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Dal	punto	di	vista	ingegneristico	è	bene	distinguere	tra:	
-  La	domanda	di	duttilità	(i.e.	la	massima	duttilità	che	la	

struttura	manifesta	durante	un	terremoto)	
-  La	capacità	in	duttilità		(i.e.)	la	massima	duttilità	che	la	

struttura	è	in	grado	di	garantire	senza	la	rottura	degli	
elementi	o	il	manifestarsi	di	altre	consguenze	inaccettabili.	

-  La	domanda	di	duttilità	dipende	da	entrambi	la	struttura	e	
l’azione	sismica	

-  La	capacità	in	duttilità		invece	è	solo	una	proprietà	della	
struttura.	Per	una	struttura	nuov	è	controllata	dal	progettista	
che	garantisce	attraverso	soluzioni	progettuali	appropriate,	una	
adeguata	capacità	di	escursione	in	campo	plastico	degli	
elementi	strutturali.		

Duttilità:	domanda	vs.	capacità	
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Definizione	di	duttilità	
La	duttilità	può	essere	definita	come	la	capacità	della	struttura	di	sostenere	
cicli	ripetuti	in	campo	plastico	senza	significativa	riduzione	di	resistenza.	
Una	misura	di	duttilità	è	rappresentata	nella	figura	seguente.	

La	capacità	in	duttilità	della	struttura	può	essere	calcolata	come:	
	

	 	 	 													 	µC	=	Du	/	Dy	



comportamento	anelastico	e	dissipativo	dei	diversi	elementi	strutturali		



Risposta	dinamica	di	un	sistema	elasto-plastico	





Lo spettro elastico in accelerazione è impiegato per 
determinare la sollecitazione sismica agente sulla struttura 
 
Ai fini della valutazione del taglio di progetto, tale valore 
spettrale deve essere diviso per un fattore di riduzione della 
resistenza R (o fattore di struttura q) che tiene conto delle 
effettiva sovraresistenza della struttura rispetto al sistema 
elastico e della duttilità complessiva della struttura 

Taglio di progetto 
dallo spettro elastico	

Vmax= 1R
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Taglio di progetto	

Fattore di riduzione della resistenza 
(Strength Reduction Factor)	

Fattore	di	riduzione	della	Resistenza	
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Fattore	di	riduzione	della	Resistenza	



Relazione	tra	resistenza	e	duttilità	richiesta	
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Alternativamente, fissato fy, dagli 
spettri elastici si può dedurre la 
duttilità richiesta: 
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In	definitiva,	fissato	µ,	si	può	
ricavare	il		
Fattore	di	Riduzione	delle	Forze	
Spettrali	

Occorre	 notare	 che,	 per	 bassi	 valori	 di	µ,	 i	 due	
criteri	 praticamente	 si	 equivalgono,	 mentre	 al	
crescere	 di	µ,	 il	 secondo	 criterio	 fornisce	 valori	
sensibilmente	più	bassi	di	ρf..	
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Fintanto che lo smorzamento isteretico assume valori abbastanza piccoli, 
l'analisi di strutture a comportamento elasto-plastico può essere effettuata, in via 
approssimata, considerando ancora un sistema lineare elastico, caratterizzato da 
uno smorzamento elevato ξeq e da una rigidezza secante keq che variano in 
funzione del modello strutturale, dei materiali e dello stato limite considerato. 
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Nel sistema elastico smorzato equivalente, la 
costante elastica che si considera, keq, è quella 
corrispondente alla linea AOD, e lo 
smorzamento viscoso equivalente è dato da: 
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Questa relazione è ottenuta uguagliando l'area ABCDEF all'energia dissipata 
con uno smorzamento viscoso ξeq. 

La valutazione di ξeq è abbastanza delicata. 
L'analisi di un sistema smorzato equivalente è tanto meno approssimata quanto 
più grande è il valore di ξeq. 



	Linearizzazione	equivalente	

La	 soluzione	 per	 integrazione	 numerica	 delle	 equazioni	 del	 moto	 è	 in	 genere	 la	 via	
maestra	per	la	determinazione	della	risposta	ad	azioni	sismiche	di	strutture	non	lineari.		
In	 alternativa	 è	 possibile	 utilizzare	 il	 concetto	 sistema	 lineare	 equivalente,	 ossia	 un	
sistema	strutturale,	 caratterizzato	da	una	 rigidezza	e	uno	smorzamento	equivalenti	 in	
grado	 di	 permettere	 la	 determinazione	 delle	 sollecitazioni	massime	 del	 sistema	 non-
lineare.			
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Osservazioni	sulla	equivalenza	
	
•  La	rigidezza	della	struttura	varia	in	funzione	dell’escursione	in	campo	plastico.	Una	

rigidezza	“equivalente”	costante	e	pari	a	quella	elastica	iniziale	corrisponde	quindi	
ad	una	approssimazione	comunque	molto	rozza.	

•  Il	meccanismo	dissipativo	reale	della	struttura	`e	legato	all’aria	del	ciclo	di	isteresi	e	
quindi	all’ampiezza	di	escursione	in	campo	plastico,	e	non	alla	velocità	con	cui	il	
ciclo	viene	percorso.	Riferirsi	ad	una	dissipazione	legata	alla	velocità	e	non	alla	
escursione,	rende	quanto	meno	ambiguo	il	concetto	di	equivalenza.	

•  Già	alla	nascita	di	questo	concetto	(primi	anni	’60),	vi	erano	forti	dubbi	su	una	sua	
accettabile	definizione,	da	parte	degli	stessi	ricercatori	che	la	proponevano,	anche	
nel	caso	semplicissimo	di	oscillatore	elementare	ad	un	grado	di	libertà.	

•  Nel	caso	di	strutture	a	più	gradi	di	libertà,	si	aggiunge	una	ulteriore	complicazione.	
Infatti,	mentre	la	risposta	“equivalente”	lineare	presenta	comunque	modi	di	
vibrazione	disaccoppiati,	in	rapporto	diretto	con	la	sola	eccitante	esterna,	la	
risposta	nonlineare	è	caratterizzata	da	forte	accoppiamento	modale	e	presenza	di	
fenomeni	caotici.	



3.2.3.5 Spettri di progetto per gli stati limite ultimi 
 
Qualora le verifiche agli stati limite ultimi non vengano effettuate 
tramite l’uso di opportuni accelerogrammi ed analisi dinamiche al 
passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutture le capacità 
dissipative delle strutture possono essere messe in conto 
attraverso una riduzione delle forze elastiche, che tiene conto in 
modo semplificato della capacità dissipativa anelastica della 
struttura, della sua sovraresistenza, dell’incremento del suo periodo 
proprio a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di 
progetto Sd(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia 
per la componente verticale, è lo spettro elastico corrispondente 
riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento 
PVR considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1), con le ordinate ridotte 
sostituendo nelle formule 3.2.4 η con 1/q, dove q è il fattore di 
struttura definito nel capitolo 7. 






