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Sommario

I metodi di progetto e di verifica di strutture che lavorano
essenzialmente in regime di membrana, interessano ampi
campi applicativi e tipologie strutturali quali: linee elettri-
che aeree, funivie, linee di trasporto sospese, stralli per an-
tenne, ancoraggi di piattaforme galleggianti, tubazioni sot-
tomarine, dighe pneumatiche, serbatoi, silos, torri di raf-
freddamento, palloni idro-pneumatici per recupero marino,
ponti strallati e sospesi, coperture ed edifici sospesi, coper-
ture a membrane pneumatiche o presollecitate, tensostrut-
ture, ecc.

Con la presente nota si intende individuare un sistema gene-
rale di calcolo automatico con il quale sia possibile condur-
re l'analisi statica e dinamica, associata all’attivita di pro-
gello e verifica strutturale.

Il sistema di calcolo & supportato da una efficiente organiz-
zazione hardware e software di tipo interattivo grafico
(CAD).

1. Premessa

La moderna letteratura tecnica relativa alle membrane reti-
colari monostrato a semplice o doppia curvatura, € indiriz-
zala verso l'analisi delle seguenti problematiche strutturali:
— ricerca della forma - definizione dello stato «0»;

— non linearita geometrica e materiale;

— unilateralita degli sforzi;

— contatio unilaterale discreto e continuo;

— viscoelasticita;

— creeping a corta e Junga durata;

— effetti dinamici indotti dal vento;

— collaborazione con strutture di ancoraggio;

— analisi anelastica ed instabilita;

— stati limite ultimi e di esercizio;

— collasso critico ad alte temperature;

— prove sperimentali;

— tecnologie costruttive.

L’indagine analitica relativa a questi argomenti & resa possi-
bile da potenti mezzi di calcolo numerico ed ha quale obiet-
tivo principale la individuazione di un modello fisico-
matematico della struttura che schematizzi la realtad co-
struttiva nel modo pil preciso possibile.

L’analisi del «modello fisico-matematico» pud essere esegui-
ta avvalendosi di due metodi generali: il metodo degli spo-
stamenti ed il metodo delle forze.

Il metodo degli spostamenti, principalmente per la sua faci-
lita di codificazione, & stato impiegato molto pil frequente-
mente nell’ambito dell’analisi automatica delle strutture.
La generalita dei codici elettronici «multi-purpose» & infatti
scritta nell’'ambito del metodo degli spostamenti.

Nel campo di ricerca che ci interessa la tentazione di appog-
giarsi al metodo degli spostamenti, gia collaudato nell’anali-
si elastica lineare delle strutture, & stata molto forte. La qua-
si totalita delle pubblicazioni scientifiche relative all’argo-
mento in oggetto si basa sul metodo degli spostamenti [1-7],
mentre il metodo delle forze {8] viene generalmente accanto-
nato soprattutto per la difficolta di programmazicone auto-
matica. '

L'adozione del metodo degli spostamenti provoca, come ve-
dremo, difficolta di calcolo numerico spesso insormontabi-
li, specialmente in campo di grandi deformazioni.

Dal punto di vista del calcolo numerico la maggior parte de-
gli autori si basa su metodi «diretti» iterativi o incrementali
a formulazione matriciale (metodo di Newton-Raplisen e si-
milari) o iterativi per vettori quali il metodo dei gradienti
coniugati e metodi di rilassamento statico o dinamico. In
maniera ‘pitt modesta si vedono applicare metodi iterativi
«indiretti» quali il metodo di Gauss-Seidel o i metodi di pro-
grammazione matematica legati ai metodi di minimizzazio-
ne dell'energia potenziale totale del sistema strutturale.
Un interessante paragone tra metodi iterativi diretti e il me-
todo a formulazione matriciale & illustrato in [9].
L’attenzione dei ricercatori, come si pud considerare dalle
note sopra indicate, & stata indirizzata alla determinazione
di un «modello fisico-strutturale» o «struttura principale»
(definibile il metodo degli spostamenti); ed all'esame dei me-
todi numerici relativi.

A quest’ultimo problema vengono dedicati gli spazi maggio-
ri, arrivando molte volte al punto di scambiare, nell'ambitc
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'lella ricerca scientifica, il «problema matematico» come il

problema strutturales; il «codice di calcolo» con la «strut-

ura», il «mezzo» con le «finalita».

