
1. LA CUPOLA DEL BRUNELLESCHI

La celebre Cupola del Brunelleschi (Figura 1),
che costituisce la copertura della crociera del
Duomo di Firenze, è una delle imprese più im-
portanti e significative di tutto il Rinascimento.
Ancora oggi suscita stupore e meraviglia per la
sua bellezza e maestosità. La sua grandezza
impedì il tradizionale metodo costruttivo me-
diante l’ausilio di centine, il che ha scatenato
una ridda di ipotesi sulla tecnica costruttiva im-
piegata.

Con la certezza di non aggiungere niente di
nuovo a quanto è stato scritto, detto e rilevato fi-
no ad oggi su questo importante monumento, si
riporta brevemente le vicende che hanno porta-
to al progetto e alla realizzazione dell'opera in
questione e il sistema fessurativo esistente co-
me passo necessario per la comprensione del
comportamento strutturale del monumento ed il
suo evolversi quando sottoposto ad azioni oriz-
zontali.

1.1. Cenni storici

La costruzione della Cattedrale è iniziata nel
1296 sulle antiche fondamenta della chiesa di
Santa Reparata (Figura 2). A capo del cantiere
venne posto Arnolfo di Cambio al quale subentrò
nel 1349 Francesco Talenti, al quale si deve il
completamento del campanile ed un nuovo pro-
getto che alterò quello arnolfiano. Agli inizi del XV
secolo si presentava ancora incompleta: erano
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state terminate la navata centrale e le due navate
laterali oltre che la zona absidale costituente la
base del tamburo della Cupola mentre perché
siano realizzate le tribune laterali e probabilmen-
te anche il tamburo della Cupola bisognerà atten-
dere il 1420. Terminata la basilica, restava solo
da costruire la cupola, era rimasta nella cattedra-
le una grande cavità larga 45 metri e posta su un
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Il presente lavoro illustra le attività svolte nell’ambito della ricerca sullo stato di salute della Cupola del
Brunelleschi in Firenze, che come noto, è interessata da un insieme di plessi fessurativi che si ripetono
con regolarità nelle varie vele della Cupola e che si estendono nel tamburo e nelle strutture sottostanti.
Da sempre la presenza delle lesioni ha sollevato serie preoccupazioni per la stabilità della struttura e in-
dotto quindi a controllare l’evoluzione dello stato fessurativo presente sul monumento fiorentino col pas-
sare del tempo. Queste appaiono attualmente stabili o in progressione molto rallentata rispetto alla velo-
cità media di circa 7 mm/secolo dalla costruzione ad oggi; la stabilità della costruzione a lungo termine
della struttura non appare in causa per quanto attiene alle azioni statiche, ma resta aperta la questione
del rischio sismico a fronte di eventuali futuri terremoti di alta intensità. È in questa ottica che nel presen-
te lavoro, sono illustrate indagini per la determinazione del grado di vulnerabilità sismica del monumento.
La particolarità della struttura in questione e le incertezze relative alle reali caratteristiche reologiche dei
materiali rendono estremamente complessa l’analisi di tale costruzione. Per questo, l’integrazione di più
strumenti di analisi è un passo irrinunciabile per una corretta interpretazione del comportamento della
struttura sotto eventi sismici. Nello specifico viene proposta un’indagine su due percorsi: da un lato, un’a-
nalisi globale mediante un programma di calcolo agli elementi finiti; dall’altro un’analisi a macroelementi
che consenta di trattare il problema attraverso l’introduzione di un numero limitato di parametri geometri-
ci e meccanici. Le analisi condotte nel presente studio, sono da intendersi come il primo, necessario,
passo da percorrere verso l’individuazione di un eventuale intervento strutturale sulla Cupola.

Figura 1 - Vista della Cupola del Brunelleschi.
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tamburo ad un’altezza di circa 55 metri, alla cui
copertura nessuno, fino ad allora, si era ancora
posto il problema di trovare una soluzione con-
creta. Il 27 Marzo 1420 dopo una serie di concor-
si, venne deciso di affidare la costruzione a Filip-
po Brunelleschi e a Lorenzo Ghiberti, il quale
aveva già strappato a Brunelleschi il contratto per
la Porta del Paradiso. Il 7 agosto 1420 ebbe inizio
la costruzione della Cupola, e, dopo un diverbio
fra i due architetti, nel 1425 Ghiberti venne estro-
messo dai lavori che passarono interamente in
mano a Brunelleschi. La cupola fu costruita sen-
za impiego di centine per sostenere la muratura.
Per la realizzazione dell’opera Brunelleschi im-
piegò macchine innovative che egli stesso pro-
gettò. Il compimento dei lavori della grande opera
si protrasse a lungo: nel 1436 la Cupola era com-
piuta, «erta sopra e cieli, ampla da coprire con
sua ombra tucti e popoli toscani» (Alberti). Solo
nel 1471 con il posizionamento della lanterna
poté dirsi completata.

1.2. Geometria e struttura muraria

La cupola ha forma gotica archiacuta ed aspet-
to profondamente rinascimentale, prendendo for-
ma dal tamburo poligonale sul quale è impostata.
Essa appare formata da otto padiglioni, o vele,
ciascuno dei quali si erge sui corrispondenti lati
dell’ottagono di imposta. Eseguendo un’ideale re-
golarizzazione geometrica può assumersi come
modello una Cupola a base ottagonale regolare,
voltata a misura di quinto acuto negli angoli inter-
ni e di quarto acuto in quelli esterni, con uno svi-
luppo angolare degli archi di circonferenza pari a
60° (Figura 3). Le vele sono organizzate su due
calotte separate da uno spazio vuoto. Il motivo di
questa scelta è, oltre che per proteggerla dagli
eventi atmosferici, da attribuire ad un alleggeri-
mento della struttura che altrimenti sarebbe stata
troppo pesante e, probabilmente, i quattro pilastri
sottostanti non l’avrebbero retta. Dunque, la Cu-
pola è costituita da due calotte, una interna e l’al-
tra «di fuori... per conservarla dall’umido e perché
la torni più magnifica e gonfiante...», collegate da
«24 sproni, 8 negli angoli e 16 nelle facce...» (due
equidistanti su ciascuna vela) mentre nel vano in-

terno vi sono i camminamenti e «le scale per po-
ter cercare tutto tra l’una cupola e l’altra...» [3].
Ogni camminamento percorre la Cupola su tutti
gli otto lati ad ogni livello considerato. Gli sproni
di collegamento tra le due calotte, sono a loro vol-
ta collegati tramite elementi di irrigidimento che
seguono l’andamento dei paralleli ed hanno se-
zione variabile, decrescente muovendo dagli
sproni angolari alle mezzerie delle vele. Alla som-
mità della Cupola una speciale struttura, il “serra-
glio”, anch’essa a simmetria ottagonale rispetto
all’asse centrale verticale, chiude e riunisce tra
loro le due calotte e i relativi sproni. Sulla som-
mità del serraglio si imposta la base della lanter-
na, che corona l’edificio della Cupola.

