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Nel presente articolo viene illustrato un package automa-
tico interattivo grafico indirizzato alla progetiazione e
verifica di strutture soggette ad azioni sismiche. fi pro-
gramma é dotato di pre- e post-processor che permetto-

no di adoitare una metodologia progettuale CAD alta-

mente efficiente, specialmente nelle fasi di input-output. if
controllo fisico dei risultati dell'analisi strutturale viene
eseguito con facilita mediante visualizzazione grafica
degli spostamenti e soilecitazioni, permettendo cosi al
progettista una rapida sintesi progettuale interattiva ed
fterattiva (intesa come sequenza ragionata di successive
verifiche).

Nel caso di edifici di tipo corrente, alcune ipotesi
semplificative possono essere adotiate dall'operatore-
progetiista in modo da ottenere un duplice risultato:
ridurre I'impegno computazionale e oftenere uno schema
semplificato di calcolo facilmente controllabile, mediante
metodi approssimaty.

1. Introduzione

La progettazione antisismica di edifici multipiano richiede
schemi strutturali ed analisi dei carichi necessariamente
pil sofisticati e complessi di quelli richiesti nella progetta-
zione per carichi statici.

Per ottenere risultati che rispecchino idoneaments il
funzicnamento della realta costruttiva, gli edifici debhono
essere di norma schematizzati secondo un sistema
strutturale spaziale che tenga dovuto conto che le
risultanti delle azioni globali non passano per i baricentri
delle rigidezze. Alcuni edifici richiedono, in rispetto alia
normativa vigente, un’analisi modale anziché la semplifi-
cata analisi mediante carichi statici equivalenti.

La complessita e laboriosita dei calcoli strutturali richie-
ste dalle suddette schematizzazioni, suggeriscono di
avvalersi di codici automatici di calcolo strutturale indiriz-
zati all’analisi statica e dinamica dell’edificio, inteso quale
sistema strutturale spaziale formato da varie sottostrutty-
re, quali (fig. 1):

— struttura e telaio spaziale;

— sistemi di controventamento:

— struttura di fondazione.

Molti programmi generali di analisi statica e dinamica
delle strutture sono oggi disponibili (SAP, ADINA, NA-
STRAN, MARC, ecc.). L'impiego di questi programmi
crea diverse difficolta, le quali vengono discusse in
dettaglio in [1].

Per rimuovere queste difficoltd una serie di programmi
indirizzati all'analisi di edifici in zona sismica sono stai
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sviluppati, negli ultimi 15 anni, all'Universita di Caiifornia
(Berkeiey).

Questi programmi, che vanno sottc il nome di ASCE,
TABS, ETABS [2] ecc., pur essendo «indirizzati», sono di
origine batch e percid non adatti alla progetiazione intesa
come ripetizione programmata di calcoli che consentono
di operare scelte, ragionate od automatiche {ottimizza-
zione).

Il programma di calcolo automatico di edifici in zona
sismica presentato in questo articolo intende rimuovere
le citate limitazioni dei su elencati programmi. Le caratte-
ristiche principali de! codice sono:

— analisi statica e dinamica tridimensionale di edifici
multipiano a struttura spaziale;

— integrazione dei sistemi di controventamento (vani
scale, shear walls, pareti divisorie, ecc.) mediante sotto- -
strutturazione. La sottostruttura a pannello & schematiz-
zata secondo !a teoria del’equivalenza [3];

— condensazione statica dei gradi di libertd giudicati
non necessari (slaves), in sede di definizione dello
schema teorico strutturale;
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— organizzazicne input-output completamente interatti-
va secondo tecniche grafiche relative alla metodologia
CAD;

— progetto e verifica delle sezioni e degli elementi
strutturali per via automatica o/e interattiva;

— disegno automatico degli elaborati esecutivi in c.a.
dopo controllo interattivo dell'operatore-progettista.

La struttura del programma & tale da permetiere la sua
estensione a casi di non linearitd geometrica e materiale
-utili per lanalisi della stabilita d'insieme in regime di
grandi spostamenti e la degradazione incrementale degli
elementi strutturali in fase elasto-plastica. Questi argo-
menti saranno oggetto di upa successiva nota.

2. Il modello fisico-matematico

Fisicamente la struttura dell'edificio multipiano viene
schematizzata, nel modo pill generale previsto dal pro-
gramma, adottando le seguenti sottostrutture elementari:
— l'elemento finito trave;

— l'elemento di controventamento a pannello;

— l'elemento z lasira di solaio.

