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Test 66 Verifica della duttilita delle sezioni in C.A. secondo le “Norme
Tecniche per le Costruzioni 2018”

Revisione: 00

Data: 09/04/18

Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1
Versione: 2018.03.180

Files: duttilita.PSP

e Scopo:

Validazione della verifica di duttilita prevista dalle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (NTC2018 — formula
[7.1.28b]), secondo il paragrafo 7.4.4.1.2 delle NTC2018.

e Descrizione test:

Si considera un telaio spaziale soggetto ad azioni permanenti e sismiche a due piani in c.a. (figura 1), caratterizzato da cls
ordinario C25/30 per travi e pilastri e acciaio B450C per le barre d'armatura, e dimensioni dei pilatri 50x50 mentre le travi
hanno dimensioni 30x40.

Per la quantificazione dell'azione sismica si € assunto: localita Ferrara (Longitudine: 11.618, Latitudine: 44.836), classe
d’uso Il, Vita nominale Va = 50 anni, categoria di suolo di fondazione B e categoria topografia T1.

Figura 1: Modello Strutturale Tridimensionale

La verifica di dulttilita € stata eseguita su una pilastrata (evidenziata in rosso) come previsto dalla paragrafo 4.1.2.3.4.2 :
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4.1.2.3.4.2

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4, la capacita, in termini di resistenza & duttility, si determi-
na in base alle ipotesi di caleale ¢ ai modelli o-¢ dicui al §4.1.2.1.2.

Verifiche di resistenza ¢ duttiliti
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Le verifiche si eseguono confrontando la capacita, espressa in termind di resistenza e, quando richiesto al § 7.4 delle presenti nog-
me, di duttility, con la corrispondente domanda, secondo le relazioni:

Mga = Mgy (Mg ) = My [4.1.18a]
M, = R, (Mg )= Lga [4.1.18b]

dove

Mpa @il valore di progetto del momento resistente corrispondente a Neg

Mga il valore di progetto dello sforzo nommale sollecitante;

Mgy @il valore di progetto del momento di domanda;

p, el valore di progetto della duttilith di curvatura corrispondents a Mg,

peg  # ladomanda in terming Jdi duttilith i curvatara,

Figura 2: Paragrafo 4.1.2.3.4.2 NTC18

La domanda in termini di duttilitd in curvatura ped viene calcolata come previsto dal paragrafo 7.4.4.2.2, il quale richiama
quanto enunciato nel paragrafo 7.4.4.1.2. Tale duttilita sara funzione di qo, ovvero il valore massimo del fattore di struttura
(misurato come rapporto av/a1 che dipende, dal materiale, dalla tipologia, dal livello di duttilita globale della struttura, dalla
sovraresistenza e della regolarita in pianta della struttura), da T1 ovvero il periodo fondamentale della struttura (ne avremo

uno lungo x Tixed uno lungo y T1y) e da Tcovvero il periodo in cui nello spettro comincia il ramo ad accelerazione costante.

74412 Verifiche di duttilita (DUT)

La duttilita @i quantifica mediante il fattore di duttilita che, per aascuno der parametr abitualmente considerah (curvatura,
spostamento), @ il rapporto tra il valore massimo raggiunte dal parametro in esame e il valore del parametro stesso all’atto della
prima plasticizzazione.

Cualora sia necessario verificare (ai sensi del & 7.3.6.1) che la struttura possieda una capacita in duttilita, locale e globale,
superiore alla corrispondente domanda si deve operare come segue, riferencdosi alla dutilith in curvatura (locale) e alla durtilith
in spostarmento (globale).

La domanda in duttilita di curvatura allo 5LC nelle zone dissipative, espressa mediante il fattore di duttilita in curvatura pg,
qualora non si proceda ad una determinazione diretta mediante analisi non lineare, pud essere valutara in via approssimata
o

1.2-12q, -1) R
‘ perT, =T, 74.3]

perT, < Te

.

e =110 14 2(q, — 1) ke
I' | ©W=Y7

dove Ty & il pericdo proprio fondamentale della struttura.
La capacita in duttilita di curvatura pud essere calcolata come indicato al £ 4.1.2.3.4.2,

Figura 3: Paragrafo 7.4.4.1.2 NTC18

La capacita in termini di duttilita in curvatura ye pud essere calcolata, separatamente per le due direzioni principali di verifica,
come rapporto tra la curvatura cui corrisponde una riduzione del 15% della massima resistenza a flessione — oppure |l
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raggiungimento della deformazione ultima del calcestruzzo e/o dell’acciaio — e la curvatura convenzionale di prima
plasticizzazione ¢ya espressa dalla relazione seguente:

