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Introduzione

Il presente manuale vuole essere un supporto per il
progettista che intende eseguire la costruzione per
fasi di strutture miste autoportanti NPS® attraverso
il software MIDAS Gen. | primi 5 capitoli forniscono
alcune informazioni tecniche circa il Sistema NPS®,
la sua progettazione e predimensionamento oltre ad
una presentazione delle tipologie strutturali alle quali
puo essere applicato. La seconda parte del manuale
e un tutorial MIDAS Gen che guida passo per passo
I'utente alla modellazione per fasi. Vengono quindi
analizzati i risultati ed esposti i vantaggi dell'impiego
della progettazione per fasi del Sistema NPS®.

1. NPS® New Performance Slim -System
1.1. Le caratteristiche

Trave, pilastro e solaio misti acciaio-calcestruzzo
compongo NPS® News Performance Slim-System.
La tecnologia innovativa che assicura una soluzione
costruttiva leggera e snella con risparmio in termini
di tempo e costi.

Le Travi NPS® sono travi metalliche reticolari che,
successivamente al getto di completamento di
calcestruzzo, danno luogo a strutture miste aventi
caratteristiche variabili compatibili alle esigenze
progettuali e ai livelli prestazionali richiesti. Le Travi
NPS® sono autoportanti se stesse ed il solaio che vi
grava. Sono interamente prefabbricate con acciaio
liscio da carpenteria S355 ai sensi della norma UNI
EN 10025-2. | singoli componenti della trave
vengono assemblati con un procedimento di
saldatura a filo continuo sotto gas di protezione
(Process UNI EN ISO 4063-131) secondo le vigenti
Norme Tecniche per le Costruzioni 2008.

Le travi NPS® sono conformi alle norme europee per
le costruzioni in zone a rischio sismico (Eurocodice
8 cap.7) ed alla normativa italiana vigente (NTC
2008 §7.6).

NPS® puo garantire la resistenza al fuoco delle
strutture secondo le indicazioni contenute nel DM
03.08.2015 adottando tipo e spessore del
rivestimento previsto per la protezione degli
elementi metallici.

Le travi NPS®, essendo piu rigide delle tradizionali
travi in c.a, consentono, in fase di progetto, di
aumentare la maglia strutturale a parita di ingombro
geometrico.

Le travi NPS® si distinguono principalmente in:

« trave con piatto inferiore che costituisce armatura
della trave, cassero di contenimento ed appoggio
per il solaio a spessore;

« trave con basamento in  calcestruzzo
caratterizzate da un copriferro minimo secondo i
requisiti progettuali (resistenza al fuoco, durabilita).
La tipologia permette di scegliere la trave pit adatta
alle esigenze progettuali consentendone un
impiego ottimale in abbinamento a qualsiasi tipo di
solaio e di struttura verticale.

| pilastri NPS® si distinguono in:

* pilastro NPS® Slim a dilatazione trasversale
impedita costituito da profili metallici di sezione
circolare, quadra o rettangolare, generalmente
riempito di calcestruzzo;

« pilastro NPS® Style+ in calcestruzzo centrifugato,
a giunto brevettato, realizzato con calcestruzzo
centrifugato ad elevate prestazioni fino alla classe
C70/85;

Tecnostrutture ha studiato  alcuni solai
perfettamente abbinabili agli elementi NPS® al fine
di alleggerire ulteriormente la struttura portante
dell'edificio. Airfloor® & I'ultimo brevetto: un solaio
autoportante in polistirene espanso, ideato per
minimizzare i carichi strutturali, mantenendo
elevate le performance del solaio.

1.2. La classificazione

Le strutture miste NPS® presentano uno schema di
funzionamento in due fasi, caratterizzato dalla loro
portanza iniziale di struttura metallica e quella finale
di struttura composta. A riguardo, lo stesso
C.S.LL.PP. con protocollo 5031del 14.06.2013 ha
espresso il parere che “dal punto di vista strutturale i
“tipi” Travi NPS® Basic, prodotti dalla codesta ditta,
sono ascrivibili alle travi miste acciaio calcestruzzo,
ovvero alla categoria a) di cui alle Linee guida per
I'utilizzo di travi tralicciate in acciaio conglobate nel
getto di calcestruzzo collaborante e procedure per il
rilascio dell'autorizzazione all'impiego”. Con il parere
5529 del 02.07.2013 il C.S.LL.PP. si e espresso
anche relativamente alle altre travi della gamma
NPS®.



1.3. La Normativa applicabile alla
progettazione

Le strutture miste NPS® devono essere
dimensionate considerando le due differenti fasi.

In 1@ fase, dal montaggio sino al getto di
completamento, l'autoportanza ¢ affidata alla sola
struttura metallica, per cui si applicano norme e
codici di calcolo relativi alle strutture in acciaio in
vigore:

+ NTC 2008 § 4.2 “Costruzioni in acciaio”;

« In 22 fase, dopo la maturazione ed |l
raggiungimento della resistenza caratteristica di
progetto prevista per il calcestruzzo, la trave
reticolare si costituisce elemento monolitico misto
acciaio-calcestruzzo con soletta collaborante e
come tale e verificata con le norme ed i codici di
calcolo relativi:

« NTC 2008 § 4.3 e §7.6 “Costruzioni composte
acciaio — calcestruzzo”,

e Eurocodice 4 “Progettazione delle strutture
composte acciaio — calcestruzzo”;

* Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica.

1.4. | criteri di scelta progettuale

NPS® prevede varianti costruttive per ogni tipo di
prodotto, affinché si realizzi 'abbinamento ottimale
trave-pilastro, trave-solaio. La scelta progettuale
relativa alla tipologia di prodotto NPS® da impiegare
in una costruzione pud essere determinata sulla
base del tipo di edificio e sulla sua ubicazione, con
particolare riferimento al coefficiente sismico della
zona ed alla classe di resistenza al fuoco richiesta
nell'opera.

Il sistema di connessioni interpiano pud essere
realizzato attraverso armature aggiuntive in
corrispondenza dei nodi. La continuita strutturale &
infatti garantita da connessioni NPS® realizzate
interamente in acciaio liscio da carpenteria S355 ai
sensi della norma UNI EN 10025-2, quali armature
per il taglio e per i momenti negativi, garantendo una
corretta applicabilita anche in zona sismica e nelle
situazioni in cui sono richiesti particolari vincoli.

| paragrafi 1.4 ed 1.5 descrivono i due prodotti NPS®,
oggetto del presente manuale.

1.5. La Trave NPS® Basic

La trave autoportante NPS® Basic a struttura mista
acciaio-calcestruzzo marcata CE UNI EN 1090-1 e
indicata per strutture con grandi luci. La struttura
metallica, realizzata interamente in acciaio liscio da
carpenteria S355 ai sensi della norma UNI EN
10025-2, € costituita da:

« corrente inferiore formato da un piatto ed
eventuali ferri aggiuntivi ad esso saldati (1);

« corrente superiore formato da almeno una coppia
di profilati (2);

* anima di collegamento, semplice o doppia,
saldata al corrente superiore ed inferiore (3);
 terminali di  appoggio  opportunamente
dimensionati, che fungono da dispositivo di
ancoraggio atto a resistere alle azioni di
scorrimento (4).

Figura 1: Trave NPS® Basic
Il piatto in acciaio funge sia da supporto per il
solaio sia da cassero per il getto di
completamento. La Trave NPS® Basic &
autoportante gia in 12 fase, sostenendo tutta se
stessa e la parte di solaio che le grava. Le
saldature sono eseguite a filo continuo sotto gas
di protezione (Process UNI EN SO 4063- 131)
secondo le vigenti Norme Tecniche per le
Costruzioni 2008. Le Travi NPS® Basic appoggiano
sulla muratura o sui pilastri mediante gli appositi
martelli posti alle estremita. Sono completate da
connessioni brevettate NPS®, quale armatura
integrativa da posizionare al nodo per garantire la
continuita strutturale, prodotte con le medesime
procedure previste per le Travi NPS®. Le Travi
NPS® Basic possono essere fornite con piatto
sagomato, sponde in acciaio e con forometrie per
il passaggio degli impianti in base alle esigenze di



progetto. Le parti a vista possono essere in
acciaio COR-TEN o trattate con antiruggine o
aggrappante per intonaco. La progettazione
delle Travi NPS® e elaborata con procedura di
calcolo NPS® aderente alle norme vigenti e
firmata da un tecnico abilitato. Ai fini della
contabilita viene considerata la lunghezza
teorica della trave intesa come distanza tra gli
appoggi teorici di calcolo.

1.6. Il Pilastro NPS® Slim

Il pilastro NPS® Slim a dilatazione trasversale
impedita & costituito da profili metallici di sezione
circolare, quadra o rettangolare ed & generalmente
riempito in calcestruzzo. E' marcato CE UNI EN
1090-1. Coniuga la versatilita di una struttura
metallica in fase provvisionale alla resistenza di una
struttura mista acciaio-calcestruzzo in fase di
esercizio. Il Pilastro pud essere fornito con saldatura
elicoidale o verticale e qualora fosse richiesto in
versione pluripiano, anche con sezione differenziata
per ciascun interpiano.

La struttura metallica & costituita da:

* camicia in acciaio S275/S355 ai sensi della norma
UNI EN 10219-1, la quale, oltre a rappresentare un
cassero per il getto di completamento, costituisce
anche un sistema di cerchiatura del nucleo di
calcestruzzo interno aumentando la resistenza
globale;

- flange di base e di appoggio interpiano,
necessarie alla messa in opera del prodotto e delle
Travi NPS® di ciascun impalcato;

+ eventuale gabbia interna in acciaio B450C in
grado di estendere la resistenza al fuoco fino a 240
minuti. Il pilastro € R120" in modo nativo.

= SR
Figura 2: Pilastro Slim con gabbia interna

La camicia esterna a vista, infine, pud essere trattata
con aggrappante per intonaco, antiruggine o
zincatura a freddo o a caldo.

Nelle sezioni d'interpiano sono  predisposte
adeguate finestrature sulla camicia d'acciaio per
permettere il posizionamento delle connessioni
NPS®, quali armature necessarie per garantire la
continuita strutturale a taglio e a flessione delle Travi
NPS® di piano/falda in sostituzione della
monconatura in B450C. La conformazione del
Pilastro Slim con finestratura al nodo lo rende adatto
all'utilizzo in zone ad elevata sismicita.

Figura 3: Pilastro Slim con finestratura al nodo

Il nodo NPS® garantisce ingombri compatti e
pertanto il passaggio di tutte le armature allinterno
del nodo. I calcestruzzo viene quindi totalmente
contenuto nel nodo, rimanendo meccanicamente
in sede durante il carico ciclico del sisma.

La grande duttilita delle sezioni miste sommata alle

caratteristiche del nodo NPS® - confinamento del
calcestruzzo e continuita strutturale - assicurano il
pieno rispetto della gerarchia delle resistenze.

2. Indicazioni per la progettazione di
NPS® New Performance Slim-System

2.1. Progettare NPS® passo per passo

Il presente paragrafo ha il proposito di guidare il
progettista dell'opera ad un corretto utilizzo di NPS®
all'interno del proprio progetto a partire dalla scelta
della maglia strutturale, alla modellazione numerica
ed, infine, al controllo per accettazione del materiale
in cantiere.

NPS®, e questo & sicuramente uno dei maggiori
pregi, € in grado di funzionare sia come sistema
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sismoresistente che come sistema pendolare in
conformita con tutti i fattori di struttura presenti nella
normativa vigente mantenendo inalterata la
struttura (condizioni al contorno, schemi statici,
ecc...) prevista dal progettista principale dell'opera.
Partendo da questo presupposto & possibile
modellarne linserimento direttamente in tutti i
principali software di calcolo automatico agli
elementi finiti presenti in commercio.

