
1 INTRODUZIONE 
 
La memoria presenta lo studio numerico svolto su un 
elemento di muro prefabbricato innovativo, denomi-
nato Master

®
, sviluppato grazie ad una collaborazio-

ne tra DLC Consulting e Politecnico di Milano (Dal 
lago, 2006). Tale elemento è stato concepito per re-
sistere ad azioni verticali e laterali in complessi 
strutturali formati da muri isolati o accoppiati late-
ralmente attraverso l’attivazione di connessioni 
meccaniche. La presente memoria si focalizza sul 
comportamento di un muro isolato soggetto a carichi 
laterali, indotti da azioni statiche o dinamiche. 

La concezione dell’elemento può essere ricondot-
ta allo sforzo internazionale che si sta compiendo in 

tempi recenti per lo sviluppo di sistemi intelligenti 
assemblati a secco per una prefabbricazione in calce-
struzzo finalizzata all’ottenimento della massima in-
dustrializzazione dell’intero processo costruttivo 
(Dal Lago et al., 2016a). 

Sistemi strutturali a pannelli portanti assemblati a 
secco sono stati e sono tuttora utilizzati in diverse 
parti del mondo. Tipicamente, i sistemi a grandi 
pannelli adottati nei paesi dell’Europa orientale e 
dell’Asia, che rappresentano le aree di principale dif-
fusione, sono basati sull’assemblaggio di pannelli 
con connessioni fragili, come giunti saldati, che pos-
sono compromettere le potenziali capacità di duttilità 
e dissipazione energetica di tali sistemi (Simeonov et 
al., 1985 e Sun et al., 2015). Inoltre, la sperimenta-
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zione su scala reale delle prestazioni di tali muri a 
fronte di azioni gravitazionali o laterali riportata in 
letteratura è scarsa, principalmente a causa della ne-
cessità di apparati di sperimentazione di dimensione 
eccezionale ed ai costi relativi. Muri post-tesi longi-
tudinalmente con cavi non aderenti, sviluppati per 
basculare rigidamente sotto azione sismica, sono sta-
ti sperimentati da Schoettler et al. (2009) e da Perez 
et al. (2007) in scala al vero, e da Priestley et al. 
(1999) in scala ridotta. Una sprototipo in scala reale 
di struttura prefabbricata di tre piani è stato sottopo-
sto a prove pseudodinamiche presso il laboratorio 
ELSA del Centro Comune di Ricerca di Ispra (VA), 
nell’ambito delle finalità del progetto di ricerca Sa-
fecast (FP7-SME-2007-2, Grant agreement No. 
218417, 2009 - Toniolo, 2012). Tale prototipo è sta-
to sottoposto a prova in diverse configurazioni strut-
turali, inclusa una accoppiata telaio - muri di contro-
vento (Negro et al., 2013). I muri di controvento 
utilizzati sono i medesimi oggetto di studio della 
presente memoria. 

Vi sono diverse tecniche di modellazione numeri-
ca non lineare del comportamento strutturale di ele-
menti a pannelli in calcestruzzo armato, incluse me-
todologie a trave equivalente con macro-elementi e 
plasticizzazione concentrata (Fischinger et al., 2008, 
2012) o con elementi a fibre con plasticizzazione di-
stribuita (Orakcal et al., 2006), e tecniche più sofisti-
cate con elementi a guscio. Modelli a danno sono 
stati utilizzati per cogliere i profili di fessurazione e 
di deformazione attesi in elementi anche complessi 
(di Prisco & Mazars, 1996, Ferrara & di Prisco, 2001 
e Muhaxheri, 2014).  

Una campagna di analisi numeriche non lineari è 
stata condotta tramite una collaborazione tra Politec-
nico di Milano e Universtà di Pristina con l’obiettivo 
di cogliere il comportamento strutturale del muro 
oggetto di studio quando soggetto a carichi laterali 
attraverso l’utilizzo di elementi sensibili al danneg-
giamento. Un muro utilizzato nelle prove sperimen-
tali presso il laboratorio ELSA/JRC è stato scelto 
come caso studio. Ulteriori analisi numeriche non li-
neari sono state svolte presso il Politecnico di Mila-
no con una modellazione attraverso elementi beam 
con l’obiettivo di cogliere il comportamento dinami-
co non lineare sotto accelerogramma del prototipo 
sperimentale. 