L'impostazione generale richiede un notevole impegno
computazionale; impegno che pud essere ridotto signifi-
cativamente per la maggior parte degli edifici, dove le
caratteristiche della strutiura permettano di adottare le
seguenti consuete ipotesi semplificative:

— si considera il piano dei solai indeformabile nel
proprio piano;

— gli sforzi orizzontali dovuti al sisma sono considerati
applicati al piano, ipotesi equivalente a considerare le
masse concentrate e associate ad alcuni gradi di liberta
(lumped mass parameter).

La prima ipotesi comporta di avere, in corrispondenza
dei nodi di solaio, un legame di dipendenza fra i sei gradi
di liberta per nodo degli elementi ad asta, ed i parametri
di spostamento relativi al moto rigido del solzio. I
legame, in termini di spostamenti, & sintetizzato dalla (1):

u ] 1 -DY] [y,
v 1. DX’ Vo
w _ 1 w ()
o Y
Py 1 J (py
¢'Z K 1 qbzp K
dove:
u;v;w = spostamenti del rodo generico K nel
sistema di riferimento globale;
b oy b, = rotazicni in K riferite agli assi globali;
UpiVpdzp = gradi di libertad legati al moto di compo
rigido del telaio;
DX=Xk—Xp;
DY-':Yk—Yp;
XYk = coordinate del nodo generico K;
Koty = ceniro di massa del solaio;
P = puntatore di piano (indice di associazicne

dei nodi K appartenenti al piano «p»).
Il legame, in termini di forze, & espresso dalla (2), dove:

FaiFyiFz = forze associate al nodo K appartenente
all'elemento K;J ad esso collegato;
MiMy;M, = momenti associati al nodo K appartenen-

te ell'elemento K;J ad esso collegato;
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FxpiFyoiFzp = forze e momento associati al nodo K
appartenenti all’elemento K,J, legati al
moto di corpo rigido del piano.

K,J = indici di individuazione dell'elemento ad
asta:

Fx 1 Eig

Fi 1 B

F. _ 1 Fz @)
My 1 My

M, 1 M,

M, K:J DY-DX 1 Mzp K-

Dalle (1) e (2) ne consegue che € gradi di liberta per
nodo degli elementi ad asta si riducono a 3 indipendenti
dal moto rigido del solaio (due rotazioni ed uno sposta-
mento). | gradi di liberta attivati dalla schematizzazione
proposta scno pertanto: 3 per nodo e 3 per piano.

La seconda ipotesi semplificativa, relativa all'approssi-
mazione introdotta nella distribuzione delle masse, vinco-
la la risposta sismica deli’edificio. Le masse deil'adificio
si suppongono concentrate in corrispondenza dei.piani
ed asscciate ai parametri di movimento di questo.
Tenendo in conto le suddette zpprossimazioni, {'equili-
brio dinamico della struttura & descritto da un sistema di
equazioni differenziali di secondo ordine:

IM{D}+[C] {B}+[KI{D}={P(t)} (3)

dove:

[M] = matrice delle masse diagonale (masse con-
cenirate = 1* ipotesi);

[C] = matrice di smorzamento diagonale ({ipotesi
semplificatoria);

[K{ = matrice di rigidezza;

{P(t)} = carichi applicati {anche in funzione dal tempo);

{D} = vettore spostamentc;

{D} = vettore velccita;

{D} = vettore accelerazicne.

Per ['analisi dinamica, indirizzata agli edifici multipiano,
viene prevista, nel prcgramma gui presentato, I'znalisi
modale delle (3).

Operando mediante condensazione statica si procede a
separare i gradi di liberta desiderati (masters), da quelli
da eliminare {massiess-slaves).

k448

g g

gy,
.lk'?‘-

Evidenziando le sottomatrici di tipo «m» ed «s» si ha:

Kr'n.m Kms ) Mms Mms 5m]
K."n.s: Kss " Mms MSS DS J =0 (4}

dove:

LT

i

gradi di liberta «master» da conservare;

gradi di liberta «slave» da eliminare;
autovetiori dei modi naturali di vibrare (tipo
master; tipo slave).

Eliminando {Ds} dalle (4) si ha:
{Ds}=_[Kss]‘1[Kms]T{Dm}; (5)

o




DG P S

EAH o A L

rw‘_&“v L

P4

Db g

4.2

o2 AR

RN 1

AT

i

NS T s T et S ‘

T bbbl ottt Lo Ao b LN 2

%,

T N IR

& - 3 By LN Sid, TERI il
YR R TIE  SPELT I S PE PRI TR S

pcnendo ora

I

{g’“ } = [T] (D}, dove T} = l

S

(€)

-1 T
"Kss ='<ms

e sostituendo in 4 e premoltiplicando per [T]" si ha la
forma condensata:

((K]=MM){Dm} =0, (7)
dove le matrici condensate simmetriche sono espresse
dalle (8): .

