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Sor~mario - Si presenta un metado per la detE'nr:inBzione àello 
stato di tensione e di de formaz i one nelle mu.rature con['ider~ 

te come li.2 t e ri n le non resistente A trazione e sottopos te &d 
aziani s i sm{che . 
Abstract - He re we introduce a mcthod to õctcrllline the :::t re !::: s 
and Etr~ün states in a masonry as no, ten sion rr.nt e rial under 
seismi c'l oads. 

I. PREMESSA 
Le indaeini spe rimentali finara d i sponibili s ulle strutture 

ITlurarie non consentono ancora di formulare un modello di campo.!:, 
ta!r!ento adeGUato. lnfatti la struttura , costi tui ta da pietre o 
~At toni ceR,entati o ITleno co n mal te, presenta nel suo complesso 
un cor..portarr,ento me ccRnico non ancora uen definito , e solo gro~ 
sol~narnent e assimilabile ad un cont inuo el~stico ed isotropo. 

Qui tuttavia, in sede di pr i mo approcc io aI problerr.a si n~ 
Surr,e [:ncor2 1111 r.-,odel l0 omoseneo ed elestico lineare , con una d~ 
terminata capacità di re!3iGtEn~a a compre s sionE: e con resistenza 
a trazione nul1a. 

Tali ipot es i semplificative , non certo confcrmi all'effett~ 
vo comportamento rrecc2~ico delle strutture in muratura, portano 
é.. so luz ioni alquanto- approssirnate dêl problema . 

Nella gran parte degli studi sulle mur8ture il problema ele! 
1' eçuilibFio é stato s tudiato utilizzando metodi variazior.21i o 
it er2tivi; talvolta il problema é stato anche affrontato utili~ 
zc,rodo ",oeelli reticolari. C I:J r:: 2::J r::: 3 :J 

Qui invece si propone come metodo di calco10 QueIlo clé s sico 
degli elernenti finiti con ~postamenti nooa1i qu~ li parame tri i~ 
cognit i e con funzioni spostamento 1ineari. 

Le eruazioni riso1venti i1 nroblEma sono rucl le differenziG 
li dell'~quilibrio dinamico di s ~retizzRte meditmte il meto{lo ti;! 
le differenze finite. 

11 metodo ~ fondato su procedimenti iterativi di calco10 : 
a} quando dall'an~lisi ten s ionale t relati V f1 aà un cer to interval 
10 ~t dell'acceleroerarr~at ri sulta una tensione principale di -
trazione in una cellula deI continuo àiscretizzato, si introduco 
no opportuni sistemi di autotensioni c·ap?:ci di ~nnull&re la tra­
zione stessa ridi stribuendo 1e tensioni nella re s tante parte d;l 
continuo, in modo che risulti tutto compresso; (se a tanto non 
si perviene si ricono~ce la impossibi1ità di una sOluzione)j 
b) se si riesce per un intervallo II t a de terrr.inare uno stato ài 
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tensione tui1.o di cornpressione per il contjnua , o pE"r una parte 
di essa, il procedimento deve csst're iterato per i Gueces s:lvi in 
terval1i di tempo. -

In ãefinitiva, si pe rviene ad una so]ul.ione deI problem~ solo 
quando in corrisponden ..... a dell'ul timo intt'rva ] 10 l1 t à e ll' eccele 
~ogramfJIa s i individua uno stato tensionale in tutte le: cel]ul c 
corropahbile con le ipoteú iniziali (G' ",;0). 

2. PROCEDIMENTO 
Si consiclera un pé..nnello :in :i1urr:tura, di spessore costante t 

non resiGtente a trazione e supposto omoceneo, isotropo e a co~ 

portarncnto elastico 1ioea1'e. 
Per tale pannello si effettua una díscrétiz~azione in eleme~ 

ti finiti ài forma triangolare (fig.I); e si proceàe quindi alIa 
fOrJ:"ulazione dello stato di tensione e di defonr.azíone in funzi.2, 
ne dec;li spostamenti nodali. 

11 rr.odello I nell' ipotesi di funzioni spostaJllento lineari, é 
caratterizzato da uno stato tensionale costante in oe;ni elemento 
che facilita la verifica sul segno delle tensioni princip~li. 

Facendo ri ferimento alltelemento eenerico triangolare (e), 

~
<\/ 

I '1 e <- . 
Fig.I - pannello murario díscretizzato. 

s e con J e si indica il vettore àeeli spostamenti nodali, risuIta 
(I) f=BJee) - -~ 

e: 

Ri s uIta infine la matrice delle rigídezze per oeni singolo e 
leu,ento: ( 

(3) t9 "'j}t(e)R.1l.(e)dV. 