~analisi numerica del problema prende cosi il sopravvento,
arrivando quasi al compiacimento della complicazione fine
a se stessa. Un grande numero di articoli & dedicato all’esa-
me degli inconvenienti numerici frequentemente incontrati
quali: instabilitd numerica, convergenza alla soluzione,
rounding errors, truncation errors, mal condizionamento
del sistema di equazioni, ecc. Per far fronte a questo proble-
ma vengono suggerite sofisticate tecniche numeriche itera-
tive, incrementali, di over-under relaxation, manipolazioni
di coefficienti della matrice di rigidezza, ecc.
L'interpretazione pit attenta delle caratteristiche fisico-
meccaniche della struttura poteva evitare la maggior parte
degli inconvenienti numerici sopra menzionati senza obbli-
gare ad ovviare, disperatamente, con notevoli sofisticazioni
in campo numerico, ai compromessi fatti in sede di scelta di
metodo o della «struttura principale» piu vicina al compor-
tamento fisico reale della struttura.
L'obiettivo di questa nota & quello di individuare una strate-
gia di calcolo numerico, ovvero un «modello matematico»
che tenga conto in maniera ponderata delle caratteristiche
funzionali delle strutture a membrana in campo di grandi
deformazioni, in modo da evitare al massimo gli inconve-
nienti numerici sopra menzionati che rispecchiano, general-
mente, un errore di interpretazione in sede di ipotesi funzio-
nali fisico-meccaniche della struttura.

2. Esame delle caratteristiche fisico-meccaniche dei gusci in
regime di membrana - Problemi correlativi di risoluzione
numerica

i.e membrane presentano le sepuenti caratteristiche di com-
portamento fisico-meccanico:

a) Non linearitd geometrica: le membrane presollecitate e
non presentano spesso schemi strutturali ipostatici, con
ampia possibilita di spostamenti anche di tipo geometri-
co, associati a piccole dilatazioni.

Sotto carico il comportamento globale delle strutture &
tipicamente di «hardenings.

Localmente, invece, & frequente osservare che parte della
struttura lavora in «hardening», mentre alire zone lavo-
rano contemporaneamente in «softening».

Non linearita materiale: il comportamento di alcuni tipi

t

i di funi di acciaio con modulo elastico non stabilizzato, di

funi di poliestere ad alta resistenza, di membrane in gom-
ma sintetica, presenta diagrammi costitutivi del materia-
le con variazioni di tipo <hardening» e «softening» molto
marcati rendendo, percid, necessaria la relativa schema-
tizzazione analitica.

Collaborazione con strutture a rigidezza differenziale
molto elevata: le strutture in funi molto sovente sono col-

c)

legate a strutture con rigidezze relative molto differenti

| (piattaforme marine, tensostrutture per coperture colla-

| boranti con strutture d’ancoraggio ad anello, ecc.).
| All'interno stesso della struttura in funi & sovente possi-
bile trovare elementi o sottostrutture, considerevolmen-

| te pilt rigide di altre.

Contatto unilaterale: in caso di impiego di funi per anco-
raggio di piattaforme marine, & classico il problema di
contatto della fune sul fondo in funzione di notevoli movi-
menti {variazione di stato) agli ancoraggi (strutture di
bordo). :

¢) Creeping a corto e lungo termine: strutture eseguite con
materiali plastici debbono essere analizzate tenendo in
considerazione le variazioni delle caratteristiche mecca-
niche del materiale in funzione del tempo e dello stato di
deformazione e tensione differita.

Dal punto di vista numerico le difficolta maggiori che si tro-
vano nell'analisi delle strutture in regime di membrana sono:
1 . Equazioni mal condizionate, con conseguenti errori di
precisione e non convergenza'iterativa in campo non li-
neare.

0.
=

2 - Risoluzione di alto numero di incognite, con conseguen-
ti errori accumulati (rounding errors).

3 - Compatibilita del problema fisico da risolvere con la
precisione di macchina, specialmente in caso di impiego
di minicomputers {truncation errors).

4 - Minimizzazione nell’impiego di memorie «out of core»
direttamente legato al costo di calcolo.