K] = [M" K (7 [MI=[TI" (M](T]. (8)
MXM  MXn nNxn nxm

La condensazione statica di tipo generale ottenuta in (7)
& antieconomica nel caso di analisi di edifici dove i gradi
di liberta da conservare (master) siano quelli corrispon-
denti a quelli di piano. In questo caso nel programma si
prevede la seguente procedura aiternativa per la risolu-

zione del problema generalizzato agli autovalori: effettua-
ta la partizione della matrice in funzione dei gradi di

_s = ( )

- Km] [Mmo

T
LKms Kss 0 0

dove: '

M.m = diagonale con masse concentrate unicamente

nei nodi «master».

Eliminando { D} dalle (9),

{Ds} =~ [Ksal "[Kmsl{Drm}: (10)
e per sostituzione nelle rimanenti di ha
([K]=MMemm]){Dm} =0 [11]
con :

[K']=[Kmm}'"“<ms] [Kss}_1 [Kms]r- (12)

Con soli 3 gradi di liberta per piano e ncn dovendo
condensare [M}, il calcolo deila [K,] pud essere ottenuto,
senza eseguire l'oneroso calcolo della [Kgg]™'. diretta-
mente nel modo seguente:

K Kans| - | 1 Xa

Kle Kes {Ds )“ [01 e 1%
dove: I = matrice identita.
Eliminando {D.} dalla {13) si ha:
[Kmm] _[Kms] [Kss]_1 [Kms]T_[Xa]E[Kr] (14}

che & la stessa matrice (12) da noi cercata, ottenuta e
accumulata nella matrice X, imponendo degli sposta-
menti unitari [l], associati ad ogni grado di liberta da
conservare. La (13) equivale a riscivere 3Xp condizioni
di carico.

Ottenuta la matrice traslante [K,] (associata ai movimenti
di piano) & possibile ottenere la configurazione dei modi
di vibrare e le frequenze naturali dal sistema non smorza-
{0 espresso dalle:

[MJ {D/} + [K] {D} =0. (15)

Dove il problema agii autovalori da risolvere si scrive
nella maniera seguente:

(K] {¢} =A [M] {}
¢ = Autovettori (modi di vibrare).

li problema, ridotte a 3xp le incognite, viene risolto con il

metodo di Jacobi.
Ottenute le soluzioni dell’equazione delle frequenze (au-

tovalori),

I (KI=AM) || =0 (17)
si ha il vettore delle frequenze degli m modi di vibrare
(@} = {0; 0z, Wa; .;0m} A=W, (18)

Gli autovettori {¢,}, ampiezza o configurazione del modo
di vibrare sono ora ottenibili con le (16). Gli m modi di
vibrare sono ortonormalizzati rispetto alia matrice delle
masse in modo che:

[$1" M] [¢] = [1] (19)
€ COosi
(617 [K] [¢] = [0?]. (20)

In accordo con la normativa italiana il pregramma preve-
de I'analisi dinamica mediante uno spettro di risposta di
progetto. A questo scopo, come ben noto, le equazioni
dissaccoppiate del moto sono espresse dalle:

{Z}+[0®) {Z} = [¢]" {P} a(t) (21)
con:
(Z} =ampiezza di risposta di ciascun modo
m; COS a
m; Sen a o
{P} = J o (%< angolo di ingresso del sisma
1

I

g. C.R{t); accelerazicne massima del terreno in
funzione del periodo corrispendente della struttu-
ra per ogni modo di vibrare (spettro di risposta).
Dalle (21) si ha che la massima risposta & data, per ogni
singclo medo di vibrare «i», da:

7 = {¢a}T{PZ} a(l)

w

a(T)

(22)

Possiamo ora ottenere gli spostamenti in coordinate
globali mediante la seguente espressione:

{DJ} = Zmax{(pn} (28}

Calcolati gli spostamenti per ogni modo di vibrare (in
accordo con il regolamento, il programma trattiene solo |
primi tre modi), si risale alle sollecitazioni e queste sono
composte mediante la seguente legge di combinazione
statistica:

(24)

essendo S, la scllecitazione di progetto ed S; la sollecita-
zione corrispondente al modo |.