La copertura della crociera del Duomo di Firen-
ze, è la Cupola in muratura più grande mai co-
struita senza l’impiego di centine per sostenere la
muratura. Il peso è stimabile in 24000 tonnellate
[4]; si calcola che per la costruzione siano stati
impiegati oltre quattro milioni di mattoni. La mura-
tura della parte più bassa della Cupola è costitui-
ta da grossi blocchi squadrati di pietra arenaria
murati con sottili letti di calce e senza un’organiz-
zazione geometrica che si discosti chiaramente
da quella di una muratura ordinaria a strati oriz-
zontali, o meglio con superfici di ripresa piane,
ma lievemente declinanti al basso verso l’asse
della Cupola, approssimativamente normali alle
superfici delle due calotte. La muratura in que-
stione è a tutto spessore sino a circa 3,50 m so-
pra il piano di spicco della volta, corrispondente a
un’inclinazione di circa 5° sull’orizzontale del rag-
gio che negli spigoli unisce la mezzeria della mu-
ratura al centro di curvatura, mentre si divide nel-
le due calotte tra la quota ora citata e la quota di
circa 7 m sopra il piano di spicco della Cupola,
corrispondente ad un’inclinazione di circa 10° sul-
l’orizzontale del raggio che negli spigoli unisce la
mezzeria della muratura al centro di curvatura,
quota alla quale termina la muratura in pietra e
comincia quella di mattoni. Invece la sovrastante
muratura di grossi mattoni (di dimensioni varie: le
due misure più frequentemente usate corrispon-
dono a 17 x 34 x 5 cm e a 22 x 44 x 5 cm circa)
prende gradatamente, via via che si procede in
altezza, una diversa organizzazione ben caratte-
rizzata (per quanto alcuni studiosi ritengano tale

Figura 2 - Schema dell’evoluzione della Cattedrale di Santa Maria
del Fiore.

Santa Reparata

Progetto di Arnolfo di Cambio

Ingrandimento di Francesco Talenti
(pianta attuale)

La vela interna della Cupola
evidenzia una curvatura a sesto
di quinto acuto mentre quella
esterna a sesto di quarto acuto

Le vele sono organizzate su
due calotte separate da uno
spazio vuoto

Figura 3 - La Cupola dai rilievi stereofotogrammetrici, forma e struttura.
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disposizione non evidente in tutte le parti appa-
renti della muratura) che si è potuta riscontrare
anche nella calotta esterna in occasione dell’a-
sportazione e rifacimento parziali del manto di te-
goloni esterni: la disposizione cosiddetta “a corda
blanda”, o “branda”, concava verso l’alto (Figura
4). I letti di posa dei mattoni appaiono leggermen-
te incurvati verso il basso (presentando una con-
cavità verso l’alto).
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invece di comportarsi come una vera e propria cu-
pola, seppur a pianta ottagonale, il sistema è oggi
costituito da quattro semiarchi spingenti collegati
in corrispondenza della lanterna e le cui spalle so-
no costituite dai pilastri, dalla navata e dalle cap-
pelle laterali (Figura 5).

In particolar modo si individuano 4 famiglie prin-
cipali di fessure (Figura 6):

Lesioni tipo A (che dividono la cupola in due
arcate ortogonali): quattro lesioni passanti (at-
traversano entrambe le calotte) nella mezzeria
delle vele n. 2, 4, 6 e 8, aventi andamento preva-
lentemente verticale, che si sviluppano, dalla

Figura 4 - La struttura muraria: la spina di pesce e la corda blanda.

L’uso di questa disposizione, assicurava una
tessitura dell’ordito murario esente da disconti-
nuità lungo tutto l’anello. Come ben noto la co-
struzione della Cupola della cattedrale fiorentina
è avvenuta senza l’utilizzo di centinatura tradizio-
nale procedendo contemporaneamente su tutti i
paralleli. Il problema era di come garantire l’equi-
librio prima del completamento di ciascun circolo.
La soluzione geniale fu nel disporre di “coltello”
delle file di mattoni ad intervalli regolari, che
creassero le imposte per il tratto di arco piano
realizzato tra essi. Si ha così la disposizione dei
mattoni, cosiddetta a “spina di pesce”.

1.3. Lo stato fessurativo della Cupola

La Cupola di Santa Maria del Fiore è interessa-
ta, come noto, da un insieme di plessi fessurativi
che si ripetono con regolarità nelle varie vele della
Cupola e che si estendono nel tamburo (lesioni
principali) e nelle strutture sottostanti (lesioni se-
condarie) [7]. Il sistema di lesioni secondario, ri-
sulta essere un fenomeno abbastanza diffuso sul-
l’intera superficie delle volte delle cappelle on vie-
ne considerato nel presente articolo ma si riman-
da per delucidazioni alla tesi in questione. Nel se-
guito, per la descrizione delle lesioni e delle loro
caratteristiche, si utilizzerà la numerazione con-
venzionale per individuare i diversi settori (vele)
della Cupola; le singole vele sono numerate da 1
ad 8 procedendo in senso antiorario, essendo la
vela 1 quella in prossimità della navata della Cat-
tedrale. Da un punto di vista strutturale e architet-
tonico, le vele dispari si trovano in corrispondenza
degli archi del tamburo, mentre quelle pari sono
situate al di sopra degli elementi di sostegno verti-
cale del tamburo (piloni). Le lesioni principali sono
quelle che, con andamento pressoché verticale,
interessano, dividendole praticamente a metà, le
vele indicate con un numero pari, secondo la nu-
merazione comunemente adottata. La presenza
delle lesioni principali ha modificato sostanzial-
mente il comportamento strutturale della Cupola;

Figura 5 - Stato fessurativo principale e individuazione delle quat-
tro semiarcate (archi voltati).

Arcone trasversale alla
navata

Arcone parallelo alla
navata

Figura 6 - Il sistema complessivo di lesioni.