2 MURO OGGETTO DI STUDIO 
 
Il muro oggetto di studio presenta le seguenti inno-
vazioni tecnologico-strutturali: (a) il muro è note-
volmente alleggerito da cavità verticali lasciate 
dall’estrazione di anime metalliche dopo il processo 
di maturazione accelerata condotto entro speciali 
casseri verticali, (b) cavità prescelte (normalmente le 
più esterne) sono riempite di calcestruzzo e formano 
dei “pilastri” continui dalle fondazioni alla sommità 

del muro, (c) una sottile fessura orizzontale di co-
struzione viene lasciata in corrispondenza della zona 
alleggerita ad ogni sovrapposizione di pannelli, che 
avviene a ciascun interpiano (Figura 1a). 

L’elemento risulta quindi essere un muro portante 
con funzioni di controvento con contenuto di cls no-
tevolmente inferiore rispetto ad un muro gettato in 
opera avente le medesime dimensioni. Il suo peso ri-
dotto facilita le operazioni di trasporto e montaggio. 
L’elemento è di fatto strutturalmente ottimizzato nei 
confronti del comportamento flessionale, mantenen-
do armatura passante e notevole area di calcestruzzo 
agli estremi del muro. Il comportamento pressofles-
sionale di un muro oggetto di studio è comparato a 
quello di un muro tradizionale in Figura 1.  

La resistenza puramente assiale del muro è ridotta 
rispetto a quella di un muro pieno in funzione 
dell’area delle cavità di alleggerimento, e ridotta è 
anche la resistenza a taglio del muro stesso, a causa 
della riduzione di spessore pieno nelle aree alleggeri-
te. In generale, un comportamento flessionale duttile 
può essere raggiunto solo se le modalità di rottura 
per taglio e per taglio-scivolamento sono evitate in 
accordo al principio di gerarchia delle resistenze. 

 

(a) (b) 

Figure 1. Axial-flexural behaviour of a 3-storey (a) precast wall 

under investigation and (b) equivalent cast-in-situ wall / Com-

portamento pressoflessionale di un muro di 3 piani (a) prefab-

bricato oggetto di studio e (b) gettato in opera. 

 
La connessione tra pannelli sovrapposti è realiz-

zata attraverso le porzioni non alleggerite del manu-
fatto (i “pilastri” passanti), attraverso due differenti 
soluzioni tecnologiche: (1) il riempimento con cls 
delle cavità prescelte dopo l’inserimento in opera 
delle gabbie di armatura ad ogni interpiano, (2) 
l’attivazione di connessioni meccaniche tipo accop-
piatori (Dal Lago et al., 2016b) inserite in fase di 
produzione entro le porzioni già riempite e il com-
pletamento in opera con il getto di un piccolo volu-
me di malta ad alta resistenza tixotropica. La secon-
da soluzione garantisce una maggiore velocità di 



assemblaggio. La Figura 1c mostra sezioni e prospet-
ti strutturali di un modulo di muro estratte dai dise-
gni esecutivi riferiti al prototipo sottoposto a prova 
presso ELSA/JRC. La soluzione tecnologica (1) è 
stata adottata per questo elemento. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. One modulus of Master
®
 wall used in the ELSA/JRC 

prototype: (a) sections, (b) reinforcement details / Un modulo 

di muro Master
®
 utilizzato nel prototipo ELSA/JRC: (a) car-

penteria, (b) dettagli di armatura. 

3 ANALISI STATICA NON LINEARE 

Le analisi statiche non lineari sono state effettuate 
con il programma CAST3M modellando un muro 
isolato con elementi 2D con modello costitutivo del 
calcestruzzo a danno “crush-crack”, sviluppato im-
plementando l’energia dissipata in trazione e com-
pressione come stabilizzatrice delle funzioni di evo-
luzione del danneggiamento.  

