + sisma  ←X 



 
 

 

 

In entrambe le mappe, per favorirne il confronto, è stata impostata un’uguale soglia tensionale 

(limite della legenda al valore massimo 2.5 kg/cm2) con cancellazione dell’elemento interessato dal 

superamento della stessa. 

 

Evidenziando l’andamento delle tensioni principali (frecce convergenti = compressione – frecce 

divergenti = trazione) per tre combinazioni di carico: 

 

A) solo peso proprio PP 

B) solo sisma in direzione X→ 

C) solo sisma in direzione ←X 

 

risulta evidente che la combinazione B) introduce tensioni principali di trazione che limitano i 

contributi di compressione della combinazione A); come pure risulta evidente che la combinazione 

C) introduce tensioni principali di compressione che incrementano i contributi di compressione 

della combinazione A). 

 

 
Fig4 – tensioni principali per solo peso proprio PP 

 

 
Fig.5 – tensioni principali per solo sisma in direzione X→ 

 



 
 

 

 
Fig.6 – tensioni principali per solo sisma in direzione ←X 

 

Per riscontrare le evidenze grafiche proposte dalla procedura di calcolo e per verificare la congruità 

dei valori tensionali raggiunti in specifici punti della muratura, si è pensato di ricorrere all’impiego 

del procedimento grafico ideato da Mohr (Christian Otto Mohr 1835-1918). 

In un diagramma σ/τ, una retta inclinata con pendenza coerente al coefficiente di attrito della 

muratura (normativamente 0.4 → 21.8°) interseca l’asse delle ordinate (τ) in corrispondenza del 

valore attribuito alla coesione della muratura (dunque τ in assenza di azione assiale); una 

circonferenza con centro sull’asse delle ascisse lo interseca in corrispondenza del valore delle 

tensioni principali restituite dal programma (σ1, σ2); la dimensione della circonferenza i cui punti 

hanno coordinate (σ,τ) rappresentative dello stato tensionale della parte di muratura indagata, 

secondo le varie giaciture, se rimane al di sotto della retta rappresentante la capacità (τcoesione+0.4 

σ) della muratura, indica una condizione verificata, diversamente se si estende oltre la retta. 

L’ampiezza della circonferenza è rappresentativa della gravosità dello stato tensionale; il rapporto 

tra i raggi delle circonferenze rappresentative gli stati tensionali di parti murarie ed il raggio della 

circonferenza tangente alla retta (τcoesione+0.4 σ), consente una sorta di verifica di capacità. 

 

 
Fig.7 – confronto tra le circonferenze di Mohr rappresentative dello stato tensionale puntuale della 

muratura, riconducibili alle due combinazioni di carico: sisma X+PP e sisma -X+PP 

 

Il confronto dimensionale tra i due cerchi rappresentanti lo stato tensionale puntuale della muratura, 

ciascuno riconducibile ad una combinazione di carico, evidenzia quanto già riscontrato in fase di 

validazione dell’analisi. 