IL SISTEMA DI LESIONI:

Lesione di tipo A

Lesione di tipo B

Lesione di tipo C

Lesione di tipo D

Figura 7 - Rilevamento fotografico delle lesioni.
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quota di estradosso dei quattro massicci piloni fi-
no a circa 2/3 dell’altezza della Cupola (seguen-
do talvolta l’andamento della “spina di pesce”).
Raggiungono la loro massima ampiezza fra gli
occhi del tamburo e l’imposta della Cupola. Tra
queste, quelle nelle vele 4 e 6, sono le maggiori e
raggiungono all’imposta della Cupola un’ampiez-
za di circa 5,5-6 cm (vedi figura 2), mentre quelle
sulle vele 2 e 8, cioè quelle più prossime alla na-
vata, raggiungono un’ampiezza massima valuta-
ta in 2,5 cm, anche se lo sgranamento nella vela
2 rende difficile una precisa misurazione.

Lesioni tipo B: leggere lesioni inclinate di circa
60° sull’orizzontale, vicino agli occhi del tamburo
sovrastante gli arconi (vele dispari), sia sopra ma
soprattutto sotto le aperture circolari. Sono abba-
stanza modeste e coperte, in alcuni casi, dai ripri-
stini di intonaco.

Lesioni tipo C: lesioni verticali di ampiezza mi-
nore di quelle di tipo A, non passanti all’interno e
precisamente negli otto spigoli, a partire dall’im-
posta della Cupola.

Lesioni tipo D: quattro lesioni verticali non
passanti, nelle zone di mezzeria delle vele dispa-
ri ad un’altezza compresa fra la prima e la secon-
da serie di occhi interni.

2. LE ANALISI NUMERICHE

Per comprendere il comportamento strutturale
del monumento sono state utilizzate elaborazioni
agli elementi finiti (Figura 8).

bilità dei dati disponibili. Data infatti l’impossibilità
pratica di tener conto in un modello numerico di
tutti i fattori geometrici e meccanici che interven-
gono in una costruzione reale e nella conseguen-
te necessità di operare delle semplificazioni di
notevole entità, risulta indispensabile controllare i
risultati ottenuti dall’analisi numerica con risultati
sperimentali noti [5,6], in modo da tarare i para-
metri di ingresso e le ipotesi stesse dell’analisi in
funzione della migliore rispondenza del modello
alla realtà.

2.1. Il modello numerico

La realizzazione di tale modello è stata resa
possibile attraverso l’utilizzo del rilievo stereofoto-
grammetrico commissionato dalla soprintenden-
za nel 1999. Inoltre sono stati necessarie rilievi in
sito per individuare la corretta geometria delle
sottostrutture non contemplate nel rilievo ste-
reofotogrammetrico che ha permesso la realizza-
zione di un modello estremamente fedele alla
realtà [8]. È proprio dallo studio precedente che è
iniziato il presente lavoro attraverso l’acquisizione
del modello numerico, necessario punto di staf-
fetta in uno studio così complesso. A tale modello
sono state apportate modifiche e di carattere
geometrico e per quanto riguarda la mesh del
modello stesso. Il modello numerico globale è
stato elaborato attraverso il codice di calcolo agli
elementi finiti ANSYS, utilizzando elementi solidi
tridimensopnali a 8 nodi a comportamento elasti-
co lineare (Figura 9).

Nel seguito, verranno illustrate le analisi nume-
riche eseguite al fine di individuare la statica e la
dinamica del monumento e le cause che hanno
portato ai dissesti ad oggi esistenti. La modella-
zione numerica è proceduta per gradi, partendo
da un modello lineare a elementi tridimensionali
fino ad arrivare a un modello non lineare, com-
prensivo delle principali lesioni opportunamente
identificato e in campo statico e in campo dinami-
co, che ha permesso di riprodurre sia qualitativa-
mente che quantitativamente il reale comporta-
mento della struttura. In generale però, ed indi-
pendentemente dalla complessità dell’approccio
numerico adottato, la qualità dei risultati ottenuti
dipende prevalentemente dalla quantità e affida-

Figura 8 - Vista prospettica del modello agli elementi finiti. 

Figura 9 - Rappresentazione elemento “SOLID45”.

Il comportamento anelastico della muratura è
stato riprodotto al discreto attraverso l’inserimen-
to di elementi gap nelle zone maggiormente sol-
lecitate passando cosi, da un modello elastico li-
neare ad un modello e quindi analisi di tipo non li-
neare.

Il modello è comprensivo della doppia calotta e
degli sproni angolari e intermedi che le collegano.
Inoltre attraverso la definizione di diversi materia-
li è stato possibile caratterizzare i diversi elemen-
ti strutturali del monumento (Figura 10).

Per quanto riguarda l’interazione terreno strut-
tura sono stati assegnati alla base della costru-
zione dei vincoli di tipo elastico in grado di ripro-
durre il comportamento dell’insieme struttura fon-
dazione. La presenza del vincolo laterale offerto
dalla navata, è stato modellato attraverso un sup-
porto elastico con rigidezza equivalente a quella
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effettiva della navata stessa. In particolar modo,
la rigidezza equivalente dei supporti elastici è sta-
ta determinata attraverso un’equivalenza in termi-
ni di rigidezza alla traslazione, sia per quanto ri-
guarda la rigidezza dei setti laterali, sia per quan-
to riguarda la rigidezza del colonnato centrale (Fi-
gura 11). 
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Anche per i vincoli al contorno terreno e navata,
sono state effettuate varie simulazioni preliminari,
ognuna basata su una diversa ipotesi di rigidezza
alla traslazione dei due vincoli. Confrontando i ri-
sultati è stato possibile definire le migliori appros-
simazioni del modello numerico alla realtà.

Le analisi sono state condotte preliminarmente
in campo elastico lineare cercando di compren-
dere, in questa fase il comportamento d’insieme
delle varie componenti strutturali. Sarebbe tutta-
via lontano dalla realtà trattare le murature in ter-
mini esclusivamente lineari data la loro scarsa re-
sistenza a trazione. Per questo motivo, come ac-
cennato precedentemente, sul modello costituito
interamente con elementi “brick”, ossia solidi tridi-
mensionali isoparametrici, si inseriscono delle
sconnessioni interne laddove si riscontrano zone
di trazione elevate al fine di modellare al discreto
il fenomeno della fessurazione, introducendo così
a posteriori la condizione di rottura fragile a tra-
zione del materiale muratura. In particolare il limi-
te di resistenza a trazione è stato stabilito con-
venzionalmente pari a 2 Kg/cm2. Così tutti gli
aspetti propri del comportamento meccanico del-
le murature tali da richiedere leggi costitutive non
lineari sono stati considerati. Tale approccio con-
sente di superare la complicata ed ancora incerta
modellazione non lineare e di operare importanti
risparmi in termini di onere computazionale. In
questo modo si è riprodotto con maggiore fedeltà
il reale comportamento della muratura. Nello spe-
cifico le caratteristiche meccaniche delle lesioni
sono state modellate attraverso l’inserimento di
contatti di tipo monolateri (elementi gap) e molle
(elementi link) (Figura 12).