1. Una volta individuata la maglia strutturale tipica &
possibile effettuare un predimensionamento delle
strutture verticali ed orizzontali attraverso i grafici
presenti ai paragrafi 5.2. € 5.3. Per le travi NPS® &
inoltre disponibile presso l'area riservata del sito
www.tecnostrutture.eu uno strumento di calcolo piu
dettagliato in grado di restituire, oltre alla corretta
geometria dell'elemento, i parametri di sollecitazione
resistenti da utilizzarsi nella verifica del rispetto del
principio di gerarchia delle resistenze ove necessario.
2. Terminata la procedura indicata nella fase
precedente si disporra delle varie dimensioni
geometriche per ciascuno degli elementi che si sono
scelti di utilizzare. Nella modellazione numerica si
utilizzeranno tali dati. Tuttavia poiché gli elementi
NPS® sono strutture di tipo misto acciaio-
calcestruzzo, contenenti elevate percentuali di
acciaio, presentano tipicamente valori di rigidezza
diversi rispetto alle medesime sezioni in calcestruzzo
armato ordinario. Pertanto si & previsto di utilizzare
dei valori di inerzia o di modulo elastico equivalente
diversi cosi come espressamente indicato dalla
normativa vigente ai paragrafi §4.3 e §7.6. Il
software MIDAS Gen presenta la possibilita di
modellare queste strutture tenendo conto dei diversi
schemi statici di calcolo in funzione delle varie fasi
costruttive: 12 fase (struttura metallica isostatica) e
23 fase (struttura mista acciaio calcestruzzo
iperstatica). Uno dei principali vantaggi di questo
metodo si rileva immediatamente una volta
effettuata la sovrapposizione degli effetti,
riscontrando una diminuzione del momento negativo
in prossimita degli appoggi continui a scapito di un
incremento del momento positivo che, tuttavia, potra
essere agevolmente assorbito dall'armatura in
campata. Una volta completata la modellazione della
strutturasi disporranno  dei  corretti
parametri  di

sollecitazione che verranno utilizzati dai progettisti
NPS® per la verifica di dettaglio degli elementi.

3. Gliinviluppi, nelle combinazioni piu significative, dei
parametri di sollecitazione dovranno essere trasmessi
ai progettisti NPS® in formato numerico o di grafico. In
aggiunta a questi dati vengono richiesti gli elaborati
grafici relativi all'inserimento degli elementi NPS®
unitamente alle indicazioni relative all'analisi dei carichi
ed alle condizioni al contorno. Verra restituita la
progettazione completa di elaborati grafici per
descrivere 'inserimento degli elementi e la loro
geometria (dimensione, armatura, dettagli locali, ecc...)
e di relazione di calcolo completa di tutte le verifiche
previste dalla vigente normativa.

4. Il materiale trasmesso dai progettisti NPS® dovra
essere sottoposto ad approvazione preliminare alla
produzione da parte del progettista principale
dell'opera. In questo modo si garantisce il completo
controllo a quanto progettato.

Tutta la produzione NPS® ¢ qualificata ai sensi del
8§11 delle NTC 2008. Tali controlli si estendono ai
processi di saldatura, alla tracciabilita dei materiali,
alle verifiche di conformita sotto la responsabilita
del Direttore Tecnico del Centro di Trasformazione.
In qualsiasi momento sara possibile da parte del
direttore dei lavori chiedere riscontro a tale figura
preposta al controllo del processo su procedure,
norme di riferimento e di produzione, certificati sui
materiali, certificati di conformita, ecc..

5. In fase di consegna dei prodotti si dovra verificare
che siano presenti, cosi come previsto dal sistema di
qualita, tutti gli elaborati grafici (due copie firmate dal
nostro tecnico abilitato, due copie ad uso cantiere, il
manuale d'uso NPS®) e tutta la certificazione prevista
dalla normativa vigente (di origine e conformita, dei
materiali, certificazione di resistenza meccanica al
fuoco ove prevista).

2.2. |l progetto strutturale

Sempre pil spesso il progettista strutturale non
agisce piu da solo, ma & coadiuvato da una
molteplicita di collaboratori che curano i diversi
aspetti specialistici dell'attivita progettuale, quali la
modellazione e l'analisi strutturale, la progettazione
e verifica di elementi specifici, quali le fondazioni
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speciali, le opere provvisionali e le strutture
prefabbricate.

Il progettista strutturale e colui che:

e assume il ruolo di coordinatore della fase
progettuale, dialogando con il committente,
I'architetto e il progettista degli impianti;

« opera le scelte fondamentali sulla tipologia
strutturale, la  forma, la collocazione e |l
collegamento delle diverse componenti della
struttura;

- effettua la scelta dei materiali e dei carichi di
progetto;

+ analizza la risposta del complesso strutturale;

« approva, infine, e valida lintero progetto della
struttura.

Egli rimane dunque il solo responsabile della
progettazione nel suo complesso e ha un ruolo
fondamentale in quanto il suo operato determina
l'efficienza o meno della struttura, in termini di
velocita esecutiva, costo e ottemperanza dell'opera
alle leggi vigenti e alle specifiche di progetto.

Tale distinzione e molteplicita di ruoli non si ha solo
nelle costruzioni di rilevante entita, ma si impone
anche nelle realizzazioni di piccola edilizia, essendo
comungue oramai generalizzato I'utilizzo  di
componenti parzialmente o totalmente prefabbricati
anche allinterno di  un sistema edilizio
prevalentemente realizzato in opera.

Tale tendenza alla cooperazione ha subito una
battuta d'arresto con [lintroduzione della nuova
zonazione sismica nazionale, che, classificando
I'intero territorio come sismico, ha eliminato la
classica separazione di ruoli e di competenze fra il
progettista delle strutture in opera e quelli delle
strutture prefabbricate. Finché I'azione sismica non
era da considerarsi fra i vincoli di progetto era
usuale progettare travi e solai come in semplice
appoggio sulle strutture verticali - con schemi di
trave a una o piu campate continue - in modo che
queste ultime risultassero soggette puramente ad
azioni assiali.

Questa assunzione progettuale, che rendeva di fatto
staticamente indipendenti le strutture orizzontali da
quelle verticali, consentiva parallelamente la netta
separazione dei ruoli fra il progettista strutturale, che
si occupava principalmente delle strutture in opera e
delle fondazioni, e i fornitori delle strutture
orizzontali prefabbricate, quali travi e solai, che con
propri addetti si occupavano a posteriori della

progettazione specifica degli elementi orizzontali. Con
lavvento della nuova normativa sismica tale
separazione dei ruoli spesso non e piu possibile: ad
esempio in una struttura sismo-resistente a telaio non
e piu possibile valutare le sollecitazioni sui pilastri a
prescindere da quelle sulle travi, e viceversa.

Cio, in molti casi, ha portato ad un rifiuto da parte dei
progettisti delle soluzioni con un certo grado di
prefabbricazione, ad esempio delle soluzioni
costruttive miste che prevedono pilastri e pareti in
opera e orizzontamenti prefabbricati, per un ritorno
verso le soluzioni interamente in opera.

Dal punto di vista del progettista strutturale questo

¢ semplificativo, in quanto riduce il numero di
soggetti coinvolti nella fase di progettazione e di
opzioni possibili fra cui scegliere. Spesso pero tale
assunzione va a scapito dell'efficienza della
progettazione come sopra definita, in quanto si
rinuncia a priori a valutare quelle soluzioni a
maggiore contenuto tecnologico, quali l'utilizzo di
travi autoportanti parzialmente prefabbricate, che
consentono ottimizzazioni tecnico-economiche con
risparmio di tempi e di mezzi.

Obiettivo dei prossimi paragrafi € quello di fornire ai
progettisti strutturali gli strumenti e le informazioni
necessarie per poter considerare la possibile
coesistenza dei componenti NPS® con le strutture
realizzate in opera fin dalle prime fasi di
impostazione del progetto. Questo senza aggravio di
complicazioni di incombenze per il progettista
principale dell'opera.

3. Le verifiche di progetto

3.1. Lo schema dei carichi

Il sistema costruttivo NPS® richiede che i carichi
siano suddivisi tra carichi agenti in 12 fase sulla trave
metallica considerata in semplice appoggio e senza
collaborazione del calcestruzzo ed in carichi agenti
in 22 fase sulle travi a struttura ultimata. | carichi
devono dunque essere distinti in carichi iniziali di 12
fase, carichi permanenti di 1@ e di 22 fase e
sovraccarichi.

Carichiiniziali di 12 fase:

* peso proprio della struttura metallica;

* peso del getto del calcestruzzo;

* quota di influenza del solaio compreso tra la trave
ed il primo rompitratta;

» ulteriori carichi sia concentrati che distribuiti, ivi
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compresi eventuali carichi derivanti da elementi

strutturali poggianti stabilmente sulla trave o inseriti
provvisoriamente su di essa in 1@ fase.

Carichi permanenti di 22 fase:

« carichi permanenti derivanti dalla 12 fase;

* incidenza dei tramezzi;

* peso del massetto, del pavimento e dell'intonaco;

* peso di eventuali arredi fissi;

e la parte fissa di eventuali ulteriori carichi
concentrati gravanti sulla trave (pilastri, muri
portanti,...).

Sovraccarichi:

« sovraccarichi accidentali;

 la parte accidentale di eventuali carichi
concentrati gravanti sulla trave (pilastri, muri
portanti,...).

3.2. Le sollecitazioni dovute ai carichi di 12
fase

In 12 fase le travi NPS® vengono dimensionate come
strutture  reticolari  metalliche,  considerando
isostatiche le travi normali. La trave NPS®,
considerando solo i carichi iniziali, viene calcolata in
autoportanza verificando le aste di parete
compresse al carico di punta ed il corrente superiore
allo svergolamento laterale.

3.3. Le sollecitazioni dovute ai carichi di 22
fase e totali

In 22 fase le travi NPS® sono in condizione di
continuita strutturale e presentano lo schema
statico di travi continue con incastri elastici in
estremita; sono calcolate prevedendo i carichi
distribuiti sulle campate in modo da indurre in ogni
sezione le  massime  caratteristiche della
sollecitazione di flessione e di taglio.

Tutto lo sforzo di taglio deve essere assorbito
dall'anima. La reticolare deve essere verificata sia
agli effetti degli sforzi assiali sulle aste tese e
compresse della trave metallica che agli sforzi di
scorrimento della trave mista.

Il corrente inferiore & lelemento della trave
resistente a trazione che deve essere dimensionato
in funzione degli effetti di 12 fase combinati con le
sollecitazioni dovute al massimo valore flettente
agente in 22 fase.

Il terminale, spesso ritenuto erroneamente solo atto

a migliorare la distribuzione dei carichi iniziali,
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fungendo da dispositivo antiribaltamento durante la
fase di  montaggio dei solai, rappresenta |l
primonodo di una struttura reticolare di collegamento
con gli elementi verticali. Si considera inoltre, in fase di
dimensionamento, che tale elemento trasversale deve
assolvere in 22 fase alla funzione di dispositivo di
ancoraggio atto a resistere alle azioni di scorrimento
tra calcestruzzo e trave reticolare metallica.

3.4. La verifica delle deformazioni

Le deformazioni dovute ai carichi elastici di 1@ fase,
sono valutate separatamente da quelle dovute ai
carichi permanenti ed ai sovraccarichi. La
valutazione dei carichi di 12 fase viene fatta sulla
base delle caratteristiche del solo componente
metallico, mentre per la struttura di 22 fase ultimata
si considerano anche gli effetti elastici istantanei.

3.5. Laredazione dei progetti strutturali

Il progetto strutturale esecutivo deve essere
rappresentato in maniera chiara, senza ambiguita,
completo e deve definire compiutamente in ogni
dettaglio l'intervento da realizzare.

A riguardo, il §10 delle NTC 2008 disciplina la
redazione del progetto esecutivo strutturale
attraverso i seguenti elaborati:

» relazione di calcolo strutturale, completa di
controllo dell'affidabilita del codice di calcolo
automatico utilizzato e di verifica dell'attendibilita
dei risultati ottenuti;

* relazione sui materiali;

- elaborati grafici, completi dei particolari costruttivi;

» piano di manutenzione della struttura dell'opera;

* relazioni specialistiche su indagini sperimentali
ritenute necessarie alla realizzazione dell'opera.
Particolare attenzione deve essere posta per la
presentazione dei risultati delle analisi e verifiche
svolte con l'ausilio di codici di calcolo, che deve
indicare:  tipo di analisi svolta, origine e
caratteristiche del codice di calcolo, affidabilita dei
codici utilizzati, validazione dei codici, modalita di
presentazione dei risultati, informazioni generali
sull'elaborazione e giudizio motivato di accettabilita
dei risultati.



4. Tipologie strutturali

4.1. Edifici a pareti, a telaio o misti

Dal punto di vista del meccanismo di assorbimento
delle azioni orizzontali si opera la seguente
distinzione fra le tipologie strutturali (si veda ad
esempio §7.6 NTC 2008):

« edifici a pareti 0 a nuclei di controventamento;

« edifici a telaio;

* strutture miste a telaio e pareti.

Nel caso di edifici a pareti o nuclei di controvento vi
€ una netta distinzione fra le parti strutturali
deputate ad assorbire le azioni orizzontali - dovute al
vento o al sisma - e quelle la cui funzione e di
portare a terra i carichi verticali gravitazionali.