La causa maggiore del mal condizionamento & I'esistenza,
all'interno della struttura, di un elemento o regione di gran-
de rigidezza collegati ad elementi o regioni di modesta rigi-
dezza.

Nelle membrane a doppia curvatura questo fatto accade fre-
quentemente ed & presente addirittura per ogni nodo; basti
pensare alla notevole rigidezza, nei gusci ribassati, in dire-
zione X e Y ed alla modesta rigidezza in Z. Le tensostrutiure
a rete ancorate a strutture di bordo in c.a. sono notevoli
esempi di mal condizionamento giacche la rigidezza relativa
fra struttura di bordo e rete di fune & notevolmente alta.
Strutture elementari quali le funi libere nello spazio risulta-
no notevolmente mal condizionate, in termini di matrice di
rigidezza, da diventare singolari (ipostaticita).

Se, nell’'ambito di una struttura, si trovano rapporti molto
differenti fra le rigidezze degli elementi costitutivi, possono
sussistere problemi di precisione nella risoluzione numeri-
ca. Questo accade impiegando calcolatori che lavorano con
parole di pochi bits. Infatti vanno perdute, per troncamento,
informazioni numeriche essenziali.

Le conseguenze di tutto cio si avvertono ottenendo risultati
con valori assurdi sugli spostamenti e sulle sollecitazioni:
overflow per brusche diminuzioni di termini diagonali e, pit
sinteticamente, per notevole aumento del numero di condi-
zionamento [10-11].

La misura di mal condizionamento numerico di una matrice
di coefficienti [K] & data dal «numero di condizionamento»
C(K) che & definito come:

C(K) =

A

max

()

)"min

dove A, & Anin Sono il massimo ed il minimo autovalori di
[K] scalare che, a sua volta, & ottenuta come trasformazione
di [K] mediante matrici diagonali [S]:

1

S,-.‘:~'——‘-,:—-

[K)) = [SIKI(S), ®

K
in modo da evitare un artificiale «numero di condizionamen-
to».

Considerato il «numero di condizionamento» quale un rap-
porto di frequenze naturali della struttura con masse unita-
rie associate ad ogni grado di liberta, si ha che gli autovetto-
ri rappresentano i modi naturali di vibrare. In questa manie-
ra A,., rappresenta il modo piu1 rigido di deformazione e
Aminfappresenta il modo pit flessibile di deformazione.
Esprimendo ora [K] come combinazione degli autovettori si
ha:

n n I . - .
[K}= ,EIK;iV‘-E (Vi K= __EETH’.-} |V (3)
dove:
X; = il i-esimo autovalore
V. = il corrispondente modo di vibrare.

Se la matrice dei coefficienti & formata secondo la prima
delle (3) & possibile vedere che, aggiungendo i contributi sin-
goli dei modi di vibrare in parole di calcolatore di lunghezza
costante, I'informazione associata ai modi pit lenti viene de-
curtata. Se si ricerca la [K]"' al contrario vengono decurtati i
valori associati ai modi piu rigidi di vibrare.

Da quest’ultima osservazione, che coincide con 'osservazio-
ne fisica della «struttura principale» associata ad ogni meo-
do di vibrare, si pud dedurre che l'effetto di troncamento
pud essere minimizzato associando il metodo dell’equilibrio
per strutture con modi di vibrare «rigidi» e il metodo delle
forze per strutture con modi di vibrare «flessibili».