Data la forte incertezza sulle reali caratteristi-
che meccaniche dei materiali che compongono la
muratura della struttura (in particolar modo ri-
guardo il valore da attribuire al modulo elastico),
in questa fase si sono eseguite preliminari analisi
parametriche variando il valore dei moduli elastici
delle varie componenti strutturali. Non rilevando
sostanziali variazioni dei risultati in uscita, si è de-
ciso di definire un unico valore medio al fine di
non determinare una elaborata ed inutile diversifi-
cazione numerica nelle varie parti (Tabella 1).

Gli elementi gap (CONTAC 52) consente la tra-
smissione di compressione e attrito fra i lembi
delle fessure. L’inserimento degli elementi molle
(LINK 10) al fine di caratterizzare le fessure, è
stato invece necessario in quanto agli estremi
delle fessure siamo in presenza di una singolarità
numerica dove, inevitabilmente, le trazioni an-
dranno amplificandosi in quanto siamo in presen-
za di una cuspide. Poiché tale fenomeno non ha
significato fisico, in quanto nella realtà nello spi-
golo le trazioni superando immediatamente il limi-
te elastico danno luogo a plasticizzazioni o fessu-
razione con conseguente arrotondamento dello
spigolo, sono state introdotte le molle al fine di at-
tenuare le singolarità denunciate, confortati dal
fatto che in entrambi i casi, con o senza molle,
l’ampiezza delle fessure non subisce sostanziali
variazioni non alterando quindi il comportamento
strutturale. Altra considerazioni di fondamentale
importanza per la comprensione del lavoro svol-
to, riguarda la modalità di applicazione del carico
alla struttura. L’analisi sotto peso proprio si è evo-
luta attraverso due fasi, una preliminare nella

Figura 10 - Sezione orizzontale in prossimità dell’imposta: si nota la presenza delle due calotte, l’una interna
più spessa, l’altra esterna più fine. Individuazione dei costoloni angolari in laterizio.

Figura 11 - Rappresentazione del vincolo Navata.

Materiale Modulo di Young
E [Kg/cm2]

Coefficiente
di Poisson v

Densità di massa
ρ [Kg/cm3]

Cupola
(muratura in laterizio) 36000 0,2 1835

Sottostruttura
(muratura in pietra) 36000 0,2 2000

Tabella 1 - Definizione dei Parametri meccanici caratterizzanti il modello.

Figura 12 - Modellazione delle fessure al discreto.
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quale il carico veniva applicato in solo stadio a
costruzione ultimata, l’altra simulando le reali tap-
pe di costruzione, in sostanza è stato necessario
simulare le reali fasi di costruzione, infatti è possi-
bile affermare con certezza che i piloni e le tribu-
ne hanno fondazioni distinte, giacché la costru-
zione delle cappelle è proseguita parallelamente
ai lavori di chiusura della Cupola, ovvero quando
i piloni ed il tamburo erano già stati eretti [1]. È
stato pertanto necessario procedere con quest’ul-
tima modalità di analisi, in quanto il peso proprio
applicato in unico step induceva eccessive solle-
citazioni di trazione nelle cappelle laterali, feno-
meno dipendente probabilmente dal fatto che l’e-
laborazione numerica non riesce in un unico pas-
so a riprodurre il naturale assestamento che la
muratura subisce durante le fasi di costruzione
oltre che a non ricreare il giusto grado di vincolo
(giunto compressione) tra le varie parti strutturali
realizzate in fasi diverse (Figura 13) al fine di ri-
produrre il naturale assestamento che la struttura
ha subito durante la sua costruzione così da non
falsare il comportamento meccanico d’insieme
(Figura 14).

2.2. Analisi Statica

Dall’ analisi sul modello integro si nota che, co-
me in tutte le cupole, per l’effetto del peso proprio
la struttura possiede nella parte inferiore una zo-
na soggetta a regime di trazione nei paralleli
mentre in sommità tali tensioni tendono ad assu-
mere valori negativi (vedi figure 15).

Dall’immagine sopra riportata, notiamo immedia-
tamente che il regime di trazione (di parallelo) nella
parte bassa della cupola non presenta un’uniforme
distribuzione lungo tutto lo sviluppo dell’ottagono.

Lo stato di sollecitazione nei paralleli della Cu-
pola, deriva dal comportamento di “trave anulare”
nella parte inferiore della Cupola, la quale mani-
festa un comportamento flessionale che è simile
ad una trave continua su più appoggi. 

In pratica le quattro campate sostenute diretta-
mente dai pilastri fornirebbero, in assenza di le-
sioni, un vincolo di incastro molto rigido alle altre
quattro campate che comprendono gli arconi.

Negli otto spigoli interni invece, le trazione di
parallelo interessano solo uno strato superficiale
degli sproni angolari comprovando così la forma-
zione di otto fessure non passanti, corrispondenti
alle fessure di tipo C. 

Nelle successive analisi si è proceduto modifi-
cando in maniera evolutiva le condizioni di vinco-
lo interno del modello numerico, in modo da rap-
presentare la progressiva estensione delle fessu-
re e verificando ad ogni fase se all’estremità delle
fessure si verificassero ancora o meno trazioni
orizzontali.

Verificando il raggiungimento di uno stato ten-
sionale ammissibile, si ottiene una situazione sta-
bile del sistema fessurativo, rispettivamente ad
un altezza pari a 2/3 della Cupola per le fessure A
passanti, e a metà della stessa, per le fessure C
solo interne (Figura 16).

Si ha quindi la graduale evoluzione dal comporta-
mento strutturale a cupola, a quello a cupola lesio-
nata, infatti nei “meridiani” si passa da un regime di
sole compressioni verticali ad uno in cui nella calot-
ta esterna compaiono zone che tendono a decom-
primersi confermato dalle indagini in situ che hanno
evidenziato, alle quote identificate dall’analisi, zone
scariche, per quanto riguarda le tensioni verticali,

Figura 13 - Modalità di applicazione dei carichi (peso proprio): a
sinistra applicazione del carico in un solo passo; a destra simula-
zione delle fasi costruttive.

Figura 14 - Rappresentazione delle fasi costruttive.

Figura 15 - Stato tensionale all’intradosso e all’estradosso della
Cupola (tensioni di parallelo).
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all’intradosso della calotta esterna e in ristrette zo-
ne dell'estradosso della calotta interna.