Mgg
Pyd = 17 P'yd
ki Miyd ki
e o&'yq & la minore tra la curvatura calcolata in M
corrispondenza dello snervamento dell’armatura Snervamento armatura o CLS a 2+
tesa (Figura 4.a) e la curvatura calcolata in (Y
corrispondenza della deformazione di picco (ec2 A |
se si usa il modello parabola-rettangolo oppure Mval _________X 4 |
€c3 se si usa il modello triangolorettangolo) del P I
calcestruzzo compresso (Figura 4.b); /' i E |
. . . £
e Mrd & il momento resistente della sezione allo A T :
’ 1 ]
SLU; /N |
e Myqg € il momento corrispondente a ¢'y5 € pud ’,r’ E i I
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Figura 4.a: Calcolo Momento sostanzialmente elastico

Figura 4.b: Calcolo Momento sostanzialmente elastico

La curvatura ultima viene calcolta considerando i legame del calcestruzzo confinato riportati nel paragrafo 4.1.2.1.2.1 delle
NTC’18, poiché I'effetto di confinamento delle staffe porta al raggiungimento di valori di deformazione maggiori del valore di
deformazione ultimo del calcestruzzo. Considerando valori di deformazione ultima del solo calcestruzzo (gcu = 0.0035) ci
condurra a valori molto bassi della capacita di duttilita in curvatura g tali da non soddisfare mai la domanda sopracitata per
valori del fattore di struttura g>=3.0. Il confinamento del calcestruzzo € normalmente generato da staffe chiuse e legature
interne, che possono raggiungere la tensione di snervamento a causa della dilatazione laterale del calcestruzzo stesso a cui
tendono ad opporsi. Il confinamento consente al calcestruzzo di raggiungere tensioni e deformazioni piu elevate di quelle
proprie del calcestruzzo non confinato. Le altre caratteristiche meccaniche si possono considerare inalterate.
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foo =1y -(LO+50.0,/f,) per o,<0,05f, [4.1.8]
fo.=f (112542 5.a,/f,) per a,=005f, 1419
Beae =B : ftl:.r.l"rfd }: H- ]-]ﬂ]

E:nzu_'.nz Ecu +0~3'Gz .'fi-.:k I"I. 1.1]'

Lo =0 Lo /7. [4.1.12]

essendo o, la pressione laterale efficace di confinamento allo SLV mentre £ ed £, sono valutate in accordo al §4.1.21.2.1.

e = fas o, .
i e = ld,:
o fa EI H
1.:-.‘..-uE-----.-.-.---.! i ; )
;‘F‘F‘ A ﬂ o E = non confinato
- ol = @) _:'F EI - confinato

Q By By By Bz B
Figura 5: Modelli del calcestruzzo confinato

La pressione efficace di confinamento ar pud essere determinata attraverso la relazions seguente:
O, =0, [4.1.12a])
dove @ & un coefficiente i efficienza (= 1), definite come rapporto fra il volume Vear di calcestruzzo efficacenente confinato ed il

volume Ve dell’elemento di calcestruzzo, depurato da quello delle armature longitudinali (generalmente trascurabile) e o & la
pressione di confinamento esercitata dalle armature trasversali.

La pressione laterale pud essere valutata, per ogni direzione principale della sezione, direttamente da considerazioni di equilibrio
sul nucles confinato, in cornspondenza della tensione di spervamento dell’anmatura trasversale, come di seguito ndicato.
a) Persezioni rettangolari
Per le due direzioni principali della sezione 1 ¢ y valgono, Aspettivamente, le relaziond:
"1.11'.! ! -'Irtl*..tr R "I::r._r ) j:t.:r

¥ ;

I.x ) Ly
b}, + % h -5

[4.1.125]

dove Asx e Asy sono il quantitativo totale (aree delle sezioni) di armatura trasversale in direzione parallela, rispettivamente, alle
direzioni princpali v e v, bx @ by sono le dimensiond del nucleo confinato nelle direziond cornspondenti (con riferimento alla linea
media delle staffe), s & il passo delle staffe, fieee la tensione caratteristica dell acciaio delle staffe.

La pressione laterale equivalente & pud essere determinata attraverso la relazione:

—
a; —‘,IC",_‘ O [4.1.12.¢]
Figura 6: Pressione efficace di confinamento
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Figura 7: Calcolo della pressione efficace di confinamento

Il coefficiente di efficienza a pud essere valutato come prodotto di un termine relativo alla disposizione delle armature trasversali nel piano della
sezione e di un termine relativo al passo delle staffe, attraverso la relazione:

o= 0,0,
M p— 3 . . 73 s
LB s | s |
% =1-2 o, =|l-5-[|1-5-

o Gbh, o 2b, ]\ 2h, )
dove n ¢ 1l numero di barre vincolate dalle stafle e b, la loro
distanza.

b
"

h_ . f?\

!
—r— hy = b, (linea media st.)