Le azioni orizzontali sono assorbite interamente da
lame verticali alluopo progettate che possono
essere realizzate in c.a., semplici o accoppiate o
articolate, in muratura semplice o armata, con
controventi in acciaio o altra tipologia diversa. Oltre
ai carichi orizzontali tali pareti in genere sopportano
anche parte dei carichi verticali secondo l'area di
influenza dei solai di loro competenza.

Travi e pilastri sono deputati a sopportare solo i
carichi verticali e possono essere progettati come
strutture pendolari, in cui i pilastri sono soggetti
solamente a compressione verticale.

In presenza di un sistema di lame capace di rendere
stabile I'edificio in ogni direzione, una volta che sia
assicurata la formazione del piano rigido a livello dei
solai, non & necessario avere un sistema di travi
bidirezionali.

Rispetto ai carichi verticali l'edificio pud essere
calcolato a piani indipendenti con le travi che
assumono lo schema statico di semplice appoggio
in 12 fase e di continuita in 22 fase.

Rispetto all'assorbimento dell'azione sismica |
sistema di travi e pilastri pud essere classificato
come ‘“elemento strutturale secondario” (§7.2.3
NTC 2008), la cui rigidezza e resistenza puo essere
trascurata nella risposta sismica purché ne sia
assicurata la capacita di resistenza alle azioni
verticali quando la struttura €& in condizioni
deformate per effetto del sisma stesso.

Negli edifici a telaio invece sia le azioni verticali che
quelle orizzontali vengono assorbite
congiuntamente dal complesso di travi e pilastri ed
entrambe inducono sollecitazioni di tipo flessionale
— e quindi anche di taglio — su entrambe le tipologie

di membratura. Per assicurare la stabilita dell'edificio in
ogni possibile direzione di arrivo del sisma, oltre alla
presenza del piano rigido, &€ necessario assicurare un
comportamento a telaio in tutte le direzioni:
tipicamente questo si ottiene disponendo un ordito di
travi a maglie ortogonali collegate rigidamente ai
pilastri con nodi ad incastro capaci di trasmettere le
sollecitazioni flettenti.

Non e piu possibile pertanto distinguere nettamente i
ruoli delle diverse strutture e conseguentemente
risulta piu difficoltosa anche la progettazione
separata dei pilastri e delle travi. Per le luci e
dimensioni correnti degli edifici e per i livelli di carico
usuali tipicamente le combinazioni statiche sono
dimensionanti per le travi, mentre quelle di tipo
sismico sono dimensionanti per i pilastri.

Infine negli edifici misti a telaio e pareti il
comportamento & di tipo ibrido fra i due sopra
descritti. Normalmente il comportamento & misto
quando le dimensioni delle pareti non sono
chiaramente prevalenti rispetto a quella dei pilastri.

In alcuni casi, ad esempio quando tutte le pareti di
un edificio sono fra loro parallele la struttura & di
tipo misto nel senso che secondo una direzione
principale dell'edificio si comporta a parete e in
direzione ortogonale si comporta invece a telaio.
Evidentemente le strutture a pareti sono di piu facile
progettazione in quanto non vi € interazione
progettuale fra lame di controvento e resto della
struttura. L'esperienza progettuale dimostra inoltre
che per edifici ordinari le strutture a pareti sono
quelle piu efficienti con funzione antisismica e
quindi pit convenienti da realizzare. La chiara
distinzione di ruoli fra le strutture facilita anche la
corrispondente distinzione di competenze fra i
diversi professionisti impegnati nel processo
progettuale: quelli deputati alla progettazione delle
strutture di controvento e di fondazione potranno
essere diversi da quelli deputati a dimensionare e
verificare le strutture di piano e i pilastri. Negli edifici

di tipo pendolare pertanto si € portati ad adottare la
tecnologia NPS® e il progettista principale demanda

ai progettisti NPS® il dimensionamento e la verifica
delle travi ed eventualmente dei pilastri Slim.

Nel caso di strutture a telaio o miste telaio-pareti
invece la struttura va vista interamente nel suo
complesso e non & possibile [lanalisi della
sollecitazione sulle travi separata da quella sui
pilastri. Non & piu possibile suddividere lo studio

degli impalcati per piani separati e occorre quindi
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una maggiore collaborazione e scambio di
informazioni fra i diversi professionisti coinvolti.
Volendo utilizzare la tecnologia NPS® per la
realizzazione di travi e pilastri occorrera che |l
progettista strutturale ne tenga conto nella
modellazione dell'edificio e nell'applicazione dei
carichi.

Per ogni tipologia strutturale i progettisti NPS®
forniscono le indicazioni operative sulle tecniche di
modellazione ed analisi da adottarsi al fine di
consentire l'adozione del sistema NPS® con i
conseguenti vantaggi per il cantiere e il committente,
senza aggravio di incombenze a carico del
progettista strutturale.

4.2. Il comportamento statico NPS®

Il comportamento statico delle travi reticolari
autoportanti NPS® e collegato a due differenti mo-
menti in cui la trave svolge la sua completa funzione
statica:

* 12 fase sino al consolidamento del calcestruzzo la
trave autoportante si comporta come una struttura
reticolare metallica e presenta, in generale, schema
isostatico;

- 22 fase a getto solidificato la trave autoportante e
solidarizzata con le strutture portanti contigue (travi
e pilastri) con conseguente  configurazione
meccanica di struttura mista acciaio-calcestruzzo.
Nella progettazione si tiene conto della diversita fra
la 12 e la 2@ fase, sia nel calcolo delle sollecitazioni
che nella verifica degli stati tensionali.

Sulla trave reticolare metallica autoportante agisce
il carico iniziale di autoportanza, che comprende |l
peso proprio della trave ed il solaio che le compete.
La configurazione statica & di trave reticolare in
semplice appoggio, con eventuali sbalzi d'estremita,
soggetta, generalmente, ad un carico esterno
uniformemente  distribuito;  saranno  presenti
pertanto, lungo l'asse longitudinale, sollecitazioni
flettenti e taglianti, rispettivamente con andamento
parabolico e lineare.

Poiché nelle travi NPS® i carichi di 12 fase non hanno
effetto nelle sezioni d'incastro, si verifica |l
trasferimento di una quota del momento flettente
dallincastro alla mezzeria. Pertanto, rispetto alle
travi in cemento armato ordinario, si verificano
minori  sollecitazioni flessionali nel nodo trave-
pilastro.
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Per cid che riguarda la 22 fase, avendo |l
calcestruzzo raggiunto la propria resistenza
caratteristica, agisce, sulla trave NPS®, oltre al peso
proprio, il sovraccarico permanente e di esercizio di
competenza. La configurazione nella quale la trave
viene a trovarsi € in campata di struttura mista
acciaio-calcestruzzo con soletta collaborante e nelle
sezioni d'estremita la configurazione statica €
invariata qualora la continuita al nodo sia garantita
da connessioni NPS®. | risultati di ricerche teoriche e
sperimentali svolte presso le Universita di Palermo,
Trieste, Venezia, Padova, Cosenza e Napoli hanno
consentito di individuare un modello teorico
corrispondente al reale comportamento delle Travi
NPS® nella 22 fase. Gli studi e le ricerche condotte
dai Professori Giordano, Ombres e Spadea presso le
Universita di Napoli e Cosenza sul comportamento
flessionale delle travi NPS® e sullinfluenza
dell'aderenza tra conglomerato e struttura metallica
in fase elastica e plastica degli elementi inflessi sia a
livello  delle analisi  teoriche che  della
sperimentazione hanno dimostrato che
I'assorbimento dello sforzo di taglio € interamente
garantito dall'anima della trave e che pertanto €
ininfluente I'aderenza tra conglomerato e piatto
inferiore della trave.

5.  Predimensionamento delle
strutture NPS®

5.1. Metodi di predimensionamento

Il professionista puo effettuare un

predimensionamento di massima consultando i
grafici di seguito riportati. Cid0 consente al
professionista di conoscere, selezionato il prodotto
dinteresse adatto a soddisfare le esigenze
progettuali, il comportamento statico, la dimensione
d'ingombro e la portata dell'elemento.

Il metodo tabellare consiste nel determinare la
sezione dei prodotti in funzione di criteri stabiliti e
rappresentati nelle tabelle seguenti. Per i livelli di
carico abituali (statici e sismici) e i normali rapporti
di dimensione fra luce di travi e solai e altezze
interpiano, il dimensionamento delle travi puo essere
svolto rispetto alle combinazioni allo SLU di tipo
statico, poiché le combinazioni di carico di tipo
sismico non sono dimensionanti tali sezioni. Nella
progettazione preliminare dei pilastri si deve tenere



conto degli sforzi assiali calcolabili in relazione
alle
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aree di solaio competenza. In alternativa all'uso
delle tabelle & disponibile un software dedicato al
predimensionamento sul sito:
www.tecnostrutture.eu.

Sleel.ConRCiote COMPORILE STfUCILIes

Home > Servizi > Predimensionamento on-line > Predimensionamento

Predimensionamento
| caleolo del predimensionamento pud produrre |

isultatl

(Tipo di Acciaio S355)

Msd (momento) * - kNm

Tipologia Prodotto *

Vsd (taglio) *- kN

GEOMETRIA DEL SOLAIO

TS (tipologia solaio) *

GEOMETRIA DELLA TRAVE

SS (compresa soletta) *- cm.

B visuslizze il mio srchivio

H (altezza) *- om B (base) *-cm

Figura 4: interfaccia di predimensionamento on-line disponibile nel sito http://www.tecnostrutture.eu

5.2. La progettazione tabellare di Pilastri
Slim

Per il predimensionamento e la verifica dei Pilastri
Slim l'utilizzatore pud seguire un procedimento di
pre-calcolo che puo essere suddiviso in 3 momenti:
1. calcolo dello sforzo verticale gravante sulla
struttura da progetto;

2. scelta del tipo di sezione utile;

3. controllo tabellare dal punto di vista dimensionale
e prestazionale della soluzione in termini di spessore
della camicia d'acciaio.

Il predimensionamento dei Pilastri Slim viene svolto
per mezzo di una tabella che configura una
situazione-tipo per ci0 che riguarda laltezza
dellinterpiano: 3,50 metri. Accoppiata a tale
variazione vi & la scelta della tipologia di sezione con
cui possono essere prodotti ed utilizzati tali pilastri;
si parla di una variazione geometrica della sezione
che si presenta in due differenti conformazioni:
quadra o tonda. Nell'ipotesi di pressoflessione con
eccentricita pari a 50 mm,

14

comprensiva di eccentricita del 2° ordine e con
un‘altezza della colonna pari a 3,50 m (come citato
in precedenza), si considera che il pilastro a
dilatazione trasversale impedita Slim sia realizzato
con una struttura metallica costituita da una camicia
in acciaio S275/S355 ai sensi della norma UNI EN
10219-1, la quale, oltre a rap- presentare un cassero
per il getto di completamento della struttura,
costituisce anche un sistema di cerchiatura del
nucleo di calcestruzzo interno, che nella tabella della
pagina successiva € considerato di classe C28/35.
Ai fini di una visione graficamente piu chiara e per
effettuare  una  verifica  ed un rapido
predimensionamento, viene di seguito riportata il
grafico che raffigura differenti curve che permettono
di posizionarsi idealmente in un campo spaziale
dove viene evidenziata la variabilita del carico
normale alla colonna rispetto allo spessore della
struttura metallica tubolare (camicia) al diversificarsi
della tipologia di conformazione geometrica della
sezione.


http://www.tecnostrutture.eu/
http://www.tecnostrutture.eu/

25000

20000
15000
£ 711.2mm
=] -
= -
10000 - e - - 508.0mm
......... 400 x 400 mm
_______ 355.6 mm
5000
300 x 300 mm
LI ] 250 x 250 mm

15.00 2000
Spessore acciaio / Steel thinkness (mm)

Figura 5: predimensionamento tabellare di pilastri Slim

5.3. La progettazione tabellare di Travi
NPS®

Ai fini del predimensionamento e la verifica delle
travi NPS®, I'utilizzatore si trova di fronte ad una
vasta gamma di prodotti per i quali sono seguite
delle procedure standardizzate di calcolo e produ-
zione che variano a seconda delle esigenze
progettuali. Nonostante cio, il sistema di calcolo
NPS® supportato da un condiviso know-how
aziendale, frutto di esperienza e sperimentazione,
segue una via preferenziale di dimensionamento che
puo essere riscontrata in tutte le travi NPS®. Per tale
motivo viene riportato il procedimento standard di
predimensionamento di una trave reti- colare
autoportante a  struttura  mista  NPS®. ||
professionista pud dunque seguire un procedimento
di pre-calcolo suddiviso in 4 fasi:

1. scelta della categoria costruttiva dove pud essere
collegata la struttura oggetto di studio progettuale;

2 calcolo delle luci e dei carichi tipologici gravanti
sulla struttura da progetto;

3. scelta del tipo di sezione utile;

4. controllo tabellare dal punto di vista dimensionale
e prestazionale della soluzione in termini di
lunghezza e carico distribuito sulla trave NPS®.

