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Analisi Statica Non Lineare - PUSHOVER

Taglio alla base

Spostamento in testa

V (Taglio alla base)
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Curva di capacità

δδδδ (Spostamento in testa)
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Vmax

Applicazione di un profilo di forze o di spostamenti crescente monotonicamente

Lettura ad ogni passo del taglio alla base e del corrispondente spostamento in testa e 

costruzione di una curva V-δδδδ definita curva di capacità 

Verifica della capacità strutturale in termini si spostamento ultimo (o duttilità) rispetto a 

quella richiesta 
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PROFILI DI CARICO
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BILINEARIZZAZIONE DELLA RISPOSTA DELLO SDOF EQUIVALENTE
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MODELLAZIONE DELLA NON LINERAITA’ MECCANICA 

NELLE STRUTTURE

• Dipende dalla tipologia strutturale

• Devono essere individuate le zone soggette a plasticizzazione

• Devono essere introdotti dei modelli meccanici per modellare il 

loro comportamento

• Indagini visive e prove di caratterizzazione meccanica sono 

fondamentali nel caso di edifici esistenti 



Non linearità Strutturale del modello

STRUTTURE IN C.A.

Elementi MONODIMENSIONALI 

costituiti da materiali molto diversi

Risposta NL dipendente dalla 

distribuzione dell’armatura 

ACCIAIO

CLS

Cerniera Plastica



Non linearità Strutturale del modello

STRUTTURE IN MURATURA

Elementi BIDIMENSIONALI con prevalente 

deformabilità a taglio 

Risposta NL dipendente dalla 

caratterizzazione delle malte e dei blocchi, 

scorrimento giunti o fessurazione diagonale

Fessurazione diagonale Scorrimento giunti di malta



Non linearità Strutturale del modello

STRUTTURE IN ACCIAO

Elementi MONODIMENSIONALI di 

materiale omogeneo

Risposta dipendente dalla 

caratterizzazione dei giunti

Cerniera Plastica
Cerniera Plastica

Deformazione giunto



La risposta non lineare può inoltre dipendere dall’attivazione  di meccanismi locali 

rotture fragili non contemplate  nel modello. Le indagini conoscitive, 

l’interpretazione dei risultati ed eventuali verifiche a valle sono quindi passaggi 

fondamentali



MODELLAZIONE DELLA NON LINEARITA’ DI STRUTTURE IN 

CALCETRUZZO ARMATO 

- Aspetti Teorici

-Indicazioni  normative



Se non intervengono rotture fragili per taglio degli elementi o dei nodi le sedi nella 

non linearità strutturale sono le regioni di estremità di travi e pilastri

Si attivano dei meccanismi di tipo flessionale: CERNIERE PLASTICHE

Le cerniere si attivano in sequenza ogni qualvolta 

viene raggiunto il momento di plasticizzazione

Una volta che la cerniera è attivata il momento è 

mantenuto costante fin quando la cerniera non 

raggiunge una rotazione ultima 

La collocazione delle cerniere plastiche  durante una 

analisi NL dipende dal profilo e dalla 

predisposizione strutturale determinando la 

duttilità finale



RELAZIONE MOMENTO – CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.
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RELAZIONE MOMENTO – CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.
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RELAZIONE MOMENTO – CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.
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RELAZIONE MOMENTO – CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

NfAf'Abfx8.0 ydsydscdcu =−+

FATTORI CHE INFLUENZANO Xcu
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RELAZIONE MOMENTO – CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

NfAf'Abfx8.0 ydsydscdcu =−+
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RELAZIONE MOMENTO – CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

DIGRAMMI M-ϕϕϕϕ A CONFRONTO
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RELAZIONE MOMENTO – CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

FATTORI CHE INFLUENZANO εεεεcu (DEFORMAZIONE ULTIMA CLS)

cuε
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CONIFINAMENTO DEL CALCESTRUZZO

Sezione Trasversale

Sezione Longitudinale

Nucleo 

Confinato

CLS

Confinato

CLS non

Confinato

La deformazione Ultima del CLS aumenta all’aumentare del volume del nucleo confinato

Riferimento Zone Critiche Pilastri e Travi











DUTTILITA’ IN CURVATURA SEZIONE IN C.A.

Aumenta con la resistenza del calcestruzzo

Aumenta con il quantitativo di armatura compressa

Diminuisce con il livello di compressione 

Diminuisce con il livello di compressione 

Diminuisce con il quantitativo di armatura tesa

Aumenta con il confinamento del calcestruzzo



DUTTILITA’ STRUTTURALE

Passaggio dalle curvature alle rotazioni
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DUTTILITA’ STRUTTURALE

Passaggio dalle curvature alle rotazioni

Rotazione Ultima

Assumendo che la curvatura plastica ϕϕϕϕp sia costante nella lunghezza Lp

pluu Lϕθ =
uθ

plLplL
H (travi)

0.5H (pilastri)

in prima 

approssimazione….
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VALUTAZIONE DELLE ROTAZIONI
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VALUTAZIONE DELLE ROTAZIONI SECONDO LE NTC 08

Rotazione allo 

snervamento

Curvatura allo 

snervamento

Curvatura 
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conto del CONF.)
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Luce di taglio
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§C8A.6.5)