Anche per il calcolo iterativo matriciale degli autovalori ed

—=

acciaio
9/1982 401




| b

——— r———

Kt a8 REO =

autovettori di un sistema oscillante fa convergenza del cal- A T
colo dipende dalla natura stessa dell'equazione dell’equili- 7
brio o di compatibilitd come dimostrato in [12].
| In regime di non linearita geometrica e materiale & necessa-
oy rio un calcolo iterativo o incrementale. gn questo caso, si ri-
i/ | scontra dalla pratica numerica [13] comé le strutture che la-
vorano in «hardening» richiedano uno sforzo computaziona-
le minore impiegando il metodo delle forze mentre, se il le-
game carichi spostamenti & di tipo «softening», sia pil op-
portuno adottare il metodo degli spostamenti.
La scelta del metodo di risoluzione &, percio, determinante
per l'esito del calcolo numerico. Tale scelta va condotta te-
nendo conto della stretta connessione esistente fra le carat-
teristiche fisico-meccaniche della struttura, sopra elencata,
ed i problemi di generazione di errori in sede di soluzione
numerica.
Per ottimizzare 'algoritmo risolutivo in ordine a minimizza-
re la generazione di errori numerici, il costo computaziona-
le e la organizzazione e programmazione software, si propo-
ne la seguente schematizzazione strutturale.
3. Schematizzazione fisico-matematica della struttura
Si ipotizza il seguente modello fisico-matematico: dove:
1 - Analisi mista mediante il metodo delle forze e degli spo- [ ¢° = stato dl. tensione [.lea.le.S‘j‘” gola genepied
stamenti. € = stato di deformazione iniziale sull’asta generica
2 - Analisi mediante sottostrutturazione funzionale: le sot- | (D = vettore di movimento geometrico
tostrutture vengong definite secondo il funzionamento | §P*) = carichi di stato «0» sul nodo generico «i».
hardening» o « i * i C . . . PR
«lobale g» o «softening» nell’ambito deila struttura Alle condizioni (4) sono associate, nei problemi pratici pit
& G ; . ,. | correnti, le seguenti condizioni o vincoli accessori:
3 - Analisi delle strutture o sottostrutture in regime di L L.
grandi spostamenti e piccole deformazioni, éd in regime | a) Condizione sulla geometria iniziale
di «hardening» geometrico e materiale, mediante il me- — ve To :
todo delle forze. o, Tyl Ay =0 )
4 - Analisi delle strutture o sottostrutture in regime di pic- | b) Condizione sulla costruzione delle lunghezze delle aste
coli spostamenti ed in regime di «softening» geometrico A LY T - ey 6
e materiale mediante il metodo dell'equilibrio. R s st ) ©
5 - Sottostrutturazione fisica mediante la definizione di L..., = valore assegnato sul tratto i;i + 1 I;?ZJA?RL
sottostruttura elementare fune la quale é formata da un '
insieme di elementi finiti lineari ad asta. ¢) Condizione sugli sforzi nelle aste
= i=1—RS
‘,‘9(8) = Sf;ul """S?.-i‘!-l[RS < M (7}
4. La struttura fune S..... = sforzo assegnato sul tratto i;i + 1
4.1. Lo stato «0» d) Condizione sulla lunghezza indeformata delle aste
Nel caso di strutture spaziali complesse la ricerca dello sta- o(X;Y:2) = Kiivor Lier—Siia — L%, =0 (8)
to «0» ¢ essenziale. Numerosi lavori sono stati dedicati a Ko '
questo problema [3-6]. Per quanto riguarda le funi singole, GOt
nella letteratura tecnica lo stato «0» & dato per definizione, B . , L
quale dato noto per il problema della ricerca del susseguente K. = rigidezza e'stensmnal'e dell.a-sta gl
stato di sollecitazione. In numerose applicazioni reali non & L; » = lunghezza inerte dell'asta i;i + 1 quale lunghez-
possibile definire uno stato «0» senza una precisa ricerca di za di prefabbricazione standard.
una geometria iniziale equilibrata. . . - . . :
o ; : ; 5- ef-
Dal punto di vista costruttivo p. es., normalmente viene ri- {:'eauso;tlazi?_gsaiﬁloeiﬁiﬁfjggaézl?; FQY;CZ?});(B fgarig%s?;ﬁr; 2)
chiesta che una fune, di una determinata lunghezza, venga di ruvariabili S J S P, LR
marcata (con o senza uno stato di pretensione al banco), in | ¢ 7 28
corrispondenza dei luoghi dove saranno applicati i carichi; e (X: Y:Z:8) =0
la lunghezza totale e parziale della fune inerte dovra essere e (X Y:Z:8) =0 ©)
determinata in funzione di uno qualunque degli stati di cari- e
camento che venga definito quale stato «0». Questo stato :
geometrico e di sollecitazione iniziale pud essere ottenuto, ) . _
nel modo pitl generale, in accordo con la pratica costruttiva en (X Y Z;5) =0
moderna, mediante l'imposizione dell’equilibrio di un insie-
me strutturale formato da aste-nodi (fig. 1) con, eventual- | differenziabili nello spazio di 1 variabili.
mente, condizioni o vincoli accessori di tipo geometricoo di | Non essendo possibile, in ordine pratico, eliminare dalle
tipo deformativo-tensionale [14-15). ) . (4) m variabili direttamente, & condizione necessaria per ot-
L'energia potenziale totale delle aste in regime monoassiale, | tenere un massimo o minimo della U° (X; Y; Z; S) soggetta ai
in presenza di uno stato iniziale di tensione (¢°), si pud espri- | vincoli (9) nei quali:
mere come segue:
A 3% _ 3% _ _ 3% _, (10)
V= T —\|o%dv+ D)7 IPY = aX, ax. ox,
i=1 2 Jo (4)
' dove:
iz g i} m
= i e 0 s 0
T T i (X X) = VXY L)+ I N e(X VS (L
aCcClalo
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(\__.so"' (X; Y, 2 S)

