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Aspetti importanti sul 
comportamento non lineare

• L’analisi non lineare rappresenta uno strumento di 
progettazione:
• non deveessere pensato per ottenere il comportamento 

“esatto” della struttura;
• deverappresentare un utile strumento di progettazione;

• Ci sono due tipi di non linearità:
• non linearità geometrica: effetti causati dal cambiamento 

della forma della struttura per effetto deformativo, effetti 
P-D ed effetti di grandi spostamenti. 

• non linearità del materiale: snervamento, fessurazione, 
scorrimento, frattura. Di norma causati da un 
comportamento inelastico.
La non linearità del materiale è di norma più complicata da 
studiare e verrà di seguito approfondita.



Aspetti importanti sul 
comportamento non lineare



• La relazione tra forza e spostamento (F-D) deveessere nota per le 
membrature della struttura sia quelle con comportamento lineare che 
quelle a comportamento non lineare.

• La relazione tra forza e spostamento (F-D) della struttura è ottenuta
dall’analisi.

Aspetti importanti sul 
comportamento non lineare



• Alcuni elementi strutturali hanno un comportamento difficilmente
prevedibile che complica la determinazione della legge F-D.

ALCUNE COMPLICAZIONI: COMPORTAMENTO F-D

Aspetti importanti sul 
comportamento non lineare



• La resistenza, ma anche altri fattori coma la rigidezza e la duttilità, non 
sono “esattamente” note: altrimenti perché avremmo la necessità di 
adottare dei fattori di sicurezza?

ALCUNE COMPLICAZIONI: RESISTENZA INCERTA

Aspetti importanti sul 
comportamento non lineare



ALCUNE COMPLICAZIONI: INCERTEZZA SUL DEGRADO CICLICO

• L’alternanza dei cicli di carico e scarico può produrre un degrado ciclico 
con conseguente diminuzione di rigidezza e di resistenza della sezione.

Aspetti importanti sul 
comportamento non lineare



ESISTENZA DI DIVERSI CICLI ISTERETICI

• Cicli non degradanti (per esempio quelli di molti dispositivi di protezione 
sismica), cicli con forte degrado, effetto di pinching (per esempio una 
nodo di una struttura in c.a. che soggetto a carico e scarico oltre un certo 
limite, produce l’espulsione di materiale dal nodo o dalla “cerniera”), cicli 
di elementi soggetti ad instabilità (per esempio aste di un controvento 
metallico).

Aspetti importanti sul 
comportamento non lineare



MOLTE COMPLICAZIONI… MA NON DISPERIAMO!

• NON DISPERIAMO! perché l’obiettivo non è l’esatta 
predizione del comportamento della struttura.

• NON DISPERIAMO ! perché l’obiettivo è ottenere delle 
informazioni aggiuntive che ci consentano di migliorare la 
progettazione o studiare sistemi per migliorare il 
comportamento della struttura.

• L’ANALISI LINEARE è lontana da poter essere definita 
accurata, eppure nessuno di noi direbbe che non ci fornisce delle 
informazioni utili per la progettazione, quindi perché non 
applicare lo stesso concetto a l’analisi non lineare? 

• L’analisi non lineare è più difficile, ma è anche piùrazionale!

• L’analisi non lineare è più difficile, ma può darci maggiori e 
migliori informazioni di una analisi lineare.

Aspetti importanti sul 
comportamento non lineare
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• La verifica si basa sul rapporto capacità/domanda, ovvero 
resistenza/azione. Ovviamente la resistenza caratteristica viene
abbattuta con fattori di sicurezza per tener in conto dell’incertezza sul 
materiale e le azioni vengono incrementate per tener in conto della 
incertezza sulla loro determinazione.

• Di norma la verifica viene fatta al livello locale di ogni singola 
membratura.

• L’analisi lineare viene utilizzata per calcolare la domanda. Questo è
corretto perché la struttura rimane “spesso” in campo sostanzialmente 
elastico. 

PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA

PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA 
vs

PROGETTAZIONE SECONDO  DEFORMAZIONE



• Per l’azione sismica è impensabile pensare di progettare pretendendo 
che la struttura nel suo insieme ed in ogni sua membratura rimanga in 
campo elastico. Da qui nascono i concetti come il fattore di struttura, 
alla base della determinazione dell’abbattimento della domanda sotto 
sisma.

• L’escursione in campo non lineare produce un abbattimento delle 
forze ma un aumento degli spostamenti.

PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA

PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA 
vs

PROGETTAZIONE SECONDO  DEFORMAZIONE



• La verifica viene fatta a livello di componente strutturale o struttura 
completa confrontando la domanda di deformazione che deve essere
minore della capacità di deformazione.

• La domanda di deformazione deve essere calcolata con un analisi non 
lineare perché la struttura ha un comportamento non lineare e le sue 
membrature possono raggiungere e superare lo snervamento.

PROGETTAZIONE SECONDO DEFORMAZIONE

PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA 
vs

PROGETTAZIONE SECONDO  DEFORMAZIONE



• Questi elementi sono caratterizzati da una bassa duttilità e una volta 
raggiunta la loro massima resistenza se la domanda cresce arrivano a 
rottura.

• Questi elementi dovranno essere progettati confrontando capacità e 
domanda in termini di resistenza.   

COMPONENTI FRAGILI

PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA 
vs

PROGETTAZIONE SECONDO  DEFORMAZIONE



• Definizione delle capacità deformative degli elementi duttili.

• Definizione della capacità di resistenza per gli elementi fragili (o di 
tutti gli elementi che “vogliamo” far rimanere in campo elastico).

• Si usa una analisi non lineare sulla struttura per calcolare la domanda 
di deformazione e di resistenza.

• Se D/C <= 1 la verifica è soddisfatta.

ATTENZIONE: come per le verifiche a resistenza non si ha solo un
parametro generale di domanda e uno di capacità, ma per ogni 
membratura o gruppi di esse si otterranno rapporti D/C.

PROCEDURA DI PROGETTAZIONE SECONDO DEFORMAZIONE

PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA 
vs

PROGETTAZIONE SECONDO  DEFORMAZIONE
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PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE

• Le normative “convenzionali” non stabiliscono esplicitamente i livelli 
prestazionali. 

• L’approccio prestazionale vuole dare ragionevole sicurezza che un 
progetto soddisferà il raggiungimento di livelli prestazionali, ovvero, 
che la struttura non supererà, quando soggetta da una certa domanda, 
uno stato limite prestazionale. 

• Comunemente si distingue tre livelli prestazionali:

• IO - Occupazione immediata: limitato o assente stato di danno;
• LS - Salvataggio delle vite: presenza di danno, anche severo;
• CP - Prevenzione di Collasso: danno molto severo ma sicurezza 

ancora nei confronti del collasso, completo o parziale.



• Scelta del livello prestazionale e dei carichi di progetto.

• Scelta di parametri di controllo del rapporto D-C: spostamenti di 
interpiano, rotazioni delle cerniere plastiche, resistenza a taglio…

• Assunzione delle capacità deformative e di resistenza:
• Deformative: FEMA 356, OPCM 3274…
• Resistenza: DM96, EC2, OPCM3274, NTC2008…

• Calcolo della domanda di forza e deformazione usando un codice 
FEM.

• Se uno o più rapporti D/C > 1:
• si modifica la struttura;
• si fa “la punta alla matita” nella determinazione della Capacità
• si fa “la punta alla matita” nella determinazione della Domanda

PROGETTAZIONE SECONDO APPROCCIO PRESTAZIONALE

PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE
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CAPACITY DESIGN NOTO COME “GERARCHIA DELLE 
RESISTENZE”

• Alcuni elementi di una struttura possono entrare in campo plastico 
mantenendo una certa sicurezza, altri no e devono quindi essere 
dimensionati per rimanere in campo elastico. 

• Si decide in anticipo quale elemento e in quale punto della struttura 
può plasticizzarsi. 

• Noi possiamo dotare gli elementi che si possono snervare di 
sufficiente duttilità e gli elementi elastici di sufficiente resistenza.

• Sarebbe buona cosa creare più modelli non lineari o analizzare gli 
stessi con diverse distribuzioni di forza. Inoltre dobbiamo fissare più
punti di controllo in cui verificare i rapporti D/C.