3. La sottostrutturazione elementare

L’edificio, come gia accennato, & schematizzato impie-
gando le seguenti sottostrutture elementari:

— elementi ad asta a 6 gradi di libertd per nodo;

— elementi di controventamento a pannelli caricati nel
proprio piano;

— elementi di lastra (sclaio) caricati fuori dal loro piano.
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3.1. Elementi ad asta

La matrice di rigidezza di un'asta, con 12 gradi di liberta,
& ben nota e permette di considerare la deformazione
assiale e tagliante ed & illustrata in Appendice 1.

-La matrice di rigidezza pu¢ essere trasformata opportu-
namente per tenere in considerazione le seguenti possi-
.bilita operative:

— modifica automatica delle righe e colonne corrispen-
denti a gradi di liberta indipendenti (es.: I'elemento a
biella viene ottenuto considerandc attivi solo i gradi di
libertd associati alla deformazione per sforzo normale);
— calcolo della lunghezza elasticamente deformabile
tra fili interni delle campate relative. Le lunghezze tra
assi e fili interni vengono considerate infinitamente rigide

fig. 2;

FIG. 2

— possibilita di considerare stati di coazione (pre-
sollecitazioni, AT, cedimenti vincolari, ecc.).

Le matrici elementari generali (12x12), guando soggette
alla prima ipotesi semplificativa (v. punto 2), devono
essere trasformate nella maniera seguente: chiamata [A]
la matrice di trasformazione in (1), il vettore delle forze e

le matrici di rigidezza trasformate saranno ottenute daile

{P'} =[TI"{P} Ay O
{K'} ="K 0 Az
dove: 1;2 = indici dei due nodi dell’elemento conside-
rato.

= (25)

" bl

x12

3.2. Elemento parete

L'elemento parete viene schematizzato, passando dal
continug al discreto, mediante la teoria deil'equivalenza
[3,4], ccme un reticolo di aste elementari del tipo
considerato nel punto 3.1.

Questa schematizzazione permette di ottenere:

— una omoegeneita essenziale e fermale neli'aigoritmo di
risoluzione che opera su un solo tipc di matrici elemen-
tari;

— un grado di precisione dei risultati paragonabile a
elementi finiti di ordine 3 [5];

— una versatilita di elaborazione deile sottostrutture
«pareti standard», ottenute separatamsente nell’ambito
della metodologia di calcolo di strutture intelaiate.

Sul piano pratico il problema dell'equivalenza tra un
corpo continuo e un corpo discreto consiste nel determi-
nare le carafteristiche geometrico-meccaniche de! mo-
dello. Queste caratteristiche si ottengono eguagliando le
espressioni dei potenziali dell'energia di deformazione
dei due sistemi.
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Considerando il mcdello continuo rappresentato in fig. 3
per uno stato piano di tensione, I'energia di defoermazione
per unita di volume, espressa in funzione dei tensori di
dilatazione eqq: €2, €45, &:

(b)
fII (a}
SRR . o
. ‘= DZ0Z00Z0Z02 ;
2 A B 2050)
X > <
L = %1 -_x}y
U, A N
FIG. 3
E giiﬁ)
U= ———[{e11)2+ (80s)2+2vey 8as+2(1—v){eq4)?
e~ [(e11)°+(e22) 11 €22 2(1—v)(e41)"]

Considerando che lo spessore della parete & n, si ha, per
unita di superficie:

(Ughh =Ug-h (27)
e se A, = area di un elemento di lastra, il volume e
V=A-h (28)
L'equivalenza si ottiene imponendo:

A-U,=U" | (29)
essendo U’ I'energia di defoermazione del sistema equi-
valente che, nel caso da noi adoftatc di elemenio
rettangolare ad aste diagonali solidali (fig. 3b), diventa:
U’ = 2W g + 2W ac + 2W'pg + 2W e p + 4W'sn | (30)

dove con w’' si indica l'energia di deformazione per
sforzo normale & con w” quella per flessione.

Dopo aver sviluppato le (26) e (30), eguagliande i
coefficienti omcloghi si otfengeno le caratieristiche equi-
valenti del modello, espresse dealle seguenti relazioni:

o= GV
A 4 sen? a cos? a

G-V 1+3v
Qc =5~ (-tg® o + p— )

(31)

G-V 143v

QAB"—‘T(“COTQZ O
B G-V 1-3

L S R
dove:
o = EAL,
E = modulo di elasticitd del modello,
A = area del modello,
L = lunghezza del modelio,
n = EJL,

momento d'inerzia della sezione del modello.