= {11}
commrm—

A = moltiplicatori di Lagrange.
E possibile ottenere la n + m incognite,

[(Xf Y Z) it=1—n
N j=1—m

delle n + 1 equazioni (9) e (11).

4.1.1. La risoluzione numerica dello stato «0»

Dopo la differenziazione (7) si ha a disposizione il seguente
sistema di equazioni:
00 _ 8% _ 3% _ _ 8% _ . _ 3% _,

e A %

o (X; Y:Z S)=0

0

La prima parte a sinistra delle (12) rappresentano le cohdizio-
ni di equilibrio espresse in forma di rigidezza geometrica.
Le incognite globali nel problema generale della ricerca di
stato «0» sono le 3n coordinate nei nodi, pitt gli »2 sforzi sul-
le aste.
A disposizione abbiamo, in genere, 3n + R equazioni giac-
ché le condizioni, o vincoli progettuali accessori, non sono
necessariamente R = m.
Ceme gia visto precedentemente [15] il problema generale
dello stato «0» coinvolge simultaneamente tutte le incognite
(geometria + stato di sollecitazione) il che equivale ad effet-
tuare una fase tipica di progettazione strutturale.
Essendo le incognite globali del problema 31 + 1 si hanno
le seguenti possibilita limite:
a) Noto lo stato di sollecitazione, trovare la geometria del
sistema strutturale che equivale a:
— noti #1 valori di (S) sforzi nelle aste
— trovare 3n coordinate dei nodi (k).
Problema possibile disponendo di 312 equazioni di equilibrio
pari al numero di incognite. .
b) Nota la geometria del sistema, trovare lo stato di solleci-
tazione percid:
— noti 3n coordinate dei nodi (k)
— trovare m valori di (S) nelle aste.
Il problema non & determinato giacché m < 3n, l'indetermi-
nazione & pari a 3n — m.
Per la soluzione di questi problemi, gia affrontati, si veda
(15].

4.2. L'elemento fune soggetto ad azione di carico generalizzato

Il problema statico pit generale relativo all’elemento strut-
turale fune si presenta nei seguenti termini: nota la configu-
razione iniziale della fune soggetta ad un certo sistema di
carichi e la legge costitutiva del materiale della fune, deter-
minare la configurazione che la fune assume quando sia in-
tervenuta una «variazione di stato» (sia cioé mutato il siste-

ma di carico o introdotte deformazioni impresse, stati di

~oazione e variazioni delle condizioni al contorno).

Soluzioni esatte del problema della statica delle funi sono

conosciute solo per particolari stati di carico contenuti in

un piano [16].

Diversi metodi numerici approssimati sono stati sviluppati

e risolti nel campo della fune singola tanto per problemi bi-

dimensionali [17] quanto nello spazio [18].

In alcuni recenti lavori [19, 20] esistono ancora alcune limi-

tazioni importanti specialmente per poter usare |'elemento

fune quale sottostruttura di un sistema di funi pitt comples-
so. Le limitazioni piu significative sono: ~

~— la mancanza di uno studio preciso delle condizioni geo-
metriche e tensionali iniziali della fune;

— limitazioni nella possibilita di introdurre cedimenti dei
vincoli giacché i metodi si basano sulla ricerca iterativa
delle forze d'ancoraggio di uno degli estremi consideran-
do fissa la distanza tra gli ancoraggi;