Gerarchia delle resistenze



• Si specificano le membrature che possono snervare, si verificano
utilizzando fattori D/C di deformazione:
• Travi in flessione
• Colonne alla base e in copertura

• Le restanti membrature devono rimanere elastiche, si verificano 
utilizzando fattori D/C di resistenza:
• Colonne eccetto alla base e in copertura
• Connessioni
• Travi e colonne a taglio
• fondazioni

STRUTTURE A TELAIO

Gerarchia delle resistenze



• Si specificano le membrature che possono snervare, si verificano
utilizzando fattori D/C di deformazione:
• Cerniere plastiche alla base dei setti
• Taglio nelle travi di accoppiamento

• Le restanti membrature devono rimanere elastiche, si verificano 
utilizzando fattori D/C di resistenza:
• Flessione in tutti gli altri livelli dei setti
• Taglio sui setti
• fondazioni

STRUTTURE A PARETI ACCOPPIATE E NON

Gerarchia delle resistenze



• Si devono stabilire formalmente quali rapporti D/C considerare e
quali parametri alla base della determinazione della domanda 
assumere (forma spettrale, tempo di ritorno, stato limite, ecc) e basare 
le scelte di miglioramento prestazionale su questi rapporti.

• Tutti i risultati dell’analisi sono importanti, non si deve trascurare 
niente, questo è il concetto di “consistenza dei risultati”.

• Si possono fare degli aggiustamenti soggettivi sia alla domanda che 
alla capacità degli elementi. Il procedimento deve essere però 
oggettivo.

• Il procedimento non è perfetto (e allo stato attuale sembra impossibile 
che lo possa diventare). 

ASPETTI IMPORTANTI

Gerarchia delle resistenze
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Tecniche di modellazione
non lineare

• L’analisi strutturale non è fine a se stessa, deve essere 
considerata uno strumento utile alla progettazione.

• L’obiettivo non è l’esatta simulazione del comportamento. 
Questo è impossibile per le strutture reali

• L’obiettivo è determinare dei rapporti D/C sufficientemente 
accurati per assumere delle decisioni importanti per la 
progettazione o per valutare una situazione in essere.

RIEPILOGO



RIEPILOGO

Tecniche di modellazione
non lineare



DEGRADO CICLICO

• La pratica comune è quella di assegnare una legge di degrado, una 
sorta di abbattimento energetico, dopo un ragionevole numero di cicli, 
della situazione iniziale. 

• In futuro è possibile che si possa fornire un ciclo iniziale e uno 
completamente degradato, e poi assumere per gli stati intermedi una 
legge di variazione opportuna.

Tecniche di modellazione
non lineare



LEGGE FORZA SPOSTAMENTO

• Ci sono così tante incertezze sul comportamento “reale” non lineare 
di una sezione, così la cosa migliore che possiamo fare è catturare 
alcuni dei suoi aspetti più importanti.

Tecniche di modellazione
non lineare



TIPICI CRITERI DI ACCETTAZIONE O TERMINI DI CAPACITA’

• I valori di capacità anche detti criteri di accettazione sono codificati in 
alcune “linee guida”, come per esempio la FEMA 356. Alcuni aspetti 
vengono affrontati anche nella nostra OPCM3274.

Tecniche di modellazione
non lineare



ACCIAIO vs CEMENTO ARMATO

• Nelle sezioni in acciaio la parte plastica inizia dopo il 
raggiungimento, in termini di forza del comune valore di resistenza. 
Nelle sezioni in cemento armato, per arrivare ai valori di resistenza, 
noti come stati limite di rottura, si ha già l’interessamento del tratto a 
comportamento plastico.

Tecniche di modellazione
non lineare



ESEMPIO: TRAVE IN C.A.

Nell’ottica della 
progettazione secondo la 
capacità per una trave a 
comportamento duttile  
verrà usato come fattore di 
controllo D/C la rotazione 
plastica

Tecniche di modellazione
non lineare
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Stati limite e rapporto D/C

• Anche in una modesta struttura ci sono numerosi elementi, 
alcuni di essi saranno considerati duttili, altri fragili. In questo 
modo ci sono numerosi rapporti D/C da considerare e da tenere 
sotto controllo in una analisi non lineare. Di norma andrebbero 
controllati uno per uno.