Il predimensionamento delle travi NPS® viene svolto
per mezzo di una tabella che configura differenti
situazione-tipo per cio che riguarda la variazione
della sezione delle travi. Si considera che la struttura
metallica sia realizzata in acciaio

2500 3000

liscio da carpenteria S355 (UNI EN 10025-2) e sia
costituita da una o piu reticolari saldate a filo
continuo sotto gas di protezione (Process UNI EN
ISO 4063-131) secondo le vigenti Norme Tecniche
per le Costruzioni 2008. Per cido che riguarda
I'eventuale getto del basamento di calcestruzzo ed |l
getto di com-pletamento da effettuare in opera, il
calcestruzzo e considerato di classe C28/35. Nella
configurazione progettuale di un edificio afferente
all'edilizia residenziale si mantengono le seguenti
ipotesi: le Travi NPS® sono caratterizzate da una
bassa auto autoportanza (Qrasel < 20% Giotale), tUtto lo
sforzo di taglio deve essere assorbito dall'anima ed
infine il corrente inferiore della trave, quan-do
caratterizzato da un piatto, avra uno spessore pari a
5mm.

Nella configurazione progettuale di un edificio
afferente all'edilizia civile/industriale si considerano,
invece, le seguenti ipotesi: le Travi NPS® sono
caratterizzate da un’ alta autoportanza (qQfaser > 40%
Jrotale), tutto lo sforzo di taglio deve essere assorbito
dallanima ed infine il corrente inferiore della trave,
quando caratterizzato da un piatto, avra uno
spessore paria 10 mm.

Ai fini di una visione graficamente piu chiara e per
effettuare una verifica ed un rapido predimen-
sionamento, viene di seguito rappresentato |l
grafico che raffigura differenti curve che permettono
di posizionarsi idealmente in un campo spaziale
dove viene evidenziata la variabilita del carico
distribuito sulla Trave NPS® rispetto alla lunghezza
della luce al diversificarsi della tipologia di
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conformazione geometrica della sezione e della

categoria costruttiva d'utilizzo.

1200
1100 -
1000 .
Q0o =
800 "
700 °
é 600 5
500
0 Residenziale / Residential B300xH240 mm
o0 b N m———— Residenziale / Residential B400xH300 mm
--------- Residenziale / Residential BS00xH350 mm
200
——————— Infrastrutture / Infrastructure B500xH450 mm
100 Infrastrutture / Infrastructure B700xH500 mm
[] » - . L I I
3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
1 {m})

Figura 6: predimensionamento tabellare di travi NPS®

Infrastrutture / Infrastructure B8OOxH600 mm



6. Esempio di modellazione NPS®
con MIDAS Gen

6.1. Premessa

Il capitolo 6 intende essere una guida che
accompagna passo per passo |'utente di MIDAS Gen
nella modellazione per fasi di una struttura a telaio
realizzata con pilastri e travi NPS® e in generale per
tutte le strutture miste acciaio-cls. Lo scopo ¢ quello
di mostrare I'influenza dell'analisi di costruzione per
fasi nella corretta risoluzione di questa tipologia di
problemi. Infatti considerare nel modello di calcolo
tutte le fasi di avanzamento in dettaglio, seguendo il
piano di montaggio & essenziale se si tratta di
strutture prefabbricate in cui le imprecisioni in fase
di montaggio possono creare notevoli problemi;
problemi che invece non si riscontrano nelle piu
tradizionali strutture in c.a. gettate in opera. Nelle
strutture prefabbricate , a fronte di economie
costruttive e di ottimizzazione dei materiali, &
importante considerare nelle analisi strutturali , la
sequenza delle fasi costruttive e i relativi schemi
statici. La procedura inizia con la scelta dei materiali,
proseguendo con la definizione della sezione di trave
e pilastro, mostrando quindi le diverse fasi
costruttive, e i risultati relativi ad ognuna di essa.

Figura 7: Menu di scelta del materialeRModel@PropertiesiMaterial

6.2. Materiali per sezioni travi e pilastri

Si inizia con la creazione del modello agli elementi
finiti. Dalla barra di comando si sceglie Modelll
PropertiesiMaterial per aprire la tabella di
inserimento delle caratteristiche del materiale. Come
si puo confrontare in figura 1, il materiale da inserire
e il seguente: SRC da Eurocodice con acciaio S355 e
calcestruzzo C30/37.

| parametri di entrambi i materiali sono generati in
automatico a partire dalle librerie presenti nel
software.

Steel
Modulus of Elasticty : 2,1000e+008 kNfm~2
Poisson's Ratio : 0.3
Thermal Coeffident : 1.2000e-005 147C]
Weight Density : 76,928 kMjm~3
[ Use Mass Density: 7.85  kMNfm~3fg
Concrete
Modulus of Elastidty : 3.2836e+007 |ym~z
Poisson's Ratio : 0.2
Thermal Coeffident : 1.0000e-005  q47c]
Weight Density 25 kMfm~3
™ Use Mass Density: 2549 kim~3ja
Material Data .
General
Material ID 3 Name C30/37
Elasticity Data
i Steel
Tvpe of Desian SRC -
Standard  |ENOS(S) -
DB 5355 -
Concrete
Standard |ENO4{RC) -
Type of Material Code
i+ Isotropic i DB C30/37 -

Steel

Modulus of Elasticity :
Poisson’s Ratio
Thermal Coeffident :
Weight Density
[~ Use Mass Density:

Concrete
Modulus of Elasticity :

Poisson's Ratio
Thermal Coefficent :
Weight Density
[~ Use Mass Density:

Plasticity Data
Plastic Material Mame

Thermal Transfer
Spedfic Heat

Heat Conduction

Damping Ratio

2.1000e+H108  kMNfm~2

0.3

1.2000e-005 1fTC]
76.98 kN/m~3

7.85 kN/m~3fa

3.28362+007 yjm~2

0.2

1.0000e-005  1/[c]
25 kN/m~3

2549 kNfm~3fa

MNONE -

o BtuMkN=TC]
0 Btu/m*hr*[C]

0.05

-

Cancel
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6.3. Sezioni pilastri

Si utilizza il comando ModellPropertiesiSection (Fig.
2) per poter definire le geometrie delle sezioni da
inserire: per i pilastri si utilizzano le sezioni SRC
(composte acciaio-cls) con la tipologia Pipe.

e possibile calcolare il

Nella tabella Material

D=05m

coefficiente di omogeneizzazione dei materiali

Section Data

. DB/User SRC l

Section ID |5 Shape ‘. SRC-Pipe

Mame | Pipe 500 post

Offset : Center-Center
Change Offset ... |

composti a partire dai materiali acciaio S355 e
calcestruzzo C30/37 presenti nelle librerie.
Le sezioni hanno le seguenti dimensioni: Diametro

Spessore anello acciaio tw =0.02 m

(]

Concrete Data
Steel Data
@ User DB [asckus) |
Steel Mame | J
™
D | 0.5 m
tw |III.IIIE m
Material

Select Material from DB... |

Es/fEc | 6.39541966 13473

Ds/Dc | 3.0792

ps [03 e Jor
Combined Ratio of Conc. Ili
Replace (v Steel ™

Iv Consider Shear Deformation.

-

Show Caloulation Results. ..

Cancel

| o]

Figura 8: Menu di scelta della sezione del pilastro "Slim": ModelBPropertiesiSection
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6.4. Sezione travi

E' utile modellare la trave in acciaio con una sezione
equivalente a quella reale tralicciata. Un semplice
modello separato per calibrare le corrette
dimensioni della sezione equivalente € mostrato
nelle figure 9 e 10.

B sodel view

Figura 9: Sezione tipo trave NPS® e modello equivalente

Per il modello di trave equivalente si utilizza la
sezione composta SRC Rect-l beam.

La sezione equivalente del profilo metallico verra
quindi calcolata con inerzia pari a quella della
reticolare; cio si ottiene facilmente eguagliando le
relative frecce in campata nel modello separato.
Questa procedura serve principalmente per ottenere
una corretta lettura dei risultati anche in termini di
deformazioni sia di 12 che di 2° fase. Essendo la
trave NPS® Basic vincolata in 12 fase con un doppio
appoggio a livello di calcolo delle sollecitazioni non
ci sarebbero errori nel caso di inserimento di
rigidezze non riconducibili a quelle delle trave
reticolare.

midas Gen
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT
RESULTANT

.67
.61
.55
.49
.42
.38
30
24
18
12
0&
ao

[ = Y N N N =

SCALE FACTCOR=
7.0008E+001

5T: Perm

MRX : 10

MIN : 1

FILE: Traliccioc-~
UNIT: cm

DRTE: 10/11/2011

Figura 10: Deformazione della trave NPS® BASIC e modello equivalente

In base alle precedenti considerazioni si sceglie il
tipo di sezione della trave:

Per le travi si utilizzano le sezioni SRC con la
tipologia Rect-IBeam come precedentemente detto.
Dalla tabella Section datallMaterial e possibile
agevolmente  calcolare il coefficiente  di
omogeneizzazione di materiali composti a partire

dai materiali acciaio S355 e calcestruzzo C30/37
presenti nelle librerie. Le sezioni usate in questo
esempio hanno le dimensioni visibili in figura 11.

La tabella in figura 11 offre la possibilita di
modificare ogni singolo dato di input e di ottenere
tali dati da librerie fornite della maggior parte delle
sezioni commerciali.
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Section Data

[ 28

'DBJUser SRC l
Section ID 16 Shape ‘. Rect-IBeam j
Mame |Trave REFP1 Concrete Data
HC 0.8 m
BC 0.8 m
Steel Data
{* User " DB AISC2K(US)
Steel Mame | J
=
H 0.8 m
Bl 0.0307 m
w 0.0001 m
1 0.0307 m
B2 0.8 m
t2 0.01 m
Materia Concrete Data
| Select Material from DE... |
0.8
Es/Ec [6.3954196613473 = T L
Ds/Dic [3.0792 = : m
Ps |0.3 Pc 0.2 Steel Data
Combined Ratio of Conc. 1 (o User (DB |’:"ISC2K:U5:' J
Replace (¥ Steel - Steel Mame | J
W Consider Shear Deformation. v
H 0.8 m
Bl 0.0307 m
Offset: Center-Bottom X 0.0001 m
1 0.0307 m
Change Offset ... |
B2 0.8 m
2 0.01 m

Show Calculation Results. .. | oK Cancel

Figura 11: Menu di scelta della sezione della trave NPS® Basic: Model BProperties BSection

Nella modellazione delle travi NPS® & importante
considerare il disassamento del centro della trave
rispetto al piano di appoggio. Questo si ottiene in
MIDAS Gen con il comando Change Offset che

permette di spostare il filo fisso dal centro della
sezione alle estremita della stessa come ¢ visibile in
figura 12.

Change Offset

Center-Bottom hd

Offset ;

Horizontal offset :

Vertical offset ;
User Offset Reference ; O

Display Offset Point

{* to Extreme Fiber {

{* to Extreme Fiber

=

Center Loc, : {* Centroid " Center of Section
I: |0 m 1: |0 m
Cuser ;0 m 3:f0 g
~
OK | Cancel |

Figura 12: Dialog Box per il settaggio degli offset delle travi: ModellPropertiesiSectionfChange Offset
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Section Data 2
'DBJjUser SRC l
Section ID 11 Shape ‘ . SRC-Box j
Mame | Mensolal Concrete Data
Steel Data
@ User DB [ascaxus) <]
Steel Mame | J
v
H 0.3 m
B 0.8 m
tw 0.01 m
itF1 1e-005 m
C 0.78 m
tf2 0.01 m
Material
| Select Material from DE... |
EsfEc | 6.3954196613473
Ds/Dc | 3.0792
Ps 0.3 Fc  |0.2
Combined Ratio of Conc., 1
Replace f+ Steel ("
Iv Consider Shear Deformation.
Offset: Center-Bottom
Change Offset ... |
Show Calculation Results. .. | 0K Cancel

Figura 13: Menu di scelta della sezione della mensola : ModelfiPropertiesiSection

Per le mensole di appoggio delle travi si utilizzano le il piu correttamente possibile la reale forma della
sezioni SRC con tipologia Box annullando lo sezione dell'elemento.
spessore della lama superiore in modo da simulare

6.5. Analisi dei carichi

Nell'analisi dei carichi si definiscono i pacchetti dei Solai Peso Proprio Solaio 4 KN/m?
solai che nell'esempio sono distinti nei seguenti casi: ufficio Peso Portato 1.8 KN/m?
Accidentale 3 kN/m?
Solai Peso Proprio Solaio 4 KN/m?
copertura Peso Portato 1 KN/m?
Accidentale 1.2 KN/m?
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Il carico illustrato viene inserito nel modello
attraverso il comando LOADKElement Beam
loadlType Uniform Load come un carico lineare
distribuito per elementi beam.