La capacità di rotazione rispetto alla corda in condizione di collasso θu può essere valutata mediante 

sperimentazione diretta, modellazione numerica considerando il contributo di calcestruzzo, acciaio di 

aderenza, ovvero mediante la formula
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VALUTAZIONE DELLE ROTAZIONI SECONDO LE NTC 08

Diametro medio barre 

longitudinali

PER LE TRAVI

Rotazione allo snervamento  θy
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RAGGIUNGIMENTO DI STATI LIMITE

Stato Limite di Danno Severo (SLDS)

Stato Limite di Collasso (SLCO)

uθSpostamento di cui è capace la struttura 

al raggiungimento del primo 

u4
3 θSpostamento di cui è capace la 

struttura al raggiungimento del primo

Stato Limite di Danno Lieve (SLDL)

yθSpostamento di cui è capace la struttura al 

raggiungimento del primo snervamento 
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1. E’ NECESSARIO UNA 

SIGNIFICATIVA CONOSCENZA 

DEI DETTAGLI GEOMETRICI

PER CARATTERIZZARE LE 

LA NON LINEARITA’ 

DELLE SEZIONI……

2. E’ NECESSARIA L’IDENTIFICAZIONE DEI 

PARAMETRI DI RESISTENZA DEL 

CALCESTRUZZO E DELL’ACCIAIO



CAMPAGNA DI INDAGINI:  RICHIESTA NORMATIVA



LC1: Livello Conoscenza Limitata

LC2: Livello Conoscenza Adeguata

LC3: Livello Conoscenza Accurata

LIVELLI DI CONOSCENZA SECONDO LE NTC 08



Progetto simulato: serve, in mancanza dei disegni costruttivi originali, a definire la 

quantità e la disposizione dell’armatura in tutti gli elementi con funzione 

strutturale o le caratteristiche dei collegamenti. E’ eseguito sulla base delle norme 

tecniche in vigore e della pratica costruttiva caratteristica all’epoca della 

costruzione.

Verifiche in situ limitate: servono per verificare la corrispondenza tra le armature 

o le caratteristiche dei collegamenti effettivamente presenti e quelle riportate nei 

disegni costruttivi, oppure ottenute mediante il progetto simulato. 

Verifiche in situ estese: servono quando non sono disponibili i disegni costruttivi 

originali come alternativa al progetto simulato seguito da verifiche limitate, 

oppure quando i disegni costruttivi originali sono incompleti.

Verifiche in situ esaustive: servono quando non sono disponibili i disegni 

costruttivi originali e si desidera un livello di conoscenza accurata (LC3).

Le verifiche in situ sono effettuate su un’opportuna percentuale degli elementi 

strutturali primari per ciascun tipologia di elemento (travi, pilastri, pareti…), come 

indicato nella tabella seguente (Tabella 3.2) privilegiando comunque gli elementi 

che svolgono un ruolo più critico nella struttura, quali generalmente i pilastri:

DEFINIZIONI



Prove in situ limitate: servono a completare le informazioni sulle proprietà dei 

materiali ottenute o dalle normative in vigore all’epoca della costruzione, o dalle 

caratteristiche nominali riportate sui disegni costruttivi, o da certificati originali di 

prova.

Prove in situ estese: servono per ottenere informazioni in mancanza sia dei disegni 

costruttivi, che dei certificati originali di prova, oppure quando i valori ottenuti 

dalle prove limitate risultano inferiori a quelli riportati nei disegni o certificati 

originali.

Prove in situ esaustive: servono per ottenere informazioni in mancanza sia dei 

disegni costruttivi, che dei certificati originali di prova, oppure quando i valori 

ottenuti dalle prove limitate risultano inferiori a quelli riportati nei disegni o 

certificati originali, e si desidera un livello di conoscenza accurata (LC3).

DEFINIZIONI



RILIEVI E PROVE



Pacometro Cerca ferro



PROVE DISTRUTTIVE E NON DISTRUTTIVE

Carotaggio Estrazioni barre

PROVE DISTRUTTIVE

PROVE NON DISTRUTTIVE

Ultrasuoni

Prove scelrometriche Pull Out



Esempio Applicativo



CASO STUDIO – DATI GEOMETRICI



LEGAME CLS

LEGAME ACCIAIO

fc=27  MPa

εcu=0,005

fy=450 MPa

CASO STUDIO – DATI MECCANICI



MODELLO



ANALISI MODALE

Modo 1 Modo 2 Modo 3

T=0,84 s T=0,25 s T=0,13 s



ANALISI MODALE



















=

0.0282

0.0549

0.0755

0.0883

1ϕ



















=

0.319

0.621

0.855

1

1 nϕ

Periodi e masse partecipanti

Autovettore primo modo

2
kNs27.11 =Γ

Coefficiente 

di partecipazione

Masse ai piani

m/kNs55.61m
2=1

m/kNs55.61m 2

2 =
m/kNs55.61m

2

3 =

m/kNs55.61m 2

4 =



PROFILI DI CARICO
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PASSAGGIO A SDOF EQUIVALENTE
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DEFINIZIONE DOMANDA



DEFINIZIONE DOMANDA



DEFINIZIONE DOMANDA

g31.0*)T(Se

91.0*T

=

=

g28.0*)T(Se

99.0*T

=

=

MODALEUNIFORME

T [s]

Se(T)

[g]



DEFINIZIONE FATTORE DI STRUTTURA q*
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