Il comportamento meccanico in compressione e 
trazione del cls classe C45/55 è stato attribuito sulla 
base delle prescrizioni fornite nel documento fib-
Model Code 2010, in cui la resistenza a trazione e 
l’energia di frattura sono calcolate sulla base di valo-
ri di resistenza a compressione misurati sperimen-
talmente. Mentre il comportamento a compressione 
riprende il modello di Sargin (1971), la curva costi-
tutiva in trazione consiste in quattro rami: ramo ela-

stico fino al 90% della resistenza, ramo di maggiore 
inclinazione che tiene in conto la formazione delle 
microfessure fino al picco, ramo discendente lineare 
conseguente al raggiungimento della localizzazione 
della fessura fino ad una tensione residua pari al 
20% della resistenza, corrispondente all’ampiezza di 
prima fessurazione w1, e ramo terminale fino a com-
pleta apertura di fessura wc, corrispondente a tensio-
ne residua nulla.  

Il comportamento meccanico dell’acciaio dolce 
classe B450C è modellato in trazione e compressio-
ne con un diagramma bilineare caratterizzato dal 
tratto elastico sino al raggiungimento dello snerva-
mento e un conseguente tratto incrudente lineare in-
definito passante per la resistenza a trazione 
dell’acciaio, raggiunta alla deformazione del 7,5%. 
Sono utilizzati i valori caratteristici di resistenza. 

Il comportamento strutturale del muro sottoposto 
a carichi laterali è stato studiato con riferimento a 
una sezione ad I, dove lo spessore dell’anima è dato 
dalla somma di quelli delle pareti esterne (100 mm). 
Ai fini dello studio del comportamento pressofles-
sionale del muro, questa semplificazione non intro-
duce alcun errore. Sono state considerate quattro ti-
pologie di muro: 

- Gettato in opera equivalente, Figura 3a 

- Prefabbricato non armato a taglio, Figura 3b 

- Prefabbricato armato a taglio, Figura 3c 

- Prefabbricato armato a taglio con guaine, Fig. 3d 

Tutti i muri sono armati longitudinalmente con 8 

barre Φ20 e 2 barre Φ16 per bordo. In ciascuna pare-

te esterna del muro prefabbricato armato a taglio è 

inserita una rete Φ8/150 mm, in aggiunta a 4 barre 

Φ20 orizzontali disposte in cima e in basso a ciascun 

modulo di muro, con funzione di tirante. Il muro 

prefabbricato armato a taglio con guaine ha, in ag-

giunta al precedente, delle guaine installate sulla par-

te inferiore di tutte le armature longitudinali di ogni 

pannello, in grado di annullare l’aderenza delle barre 

per una lunghezza di 600 mm. 

In Figura 4 sono riportate le curve forza-

spostamento dei quattro modelli di muro. La presen-

za delle fessure di costruzione orizzontali altera poco 

il comportamento strutturale dell’elemento. Invece, 

una rilevante diminuzione di duttilità si verifica nel 

caso del muro prefabbricato armato a taglio, rispetto 

ai precedenti. Tale diminuzione è attribuibile al fatto 

che la rete di armatura al taglio è installata nelle pa-

reti dell’elemento, e tale rinforzo non è passante tra 

moduli sovrapposti e tra il modulo di base e la fon-

dazione. La sovrapposizione con le armature longi-

tudinali, che avviene ben presto per via del ridotto 

diametro dell’armatura di pelle, incrementa la resi-

stenza pressoflessionale dei tratti centrali di ciascun 

modulo di muro, concentrando la richiesta di duttili-



tà nella piccola altezza della zona di sovrapposizione 

dei muri. 

