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Appendice B 
Il modello a macroelementi 

 
Al fine di una descrizione semplificata del comportamento delle pareti nel 

proprio piano, è stata sviluppata una metodologia di analisi semplificata che 
suddivide la parete muraria con aperture in maschi murari, fasce ed elementi rigidi 
secondo lo schema indicato in Fig. B.1. 

Il modello cinematico della parete è definito attribuendo a ciascun elemento 
rigido due gradi di libertà di traslazione nel piano ed un o di rotazione, ottenendo 
così configurazioni spostate descritte da un numero limitato di variabili. Tale 
descrizione semplificata si basa sull’impiego di un modello a due nodi dei maschi 
murari e delle forze qui definito “macroelemento”, formulato da Gambarotta e 
Lagomarsino (1996), Brencich e Lagomarsino (1997a e b) e Brencich, Gambarotta e 
Lagomarsino (1998). 

Il macroelemento è suscettibile di meccanismi di anelasticità tipici delle pareti 
murarie, quali la non resistenza a trazione nelle sezioni di estremità in 
corrispondenza dei nodi ed il danneggiamento e la rottura per taglio. 
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Fig. B.1 - Parete di esempio: a) dimensioni e condizioni di carico; b) modellazione a macroelementi 
con blocchi rigidi (aree grigie), maschi murari e fasce di piano. 

 
 
Il modello di macroelemento, rappresentativo di un pannello murario di 

larghezza b e spessore s (Fig. B.2), è formulato concentrando la deformabilità assiale 
nelle due estremità  e  di spessore ∆, rigide a taglio, localizzando la 
deformabilità tangenziale nella parte centrale  di altezza h che è assunta 
indeformabile assialmente e flessionalmente. Le variabili cinematiche sono costituite 
dal vettore a={ui  wi  ϕi  uj  wj  ϕj  δ  φ}t di sei componenti di spostamento dei nodi 
nel piano della parete e da due variabili interne δ e φ che rappresentano 
rispettivamente la traslazione e la rotazione dell’elemento centrale . La risposta 
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flessionale, ovvero quella connessa alla rotazione rigida del pannello murario, e 
quella tagliante, nonché i relativi meccanismi di danno, sono disaccoppiati e risultano 
funzione delle sole componenti di spostamento w e ϕ di ciascun nodo, nonché delle 
due componenti di spostamento interne. 
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Fig. B.2 - a) Modello cinematico del macroelemento; b) statica dei singoli moduli del macroelemento. 
 
 
 
L’equilibrio del macroelemento viene imposto introducendo componenti di 

sollecitazione duali; il vettore delle caratteristiche di sollecitazione assume pertanto 
forma analoga a quello delle componenti di spostamento: q={ni  ti  mi  nj  tj  mj  n  
m}t, Fig. B.2b. Le equazioni costitutive del macroelemento risultano espresse 
assumendo: 

 
1. una risposta elastica monolatera nelle sezioni di estremità del pannello; 
2. una risposta a taglio degradante della parete. 
 
Nel primo caso si pone: 
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dove sbA =  corrisponde alla sezione trasversale del pannello. I contributi anelastici 
∗
in  e ∗

im  sono ottenuti dalla condizione di contatto monolatero perfettamente 
elastico: 
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(B.2b) 

 
dove )(•H  è la funzione di Heaviside. 

La risposta a taglio del pannello è modellata supponendo che la distribuzione 
delle deformazioni a taglio γ=(ui – uj)/h+φ sia uniforme nella porzione centrale del 
pannello . In questo caso, le equazioni costitutive sono date dalla somma dei 
contributi elastici lineari it  e da un contributo anelastico ti

*: 
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La componente anelastica dipende dalla forza di attrito f, che viene assunta 

essere sempre in opposizione ai meccanismi di scorrimento e dalla variabile di danno 
α, crescente all’aumentare della deformazione angolare γ. Anche in questo modello 
l’evoluzione delle variabili interne f e α è determinata in forma incrementale in 
funzione di due condizioni limite per attrito a per evoluzione del danno: 
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dove: µ è il coefficiente di attrito, ∗γ&  è l’incremento della deformazione anelastica e 
λ&  è il moltiplicatore plastico, Y=½ c(t-f)2 rappresenta l’energia rilasciata per 
l’incremento di danno, R è la funzione di tenacità e s = {t, n, m}t rappresenta il 
vettore delle forze interne.  
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Infine le grandezze statiche duali delle variabili interne sono determinate 
imponendo l’equilibrio della parte centrale : 
 

ji nnn −−= ,   ji mmm −−= . (B.5a,b) 
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Fig. B.3 - Diagramma carico-spostamento: a) risultati sperimentali, b) modello a macroelementi. 

 
 
Il macroelemento formulato sulla base del modello costitutivo discusso alle 

pagine precedenti è stato implementato in una procedura di analisi non lineare di tipo 
incrementale-iterativa. La procedura è stata applicata a diverse tipologie di pareti; si 
riportano di seguito alcuni esempi relativi alla parete illustrata in Fig. B.1. La 
simulazione con il modello a macroelementi di Fig. B.3b mostra la capacità del 
modello a macroelementi di cogliere adeguatamente le caratteristiche principali della 
risposta della parete evidenziate nella sperimentazione, riproducendo i meccanismi di 
collasso nella sequenza e nell’entità di danneggiamento evidenziati dalle prove 
sperimentali (Fig. B.4). 

 



 151 

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  

(d) 

  
Fig. B.4 - Evoluzione del danneggiamento e del ribaltamento nelle fasi A, B, C e D di Fig. B.1: 
risposta del modello a macroelementi e risultati sperimentali. 

 