2.3. Analisi Modale

La conoscenza delle effettive caratteristiche di-
namiche della struttura, è necessaria per permet-
tere di affrontare in un secondo tempo il delicato
problema della previsione della risposta della Cu-
pola ad eventi sismici. 

I valori delle frequenze proprie sono state rile-
vate nella realtà da una campagna di sperimenta-
zione dell’ISMES del 1987 [6]. Tale campagna
sperimentale fu effettuata con sismometri, utiliz-
zando l’azione del vento come “forzante” esterna.
Le frequenze proprie che si ricavano hanno valori
simili ma non uguali nelle due direzioni principali,
pari a circa 1,70 Hz in direzione nord – sud e a
1,80 Hz in direzione est – ovest; inoltre si riscon-
tra l’attivazione delle masse nella direzione verti-
cale alla frequenza di 6,20 Hz.

Si riporta di seguito esclusivamente i risultati
dell’analisi modale del modello comprensivo di
fessure, tralasciando per motivi di spazio le nu-
merose analisi condotte e gli step necessari per il
raggiungimento dei risultati finali, rimandano, per
eventuali chiarimenti alla presente tesi di laurea.

In particolare sono state estratte le prime venti
forme modali. Dal grafico seguente, che riporta le
masse modali effettive attivate in ogni modo, ve-
diamo che i modi di principale interesse sono il
primo, il secondo e l’ottavo (Figura 17).
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La tabella riassuntiva seguente (Tabella 2) indi-
ca la perfetta coincidenza tra i valori in frequenza
dei primi due modi di vibrare del modello e i dati
sperimentali.

Tutto ciò permette l’utilizzo del modello numeri-
co per la simulazione del comportamento dinami-
co della Cupola a seguito di azioni esterne di tipo
dinamico come eventi sismici.

Si riporta nell’immagine seguente (Figura 18) la
forma del secondo modo di vibrare che risulta es-
sere di pura traslazione in direzione longitudinale
alla navata.

Figura 16 - Configurazione stabile del sistema fessurativo.

Figura 17 - Istogramma riepilogativo dei modi di vibrare.

Figura 18 - Rappresentazione del secondo modo di vibrare.

f 1 [Hz]
Trasver-

sale
(Nord-
Sud)

f 2 [Hz]
Longi-

tudinale
(Est-

Ovest)

f 1 / f 2 Δf
(%)

DATI
SPERIMENTALI 1,70 1,80 0,944 5,56

MODELLO
FESSURATO 1,700 1,805 0,942 5,82

Tabella 2 - Confronto tra le frequenze misurate sperimen-
talmente e risultati numerici.

2.4. Conclusioni 

Dalle analisi sopra esposte sono state riscon-
trate notevoli corrispondenze tra gli stati tensio-
nali ottenuti dalla modellazione numerica e la pre-
senza delle lesioni principali (lesioni di tipo A e di
tipo C) presenti sulla struttura reale, confermando
oltre al fatto che il peso proprio (oltre che la geo-
metria) della struttura è sufficiente per indurre la
formazione del quadro fessurativo attuale, anche
l’attendibilità delle operazioni effettuate e quindi
la bontà del modello numerico.

Il comportamento meccanico della struttura una
volta inserite le fessure cambia e trova un nuovo
equilibrio: le lesioni nelle vele pari dividono la Cu-
pola in quattro semiarchi (di sezione a U aperta
pari ad un quarto del perimetro e con buona con-
tinuità negli spigoli) incastrati alla base e vincolati
tra loro in chiave, che tendono ad inflettersi (a
causa dei momenti flettenti insorti nei “meridiani”
della Cupola, una volta avvenuti gli svincoli interni
rappresentati dalle fessure), per effetto del peso
proprio (Figura 19).
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3. ANALISI SISMICA DELLA CUPOLA

La particolarità della struttura in questione e le
incertezze relative alle reali caratteristiche reologi-
che dei materiali rendono estremamente com-
plessa l’analisi sismica di tale costruzione. Per
questo, l’integrazione di più strumenti di analisi è
un passo irrinunciabile per una corretta interpreta-
zione del comportamento della struttura sotto
eventi sismici. Nello specifico viene proposta
un’indagine su due percorsi: da un lato, un’analisi
globale mediante un programma di calcolo agli
elementi finiti; dall’altro un’analisi a macroelemen-
ti che consenta di trattare il problema attraverso
l’introduzione di un numero limitato di parametri
geometrici e meccanici. Nel primo caso si riscon-
tra il vantaggio di poter analizzare il comporta-
mento globale della struttura, per contro gli svan-
taggi sono come svantaggi sia il grande onere
computazionale che la difficoltà di convergenza
della soluzione in quanto consideriamo analisi di
tipo non lineare. Mentre nel secondo caso abbia-
mo vantaggi sia in termini di minor onere compu-
tazionale ma soprattutto per quanto riguarda l’in-
troduzione di un numero limitato di parametri mec-
canici e geometrici. L’unico svantaggio è quello di
limitare l’analisi ai macroelementi considerati.

3.1. Analisi sismica agli elementi finiti
(Analisi statica non lineare)

Una volta confermata la bontà del modello nume-
rico (realizzato con il codice di calcolo ANSYS) me-
diante un’identificazione e in campo statico e in
campo dinamico, viene affrontato il delicato proble-
ma della valutazione della risposta della Cupola ad
eventi sismici. Per tale scopo, l’approccio metodo-
logico seguito consiste nell’effettuare una serie di
analisi statiche in campo lineare utilizzando un mo-
dello tridimensionali agli elementi finiti (comprensi-
vo delle principali lesioni) e applicando ad esso un
sistema di forze orizzontali proporzionali alle masse
[9] [10] (Figura 20) con l’obiettivo di determinare le
zone di concentrazione tensionale che ne indivi-
duano i punti di debolezza e li introdurre al discreto
i danneggiamenti dovuti a sisma (in termini di scon-
nessioni interne attraverso l’introduzione di “ele-
menti gap”). Infatti le strutture in muratura esibisco-
no un comportamento globale marcatamente non
lineare; in corrispondenza di azioni eccezionali,
quali il sisma, la corretta definizione di un modello
FEM richiederebbe, in linea di principio, il ricorso ad

un’analisi che tenga conto delle non linearità dei
materiali. Sarebbe infatti lontano dalla logica tratta-
re le murature in termini esclusivamente lineari da-
ta la loro scarsa resistenza a trazione. Per questo
motivo, sul modello costituito interamente con ele-
menti “brick”, ossia solidi tridimensionali isopara-
metrici, si inseriscono delle sconnessioni laddove si
riscontrano zone di trazione elevate al fine di mo-
dellare al discreto il fenomeno della fessurazione.