— difficolta nella definizione di vinceli interni fra una fase

di carico ed una successiva; condizione necessaria per lo
studio di alcuni problemi strutturali quali: problemi di
contatto di pipe-lines sottomarine, trasporti mobili, Blon-
del, ecc. La definizione di vincoli provvisori interni, in fa-
se iterativa di calcolo, & indispensabile per la soltosirut-
turazione in sistema misto di analisi.
Tutti i metodi proposti, ad iniziare dai classici lavori di J.
Michalos e C. Birnsteil (17] e H.K. Bandel {18), agli altri, ed il
metodo di seguito proposto, sono di tipo iterative e vanno
sotto il nome di metodo delle reazioni immaginaric.
Questo metodo propone la soluzione iterativa del problema
dell’equilibrio dei sistemi articolati semplicemente connes-
si in regime unilaterale di sforzi (S > 0).
Nella figura 2, consideriamo un sistema costituito da 1 aste,
con n > 2, tale che ad ogni nodo concorrano due sole aste.

Siano 1,2 ...,1, ... n + li nodied F, F,, ..., F,, ... F.., le forze
attive corrispondenti applicate.
) o n e

D4
Fig. 2.

Per ogni nedo intermedio valgono le seguenti condizioni di

equilibrio vettoriali:

-F.' + gz'“ivl + E;;.'n =0
dove S,.., rappresenta lo sforzo che sul nodo { esercita l'asta
ii+ 1. -

Per l'equilibrio dei punti estremi dovra essere:

F|+Sui0, FN,,-J.-SHH',,‘—“O

Le (14) sono le equazioni ai limiti.

L'analisi dello stato di deformazione e sollecitazione viene

svolta in due fasi:

1 - Fase anelastica: in questa fase si ricerca la posizione di
equilibrio della struttura fune considerando le aste ine-
stensibili. Questa fase viene attivata in campo di grandi
spostamenti di tipo geometrico (p. es. strutture pneuma-
tiche - strutture internamente ipostatiche),

2 - Fase elastica: terminata la fase anelastica o, considerato
che la struttura & sufficientemente «rigida», si tiene in
considerazione la componente elastica sullo stato di de-
formazione e di tensione.

Conosciuto lo stato «0» e percio:

per 1=2,3,..,n (13)

(14

Xe; ¥e? 8 Pul Pl Py per ogni nodo i

S.‘;s w1 Py L.—;.-n 1

si consideri ora una variazione di stato.
Le equazioni di equilibrio sono:

[Ax + Audiis,

per ogni asta,

[S + AS]iv)
[L + AL’]i.‘;wl
— (S + AL, B2 Audews _ p 4 apy, (15)
[L + Aulioy N

idem per y \ . a , Al
| idem per z S B ol )
per ogni nodo interno 1.

acciaio
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dove [g] pud essere definita quale matrice delle forze. La ma-
trice [g] & tridiagonale. .
Separatamente, le variazioni di lunghezza delle aste sono
espresse dalla

ALy, = [:‘33_ g o:ATJ T
E- A

(21)
In fase anelastica le (20) suggeriscono una risoluzione che
corrisponde ad un caso particolare della metodologia di sta-
to «0»,

Considerando AL,; = 0 il problema & quello di trovare gli
spostamenti (i, v, w), e lo stato di sollecitazione S., conside-
rando costante la lunghezza delle aste (vedi punto 4.1).
Considerato che r = m non deve essere associato nessun
principio di minimo essendo unica la soluzione. In questo
caso le (18) suggeriscono un processo iterativo basato prin-
cipalmente sulla proprieta della matrice tridiagonale delle
densita di sforzo.

La procedura risolutiva iterativa consiste nei seguenti passi:

I) Siapplicanoicarichi AP,

IT) Si da un valore di primo tentativo alle g.; (& possibile
partire anche dal valore g.; di stato «0»).

Si risolve la (18) tridiagonale.

Ottenuti gli spostamenti si controllano i valori di L,;;

si modificano i valori di g,, in modo da soddisfare le con-
dizioni L,; = cost.

Siritorna alla fase IV finché, dopo il controllo di due va-
lori consecutivi, non si sia raggiunta una precisione ri-
chiesta.

I11)
V)

V)

Raggiunta la convergenza sarebbe possibile variare la lun-
ghezza delle aste con le (21), ed iniziare ancora il ciclo itera-
tivo sopra proposto. In questo modo potrebbe essere calco-
lata anche la fase elastica.