• PERFORM organizza i rapporti D/C in “gruppi” di:
• Elementi
• Componenti
• Livelli Prestazionali

• Per esempio questi potrebbero essere:
• Travi di tutti i telai perimetrali
• Ogni cerniera plastica di queste travi
• Rotazioni di queste cerniere
• Capacità di rotazione corrispondente ad uno stato limite
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Dinamica non lineare
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Pushover
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� Componenti per strutture 
intelaiate 

 

� Per ciascuna componente è necessario definire in modo ragionevole:
Funzioni non lineari Forza-Deformazione
Capacità di deformazione e/o di resistenza 

� Deve essere possibile calcolare le Domande

� Il modello migliore è il più modello più semplice in grado di fare il suo lavoro



Legge a comportamento non 
lineare



Elemento trave



� 2 

� 1 M1 M2 

Elemento trave

Relazione F- D per le travi

� E' necessario conoscere la funzione della rigidezza tangente con
riferimento alla luce netta

� Deve essere inoltre possibile calcolare i rapporti D/C di deformazione e/o 
resistenza
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(1) Modello esatto



Ma la teoria “esatta” non è pratica



(2) Modello a elementi finiti



(3) Modello a cerniera plastica



Modello a cerniera plastica
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Modello a cerniera plastica
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Modello a cerniere plastiche con 
carichi verticali



Modello a cerniere plastiche con 
travi a sezione ridotta



(4) Modello a zona plastica



Lunghezza della zona plastica



Sezione a fibre



(5) Modello a rotazione di corda
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Modello a rotazione di corda (cont.)
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Capacità di deformazione 
ASCE 41
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Capacità ASCE 41 
Rotazione di corda



Paragone acciaio – c.a.



RELAZIONE TRA CERNIERA A ROTAZIONE E A CURVATURA
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VALUTAZIONI DELLE ROTAZIONI ULTIME ELEMENTI C.A.

FC 1.2 (1.35-1.20-1.00)
fc,m 25 MPa
fy,m 400 MPa
fc,m 20.8 MPa
fy,m 333.3 MPa

h 0.4 m
M 80 kNm
V 60 kN 
Lv 1.33 m M/V

dbl 0.012 m
Lpl 0.4 m
pel 1.5 1.5 elementi principali - 1 altrimenti

pu 0.0866 rad/m
py 0.00686 rad/m

ppppy 0.004 rad
ppppu 0.022 rad
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Capacità OPCM3274/NTC08 
Rotazione di corda



Sommario modellazione travi



Taglio nelle travi



Cerniera a taglio 
in travi con controventi eccentrici



Taglio in travi in c.a.



Modellazione pilastri



Dominio di interazione P-M



Comportamento inelastico di una 
sezione in acciaio



Comportamento inelastico di una 
sezione in c.a.



Modelli P-M per elementi pilastro



Capacità a deformazione dei 
pilastri



Capacità dei pilastri in c.a.
per ASCE 41



Sezione a fibre: alternativa alla 
teoria della plasticità



Modellazione murature

� Aspetti principali del comportamento 2D

� Elemento wall elastico

� Modellazione inelastica: flessione

� Modellazione inelastica: taglio

� Altri aspetti



Aspetti principali 
del comportamento 2D



Elemento wall elastico di Perform

• Elemento finito a 4 nodi con 8 modi di deformazione: 2 gradi di libertà per nodo. 
• Manca il terzo grado di libertà o terzo DOF: la rotazione attorno all’asse perpendicolare



Una mesh ragionevole



Interazione PMM: un aspetto 
chiave



Sezione a fibre



Maschi murari inelastici



Fasce murarie inelastiche



Quante fibre usare?



Posizione della zona plastica

• ASCE 41 prescrive una altezza pari alla metà della larghezza del maschio, ma 
non più di un piano



Comportamento della muratura 
a taglio



Modellazione a taglio



Inviluppo dei momenti



Analisi Pushover
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Target displacement



Target displacement



Target displacement
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Metodi numerici

� Analisi statica non lineare Push over:

Controllo di spostamento

Strategia ad eventi

� Analisi al passo:

Equilibrio dinamico

Controllo di forza e strategia ad eventi

� Smorzamento elastico:

Metodo di Rayleigh

Metodo modale



Controllo di forza o di 
spostamento?



Push over: 
controllo di spostamento 

con strategia ad eventi



Integrazione al passo
Equilibrio dinamico

• 1 equazione e 3 incognite: è necessario fare qualche semplificazione per eliminare due incognite



Assunti del metodo CAA



Equazioni del metodo CAA



Procedura a passo di 
Perform



Scelta del passo



Smorzamento elastico



Matrice di smorzamento



Smorzamento di Rayleigh



Smorzamento lineare alla Rayleigh
(cont.)



Smorzamento modale: analisi  
lineare



Smorzamento modale in Perform



Smorzamento modale in 
Perform



Smorzamento modale e alla 
Rayleigh combinati