In sostanza si procede facendo una serie di
analisi lineari dove il carico, dopo avere individua-
to le zone di trazione che si formano al passo i-
esimo e lì introdotti gli elementi gap, si riapplica
da zero su un modello nel quale la rigidezza si
aggiorna passo-passo (in pratica si esegue un’a-
nalisi evolutiva) eseguendo in sostanza un’analisi
evolutiva (Figura 21).

Figura 19 - Deformata della Cupola sotto peso proprio (a sinistra
Cupola integra - a destra Cupola fessurata).

Figura 20 - Applicazione di azioni orizzontali proporzionali alle
masse.

Figura 21 - Diagramma a blocchi della
procedura di immissione dei danneg-
giamenti da sisma (Analisi evolutiva).

CONTROLLO
STATO

TENSIONALE

STATO
TENSIONALE
AMMISSIBILE

INCREMENTO
DEL

CARICO

INDIVIDUAZIONE DI PIANI DI FRATTURA IPOTIZZABILI PER LA
SCARSA RESISTENZA A TRAZIONE DELLA MURATURA

IMMISSIONE GAP
NO

SI

ANALISI STATICA
LINEARE
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In questa fase, per l’individuazione delle zone di
debolezza della struttura si ipotizza un legame co-
stitutivo del materiale muratura di tipo elasto – fragi-
le a trazione ed indefinitamente elastico a compres-
sione (Figura 22). Quindi si individuano i piani di
frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a trazio-
ne della muratura. Per quanto riguarda le direzione
di analisi, sono state considerate sia quella ortogo-
nale alla navata che quella longitudinale alla nava-
ta. Come era lecito aspettarsi data la simmetria del-
la struttura, si individuano meccanismi dello stesso
tipo per entrambe le direzioni. Nel seguito si riporta-
no i risultati relativi all’applicazione di azioni oriz-
zontali agenti in direzione della navata.
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Esaminando quello che accade in corrispon-
denza dell’arcone caricato fuori piano, si nota una
concentrazione tensionale di trazione in corri-
spondenza della vela n°3 e n°7 cioè quelle dispo-
ste parallelamente alla direzione del sisma. In
particolare si hanno concentrazioni di tensioni sia
nella zona medio bassa della vela sia in prossi-
mità nell’apertura circolare del tamburo. Analiz-
zando la rappresentazione vettoriale dello stato
di tensione (Figura 24), è possibile individua quel-
le che plausibilmente sono le direzioni principali
di trazione e compressione. Nello specifico si no-
ta che le direzioni principali di trazione e di com-
pressione risultano essere qualitativamente incli-
nate a 45 ° rispetto l’orizzontale. 

È importante notare che, per l’effetto dell’azione
sismica, le lesioni principali (lesioni tipo A) vanno,
per così dire, in opposizione di fase (Figura 23)
cioè all’apertura di una corrisponde la chiusura
dell’altra. Il naturale effetto di tale movimento delle
lesioni, sarà una propagazione delle fessure ver-
so l’alto. Aggiornando la configurazione del siste-
ma attraverso l’inserimento di elementi gap nelle
zone maggiormente sollecitate si nota una propa-
gazione dei dissesti esistenti verso l’alto.

Aggiornando la configurazione del sistema at-
traverso l’inserimento di elementi gap nelle zone
maggiormente sollecitate si nota effettivamente la
formazione di lesioni in direzione normale alla di-
rezione principale di trazione che come prece-
dentemente visto era inclinata di 45° in senso
orario rispetto l’orizzontale (Figura 23).

Di fondamentale importanza nella valutazione
della risposta sismica della Cupola, risulta essere
l’analisi del comportamento a carichi orizzontali
dell’arcata il cui piano medio ha direzione paralle-
la a quella dell’azione sismica. In questo caso, i
momenti flettenti che già per soli carichi verticali
erano insorti nei “meridiani” della Cupola a causa
della presenza delle lesioni principali (lesioni tipo
A), per carichi aggiuntivi come l’azione sismica
qui considerata, vengono fortemente incrementa-
ti (Figura 25). 

L’andamento delle tensioni verticali sulla struttu-
ra, confermano la tendenza dell’arcone ad inflet-
tersi. Si procede quindi con l’immissioni di scon-

LEGAME COSTITUTIVO:

Elasto - fragile a trazione

indefinitamente elastico a
compressione

σlim = 2 kg / cmq

σ

ε

Figura 22 - Legame costitutivo del materiale muratura (elasto-fra-
gile a trazione ed elastico lineare a compressione).

Figura 23 - Comportamento in opposizione di fase delle fessure e propagazione delle lesioni nella zona
sommitale.

Figura 24 - Rappresentazione vettoriale dello stato tensionale
(tensioni principali), su una vela parallela alla direzione del sisma
e successiva immissione/apertura delle lesioni.

Figura 25 - Incremento di momento flettente nell’arcone soggetto
a sisma (tensioni verticali).
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nessioni per file orizzontali dato che le trazioni in-
dividuate hanno andamento prevalentemente ver-
ticale. L’inserimento delle sconnessioni determina
un rilascio tensionale che comporta inevitabilmen-
te l’apertura di lesioni (Figura 26). In seguito al-
l’immissione dei precedenti svincoli interni, per lo
stesso livello di carico notiamo una ridistribuzione
tensionale che va a coinvolgere la parte somma-
tale dell’arcone rendendo così necessario l’inseri-
mento di ulteriori sconnessioni interne.

Riportando il valore dello spostamento orizzon-
tale di un punto di controllo, rispetto al taglio tota-
le alla base dell’edificio, si ottiene la curva di ca-
pacità della struttura (Figura 29).

L’introduzione degli elementi gap nelle zone
maggiormente sollecitate della struttura determi-
na un aggiornamento del modello numerico pas-
sando così da un’iniziale ipotesi di legame costi-
tutivo elastico lineare ad un legame costitutivo di
solido non resistente a trazione che meglio rap-
presenta il reale comportamento del materiale
muratura (Figura 27). 

Individuate le zone di debolezza della struttura e
lì introdotti gli elementi gap/svincoli interni, si im-
pone la progressiva deformazione laterale della
struttura sino al raggiungimento del collasso. In
particolare l’entità delle forze orizzontali che deter-
minano il collasso della struttura, corrisponde al-
l’applicazione di un’accelerazione orizzontale pari
a 2,63 m/s^2. Nello specifico il collasso della strut-
tura è governato da uno scorrimento a taglio delle
masse murarie poste ad una quota prossime alla
sommità degli arconi costituenti la Cupola (Figura
28). Questo meccanismo è accompagnato da una
pura rotazione in corrispondenza della parte bas-
sa del semiarco, meccanismo che senza dubbio
favorisce l’attivazione del precedente suddetto.