Tale effetto è stato anche osservato e discusso in 

Dal Lago et al., 2016b con riferimento ai pilastri do-

tati di alcune connessioni meccaniche di collega-

mento con la fondazione. I risultati mostrano inoltre 

che l’uso di guaine per la disattivazione 

dell’aderenza delle barre longitudinali alla base di 

ogni modulo, che porta ad un aumento dell’altezza 

di plasticizzazione delle barre longitudinali calibra-

bile con l’altezza delle guaine stesse, può portare a 

miglioramenti di duttilità significativi, qualsivoglia 

sia l’entità dell’armatura di pelle. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure 3. Wall configurations: (a) plain wall (cast-in-situ equi-

valent), (b) precast wall without shear reinforcement, (c) pre-

cast wall with shear reinforcement, (d) precast wall with shear 

reinforcement and de-bonding sleeves / Configurazioni del mu-

ro: (a) gettato in opera equivalente, (b) prefabbricato non arma-

to a taglio, (c) prefabbricato armato a taglio, (d) prefabbricato 

armato a taglio con guaine. 

Il profilo di danneggiamento per ciascuno dei 
quattro muri è riportato in Figura 5. Tutti i muri svi-
luppano fessure orizzontali, tipiche della flessione, 
nel lato sinistro della base del muro, che si trova ad 
essere in trazione per effetto del momento flettente, e 
fessure diagonali che si sviluppano nella zona cen-
trale dei pannelli per effetto del taglio. La presenza 
delle sottili fessure di costruzione concentra il dan-
neggiamento in corrispondenza degli angoli di cia-
scun modulo di muro. Il danneggiamento di queste 
aree prosegue in maniera incontrollata solo nel caso 
in cui non sia disposta armatura a taglio, mentre in 
tale caso lo sviluppo di danneggiamento è controlla-
to dalla presenza dell’armatura di pelle e delle barre 
aggiunte orizzontali. In tutti i casi, la fessurazione 
per flessione è distribuita lungo l’altezza del muro, 
portando ad una conseguente miglior distribuzione 
di plasticizzazione nei casi (a) e (b), mentre nei casi 
(c) e (d) la richiesta di plasticizzazione è limitata alla 
base del muro. Se, però, nel caso (c) ampie fessura-
zioni alla base del muro corrispondono a picchi con-
centrati di deformazione nelle barre longitudinali, 
nel caso (d) tale richiesta di deformazione è spalmata 
lungo l’altezza delle guaine. Ciò può anche essere 
osservato dai diagrammi di distribuzione di sforzo 
lungo una barra di armatura esterna, riportati in Fi-
gura 6.  

 

 

Figure 4. Base shear vs top displacement pushover curves / Di-

agrammi di spinta taglio alla base - spostamento. 

 

 

Figure 6.  Stress distribution in the outer tensioned rebar for 65 

mm of imposed displacement / Distribuzione di sollecitazione 

di una barra esterna per 65 mm di spotamento imposto. 
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(a) (b) 

  

  

(c) (d) 

Figure 5.  Damage pattern of the walls at 65 mm of imposed di-

splacement / Profilo di danneggiamento dei muri a 65 mm di 

spostamento imposto. 

4 ANALISI DINAMICA NON LINEARE 

Il prototipo in scala reale di edificio prefabbricato 
di tre piani sottoposto a prove sperimentali presso il 
laboratorio ELSA/JRC è stato concepito e progettato 
dalla DLC di Milano, partner del progetto Safecast, 
in accordo alle regole contenute nell’EuroCodice 8 
con una PGA a SLV pari a 0,30g e un fattore di 
struttura q pari a 3,0. L’edificio è stato prodotto, as-
semblato e smantellato dalla Pizzarotti di Parma. In 
Figura 7 sono riportate una fotografia del prototipo e 

un dettaglio degli alleggerimenti verticali di uno dei 
due muri. Si tratta dell’edificio prefabbricato più 
grande al mondo costruito per scopi scientifici.  

I dettagli geometrici e distributivi dell’edificio e 
delle prove sperimentali, omessi nella presente me-
moria per brevità, sono contenuti in Negro et al., 
2013. La carpenteria dei muri è descritta in Figura 2. 
Una rete Φ5/150 mm è stata disposta su ciascuna pa-
rete. 