6.6. Modellazione della geometria del
telaio

In questo caso la struttura in travi NPS® concorre
con i pilastri a formare un sistema a telaio che,
eventualmente in parallelo con lame e setti in
calcestruzzo, € deputato ad assorbire i carichi
orizzontali. La corretta modellazione deve tenere
conto della sovrapposizione degli effetti fra carichi
verticali ed orizzontali, della geometria e delle
relative rigidezze delle travi, dei pilastri e delle pareti,
mediante una modellazione completa dell'intero
edificio.

Pilastrata 1

21m

Nella modellazione dell'edificio occorre considerare
che vi € un cambiamento di schema statico fra la 12
e la 22 fase. Siribadisce che in 12 fase le travi sono in
semplice appoggio su travi e pilastri e quindi il carico
agente non genera momenti alle estremita delle travi
e andrebbe studiato con un modello statico di tipo
pendolare a pilastri e travi connesse ai pilastri con
cerniere ad ogni estremita.

La struttura modellata nellesempio condotto con
MIDAS Gen e caratterizzato da un telaio di 5 piani e
5 campate con luce variabile tra gli 6.3 e 93 m e
un‘altezza d'interpiano variabile tra 4 e 4.5 m. L'intera
struttura € modellata in MIDAS Gen, incluse le parti
temporanee che possono essere inserite in
qualunque fase di montaggio e successivamente
eliminate. Al termine della modellazione si

definiscono le parti che appartengono a ciascuna
fase di montaggio.

Figura 14: Modello di esempio di struttura con travi NPS® Basic e pilastri Slim

6.7. L'analisi di costruzione per fasi

In 12 fase si installano le colonne dei primi 3 piani in
funzione dello sfruttamento ottimale delle colonne
in acciaio dovuto generalmente al limite di trasporto
fissato a 13,6m.

Le colonne al momento del fissaggio sono
considerate come semplici mensole incastrate alla
base; nella 1° fase esse saranno soggette ai pesi
22
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delle travi di solaio in fase di montaggio, al vento,
agli urti accidentali in fase di montaggio.

Le colonne vengono installate prive del getto di
completamento.

Le travi vengono appoggiate alle colonne
attraverso delle mensole le quali decentrano il
carico rispetto all'asse della colonna, creando
in
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concomitanza dei momenti dovuti all'eccentricita
del carico. Tutti questi aspetti vengono colti dalla
modellazione in MIDAS Gen. La modellazione delle

mensole viene effettuata attraverso elementi trave di

lunghezza generalmente pari a 15 cm, con sezione

gia illustrata al paragrafo 6.4.

4 /T3 Model View |

Box

N

3

Figura 15: 12 fase di costruzione , montaggio prima pilastrata

La 2 @ fase consiste nel montaggio delle travi del
primo livello di impalcato.

In questa fase non vi € continuita nei nodi, in questo
modo si considera ogni trave incernierata alle
colonne. Lo schema statico delle travi a traliccio €
quello di una trave incernierata agli estremi. La
struttura resistente in questa fase ¢é la reticolare in
acciaio della trave NPS® la quale deve

4 T model view

portare tutto il peso proprio della struttura e
permanente del solaio, comprensivo del getto di
calcestruzzo.

Con il comando BoundarylBeam End Release si &
in grado di modificare i gradi di liberta agli estremi
degli elementi beam, nel caso particolare si
sbloccano le rotazioni in modo da simulare una
trave incernierata agli estremi.

(%

Figura 16: 22 fase di costruzione , montaggio delle travate

La trave NPS® e per definizione autoportante per
qualsiasi luce e non richiede pertanto né
banchinaggio ne opere provvisionali. Alcune
tipologie di solai, viceversa, potrebbero richiedere la
puntellazione. Si precisa che per le travi di bordo &
previsto in 12 fase un fissaggio per prevenire
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potenziai problemi di ribaltamento, dovuti ad
improvvisi urti. Questi aspetti tecnologici possono
essere adeguatamente simulati con elementi
temporanei da inserire e togliere nelle fasi
opportune.



—General Types and Partial Fixity

=z
Fe y
Mz% My 7
=+ Fy
Wi

I Fx &
Nz“"——.i..x

Fx
Fy
Fz
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My

Mz

Figura 17: Dialog box per il rilascio dei nodi di estremita

Type: (* Relative Value

—iMode —jMode
Mo o
r[o o
ja o
o o
v |0 ¥ |0
¥ o Vo

ModelllBoundariesiiBeam End Release

© I Hodeview |

Nella 3 @ fase viene simulato il getto in opera del
calcestruzzo. Il getto integrativo interessa i pilastri, le
travi ed i solai del primo livello.

In 3° fase con il progressivo aumento della
resistenza del calcestruzzo si deve tener conto della
continuita dei nodi trave/pilastro e delle nuove
rigidezze.

Nel primo livello la struttura inizia ad avere un
comportamento a telaio continuo.

Nella 32 fase agiranno tutte le altre azioni come:

« carichi permanenti portati (pavimenti, tramezzi,
divisori, ecc,);

« carichiaccidental;;

«  carichitermici;

e ritiro;

e  Viscosita;
e vento,

e Sisma;

« cedimenti di fondazione.

Questa sequenza di fasi va poi ripetuta per tutti i
piani successivi fino al completamento della
struttura.

Figura 18: 32 Fase di costruzione , inserendo del getto di completamento

v ox
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Figura 19: 122 fase di costruzione, inserendo del getto di completamento
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Il modo piu corretto per tenere conto del 22 fase e quello di utilizzare I'analisi di costruzione
cambiamento di schema statico tra 1@ e per fasi presente nel software MIDAS Gen.
Construction Stage
Mame | Duration | Date Step | Result | Add
Cs51 0 0 0 Stage
cea a a a Stage Insert Prev
€53 a a a Stage Insert Mext
54 0 0 0 Stage
C55 0 0 0 Stage Generate
CSe 0 0 0 Stage
C57 Q Q Q Stage Modify/Show
Csa 0 0 0 Stage
C39 0 0 0 Stage Delete
Cs10 0 0 0 Stage N
C511 0 0 0 Stage
Cs12 0 0 0 Stage
Close
I Compose Construction Stage 1
—Stage — Additional Steps
Stage : C51 - ﬁ Day : Iu Add I Delete |
MName : C51 { Example: 1, 3, 7, 14 1 Maodify I Clear |
pwaten: [0 = Step  [Day |
wrenen = davis) Auto Generation
—Save Result I?
v Stage [~ Additional Steps Sl e o :
Generate Steps I
Current Stage Information. ..
Element |Eh::uur'|u:‘]ar3-I I Load I
Group List _I —Activation —Deactivation
trau! pl Element Force
g::: Ei Age : IU _I; davy(s) Redistribution : 100 _:| o
travi p4 . )
travi ps Group List Group List
Eg:g Mame | Age Name | Redist. |
Col 1 0
Col 2 0
Col 3 0
add | Modfy | Delete add | Modify | Delete

Figura 20: Dialog box per l'inserimento delle fasi di costruzione
LoadEConstruction Stage Analysis DatallDefine Construction Stage
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Si utilizza il comando LOADNCOSTRUCTION
STAGE ANALYSIS DATA per inserire gli stage

come da tabella:

Attivazione
Disattivazione

(o]

Construction Stage m Boundary Load

CS2

CS3

CS4

CS5

CS6

CS7

CS8

CS9

CS10

CS11

CS12

Figura 21: Elenco della sequenza di costruzioni per fasi
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Col1, Col2 Colib Vincolibase

Trave p1

Trave p2

Trave p3

Col4, Cold

Trave p4

Trave p5

o End release p1

End release p1

x

End release p2

O

End release p2

x

End release p3°

End release p3

X

End release p4°

End release p4

x

End release p5°

End release p5

@ Peso proprio °

Peso perm1,
Getto1 o

Accidentale 1,
Perm portato 1
Getto1

Peso perm2

Getto2 O

Accidentale 2 ,
Perm portato 2
Getto?2 o

Peso perm3
Getto3 o

Accidentale 3 ,
Perm portato 3
Getto3

Peso perm4
Getto4 o

Accidentale 4 ,
Perm portato 4 o
Getto4

Peso permb
Getto5 o

Accidentale 5 ,
Perm portato 5
Gettod



Si utilizza I comando LoadlNConstruction Stage
Analysis DatallComposite Section for Costruction
Stage, per l'inserimento delle sezioni SRC composte

acciaio-calcestruzzo create
precedentemente.

E' possibile quindi inserire in fasi differenti le singole
parti che costituiscono la sezione SRC, in modo da
effettuare con la costruzione per fasi il cambio di
schema statico da 12 a 22 fase.

Add/Medify Composite Section for Construction Stage

Active Stage =
Section [1 |1:Pipe s00P1 |
Composite Type |N0rmal ﬂ
Section Type SRC
Section Shape EPC
Element List 138t0143

Construction Sequence

Material ) Composite i stiff. | Comp
Part Type Material Stage Age h Stiff. Scale .
1 | Material 1: 8355 51 0 ]
Material 4:C3003 |C53 0 0
0K | Cancel Apply

Figura 22: Inserimento delle sezioni composte nella costruzione per fasi LoadlCostruction Stage

Analysis DatallComposite Section for Costruction Stage

7. Risultati dell’ analisi
7.1 Diagrammi del momento flettente

Si visualizza ora lo stato delle sollecitazioni agenti
sulle membrature del telaio della struttura relativa
ad ogni singola fase di  costruzione
precedentemente inserita.

Nella fase di costruzione denominata CS1 i
momenti flettenti presenti nei pilastri sono dovuti

al peso proprio delle mensole che fungono da
collegamento  trave—pilastro. Il valore del
momento € molto piccolo ed e presente solo nei
pilastri di riva dove le mensole sono assimmetriche
rispetto all'asse baricentrico del pilastro.

Y

Figura 23: Diagramma del momento flettente in 12 fase

midas Gen
POST-PROCESSOR
BERM D

MOMENT -y
0.20
0.16
0.12
0.08
0.05
0.00

-0.02
-0.05
-0.08
-0.12
-0.16
-0.20

STAGE:C51
CS: Surmation
Last Step
MEX : 138
MIN : 143
FILE: Telaio Tec~
TUNIT: kN*m
DATE: 10/18/2011
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| momenti flettenti delle travi nella fase di
costruzione nominata CS2, sono relativi allo schema
statico di una trave incernierata agli estremi; la
presenza delle mensole nel modello genera pero dei
momenti sollecitanti negativi ai nodi dovuti a tale
schema statico.

Nei quattro pilastri piu esterni sono presenti
momenti sollecitanti dovuti alla trasmissione del

carico dalle travi principali alle mensole.

Nei due pilastri centrali, il momento & nullo in
quanto le campate direttamente collegate hanno
pari lunghezza e contribuiscono con lo stesso
carico; per questo il momento sollecitante delle travi
e in equilibrio nei nodi e non si ridistribuisce nei
pilastri.

Figura 24: Diagramma del momento flettente in 22 fase

In figura 25 sono presenti i momenti flettenti relativi
alla fase di costruzione denominata CS3. | momenti
visualizzati sono relativi a tutte le fasi costruttive fin
qui realizzate, compresa la fase attuale. In tale fase
si attiva la continuita dei nodi dovuta all' aumento
progressivo della resistenza del calcestruzzo per

midas Gen
POST-FPROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
439.96
393.71
347.48
—_ - 301.22
254.97
208.73
162.48
—+ | 116.24
€9.99
23.75
0.00
-68.74

STAGE:CS52
CS: Summaticn
Last Step

MRX :
MIN :

FILE:

174
98

Telaio Tec~

TNIT: kN*m
DATE: 10/18/2011

cui tutti i carichi applicati in questa fase agiranno su
uno schema statico a telaio, differente dallo schema
statico della fase precente. Si attesta cosi in
prossimita dei nodi un aumento dei momenti
negativi.

Figura 25: Diagramma del momento flettente in 3? fase
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midas Gen
FOST-FROCESSOR
BEAM DIRGRAM
MOMENT-y
671.05
592.22
513.38
— . 434.55
355.71
276.88
198.04
—+ | 118.21
40.37
0.00
-117.30
4 -196.13

STAGE:C53
CS: Summation
Last Step
MAX : 169
MIN : 8
FILE: Telaio Tec~
UNIT: kN*m
DATE: 10/18/2011




Essendo il resto delle fasi ripetitive rispetto alle
prime descritte, si procede direttamente con la
visualizzazione dei risultati della fase costruttiva
finale che corrisponde alla CS12.