Il confronto tra l’accelerazione di collasso e
quella attesa al suolo non ha un valore cogente
ma deve contribuire ad esprimere un giudizio sul
livello di rischio del manufatto e quindi su un’ipo-
tesi di un’eventuale intervento strutturale sulla
Cupola. In definitiva è possibile affermare che la
presenza delle fessure principali presenti sulla
Cupola ha determinato il cambiamento del com-
portamento strutturale del monumento passando
da quello di cupola vera e propria a quello di un
sistema di arconi. Alle azioni sismiche la “cupola
ad arconi” è certamente più vulnerabile rispetto
alla cupola propriamente detta. Nello specifico il
collasso della struttura è governato da uno scorri-
mento a taglio delle masse murarie poste ad una
quota prossime alla sommità degli arconi costi-
tuenti la Cupola. In questo caso infatti, i giunti
principali diventano potenziali piani di disconti-
nuità, con conseguente riduzione della resistenza
del solido murario, in presenza di sollecitazioni di
trazione e taglio dovute all’azione sismica.

Dato che attraverso l’analisi agli elementi finiti si
trascurano alcuni fattori come ad esempio la resi-
stenza a compressione del materiale e aggiun-
gendo le inevitabili incertezze sulla definizione
delle reali caratteristiche reologiche del materiale
muratura, è necessario indagare il problema per
altre vie in modo da avere a disposizione elementi
di confronto per valutare la bontà dei risultati otte-
nuti. Lo studio è così proceduto attraverso un’ana-
lisi a macroelementi che ha consentito di trattare il
problema attraverso l’introduzione di un numero li-
mitato di parametri geometrici e meccanici.

Figura 26 - Particolari delle lesioni: Immissione prime sconnessio-
ni, propagazione delle trazioni orizzontali verso la sommità dell’ar-
cone, progressiva introduzione delle sconnessioni orizzontali.

Figura 27 - Legame costitutivo di solido non resitente a trazione
ottenuto attraverso l’introduzione di elementi gap (CONTAC52) fra
gli elementi SOLID45.

Figura 28 - Deformata della struttura in condizioni di incipiente
collasso (SISMA X), con visualizzazione particolareggiata del
meccanismo di scorrimento a taglio nella parte sommitale dell’ar-
cone

Figura 29 - Curva di capacità relativa al punto di controllo posto in
prossimità della zona di collasso.
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3.2. Analisi a Macroelementi

L’ analisi a macroelementi consente di trattare il
problema attraverso l’introduzione di un numero li-
mitato di parametri geometrici e meccanici. In que-
st’ottica, l’interpretazione qualitativa del funziona-
mento sismico viene in genere basata su una lettu-
ra per macroelementi, ovvero individuando parti
architettoniche caratterizzate da un comportamen-
to in una certa misura autonomo rispetto al resto
della costruzione. L’analisi della geometria tridi-
mensionale della struttura è finalizzata ad indivi-
duare possibili simmetrie o direzioni significative
per il suo comportamento globale. In base a que-
ste osservazioni, infatti, spesso la struttura può es-
sere notevolmente semplificata e i suoi gradi di li-
bertà ridotti. In questo modo è possibile verificare
la sicurezza nei riguardi di una condizione limite di
collasso facendo riferimento a metodi di analisi più
semplici ed efficaci, che pur se non in grado di de-
scrivere il comportamento in condizioni di eserci-
zio, possono cogliere le condizioni ultime. 

Una volta definite le caratteristiche meccaniche
del modello, questo può essere utilizzato per va-
lutarne la capacità sismica, considerando tale
azione come un sistema di forze orizzontali pro-
porzionali alle masse della costruzione attraverso
un opportuno moltiplicatore.

3.2.1. Codice di calcolo

L’analisi è stata condotta con l’utilizzo di un codi-
ce di calcolo elaborato dalla facoltà di ingegneria di
Firenze (Ing. Luca Salvatori, Ing.Prof. Paolo Spinel-
li [11]). Tale programma di calcolo prevede l’utilizzo
di blocchi rigidi e interfacce deformabili. Queste
vengono modellate come letti di molle non resisten-
ti a trazione normale e comportamento elastico-
perfettamente plastico a taglio, basandosi sul crite-
rio di rottura di Mohr-Coulomb (Figura 30).
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per ricondurre una realtà tridimensionale ad una
sua rappresentazione nel piano.

Sono stati dapprima modellati i due semi archi
paralleli alla direzione dell’azione orizzontale con-
siderata. Infatti la presenza delle principali lesioni
ha determinato la suddivisione della cupola in 4
semiarchi (Figura 32).

3.2.2. Modello oggetto di studio

Sulla base sia dei dissesti esistenti che di quelli
attivabili durante il sisma, (quest’ultimi desunti
dalle preliminari analisi agli elementi finiti) si indi-
vidua un modello a macroelementi assimilati a
blocchi rigidi i quali possono interagire tra di loro
attraverso la definizione di opportune interfacce
(Figura 31).

Essendo il codice implementato per modelli bi-
dimensionali, è necessario eseguire alcuni artifici

Figura 30 - Configurazione di riferimento e gradi di libertà di due
corpi rigidi con una sola interfaccia tra loro (a); tensioni e defor-
mazioni dell'interfaccia per quanto riguarda la superficie media
nella configurazione corrente (b) [22].

Sono stati modellati anche gli arconi trasversali
ai precedenti, in modo da ricreare le condizioni ri-
trovate dal modello tridimensionale agli elementi
finiti analizzato nel capitolo precedente per rico-
stituire il vincolo che essi creano in presenza di
azioni orizzontali.

In questa discretizzazione sono state definite
anche le lesioni inclinate a 45 gradi sull’orizzonta-
le (derivanti dai risultati dell’analisi sismica FEM)
in modo da permettere eventuali scorrimenti o ri-
baltamenti relativi di una o più parti rispetto alle
altre (Figura 33).

Il modello complessivo (Figura 34) risulta così
completamente definito.

Sono stati analizzati svariati casi facendo varia-
re di volta in volta i parametri meccanici caratte-
rizzanti le interfacce:

Figura 31 - Passaggio preliminare da modello FEM a modello a
macroelementi.

Figura 32 - Modellazione a blocchi dell’arcata sollecitata nel pro-
prio piano.