La sottostruttura a parete (shear wall) con 0 senza fori
interni & ora analizzabile nell'ambito deilo stesso pro-
gramma, e la sua matrice di rigidezze viene condensata
nei nodi di pianc {frontiera), eliminando, in funzione di
una pill compatta risoluzicne globale, tutti i gradi di
libertd interni al pannello equivalente.

T ——
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L'eliminazicne dei gradi di liberta interni corrisponde ad
una eliminazione mediante il metodo di Gauss che si
ferma quando solo i g.d.l. interni sono stati eliminati. La
procedura pud essere cosi sintetizzata:

Siano {d;} i g.d.l, di «contatto» o «frontiera» con la
struttura principale, da conservere e {d.} aquelli da
eliminare. La matrice di rigidezza dell'elemento, eseguita
la partizione, é:

R IHIEE <32>
Risolvendo la parte inferiore per le incognite {de}, si ha:
{de} == [Kee] {[Kedd{d:} —{re b, (33)
e, sostituendo nella parte superiore della (32), di ha:
KI{d,}={r} , dove

K=K = Ko (Kool ' [Ke] (34)

{r} ='{F,} =[Kre][Kee]_1{re}

La matrice [K] sara assemblata in maniera convenzionale
in fase di costruzione delia matrice di rigidezza glcbale.

3.3. L'elemento lastra

Quanto richiesto & possibile attivare, nella stessa maniera
adottata per I'elemento parete, una sottostruttura a lastra,
inquadrata nell’ambito deil'orditura a telaio 3-Dimensio-
naie.

Anche per l'elemento a lastra si pud impiegare, con
grande versatilita, il metodo dell’equivalenza. Adottando
un modelio a reticolo di travi equivalenti per le quali, dopo
aver eguagliato le rispettive energie di deformazione e
risparmiando tutti i pasaggi, si ottengono le seguent
carateristiche geometrico-meccaniche equivalenti,
Consideriamo il modello di fig. 4 e pensiamo di trascurare
v nei termini estensionaii.

4
yd
cC__.D
: | c-4.p
e O
AT 7B [
Ak B
X
FIG. 4

Per ['effetto membrana:

It

s(L,/2), area di un'asta lungo x;
Ay s(Lx/2), area di un’asta iungo vy;

I

Jox = s(LiL,)/24 (1+v), inerzia flessionale nel piano
deil’asta lungo x;
Joy = s(LlB) /24 (1+v), inerzia flessionale nel piano

dell’asta iungo v.

Per 'effetio flessionale:

Je = ss(Ly/24J, inerzia flessionale fuori dal piano di
un'asta lungo x;

Jy = s%(L/24), inerzia flessionale fuori dal piano di
un‘asta lungo v;

Jp = s3(L,/12), inerzia torsionale di un'asta lungo x;

Jy = s%(L/12 (1+v)), inerzia torsionale di un’asta lun-

goy.

s o T o s i L bt 0 v D i T

dove:

s = spessore della lastra;

L, = lunghezza dell’'elemento equivalente seccndo x;
L, = lunghezza deil'elemento equivalente secondo vy.

La sotftostruttura a lastra & calcolata separatamente ed &
condensata in corrispondenza dei gradi di liberta relativi
ai nodi di piano.

Nel caso di edifici civili questa schematizzazione & maolio
utile per la determinazione della ripartizicne dei carichi
verticali nelle aste di telaio.

4, La risoluzione globale

L'organizzazione del central processor di calcolo autc-
matico strutturale & sintetizzata con il diagramma a
blocchi di fig. 5.

INPUT DATI |

\_I_l

[[CONTROLLO CORRETTEZZA OATI |
[

{(COSTRUZIONE WAT. RIGIDEZZA ASTE |
I
[INPUT HATAICI RIG. MUAI CONDENSATE |
I

[5-1—( ARALISI DINAKICA 7 )—f@-]
| IMPOSIZIONE SPOSTAMENTI
|
|
1

IMPRESSI -
[ ASSEMBLAGGIO WATRICE OI RIG. TOTALE |

RISOLUZIONE
1
[ caccouo seuteciTaziont |

1
ﬁ——{ ANALISI DINAMICA ? )_,"_{9“1
i

!costauzzo~e HATRICE ]
L RIG. TRASLANTE

-

CALCOLOD AZIONI 01
INCASTRC PERFETTO I

[outPut RIsLLTaTI ]

I
[ cosTRUZIONE ATRICE l
L CELLE MASSE | ‘
l |
AISOLUZICNE DEL PROELEMA '
DEGLI AUTOYALCRI :
CALCOLO FREQUENIE £ Kool |
01 YIBRARE DELLA STRUTTURA |
1
[[CALCOLO ACCELERAZIONE SPETTRALE |
1

{CALCOLO SPCSTAMENTI soual |
i

[catcoro socLecitazrons |
I

[cuTPUT AISULTATI |

FIG. 5
Diagramma a blocchi.