Un modello ad elementi finiti di trave alla Timo-
shenko non lineari è stato sviluppato in ambiente 
STRAUS7. Al codice di calcolo sono stati assegnati 
i diagrammi momento-curvatura non lineari delle se-
zioni dei differenti elementi componenti il sistema 
resistente alle azioni orizzontali, ovvero muri e pila-
stri, considerati perfettamente incastrati alla base. Il 
codice risolve il problema dinamico non lineare at-
traverso l’automatica distribuzione di punti di 
Gauss-Lobatto in ciascun elemento. Agli elementi è 
stata attribuita la legge isteretica di Takeda (Takeda 
et al, 1970). 

I diagrammi momento-curvatura sezionali sono 
stati calcolati risolvendo le equazioni di equilibrio 
traslazionale e rotazionale sulla base dei diagrammi 
caratteristici dei materiali. Per il calcestruzzo C45/55 
è stato utilizzato il modello di Sargin precedente-
mente descritto per le parti non confinate, ed un mo-
dello con plateau a partire dalla resistenza di picco 
fino alla deformazione ultima suggerita dal fib-
Model Code 2010 per le porzioni confinate 
dall’armatura trasversale. Per l’acciaio è stato adotta-
to un diagramma elasto-incrudente simile a quello 
già descritto. Le travi e i tegoli hanno nodi incernie-
rati, e pertanto non partecipano al sistema resistente 
alle azioni orizzontali. Essi sono stati modellati con 
elementi beam elastici.  

Le masse sismiche introdotte nella procedura 
pseudodinamica prevedevano, oltre al peso proprio 
strutturale, i carichi tipici per edificio adibito ad uf-
fici nell’opportuna combinazione sismica, per un to-
tale di 567 ton. Nel modello, sono state attribuite ad 
ogni piano delle masse concentrate in corrisponden-
za dei pilastri tenendo conto dell’effettiva area di 
pertinenza di ciascuno. Nel calcolo dei diagrammi 
momento-curvatura e nel modello (per tenere in con-
to degli effetti del 2° ordine) sono state inoltre intro-
dotte le forze assiali realmente agenti, funzione dei 
soli carichi strutturali, per un totale di 3950 kN. 

Sono state effettuate due analisi dinamiche non 
lineari applicando l’accelerogramma di Tolmezzo 
modificato (Negro et al., 2013) con PGA scalata a 
0,15g (SLD) e 0,30g (SLV). Uno smorzamento vi-
scoso alla Rayleigh del 2% è stato applicato ai primi 
due modi di vibrare della struttura. 

I risultati dell’analisi sono riportati in Figura 8 per 
PGA di 0,15g e in Figura 9 per PGA di 0,30g, so-
vrapposti a quelli ottenuti dalla sperimentazione. 



(a) 

(b) 

Figure 7.  Full-scale prototype tested at ELSA/JRC: (a) general 

view, (b) detail of the wall lightening / Propotipo in scala al ve-

ro sottoposto a prova presso ELSA/JRC: (a) vista generale, (b) 

dettaglio degli alleggerimenti del muro.  

 

L’accordo tra curve numerica e sperimentale per 

accelerogramma scalato a PGA di 0,15g è ottimo si-

no all’incirca a 8 secondi, dopodichè si nota un au-

mento del periodo e una vibrazione significativa-

mente maggiore nella curva sperimentale. Ciò può 

essere attribuito ad un indebolimento delle connes-

sioni trave-muro (in Figura 10a si nota la perdita di 

malta nelle zone esterne di una connessione). Si spe-

cifica che la configurazione dell’edificio accoppiato 

pilastri-muri è solamente una delle quattro configu-

razioni strutturali che sono state sperimentate sul 

prototipo in oggetto, mentre le altre fanno riferimen-

to a Telai ad Assetto Variabile (Dal Lago & Dal La-

go, 2012b), che sono stati studiati disaccoppiando i 

muri dalla struttura a telaio successivamente allo 

svolgimento delle prove qui discusse. 

La connessione tra telaio e muri è stata progettata 

per compressione semplice tra il dente esterno delle 

travi perimetrali ed i muri, laddove la tolleranza la-

sciata in fase di progetto è stata colmata col getto di 

malta ad alta resistenza tixotropica. Tale scelta è sta-

ta dettata dalla necessità di rimuovere facilmente tale 

connessione dopo le due prove previste.  