In questa fase i momenti sollecitanti rappresentati
sono quelli finali relativi a tutta la struttura.

In particolare questi momenti tengono conto degli
effetti combinati di tutte le fasi costruttive, sia quelle
in cui le travi sono reticolari in acciaio isostatiche, sia
quelle in cui la struttura lavora a telaio con sezioni
miste acciaio-calcestruzzo. | momenti finali sono
calcolati tenendo conto degli effetti dei due schemi
statici.

. ol N -

T - -

I T -

[ ™ 4 - - r‘“‘ - r

[ = 1 - 'Jl‘ - 4
%%

midas Gen
BOST-PROCESSOR
BEAM DIRGREM
MOMENT -y
e - §78.87
598.81
518.76
4 438.70
ol ™ |
358.64
278.58
198.52
118.47
r 17 e |
0.00
-41.65
-121.71
A § -201.77
IIIIIII | '
v J7 - |
- STAGE:C512
€5: Surmation
Last Step
MAX : 185
MIN : 104
FILE: Telaio Tec~
UNIT: KN*m
DATE: 10/18/2011

Figura 26: Diagramma del momento flettente in 122 fase

Dalla fase costruttiva nominata Post CS che
compare in automatico alla fine della sequenza delle
fasi, possiamo visualizzare i risultati che invece
avremmo ottenuto facendo un'analisi tradizionale
senza costruzione per fasi. In prima

istanza si puo chiaramente osservare che i momenti
flettenti nell'analisi tradizionale cambiano
notevolmente rispetto ai risultati ottenuti con le fasi
costruttive.

%

midas Gen
POST-PROCESSOR

BERM DIAGRAM
MOMENT-y
570.528

-154.82
-235.41
r -314.01

|
4
I
r
N}

PostCs
CB: Totale

MRY @ 184

MIN : 103

FILE: Telaic Tec~
ONIT: kN*m

DATE: 10/18/2011

Figura 27: Diagramma del momento flettente in analisi senza costruzione per fasi
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In particolare i valori del momento flettente in
campata ottenuti con [l'analisi lineare senza
costruzione per fasi si scostano in modo evidente da
quelli rilevati con la costruzione per fasi:

Analisi Statica Lineare 570.58 kNm
Analisi di Costruzione per Fasi 678.87 kNm

Con lanalisi per fasi costruttive il momento in
campata ha un incremento rispetto all'analisi lineare
tradizionale di circa il +19%.

Per il momento flettente negli appoggi si rilevano i
seguenti valori:

Analisi Statica Lineare 316.01 kNm
Analisi di Costruzione per Fasi 201.77 kNm

7.2. Valutazione delle deformazioni

Nel paragrafo seguente si procede con la lettura dei
risultati delle deformazioni nel telaio utilizzando il
software MIDAS Gen. La deformazione finale del
telaio si ottiene tenendo conto delle deformazioni
presenti in due fasi distinte che come abbiamo visto
precedentemente, presentano differenti schemi
statici. In prima fase la deformazione € quella di una
struttura reticolare in acciaio a schema isostatico
mentre in seconda fase & relativa ad una

Ne deriva che con la progettazione per fasi il
momento negli appoggi ha un diminuzione rispetto
all'analisi lineare tradizionale di circa il -36%.
Confrontando le due analisi si evince che il metodo
della costruzione per fasi nelle travi genera un
riequilibrio del momento flettente a favore del
momento positivo. Cio porta nel complesso ad una
diminuzione del momento negli appoggi ed un
aumento di quello in campata. Questo & molto
vantaggioso in quanto la trave NPS® puo sfruttare al
meglio l'armatura in campata che assorbe
agevolmente l'incremento di momento e semplifica
al tempo stesso [lattuazione delle verifiche in
Gerarchia delle Resistenze.

struttura mista acciaio-cls che lavora a telaio;
quest'ultimo schema deriva dal progressivo
aumento della resistenza del getto di cls che
garantisce la continuita nei nodi. Come gia spiegato
nei paragrafi precedenti in prima fase MIDAS Gen
calcola la deformata a partire da una trave
composta SRC Rect-IBeam con inerzia equivalente a
quella della trave reticolare di riferimento. | risultati
ottenuti sono i seguenti:

Figura 28: Deformazioni trave equivalente in 1 fase e 2° fase

Nelle immagini seguenti possiamo vedere i risultati
in termini di deformazione del telaio in ogni singola
fase costruttiva. In figura 29 sono visualizzate le
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deformazioni del telaio a travi reticolari metalliche e
incernierate ai nodi.



midas Gen
POST-FROCESSOR

DISPLACEMENT
RESULTANT

&7
34
00
&7
34
00
&7
34
oo
a7
33
[ilu]

0D DR R MM MW oW W

SCALE FACTCR=
3.0295E+001

STAGE:C32
C5: Summation
Last Step
MR¥ @ 121
MIN : 1
® FILE: Telaio Tec~
W TNIT: cm

DRTE: 10/18/2011

Figura 29: Deformazioni nella fase costruttiva CS2

In figura 30 sono visualizzate le deformazioni del di terza in cui l'attivazione della continuita dei nodi
telaio nella fase costruttiva CS3. rende la struttura con schema a telaio a sezioni
Le deformazioni tengono contono di entrambi gli miste acciaio-calcestruzzo.

schemi statici sia quello di seconda fase che quello

midas Gen
POST-FROCESSCR

DISPLACEMENT
RESULTANT

13
51
16
81
45
10
75
40
05
70
35
a0

A N N e L R T Y

SCALE FACTOR=

STAGE:C53

C5: Summation
Last Step
MRY » 121
MIN : 1
® FILE: Telaic Tec~

R UNIT: cm
DRTE: 10/18/2011

Figura 30: Deformazioni nella fase costruttiva CS3
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In figura 31 sono visualizzate le deformazioni del 4° e 5° piano.
telaio prima del montaggio delle colonne relative al
= midas Gen
__POST_PROCESSOR
__DiseLACEMENT
RESULTANT
3.98
3.62
3.25
2.89
2.53
2.17
1.81
1.45
1.08
I iyl 0.72
0.36
0.00
SCRLE FACTOR=
(N ] ln il Nl 2.7974E+001
STAGE:CS6
CS: Summation
Last Step
MRX : 136
MIN : 1
@ FILE: Telaio Tec~
S ONIT: cm
<\\\> DRTE: 10/18/2011
Figura 31: Deformazioni nella fase costruttiva CS6
In figura 32 sono visibili le deformazioni del telaio spendere alcune parole per giustificare la
alla fine delle fasi costruttive. E' opportuno particolare deformata visibile in questa figura.
= midas Gen
__POST-PROCESSOR_
__DIsPIACRMENT
RESULTANT
M o L | B 410
3.73
3.35
2.98
2.61
Coaewl N il i il o
l.86
1.49
1.12
i T i 0.7
0.37
0.00
- SCALE FACTOR=
_ _ _ 2.T137E+001
O s Tl
STAGE:CS12
€S: Summation
Last Step
MAX : 151
MIN : 1
® FILE: Telaio Tec~
N WIT: cm
DATE: 10/18/2011

Figura 32: Deformazioni nella fase costruttiva CS12

Le deformazioni presenti nei pilastri di riva al terzo
orizzontamento originano una particolare
deformata; questa deformata pur essendo corretta
in quanto riconducibile ad una reale costruzione per
fasi, allo stesso tempo non implica alcun tipo di
problema nella fase di realizzazione della struttura;

esiste infatti una procedura standard per limitare gli
spostamenti. Il Sistema NPS® prevede a questo
scopo adeguata flessibilita e tolleranza di
montaggio. Essendo la struttura in 12 fase isostatica,
le imprecisioni non introducono stati di coazione
nella struttura stessa.
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midas Gen
POST-FROCESS0R

DISFLACEMENT
RESULTANT

N - - - -]
-
=

SCLLE FACTOR=
1.4779E+002

PoatCs
CB: Totale

MRX : 16l
MIN : 1

FILE: Telaic Tec~
UNIT: cm

DATE: 10/18/2011

Figura 33: Deformazioni del telaio in analisi senza costruzione per fasi

| valori delle deformazioni in campata :
Analisi Statica Lineare 0.75 cm
Analisi di Costruzione per Fasi 4.10 cm

In un‘analisi statica lineare i cedimenti in campata
possono essere fino a 5.5 volte inferiori rispetto a
quelli ricavati da un’analisi di costruzione per fasi.
L'utilizzo del calcolo per fasi permette quindi di
valutare le deformazioni effettive degli elementi che
altrimenti verrebbero sottostimate in quanto, in 12
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fase, le travi NPS® hanno un comportamento
deformativo simile alle strutture metalliche. Tale
deformazione dovra essere sommata alla
deformazione di 22 fase simile a quella delle
strutture in c.a. Le travi NPS® - in particolare le travi
Basic - possono essere realizzate con una contro-
freccia che annulla la deformata dovuta ai carichi
permanenti  strutturali e non  strutturali.



8. Esempi di verifiche di sezioni
composte

Con il modulo Midas GSD General Section Design si
possono verificare sezioni di forma qualsiasi e
materiale qualsiasi, a comportamento lineare e non.
In GSD si possono importare le sezioni direttamente
da Midas Gen, con le relative sollecitazioni derivanti
dall'analisi, oppure si pPOSSONO inserire
manualmente.

8.1. Sezione Quadrata con ferri
d'armatura

Viene definita la geometria della sezione tramite i
comandi di GSD o importandola in formato dxf.
Viene assegnato il materiale acciaio e il materiale
cls, oltre al materiale delle barre d'armatura. Una
volta definite le sollecitazioni, eventualmente anche
importandole da Midas Gen, e possibile leggere i
risultati.

(B midas G50 Ves, 250 - PSection View - Sectiont]

5 Fée Edt Mode! Load Deign Fesults Option Link  Help

e 2 e BEee NERGA BEL S v 8 &
{ ol

Section View : Sectionl | Section | e

S REL BE T Mot

T: 5235 cbneer>
@
7, Sactent

5 [ Materst
L C.C2/30 Quvineor»
1] Seel 5235 cRirmar>
L Rebor Matensl Propeny - None
Swoe

- L 1 Beaxa0010 ow)
0 2300000

L Man Rerfercemert
Qo ‘
o e

O ssws ‘

-25.000, 25000 ™

#* Moment-Curvature curve is generated.
“*s Section properties are calculated.
*s Stremses of section are calculated

Rebar Ares =

25.120 m¥
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Dominio di resistenza 3D nel quale si possono
vedere sia in forma grafica che in forma tabellare
quali sono i casi di carico che verificano e quali no,
con i relativi indici di sfruttamento.

ERrraER

View Option
P-M Curve
[¥]show all [ select angle : 0 Deq.
M-M Curve
[#]5haw All [ select Axial Force : 6520,66 kN
Load Combination
@ Show Al () select Load Combination : Sl 1
Load Ratio
p Combination
R PityMz
SLU1 0.865
L SLU 2 0.347
S 3 1412
sLUS 0.456
ﬁ\ SLUG 0379
‘ /. ST 0.405
' N EXL) 0.347
[ 4 b \\ e 7
oy \!
= -~ o
\\0\ Q g T -
-
e
M \ M
'

[ Reportal | [ Report |[  Close

Dominio di resistenza P-M nel quale si possono
vedere in forma grafica, caso per caso, quali sono gl
indici di sfruttamento considerando M/P costante,
M costante o P costante.
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Section View : Sectionl | Interaction Curve | Moment-Cunature Curve | Stress Contour

4

T

Mode

© Angle : | 315.000000 ~ Deq.
Checking Ratio

®) Keep M/P constant

© Py Q) Pz (@ Load Combination :

(7 Keep M constant (7) Keep P constant

SLU S

- Code : Eurocode2:04

Hoop Type
@ Tie

Spiral

N.A=315.00Dej.