Per ottenere una maggiore precisione di calcolo & preferibi-
le ottenere una correzione iterativa operando sulla determi-
nazione degli sforzi.

Considerando le condizioni di equilibrio globali in corri-:
spondenza dei punti di ancoraggio si ha:

Chiamando ora con ‘ R.o = [R.d] [z +w], =
[S'4 ASloss oo e, ;. BEA8Slew _p s . e (22)
[L + AL).., (L + ALY ' R.. = *;5:'{P+AP],,i—[R,.u]
;_m By § g e Kl B @rpen i Le corrispondenti di sfo:;zo sono:
a7 U+Anw=mmmﬁw+aﬂﬁ
si ha la nuova scrittura delle (15): !
iy R T B = T [T + AThuy = [Rys] — B[P + 4PL, (23)
dove: Lo _sforzo nell’asta generica & cosi
Poy=[P+ AP, — ki AXiora + Kirer AXpinn (19) [S+A4S),=[T+AaTEy + [T+ATEy + [T+ATFT  (24)
In forma condensata possiamo scrivere:
[g]- 18] = (P) (20) | In fase elastica, considerando l'aggiornamento degli sforzi |

come perno iterativo si hanno le seguenti fasi di calcolo:

I) elaborazione dei carichi AP;

II) calcolo degli S;,con le (22), (23) e (24);

iII) calcolo degli spostamenti (1 v; w); con le (18);

IV) calcolo dei AL,;con le (21);

V) iterazione anelastica con [L + AL}, = cost fino a conver-
genza;

VI) ritorno a II;

VII) controllo convergenza sugli sforzi.

L’'onere di calcolo e di occupazione di memoria & minimo,
come si pud osservare dalle varie fasi di calcolo sopra de-
scritte. In particolare la fase IT), che coinvolge la risoluzione
di un sistema di 3 (n—1) equazioni, trae vantaggio dalla
struttura tridiagonale della matrice [g].

La risoluzione di tale sistema equivale ad una semplice
back-substitution.

Come si pud osservare, la sottostruttura fune é stata risolta.

tenendo separate le condizioni di equilibrio da quelle di
compatibilita.

5. Analisi di un sistema strutturale mediante il metodo di
sottostrutturazione mista

In modo da illustrare il metodo, si prenda in considerazione
una struttura reale (fig. 3) costituita da un sistema di funi in-
terne ed una struttura esterna perimetrale d'ancoraggio.

PRIMARY CABLE
SECONDARY CABLE
ROOF DECK
COMPRESSION

i=n—1 )
' R.o =Zl T AP+APL: [Zo—(z+ W +[P+APL, (x+u))
i=n—1 7
Ra= T [P+APL,—[R.d]
1 i=1 (22)
i=n—1 B
R, = zi I, IP+4P), [Z.—@+W)) + [P+APL; G +1)l
i=n—1 ‘\l.‘]
AR,,= P'f'AP,.-—— Rye
" .E, [ bi — (Rl ul VERTICAL SUPPORTS
Fig. 3.
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La notevole differenza di rigidezza tra le due parti struttura-
li genera dei problemi numerici che possono essere risolti,
in parte, con opportuni accorgimenti. Questi accorgimenti
sono dipendenti dalla natura della struttura e percid poco
generali. In [24] sono illustrati alcuni suggerimenti di strate-
gia numerica, fondati sull'esame della natura delle matrici
di rigidezza, e da considerazioni desunte da alcuni risultati
numerici quali:

— necessita di individuare una soluzione approssimata qua-
le configurazione d'inizio del calcolo mediante condensa-
zione di gradi di liberta sulla rete di funi;

— alterazioni delle caratteristiche di rigidezza degli ele-
menti di rete a contatto con la struttura di bordo giacché
gli elementi pitt corti di notevole rigidezza nel piano tan-
gente della struttura rendono altamente mal condiziona-
ta la zona della matrice di rigidezza relativa all’interno
dei nodi interessati;

— introduzione di una legge di distribuzione degli sposta-
menti, impressi dalla deformazione del bordo sulla rete
di funi in modo da evitare divergenze di calcolo e, in caso
di convergenza, diminuire i tempi di elaborazione;

— raffinamenti di calcolo fuori ciclo del bordo e della rete.