(a) 

(b) 

Figure 8. Accelerogram scaled at PGA of 0,15g: (a) vibratory 

curves, (b) base shear vs displacement curves / Accelerogram-

ma scalato a PGA di 0,15g: (a) curve vibratorie, (b) curve 

taglio alla base - spostamento in sommità. 

(a) 

(b) 

Figure 9. Accelerogram scaled at PGA of 0,30g: (a) vibratory 

curves, (b) base shear vs displacement curves / Accelerogram-

ma scalato a PGA di 0,30g: (a) curve vibratorie, (b) curve ta-

glio alla base - spostamento in sommità. 

 

I risultati relativi all’analisi con accelerogramma 

scalato a PGA di 0,30g mostrano una tendenza so-

stanzialmente simile, anche se accompagnata da spo-

stamenti sperimentali maggiori di quelli stimati nu-

mericamente. Si può notare come le differenze di 

spostamento per i picchi di maggiore intensità siano 

pari a 15~20 mm. Tale differenza può essere spiega-

ta con il severo danneggiamento subito dalle connes-

sioni trave-muro durante questa prova (Dal Lago & 
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Dal Lago, 2012a). In molti casi, il getto di malta è 

ceduto su tutto il suo spessore (circa 20 mm) o si è 

verificata la rottura del puntone compresso nella tra-

ve (Figura 10b). Quando si viene a creare una di-

stanza, la struttura vibra in accordo con lo schema 

statico assai flessibile di un telaio prefabbricato 

nell’intorno dello spostamento nullo. La presenza di 

picchi confusi nel diagramma sperimentale taglio-

spostamento intorno allo spostamento nullo sembra 

confermare questa osservazione, in quanto tale com-

portamento è tipico di una forte influenza degli effet-

ti dei modi superiori di vibrare, significativi per il te-

laio prefabbricato ma trascurabili per la struttura 

accoppiata muri-telaio. 

L’osservazione dei risultati numerici fornisce una 

chiara indicazione sul fatto che il comportamento dei 

muri nella prova a SLD non ha portato a snervamen-

to delle armature longitudinali, mentre nella prova a 

SLV la base dei muri è stata sollecitata oltre il limite 

elastico. In particolare, la richiesta di duttilità sezio-

nale stimata numericamente è stata maggiore di 7. 

Il profilo di fessurazione sperimentale osservato 

nel pannello inferiore di un muro è riportato in Figu-

ra 11, evidenziato con pennarello. Tale profilo mo-

stra chiaramente la formazione di fessure orizzontali 

per flessione in correspondenza deli “pilastri” del 

muro. Queste fessure proseguono inclinandosi nella 

parete centrale, a causa della presenza del taglio, e 

per effetto dell’inversione della sollecitazione si os-

serva la formazione di un profilo romboidale con-

centrico. Sono state inoltre osservate delle fessure 

verticali in corrispondenza del cambio di sezione. Si 

riporta che le fessure, pur non misurate, erano in ge-

nerale di ben modesta apertura, difficilmente osser-

vabile ad occhio nudo. Si noti come questo profilo di 

fessurazione sia in ottimo accordo con quello rileva-

to dall’analisi statica non lineare con elementi sensi-

bili al danneggiamento, che per un corretto confron-

to con l’azione ciclica indotta dal sisma dovrebbe 

essere specchiata. 

  

(a) (b) 

Figure 10. Detail of one beam-to-wall connection after the test 

with PGA of (a) 0,15g, (b) 0,30g / Dettaglio di una connessione 

trave-muro dopo la prova con PGA di (a) 0,15g e (b) 0,30g. 

 
Figure 11. Marked crack pattern on one bottom modulus of 

wall after the tests / Profilo di fessurazione evidenziato a pen-

narello sul modulo inferiore di un muro dopo le prove.  