L Miktixem) |73 | 620,347

P
(ih)

My
(khxcm)

Mz
(kNecm)

6520.658

0.000

-0.000

5847.107

8454.961

-8454.961

5324.328

13411.182|

1341118,

4895.154

19650.632|

-19650.68

25648642

-20648.64

3956.623

30978.567

-30878.58

1
2

3

4

S | 4422508
6

7 | 3471.398
8

35575.307 |

-35575.30,

2984.118

38415.701

-39415.70,

9 | 2477.579

42585.301

-42585.30

10 | 1955.489

44849 214/

-44349.21

11 | 1459.421

45110.680|

—46110.65

12 | 993679

46717.458|

—4BT17.45

46635.506

-46835.50

14 | 292.009

46637257

-46627.25

15 | -113.216

45692.196|

-45692.19

16 | -570.483

44082.526|

-44082.52

17 | -1052.580

41854.280|

-41854.28

18 | -1516.754

38974.621

-38974.62

19 | -1985.845

35168.769|

-35168.78

20 |-2485.458

30372.122|

-30372.12|

21 | -2964.835

24931116

-24831.11

22 |-3394.708

19069.565|

-19069.56

23 |-3875.470

11749.519|

~11749.51

24 | -4283.022

4825.701

-4825.701

25 | -4539.738

0.000

-0.000

[ Reportal | [ Rreport

Close




Dominio di resistenza My-Mz nel quale si possono
vedere in forma grafica, caso per caso, quali sono gli
indici di  sfruttamento considerando My/Mz
costante, My costante o Mz costante.

My-Mz [0 |

Mode

() axial force, P : 2191.32788 ki oad Combination : SLUS -

Checking Ratio

@) Keep My/Mz constant () Keep My constant (©) Keep Mz constant

Ny Mz
ty (kheerm) (kNxcm) (kN=cm)
1 | e4737.582 0.000
2 437 12643 545
3 | 6344035 27481.409
4 | 43828588 43826.558
s | 27481408 56344.035
6 | 12643545 62938 437
7 0.000 64737.562
8 | 12643545 437
9 | -27481.408 56344.035
10 | 43826558 43826.558
11| -56344.035 27481.409
12 | 62938437 12643 545
13 | 64737582 0.000
14 | 62938437 | -12643.545
15 | -56344.035 | -27481.409
16 | 43826558 | 43826.558
17 | 27481408 | -56344.035
15 | 12643545 | 62938437
19 0.000 64737 582
20 [ 12843545 62938 437
21| 27481408 -56344.035
22 | 43826558 -43826.558
8 2 2 8 2 = 2 8 2 2 2 23 56344.035 -27481.409
g 5 & g 8 8 B B 5 f 2 w37 | 1oesases
25 | 64737582 0.000
[ Reportal | [ Report |[  Close

Se il materiale & definito con un comportamento
non lineare, si ottiene il Diagramma Momento
curvatura, dal quale si puo ottenere una curva bi-
lineare esportabile in Midas Gen per l'eventuale
definizione di cerniere plastiche.

Section View : Sectionl | Interaction Curve | Moment-Curvature Curve | Stress Contour 4 b
CoreErieE E— pont Comp. Neutral Axis Tens. Curvature Moment -
Neutral Axis Angle 0 Deq. L Strain Depth (cm) Strain =10-3 (1/em) (kNxcm) E
AxdalLoad, P { KN ) 0 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Maximum Strain 0.02 2 0.000003 16.175 -0.000005 0.000200 223.441
No. of Points 50 3 0.000013 16.180 ~0.000019 0.000800 893.542
Display Idealized Model 4 0.000029 18.187 -0.000043 0.001800 2009643
7] User Defne Curvatre . 5 0.000052 16.197 -0.000076 0.003200 3570638

(for Ideal Model) : E 8 0.000081 16.210 -0.000119 0.005000 5574973
Apply 7 0.000117 16.225 -0.000171 0.007200 8020641 o
Curvature | poment
Moment Curvature Curve State =103 (o)
Axial load = 0 LUcm)
Neutral Axis Angle = 0 a.Crack 0.000000 | 0.000000
b.Yield(init.) 0.047489 | 51480.174
c.Yield 0.075858 | 65211.741
d oL 0281143 | 78758798
. 1 . | T & Uttimate(rebar) B B
N [ L | £ Yield(ideal) 0068212 | 73944189
Strain

Strain Diagram

C 000341238

Moment Mn (kNxcm)

Curvature*(.001 (1/cm)

a: Crack starts
b : Concrete or tensile steel vields
c : Both concrete and tensile steel vield

d : Concrete Strain reaches the ultimate strain
e : Tensie steel Strain reaches the ultimate strain
f: Yield in Idealized Model

R:-0.00783333
.84 0.58 053
Paint Number d
Comp. Strain : 0.00341238
Tens. Strain : 0.00783333
Meutral AxisDepth:  12.138em
[ epot  |[ Report |[  close |
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] User-defined Rato of Modkis of Elastiony Ay
Prebiae o (& 1 stmalfione s

Force and Stess inbars ©

[P Maxn [hevtral avs
lMesh
&) Combimd B Ciny
Elveh Vahe Format
® Exponential ) Foed.
Uio Oecmal Pont 2
) el s @ Contour 0 Dlagram

SO max . 3TN
Sq min -

ar-

“27.5434 aty= sz~ 150

*** Section properties are calculated.
%+ Stresses Of uncracked section are celculated.
*** Stresses of uncracked aection are calculated.

<l

p MAX 33783 3

Ready

Lo Stato Tensionale si puo valutare sui singoli
materiali, sia in campo elastico, con la sezione
fessurata e alla stato limite ultimo.
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Per ogni punto appartenente alla sezione, € possibile
ottenere lo stato deformativo, le forze interne e lo
stato tensionale.

il

“** Section properties aze celeulated.
==* Streases of uncracked section are calculated.
**r Stresses of uncracked section Are caloulated.

Losd eakoe Opten
" - il Newtral Axcs
| s 2l &P e e B
Gereral Secton Desgn | Crack Stk Stest 0 Comtwmet P Dimy
) Basic 0 Cracked elastc. @ e Sote Fiswess  Tivesh Valos Fesnat
ow da) |
ER L Urer defeed Rato of Moduhas of Bisabicty Ay Reber © Oporaens © fued
SR eberfcar e | vt [6 ) Decmupont 2
1 1:C2830 Curvinesrs
@ L Seel 1 Coardrate. Disgiy.
1 5236 ciiears Force aeuf Stress b ¢ Tatie. @ Secton ) Neutal Aus ) Conaour @ Disgram
Bk
I, Secton)
= [ Moteas
3 RC:C2530 Curvinesr>
£ Sewr: 5235 ctirea
L Peber Matensl Progerty - None
7 i She
L 184034010 (Soel)
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& romt
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fectarge
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5w
252
353
£ ssws
o ssws
o 75wy
i asws




8.2. Sezione Ovale con ferri d'armatura

Results.
L
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e
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Anche in questo caso viene definita la geometria
della sezione tramite i comandi di GSD o
importandola in formato dxf. Viene assegnato il
materiale acciaio e il materiale cls, oltre al materiale
delle barre darmatura. Una volta definite le
sollecitazioni, eventualmente anche importandole da
Midas Gen, € possibile leggere i risultati.

Dominio di resistenza 3D nel quale si possono
vedere sia in forma grafica che in forma tabellare
quali sono i casi di carico che verificano e quali no,
con i relativi indici di sfruttamento.

Section View : Sectionl [llmn()l.\m Moment-Curvature Curve | Stress Contour

PM [ Mydz| B |

View Option
P-M Curve

o Clsesenge: R
M-M Curve

[@Ishowal [ Select Axial Force : [s05.50 -] kw
Load Combination

@ Show All () Select Load Combination :

Load
‘Combination
Hame

Ratio

P-Myillz

Report All Report Close
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Dominio di resistenza P-M nel quale si possono
vedere in forma grafica, caso per caso, quali sono gli
indici di sfruttamento considerando M/P costante,
M costante o P costante.

[ section View : Section [lmeramonc.me} Moment-Curvature Curve | Stress Contour q b

P (mymz [0 |

Mode
@ Angle: | 9.464106 Dea. O)P-My CPMz

Load Combination : st - Code : Eurocode2:04
Hoop Type

Checking Ratio .
@ Tie Spiral

(@) Keep MJP constant () Keep M constant () Keep P constant

P ™ Mz
asoo [ o) | (ktixem) | (kdxcm)

9305518 [ 0.000 -0.000
7418.046 | 22903.718| 16863.82
6690 600 | 36123 364| 2398983
5820.721 | 51359.090( 30908.82
5057.970 | 63773.759| 3313665
4408.960 | 73176.336| 33376.96
3868.161 | 79577.263( 33689.85
3382311 | 84177 748| 3427587
2930.336 | 87812.756 34785.85
2492.438 | 90509.700| 35245.20
11 | 2089.031 | 92233 804| 35278.39
12 | 1737.183 | 93055.901| 35214.10
13 | 1476.592 | 93166.024| 35337.65
14 | 1229.593 | 92872 546( 35610.56
15 | 895.658 | 92088.490( 36010.24
16 | 544.094 | 30675828| 3585114
17 | 170.729 |88531.340( 35209.38
18 | -252.603 | 85346.699| 34255.98
19 | -730.989 | 30981 315( 3296187
20 | -1249.512 | 75104.395) 3229488
21 | -1841.951 | 66760.377 33279.06
22 | -2674.629 | 53221.475| 35228.74
-3705.662 | 35292 696 32084.85
24 | 4675637 | 17806 451) 1973598
25 | -5618.413| 0.000 -0.000

N.4=9.46Dep,
7o75 |- - o

8450

2400 |-

slele|~]o[n]e|w|m]-

1875

M (khexcm)

AATE -

2700 |-

5750

10000
0000
0000
0000
0000
0000
70000
0000
0000
100000
8

Report Al Report Close

Dominio di resistenza My-Mz nel quale si possono
vedere in forma grafica, caso per caso, quali sono gl
indici di  sfruttamento considerando My/Mz
costante, My costante o Mz costante.

Section View : Section | Interaction Curve | Moment-Curvature Curve | Stress Contour ar
My-Mz |3p
Mode
©) Axial force, Pz | 3379.25675 + | kN @ Load Combination : SLW1 -
Chedking Ratio

e My/Mz constant Keep My constant

My "z
(kHlxem) (KNixcm)
1| eessees 0.000
HIEEEEEEEEE
3 | ezea7es | senesm
4 | 4zs07204 | 122471320
5 25802.540 135313.272
5 | 120450 | 1amarost
T 500,20060) 7 0.000 142769624
H 8 -12048.589 141137.087
9 | 2ssozsas | 13smzerz
10| 42507204 | 122471320

" -82293.784 96349532
12 -80352.146 53080.102
13 | -86864.066 0.000

14 -80352.148 -53080.102
15 52293764 -96349 532
16 | 42507204 | -122471.320
17 -25802.539 -138313.272
18 -12046 568 -141137.057
19 0.000 -142769.824
20 12046.569 -141137.057
2 25802.540 -135313272
22 42507.204 -122471.320
23 62293765 -96349 532
24 | 80352148 -53080.102
25 86864.068 0.000

Reportal | [ Report |[ close |
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Se il materiale & definito con un comportamento
non lineare, si ottiene il Diagramma Momento
curvatura, dal quale si pud ottenere una curva bi-
lineare esportabile in Midas Gen per l'eventuale
definizione di cerniere plastiche.

Section View : Section1 | Interaction Curve | Moment-Curvature Curve | Stress Contour
Curve Optians Neutral Axis Curvature
Neutral Axis Angle Depth (cm) #1073 (1/em)
AxialLoad, P kN )
Maximum Strain
Mo. of Points
Display Tdeslized Model
User Define Curvature
(for Ideal Model) :
Curvature
Mement Curvature Curve 10e3
Bxial load = 500
Neutral Axis Angle = 80
b.Yield(Init )
| d cYield
f Im————
: == =
e
.f |
o
j Strain
El
X d
g b Strain Diagram
El c:o
u
g
H /
= /
a R0
0 0.0z 0.0 0.0 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.13 0.2 0.22 0.24 0.26
Curvature*0.001 (1/cm) P G
Comp. Strain : 0
Tens. Strain : 0
a: Crack starts d': Concrete Strain reaches the ultimate strain Neutral AxisDepth:  Dem
b : Concrete or tensile steel vields & : Tensile steel Strain reaches the ultmate strain
2 Both concrete and tensile steel vield £1 Yield in Idealized Model [ Ewort |[ Report |[  Cose

Lo Stato Tensionale si pud valutare sui singoli
materiali, sia in campo elastico, con la sezione
fessurata e alla stato limite ultimo.