Onde evitare i sopra indicati.problemi numerici prodotti,
come abbiamo visto al punto 2, dalla disomogenea definizio-
ne del modello fisico-matematico della struttura,’ conside-
riamo di sezionare la struttura nelle seguenti parti (fig. 4):

S, = sottostrutture relativamente pit rigide con funziona-
mento geometrico e materiale softening, da analizza-
re mediante il metodo degli spostamenti;

COMPRE S S08

\ RING

Fig. 4. Sottostruttura funzionale.
L ;

Su: = sottostrutture di tipo fune posizionate su struttura :
rete con dominante comportamento geometrico ir
hardening, da analizzare mediante il metodo delle
forze

(in cui

i=1-H

Consideriamo adesso le sottostrutture I e If collegate tra lo-

ro nell'insieme di punti B (vedi fig. 4). Separando gli sposta-

menti si ha:

KAA KAH ‘ Ga PA
Ko Kyl 1y be =g Ba (25)
0 —6i,Fllx 5 ;
dove: '
[K] = matrici di rigidezza della sottostruttura I relative

ai nodi di tipo A (interni) e B {di bordo)
[F] = matrice di flessibilita della sottostruttura II
[G] = matrice di accoppiamento trale II
84 8z = vettori di spostamento in I
X = forze indeterminate o di bordo
P, P;= termini di caricoinI -
5 = termini di spostamento in II

La risoluzione delle (25) si puo ottenere in termini di sposta-
menti considerando:

Sy
Ki, K6 Py ‘
con:
Ky = Kpe + GoF' Gf (27)
e
L e (28)

dove K3 e P¥ sono da interpretarsi rispettivamente quali
matrice di rigidezza e vettore dei carichi, trasformati
dall'effetto degli spostamenti dei nodi comuni a I e Il di tipo
B, equivalente alla condensazione statica della sottostruttu-
ra IL.

In campo non lineare, dove & necessario agire per via iterati-
va efo incrementale le (26) (27) e (28) suggeriscono di adotta-
re un procedimento iterativo di rilassamento sequenziale
che comprende le seguenti fasi:

a) Determinazione delle forze di bordo in II

b) Valutazione di P7!"? di primo tentativo (28)

c) Valutazione di K{" di primo tentativo (27)

d) Risoluzione delle (26)

e) Ritorno ad a)

f) Controllo di convergenza.

La non linearita geometrica e materiale & introdotta per via

incrementale.
Nel caso di un impiego del metodo delle forze per le struttu-

re di fune, 'aggiornamento si ottiene ciclicamente aggior-
nando le deformazioni con le (21) nel seguente modo
Ly =L+ ALY (29)

L’'aggiornamento della geometria si ottiene con le (15) sosti-
tuendo ciclicamente:

X=X +u
= ¥ (30)
' =2z +w

Nel caso di impiego del metodo delle forze per le struttu-
mento incrementale avviene direttamente sulla matrice di

rigidezza secondo l'espressione
KT = [Ke + KJ'18)"" = (P} — [Kudd(8)” = (P}
dove:

K: = matrice elastica
Ko matrice geometrica

Il
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P = vettore di carichi generalizzato 6. Alcuni esempi numerici
Kxi = matrice dei coeflicienti non lineari
r = indice dell'incremento. 6.1.Strutttira a rete

All'interno deil'incremento vengono iterativamente aggior- | Infigura 5 ¢ illustrata una sequenza inlerattiva di progetia.
nati i termini di carico fittizio P fino a convergenza raggiun- | zione. In figura 6 il diagramma carichi-spostamenti ci nq.
ta. stra il chiaro funzionamento in hardening della struttura,

digitatizzatore

\

Fig. 5. Procedimento di progettazione interattiva. A. Dati di input grafico. B. Calcolo iterativo. C. Stato «O». D. Vista in pianta. E. Vista

Prospettica. F. Rotazione, G. Zoom. H. Curve di livello.
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Fig. 6.

6.2.Struttura pneumatica

La struttura pneumatica di figura 7 di 36 X36 m di luce, &
sottoposta al carico di vento concentrato su zona centrale,
In questa zona il fenomeno di snapping & stato seguito facil-
mente con la tecnica illustrata nel presente lavoro.
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