5 CONCLUSIONI E FUTURI SVILUPPI 

The structural behaviour of an innovative ligth-
weight precast wall has been studied through non-
linear numerical investigation. The results of static 
non-linear analyses performed with a damage-
sensitive shell finite element model show that the 
technological peculiarities of the wall, including ho-
rizontal thin construction slots, do not affect its resi-
stance and ductility potentials when considering the 
longitudinal reinforcement only. However, the spli-
cing of non-passing shear reinforcement located in 
correspondence of the external screeds of each wall 
modulus causes a concentration of ductility demand 
in short lengths of the wall, located at its bottom and 
top, strongly reducing the ductility of the full ele-
ment when subjected to lateral loads. The introduc-
tion of de-bonding sleeves provides a solution to this 
problem, allowing for concentrated cracking but di-
stributing the plastic strain of the longitudinal rebars 
along the length of the sleeves. A simplified non-
linear beam model of the wall was used for the simu-
lation of two pseudo-dynamic tests performed at 
ELSA/JRC on a full scale prototype of a 3-storey 
precast structure provided with two innovative bra-
cing walls. The results are in good agreement, with a 
certain mismatching in the ULS test due to the pro-
gressive damaging of the frame-to-wall connections. 
The walls were efficient in bracing the very flexible 
precast frame provided with hinged beam-to-column 
connections. The structure behaved elastically when 
subjected to the accelerogram scaled at a PGA of 
0,15g and entered the plastic field for the ULS acce-
lerogram, scaled at 0,30g, guaranteeing the required 
ductility and dissipation of energy. The crack pattern 
observed at the end of the tests is compatible with 
the one predicted by the numerical damage-sensitive 
model. It can be concluded that the innovative pre-
cast wall herein investigated represents a promising 
technological solution for the evolution of the pre-
cast concrete construction, providing safe and robust 
seismic performance if properly designed and detai-
led. 



Il comportamento strutturale di un innovativo muro 
prefabbricato alleggerito è stato studiato con analisi 
numeriche non lineari. I risultati dell’analisi statica 
non lineare effettuata con modelli ad elementi finiti a 
guscio sensibili al danneggiamento mostrano che le 
peculiarità tecnologiche del muro, inclusa la presen-
za di fessure orizzontale di costruzione ad ogni in-
terpiano, non modificano il comportamento struttu-
rale del muro quando soggetto a carichi laterali. Si è 
osservato, però, come l’introduzione di una forte 
armatura di pelle diffusa, disposta per incrementare 
la resistenza a taglio del muro, provochi la concen-
trazione di richiesta di duttilità nei giunti di sovrap-
posizione dei diversi moduli del muro, portando ad 
una drastica diminuzione della duttilità. 
L’introduzione di guaine sulle armature longitudinali 
permette una soluzione al problema, localizzando 
l’apertura di fessura plastica ma distribuendo la de-
formazione plastica lungo l’altezza delle guaine. Un 
modello semplificato del muro con elementi di trave 
a plasticità distribuita è stato usato per simulare due 
prove pseudodinamiche effettuate presso ELSA/JRC 
su un prototipo in scala al vero di 3 piani di struttura 
prefabbricata accoppiata telaio-muri. I risultati sono 
in buon accordo, con una discrepanza non trascura-
bile osservata nella prova a SLV dovuta al progres-
sivo danneggiamento delle connessioni telaio-muro. 
I muri si sono dimostrati efficaci nel controventare il 
flessibile telaio prefabbricati avente nodi trave-
pilastro incernierati. I risultati mostrano che i muri si 
sono comportati in campo elastico sotto 
l’accelerogramma di SLD e in campo elasto-plastico 
sotto quello di SLV, garantendo duttilità e dissipa-
zione energetica richieste dal sisma. Il profilo di fes-
surazione osservato alla fine delle prove è compati-
bile con quello simulato con l’analisi statica non 
lineare con elementi sensibili a danneggiamento. Può 
essere concluso che l’innovativo muro prefabbricato 
oggetto di studio rappresenti una soluzione tecnolo-
gica promettente per l’evoluzione del campo della 
prefabbricazione, garantendo una robusta prestazio-
ne sismica se adeguatamente progettato e dettagliato. 
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