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Test 24 Verifica della duttilità 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: duttilità.PSP 
 

 Scopo: 

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

 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 è assunto: località Ferrara (Longitudine: 11.618, Latitudine: 44.836), classe 
d’uso II, Vita nominale Vn = 50 anni, categoria di suolo di fondazione B e categoria topografia T1. 
 

 
Figura 1: Modello Strutturale Tridimensionale 

 

La verifica di duttilità è stata eseguita su una pilastrata (evidenziata in rosso) come previsto dalla paragrafo 4.1.2.3.4.2 : 
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Figura 2: Paragrafo 4.1.2.3.4.2 NTC18 

 

La domanda in termini di duttilità in curvatura µEd viene calcolata come previsto dal paragrafo 7.4.4.2.2, il quale richiama 
quanto enunciato nel paragrafo 7.4.4.1.2. Tale duttilità sarà funzione di q0 , ovvero il valore massimo del fattore di struttura 
(misurato come rapporto αu/α1 che dipende, dal materiale, dalla tipologia, dal livello di duttilità globale della struttura, dalla 
sovraresistenza e della regolarità in pianta della struttura), da T1 ovvero il periodo fondamentale della struttura (ne avremo 
uno lungo x T1x ed uno lungo y T1y) e da Tc ovvero il periodo in cui nello spettro comincia il ramo ad accelerazione costante. 
 

 
Figura 3: Paragrafo 7.4.4.1.2 NTC18 

 
La capacità in termini di duttilità in curvatura µϕ può 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 il 
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raggiungimento della deformazione ultima del calcestruzzo e/o dell’acciaio – e la curvatura convenzionale di prima 
plasticizzazione ϕyd espressa dalla relazione seguente: 
 

ϕ =
M

M′
ϕ′  

 
 ϕ′   è la minore tra la curvatura calcolata in 

corrispondenza dello snervamento dell’armatura 
tesa (Figura 4.a) e la curvatura calcolata in 
corrispondenza della deformazione di picco (εc2 
se si usa il modello parabola-rettangolo oppure 
εc3 se si usa il modello triangolorettangolo) del 
calcestruzzo compresso (Figura 4.b); 

 MRd è il momento resistente della sezione allo 
SLU; 

 M’yd è il momento corrispondente a ϕ′  e può 

essere assunto come momento resistente 
massimo della sezione in campo 
sostanzialmente elastico. 

 

µ =
ϕ

ϕ
 

 

                 
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 l’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 (εcu = 0.0035) ci 
condurrà a valori molto bassi della capacità di duttilità in curvatura µϕ tali da non soddisfare mai la domanda sopracitata per 
valori del fattore di struttura q>=3.0. Il confinamento del calcestruzzo è 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 più elevate di quelle 
proprie del calcestruzzo non confinato. Le altre caratteristiche meccaniche si possono considerare inalterate. 
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Figura 5: Modelli del calcestruzzo confinato 

 
 

 
Figura 6: Pressione efficace di confinamento 
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Figura 7: Calcolo della pressione efficace di confinamento 

 
Il coefficiente di efficienza α può 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: 

 
α = α α  

 
Figura 8: Coefficiente di efficienza 

 
 

La verifica di duttilità delle sezioni avviene: 

 Calcolo delle Momento e Curvatura sostanzialmente elastico M′ , ϕ′  

 Calcolo delle Momento Ultimo con calcestruzzo non confinato M  

 Calcolo della Curvatura a Snervamento ϕ = ϕ′  

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

 Calcolo della capacità di duttilità µ =  e della domanda di duttilità in curvatura 

 Verifica della Duttilità in curvatura δ =  (verificato se δ <=1) 
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Verifica Duttilità delle sezioni con il software PRO_SAP 
 

 
Figura 9: Calcolo del periodo Tc e del fattore di struttura q0 

 

 

 
Figura 10: Calcolo del periodo Fondamentale lungo x e y T1 
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Figura 11: Domanda di dutilità in curvatura 

 

 

 

 
Figura 12: Armature Longitudinali e Trasversali nei Pilastri 
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Figura 13: Verifica di duttilità nella direzione 3-3 

 

 
Figura 14: Verifica di duttilità nella direzione 2-2 
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 Tipo di confronto: 
Calcolo manuale.  

 Tabella risultati: 
 

Nodo Verifica duttilità in curvatura 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

1-x 𝛅 =
𝛟𝐂

𝛟𝐃
  [-] 0.49 0.49 0.00% 

1-y 𝛅 =
𝛟𝐂

𝛟𝐃
  [-] 0.43 0.43 0.00% 

2-x 𝛅 =
𝛟𝐂

𝛟𝐃
  [-] 0.52 0.52 0.00% 

2-y 𝛅 =
𝛟𝐂

𝛟𝐃
  [-] 0.46 0.46 0.00% 

3-x 𝛅 =
𝛟𝐂

𝛟𝐃
  [-] 0.63 0.63 0.00% 

3-y 𝛅 =
𝛟𝐂

𝛟𝐃
  [-] 0.55 0.55 0.00% 

4-x 𝛅 =
𝛟𝐂

𝛟𝐃
  [-] 0.67 0.67 0.00% 

4-y 𝛅 =
𝛟𝐂

𝛟𝐃
  [-] 0.59 0.59 0.00% 

 

 Commenti: 
I risultati numerici sono in Perfetto accordo con quelli teorici;  

 Allegati: 
Calcoli manuali. 
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