Load
— P Concrets VI maxpn Ve A
[pes] B o [ R el
General Secton Desn Crack Sk Steel ) Commed by
- Bax ©) Cracked claste. & Uemate State Toves Isesh Vake Format
| Eg’"’""""’  User defned Ratio of MockAls of Basaaty oy | Reber # Exponental ) Foved
| s HobuwfCore 3 6 Visve o Deamafont 2
1€/ Curvinmar =
E'.. Coordratr Doy
& @h FoceodSrennbas: [ Tee ) Ssemn  ONetdAs SCos ODagen
=, Secton)
& B Matesal
£ AT C2530 Curviness
L3 Rebar Matensl Propaty | Nooe.
@ LF Shwoe
£ 25hmt 70
L3 IR150 polow)
2 ) Wain Rerdorcoment
= [ Pore
o R 0ep. 5 o
Une -
i -
L Rectongle
1 Pecmater
& Loed Combination
o 15w -~
3 2sw2
| EETTE]
o 4slue
£ ssws
O ssws
Q 7sw7 [
o ssws
unit
= = <NA atUttmate Strengh
{350, 145027
1:390, 111 68%)
Angle = 703334 Dag
Depth = 15,1902 om
So max e 3478 MYe I aIm 10 e ekt = =S far
Ocse.
Samne AM% aY= 3947 #z= 0 | e )l oo v
wee Stresses of section are a0
=+* Stresses of section are i
“es Stresses of section are (£
S| -3
= Doy vlom o] |
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ses of section are d.

AR Bl s {onace ted. 5
gl '
L CRRCECE

Per ogni punto appartenente alla sezione, & possibile
ottenere lo stato deformativo, le forze interne e lo
stato tensionale.
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8.3. Sezione Circolare con ferri d'armatura

e o F«.D MeHaa

- x |E
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Anche in questo caso viene definita la geometria
della sezione tramite i comandi di GSD o
importandola in formato dxf. Viene assegnato il
materiale acciaio e il materiale cls, oltre al materiale
delle barre darmatura. Una volta definite le
sollecitazioni, eventualmente anche importandole da
Midas Gen, & possibile leggere i risultati:

] section View | Sectiont Interaction Curve | Moment Cureature Curve | Stress Contour ).

Dominio di resistenza 3D nel quale si possono
vedere sia in forma grafica che in forma tabellare
quali sono i casi di carico che verificano e quali no,
con i relativi indici di sfruttamento.

el

View Opton
PM Curve

Wigow Al [iseect Ange: o
MM Curve
Wisowa  [TSeinct Al Force : 27219

Load Combination.
© SowAl (D) Select Load Combination : U1

e e
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Dominio di resistenza P-M nel quale si possono
vedere in forma grafica, caso per caso, quali sono gli
indici di sfruttamento considerando M/P costante,
M costante o P costante.

Section View : Sectionl [mmaclion(:uwe] Moment-Curvature Curve | Stress Contour

P4 [Myz[3D |

Mode
) Angle :

21.923569 Deg. (©)P-My D PMz Load Combination : sl 1

Hoop T
Checking Ratio AES
@ Tie

(@) Keep M/P constant () Keep M constant () Keep P constant

Code : Eurocode2:04

Spiral

p
(k)

Wy

Mz
(khxem) | (kNxcm)

5272.185

0.000 -0.000

4169.156

13207 671| §319.837

3768.478

19402 562| 7813588

3307.81

26148.372) 1052851

2825.312

30910.595| 1244851

2575.766

34653.223| 13962.09

2242728

37886.495| 1516768

1916.139

40054 756 1611881

1590.768

41984122 18386.94

1268.050

43524.770| 17506.63

985 265

44344 434 1784314

736.997

44858.378| 17962.10

542,486

44738.240| 17990.58

354.924

44672.506| 17955.55

109.245

44348138 1787582

124782

43508 608| 17539.47

-389.932

42350.652| 17061.33

-652.290

40677.024| 18370.90

-988 872

38080 231| 15284 .85

-1380.750

'34673.698| 13991.53

-1722.544

30835.597| 1243032

-2115.852

25B97.225 10414.02

-2638.438

000

18741.073| 7535.806

a4000

11000

33000

-3061.004

11938 444] 4807 476

-3738.413

0.000 -0.000

ReportAl | [ Report

Close

Dominio di resistenza My-Mz nel quale si possono
vedere in forma grafica, caso per caso, quali sono gl

42

indici di  sfruttamento considerando My/Mz
|[ section view: sectiont [ interaction Curve | Moment-Curvature Curve | Stress Contour G
My-Mz ’33—‘

Mode

©) Axial force, P: | 1663.43 Y oad Combinztion:  [SLUL -

Checking Ratio

(@) Keep My/Mz constant (7 Keep My constant (7) Keep Mz constant

1y Mz
L50000,20000) (kNxem) (kNxcm)
1| essszast 0.000
2 | 435188 | 11521576
3 38762.939 22471782
< | teootes | 3teontes
s | 241762 | 38762838
& | 1is2isre | a3s0s799
7 0.000 44683181
8 -11521.576 43305.799
9 | zeamizel | serezsss
10| 31600768 | 31600768
1" -38762.939 22471782
12| <am0s7es | 11521576
12| -44683.180 0.000
16| <3s0sres | -11s21576
15| serezese | 22471781
16 -31600.768 -31600.768
17| zzariver | -serezsse
18| -ms21576 | 4330573
19 0.000 44883 120
20| 11521576 | 4330579
21| 2471762 | -36762838
22| siewndes | -31800.768
22| aereze39 | 22471760
24 43305.798 -11521.576
2 | assszast 0.000
reportal | [ Report || close




costante, My costante o Mz costante.
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Se il materiale & definito con un comportamento
non lineare, si ottiene il Diagramma Momento
curvatura, dal quale si pud ottenere una curva bi-
lineare esportabile in Midas Gen per l'eventuale

Section View: Sectionl | Interaction Curve | Moment-Curvature Curve | Stress Cantour 4 b

Curve Optians . Heutral Axis Curvature
Neutral Axis Angle L Depth (cm) *10%-3 (1/em)

Axialload, P ( kM )

Maximum Strain

No. of Points.
[¥] Display Idealized Model
User Define Curvature
(for Ideal Model) :
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definizione di cerniere plastiche.

Lo Stato Tensionale si pud valutare sui singoli
materiali, sia in campo elastico, con la sezione
fessurata e alla stato limite ultimo.
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Anche in questo caso per ogni punto appartenente
alla sezione, e possibile ottenere lo stato
deformativo, le forze interne e lo stato tensionale.
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9. Conclusioni

9.1. Peculiarita del Sistema NPS® e
vantaggi in abbinamento con Pilastri Slim

Le strutture realizzate con il Sistema NPS® si
discostano dalle tipologie strutturali tradizionali
perché mutano il loro comportamento strutturale e
lo schema statico dell'edificio con la fase di
costruzione.

Si distinguono due diverse fasi di esercizio:

- 12 fase: quella fino a quando il getto di
calcestruzzo non ha raggiunto la resistenza di
progetto. In tali condizioni sul calcestruzzo non si
hanno stati tensionali e tutti i carichi agenti in
questa fase - dovuti al peso proprio delle travi, del
getto di calcestruzzo e dei solai prefabbricati -
vengono assorbiti dalle sole parti in acciaio saldate
delle travi e non danno luogo a effetti di
fessurazione o di viscosita. Sulle armature
aggiuntive non si hanno stati tensionali. La struttura
si comporta in questa fase come una struttura
reticolare metallica in autoportanza. In 12 fase lo
schema statico delle travi & quello di semplice
appoggio sulle strutture verticali e nel suo
complesso la struttura & di tipo pendolare. La luce di
calcolo delle travi corrisponde alla distanza fra i
martelli di appoggio. Sui muri e sui pilastri agiscono
solamente carichi verticali agenti secondo I'asse del
martello di appoggio delle travi.

« 22 fase: & quella in cui essendo maturato il getto di
calcestruzzo si ha completa collaborazione fra
parti metalliche saldate, calcestruzzo e armature
aggiuntive disposte in opera. In tale situazione si ha
una struttura di tipo misto acciaio-calcestruzzo in
cui l'uguaglianza di deformazione fra parti in
acciaio e il calcestruzzo che le avvolge € assicurata
dalla penetrazione di quest'ultimo fra le maglie della
struttura reticolare. In questa fase la struttura
assume la sua monoliticita e quindi si ha
trasmissione di momento flettente nei nodi fra travi
e pilastri o muri. | carichi di 22 fase inducono stati
tensionali sia sul calcestruzzo che sull'acciaio.
Nella progettazione si dovra tenere conto della
diversita fra la 12 e la 2@ fase, sia nel calcolo
delle sollecitazioni che nella verifica degli stati
tensionali. In particolare cio risulta importante nelle
verifiche agli Stati Limite di Esercizio (verifica delle
tensioni in esercizio, di fessurazione e di

46

deformabilita). La differenziazione fra meccanismi



resistenti di 12 e 22 fase viene invece meno nelle
verifiche di rottura allo Stato Limite Ultimo.

| vantaggi dell'utilizzo del Sistema NPS®
combinato anche, ma non esclusivamente con
I'utilizzo di pilastri Slim sono:

e riduzione dei tempi di montaggio e di
assemblaggio delle strutture;

« diminuzione del livello di addestramento
richiesto alle maestranze;

* riduzione della dotazione di cantiere necessaria
per la messa in opera;

» autoportanza delle strutture in fase di
montaggio in quanto non € necessario prevedere
puntellazioni provvisionali di travi e le strutture
sono caricabili fin dal giorno successivo al getto.
Il livello di autoportanza cosi come tempi di
messa in carico delle strutture possono essere
proporzionati in modo da ottimizzare il rapporto
costo/beneficio;

- flessibilita e tolleranza del sistema di montaggio
a secco. A calcestruzzo non indurito (12 fase) la
struttura & totalmente isostatica e pu0 assorbire
imprecisioni di costruzione senza che si
introducano stati di coazione nella struttura;

« ottimizzazione strutturale. Poiché in 12 fase le
travi sono in semplice appoggio sui pilastri, si
verifica il trasferimento delle sollecitazioni dalle
zone nodali delle travi verso la campata;

« alleggerimento delle fondazioni. La leggerezza
di travi, pilastri e solaio NPS® porta ad un
consistente alleggerimento delle fondazioni e al
minor impiego di calcestruzzo ed acciaio per le
fondazioni stesse.

9.2. Vantaggi della modellazione per fasi del
Sistema NPS® attraverso MIDAS Gen

Il software MIDAS Gen offre il vantaggio di poter
gestire e descrivere al vero tutta l'evoluzione
costruttiva di una struttura attraverso l'uso
dell'analisi di costruzione per fasi. Nel calcolo
delle strutture prefabbricate, dove e importare
considerare le singole fasi costruttive distinte,
I'utilizzo di un software con analisi di costruzione
per fasi permette di cogliere con precisione la
ridistribuzione delle  sollecitazioni e delle
deformazioni che avvengono nella struttura e che
sono presenti nelle reali fasi costruttive in
cantiere; a differenza di un‘analisi tradizionale, di

per sé piu approssimata. La Construction Stage
Analysis in MIDAS Gen permette di calcolare fase
dopo fase il reale comportamento delle strutture
reticolari miste autoportanti  NPS®, ottenendo
risultati in termini di
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sollecitazioni, tensioni e deformazioni senza dover
ricorrere ad analisi separate.

Oltre a cio, MIDAS Gen ¢ in grado di gestire al meglio
anche gli effetti reologici del calcestruzzo.

In travi miste acciaio-calcestruzzo e con grandi luci
gli effetti del ritiro e della viscosita risultano
considerevoli. Pertanto si ritiene necessario tenerne
conto ed inseriti allinterno dell'analisi per fasi.

Come abbiamo potuto approfondire nei paragrafi
precedenti, nelle strutture reticolari  miste
autoportanti  NPS® si riscontra una notevole
differenza di risultato tra un‘analisi di costruzione
per fasi e una condotta con i metodi tradizionali.
Confrontando i risultati dell'analisi statica lineare con
quelli di un‘analisi di costruzione per fasi si evince
che la seconda genera nelle travi NPS® un
riequilibrio del momento flettente a favore del
momento  positivo  con  una  conseguente
diminuzione del momento negli appoggi (-36%
nellesempio) ed un aumento di quello in campata
(+19% nell'esempio). Questo risultato semplifica al
I'attuazione delle verifiche in Gerarchia delle
Resistenze e presenta dei vantaggi anche a livello
pratico. La riduzione dei valori di momento agli
appoggi si traduce in una minor quantita di
armatura che dovra essere posata nei nodi
determinando un’estrema velocita e semplificazione
di tale procedura, sempre piu delicata poiché da
essa dipendera il reale comportamento della
struttura alle azioni sismiche.

Essendo la struttura metallica di campata realizzata
in stabilimento, assicura prestazioni qualitative e di
sicurezza superiori rispetto a quelle che si ottengono
da una struttura assemblata in  cantiere.
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