Figura 33 - Modellazione a blocchi dell’arcata sollecitata fuori pia-
no.
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– resistenza a compressione infinita e coesione
infinita (assenza di schiacciamenti e scorrimenti);

– resistenza a compressione finita e coesione
infinita (possibilità di schiacciamenti e assenza di
scorrimenti);

– resistenza a compressione infinita e coesione
finita (assenza di schiacciamenti e possibilità di
scorrimenti);

– resistenza a compressione finita e coesione
finita (caso fisico).

Riportiamo di seguito i valori dei parametri mec-
canici utilizzati per caratterizzare le interfacce
(Tabella 3).

4. Modello a 56 blocchi comprensivo anche
degli archi ortogonali ai precedenti (Modello fi-
nale).

Ciascuno di questi modelli è stato analizzato
al variare dei parametri meccanici, coesione e
resistenza a compressione, considerando quindi
la possibilità sia di schiacciamenti che di scorri-
menti.

3.2.3. Iter di formazione del modello

Il modello appena descritto è successivo ad
uno sviluppo progressivo dello stesso in funzione
sia della risposta dei modelli preliminari alle anali-
si sia dei risultati ottenuti dalla modellazione
FEM, in particolare la successione temporale è la
seguente (Figura 35):

1. Modello comprensivo di 8 blocchi con i due
semiarchi paralleli all’azione del sisma;

2. Modello a 12 blocchi con l’aggiunta dei se-
miarchi ai precedenti;

3. Modello a 52 blocchi con una discretizzazio-
ne molto più fine dei due semiarchi iniziali;

Figura 34 - Modello a Macroelementi.

σc,adm
[Kg/cm2]

c
[Kg/cm2]

μ

60 6 0,5

Tabella 3 - Parametri meccanici delle interfacce.

Figura 35 - Modelli analizzati

3.2.4. Analisi del modello completo.

L’analisi è stata eseguita in due passi distinti, il
primo applicando il peso proprio, il secondo appli-
cando un sistema di forze orizzontali proporzio-
nali alle masse. Partendo dal caso più vicino alla
realtà, cioè con coesione e resistenza a compres-
sione finita, si riportano di seguito la deformata al
collasso sotto l’azione orizzontale e la curva di
capacità relativa al baricentro del blocco corri-
spondente alla lanterna (Figura 36).

Il modello giunge al collasso per valore di acce-
lerazione pari a acollasso = 2,19 m/s2 ed uno spo-
stamento del punto di controllo dcollasso = 0,28 m.
I meccanismi attivati sono, oltre alla cerniera bas-
sa nell’arcone di sinistra che provoca la rotazione
dello stesso, un meccanismo a taglio nella parte
sommitale di tale arco. Si hanno inoltre degli
scorrimenti nelle lesioni diagonali degli arconi or-
togonali.
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L’analisi successiva viene eseguita conside-
rando sempre coesione finita ma infinita resi-
stenza a compressione, basandoci quindi sulle
ipotesi utilizzate nell’analisi FEM. Si riportano di
seguito la deformata al collasso sotto l’azione
orizzontale e la curva di capacità relativa al ba-
ricentro del blocco corrispondente alla lanterna
(Figura 37).
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Considerando infinita resistenza a compressio-
ne si ha un lieve aumento del valore di accelera-
zione di collasso, con conseguente innalzamento
degli spostamenti, ma rimangono praticamente
identici i meccanismi attivati che portano al col-
lasso della struttura.

Si denota quindi oltre che il medesimo mecca-
nismo di collasso rispetto alla modellazione FEM,
anche una precisa corrispondenza con il valore
del’’accelerazione orizzontale di collasso.

Per finire si analizza il caso con coesione infi-
nita e resistenza a compressione infinita, ba-
sandosi quindi sull’ipotesi dell’analisi limite (Fi-
gura 38).

Nella situazione limite non si ha il collasso della
struttura per valori di accelerazioni inferiori ai 5
m/s2. Dalla deformata si osserva la formazione di
cerniere che comunque non comportano la perdi-
ta dell’equilibrio.

3.2.5. Conclusioni

Le analisi eseguite tramite questo codice di cal-
colo hanno permesso di individuare quali sono i
parametri che riescono a caratterizzare il com-
portamento della struttura in condizioni di collas-
so. In particolare analisi eseguite al variare della
resistenza a compressione non modificano so-
stanzialmente né i valori di accelerazione relativi
al collasso, né il modo di collassare della struttu-
ra. Al contrario è di fondamentale importanza la
deformazione a taglio delle interfacce, in quanto
riproducendo il relativo scorrimento tra i blocchi
rigidi, è in grado di simulare i casi in cui essa con-
tribuisce al collasso della struttura, come nel caso
in esame.

4. CONCLUSIONI

Le simulazioni numeriche a macroelementi
mostrano un buon accordo con i risultati deri-
vanti dalle analisi agli elementi finiti, verificando
così, tramite l’integrazione di più strumenti di
analisi, il medesimo comportamento della strut-
tura sotto l’azione sismica. Entrambe le simula-
zioni identificano negli scorrimenti a taglio la
potenziale causa di collasso della struttura sot-
to sisma.

Infine, sono state fatte delle valutazioni quali-
tative sull’efficacia di un eventuale immissione
di tiranti. Sono stati eseguiti due tipologie di
presidi. Una prima ipotesi di intervento struttu-
rale caratterizzata dall’utilizzo di catene oriz-
zontali non ha portato effetti in termini di incre-
mento della resistenza sismica; infatti come era
prevedibile, sotto queste azioni l’ipotesi di una
catena orizzontale è non propriamente efficace
in quanto per effetto dell’azione sismica la lun-
ghezza del parallelo orizzontale non cambia o
cambia molto poco di lunghezza durante il si-
sma. Per tale motivo è necessario approfondire
gli studi con geometrie più articolate dell’anda-
mento dei cavi rispetto ad un intervento tradi-
zionale a sviluppo orizzontale.

Il valore dell’accelerazione per il quale si ha i
collasso del modello considerato risulta acollasso =
2,63 m/s2. Lo spostamento del blocco relativo al-
la lanterna risulta essere dcollasso = 0,39 m.

Figura 36 - Deformata al collasso e curva di capacità relativa al blocco lanterna, caso di studio effettuato
considerando coesione finita e resistenza a compressione finita.

Figura 37 - Deformata al collasso e curva di capacità relativa al blocco lanterna, caso di studio effettuato
considerando coesione finita e resistenza a compressione infinita.

Figura 38 - Deformata al collasso e curva di capacità relativa al blocco lanterna, caso di studio effettuato
considerando coesione infinita e resistenza a compressione infinita.
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