———— ] 1 &Y sy J
7 b, = h}. (hnea media sty

Figura 8: Coefficiente di efficienza

La verifica di duttilita delle sezioni avviene:

¢ Calcolo delle Momento e Curvatura sostanzialmente elastico M',.4,d';4
e Calcolo delle Momento Ultimo con calcestruzzo non confinato Mgg4

d)'_vd

e Calcolo delle Momento e Curvatura ultimo con calcestruzzo confinato M,,, ¢,

Mpa

e Calcolo della Curvatura a Snervamento ¢4 = s
B Yﬂ

e Calcolo della capacita di duttilita pg = : e della domanda di duttilita in curvatura

vd
o Verifica della Duttilita in curvatura & = % (verificato se & <=1)
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Verifica Duttilita delle sezioni con il software PRO_SAP

Svivert]

— Parametri e fattor spettrali r— Duttilita
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Figura 9: Calcolo del periodo Tc e del fattore di struttura qo

— Dati comuni per le analisi

Quota spiccato [em] I

Contribute carichi in

— Dati per analisi statica lineare e non lineare

Ntezza edfficio I—
Fa‘ft. Lambda IH]

Calcola periodi T1

S [oriz])

::::::fa [[H?E -1 dir. x-x dir. yy dir. z-z
ssgurmax: Y |5 oot ool 0271 ozt [ooe7

Spost relativo ?”’a EE':|H_ samy-sww oz oz e

imie 1000/ seM)-Sb [oi7z oz [oom

— Dati per analisi dinamica opzione suggerita:

N N. modi Accelerazione uniforme [Fi=Fh] NO
modi |15 rigidi Eccentricita convenzionale con momerti Mz [ NO
Fattore per calcolo I_I— lsa spostamenti medi di piano per pushover [~ Sl
rigidezza secante Digtrib. tiangolare per pushover - Sl

< Indietro I Avanti > I Annulla Aggioma |

Figura 10: Calcolo del periodo Fondamentale lungo x e y T+
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[ Finestra di controllo generale

Domanda di duttilita della struttura

Valori calcolati per i periodi T1impostati al passo 4
di <casi di carico: sismica > o mediati dalle analisi modali SLV

—Domanda di duttiliti in spostamento - 7.3.3.3

dir, x-x dir, y-y
mudsly 5,131 5.784
mudsiC 5413 |7.23

—Domanda di duttilits di curvatura zone dissipative (*) —
dir. x-x dir, y-y

mu_fi SLC 11.114 12.681

(%)7.4.4.1.2- 7.4.4.2.2 - 7.4.4.5.2; per le paretila
domanda pud essere modificata in fase di progetto

Figura 11: Domanda di duttilita in curvatura

ato di progeth
= Armatura longitudinale

- Femi di wertice =4 diam. 20

- Femidilato [1] =2 diam. 20 [totale)

- Femidilato [2] = 2 diam. 20 [totale)
- Tensioni narmali [werifica .1.u.)
= Armatura trazverzale

- Tratto 1 L=50.00 staffe d 8/12.00 [prog: OF. (passo minima]]

- Tratto 2 L= 200.00 staffe d 8/22.31 [prog: OF. [pazso minima])

- Tratto 3 L= 50.00 staffe d 8/712.00 [prog: OF. [passo mirima]] Genera Sincronia | Genera
- Armatura trasverzale [per confinamentao) esecutivi report report
[#- Tenzioni tangenziali [venfica =.1.u.) Pozizione comente = 0.0
[#- Stati limite di esercizio [verifica z.le.] .\I 5 0 0 0o 0 0

]
Figura 12: Armature Longitudinali e Trasversali nei Pilastri
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Figura 13: Verifica di duttilita nella direzione 3-3
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Figura 14: Verifica di duttilita nella direzione 2-2
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¢ Tipo di confronto:
Calcolo manuale.

e Tabella risultati:

. . Soluzione | Soluzione | ..
Nodo | Verifica duttilita in curvatura teorica |PRO_SAP Differenza
1-x 5= ﬁ [ 0.49 0.49 0.00%
1y 5= f [ 0.43 0.43 0.00%
2-x 8="211 0.52 0.52 0.00%
2y 5= ﬁ 8 0.46 0.46 0.00%
3-x 5= % [ 0.63 0.63 0.00%
3y 8=1211 0.55 0.55 0.00%
4-x 5= f 8 0.67 0.67 0.00%
4y 8=1211 0.59 0.59 0.00%
¢ Commenti:
| risultati numerici sono in Perfetto accordo con quelli teorici;
e Allegati:
Calcoli manuali.
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