La 
co per 

equazione che governa il problema dell'equilíbrio dinami 
l' intera struttur2 é: J 2 cf 

(4) K J + M ------ = - M S 
~- - ;) x 2 --

ove Kt ri'! e J sono rispettivamente le super- matrici aeIle ríeide! 
ze e-dell e masse e il super-vettore àegli spos t awent i, i é il ve! 
tore delle accelerazíoni deI terr~no. 

Tale equazione differenzi~le viene ridotta, con íl rnetodo cel 
le differenze finite alIa forma linear~: 

(4 bis) K J __ !_(MJ« )-2MJ«)+r.1J« )1 =-1118«) 
--(j)+lIt2--J+1 ~-J --J-I~ ~-J 

avenào discretizzato il periodo T in opportuni intervalli 6t. 
La soluzione delle (4bis) consente di determinare i valori 
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degl :i spostarne nti nodal) aà un ('('1'1.0 Jstante t: 

(5) J (H) z _6t
2 J!(j) - (l'!-I ~ t.t 2_ 2 l.)5:f(j)- J {j-I) 

e da qucsti ri~elire fficaiante le (2), p~r l'istante considereto, 
aJ lo stato ten.ion,-le ài ogni elemento (e). guindi aJ le ri spett-,­
ve tcn~ioni p:inc ipr-l i. 

:3i rjpeterà l'~n :-: lj ~i per un intervaJlo õi tClnpo Â t !.;'lJ ccc!:' 
sivo G ~11el]o in i zir:J e ~olo se le tensioni princip81i siano ri!:'ul 
tete tutte di con,pr"e ssi ons o nulle; (lU: ndo invece risultano tln~ I 
on i principroli cli t r 2z ione alrneno in un ~lemento, tJ] Iara Fi T'<::nôe 
nece ~ G~r]2 la int r odu7ione di un opportuno Giste~e di au totc:nsio 
ni capace di annullhrle. 

Tale si ~t e! na reEt~ definj t o nn: 

61'1 
2 

(0I "l 11+ 
2 

DU""1U) .. 2 2 
( 6 ) 0= ° 22 = (o1 <l(21+ 6j1 <l(2U) 

~2 (6j~1:1~2I + 6j1~1II ()1..2II) 

ove n:::ttvral!"snte si porr à G'z: o G'rr pari a O se di compressione , 
mentre l e forze noda li corrisnonõ ent i sono: 

(7) F~(e)z f it§~( e) dV(e) 

In tal modo si evita di ~odificare la w&tri ce delle ri~idezze 
deI continuo. 

)1 calcolo degIi spostamenti no ô&li dell'intera struttura co~ 
segu~nti a tali nuove for ze nod ~ li, conduce ad un nuovo ~ tétO te~ 

sion~le che per l'elemento prima considera to non sarà in genere 
nullOj da qUI la necessità di iterare il procediw.ento. 

Lo stató tensiona1~ definitivo deI continuo é àunque somma di 
q1..õ.€llo ini ziale e di auelli corrispondenti ai sisteuJi di autote!! 
sioni introdotti. 

La riàistribuzione delle tensioni attraverso I'introàuzione 
deI s i ste~a di au t otensioni pub dar IUO BO sia a nuovi stati di 
t razione in e1enlenti precedentemente compressi che a ri torni el.§: 
stici per gli elerr.enti già prima investiti da sol lecitazioni di 
traz ione. 

Nel !Jrimo caso si ripeterà il : ,roced imento sopra descri tto 
con altri s t ati di autotensi oni fino a quando in tutti gli el~ 
menti lo stato tensi onale risulterà di compress ione o nullo . 

Se cib risul ta impossibile, il :rroblerr.a non anlme tte soluzi,2. 
ni; in caso contrario si continu~ l' analis i per i s uccessivi int~r 
valli di t empo Â t dell 'acceIeroe;rarr".ma di riferimento. 

3. CONCLUSION1 
11 metodo ~Ul studi? t o sembra acli au tori di particolare ri 

lievo; e ssa puà a11parire aIquanto oneroso daI pilllto di vista CO!!! 
putaz ionele. a causa della dunlice serie di iterazioni su cui si 
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fe'nda, tuttavi~ uppare abbast anzo. convclli\,;ntc poicht: COlJSl'ntc ui 
C'Ollr, ~·rV:.:re cost~:nte :;:. ia la mé::trice oc]lc ri8iJezze I K ) che qUí] 
18 delle ml'\5se [I. ] • -

Gli autori si propongono di estenoere tale an8li~i prevcc)en (J o 
re I' i1 ITIr:t~riale un corr,portamento e]asto-pl3stico . 
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