5. Pre-post processor interattivo grafico '

L'organizzazione interattiva della metodologia progettua-
le & ottenuta mediante hard-ware e soft-ware opportuna-
mente indirizzati.

Il sistema hard-ware adottato consiste nelle seguenti
devices periferiche:

— Video grafico HP 1351

— Video grafico HP 2648 con tastiera alfanumerica

— Digitalizzatore HP 9111
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INTERFACCIA

TAB. 1

I ~ ingrandimento RI ridiz€ann

< - scala precedente GCaL scale seconda XY7
oTT ottimizzazione HeH dinensions caratteri
HVIN - dimens, vinc./nodo HCA - rapp. =zcala carichi
HDCF rapp. scnla deformnat HDG rapp. scnala diacaran,
BOX - porzione da visual, PG@ - piono orizz guoeta Z
P08 - piano orizz quot sol Py - piane wverticale

VPL - vista plans lavoro POC punto di wvista
PROG."~ prospettiva PRIL disegnoe dinamico

DNN - att/disatt aum. nadi DS ©artsdisatt num solai |
DNA - att/disatt nud, aste DTVA att/disart vinc aste
DTSA - att/disatt sez. aste PROT - att/disatt rot. aste
DFF - attr/disatr Fili fiss DA3D atvt/cisatt asin 2D
DCA = att/disatt carichi DDEF att/disatrt deformarv
DHF - att/disatt m. Flett. DHT attsdisatt a4, tarc.,
DSN - att/disatt sf. norm. nsT att/disatt s¢. 1aal,
ARRX - arrotondcsmento X ARRY arrotendamsnto Y
ARRZ - arrotondemento 2 ARRL arretand. locnole
0ARX - orig., arrotond. X ORARY orig. arrotond, Y
0ARZ - orig. arrdtond. Z ORRL oria., arrot., locale
iD - contrelli al digir, TS trackina h/seltware
EME - editer menu 0K att/disatt conferna
PREC trappola di precis. Ly unita' lgaica sthapa
RU - esegui programma sTor fine greoramma

HE - menu d’ informazione AGGN aeaivrai neda

NNC - numero nodo corrente COPM - copiag nodi

ELIN -- elimina nodo ASX asseana X ai noedi
ASY - gsseana vy Gi nodi ASZ - assegno 1 ai nedi

N - informaz. sul nodo AVIN asseana vincole

VINC - vincolo corrente INC incastro

LIB libere AS asseana solaio

5C - solaioc corrente NAA - numer., auton. aste
AGGA - aggiungi asta NRDA erditura aste

COPA - cocin aste ELIA - 2liming asta

A - informaz, su aste ATVA assegna vincol, asta
ASEZ - asseqna sezione AROT - assecna rotazione
ANA © ASSeQnNa nuMero asta Cige asseana filo fisse
TVAC - viac. asta corrente SEZC - sezione corrente
ROTC - rotazione correnta NAC NUMEFr0 QSTA CErranta
FFC - filo fisso corrente PESE - definisci sezione
AGGH aqqQivnoi suro HT HWUr e corrente

ELIM - elimina nure DEGO definizione solsi
BARS - baricantri solni ACA fAs%e0na carico asta
ICA - inout carico tipe ICA - azzeramento carichi
ANCA -~ analisi cnarichi bLre cembinazione carichi
AC - archivia carichi RC - richiama corichi
STCA - stampn. earichi L distania nodo nrezed
ALFA - angolo asse X DX incremento lungs =
Dy - incremento lunge v N nodo

ALL - tutie SO0L - solaio

Wi - finestra di individ, WIC Finestsa comolement.
DAA - estremi di individ, AG archivia geometria

R - richiama gegmetria DCUNR unita’ di aisuvra
CALC - calcolo statice DINA - matr. rlaid. trosl.
HODI analisi dinanica STRI sTnMDa risuvltati
TRAV - progetto travi
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In fig. 7 e tab. 1 sono riportati, rispsttivamente, i ment grafico ed | comar

i che

posssone essere atiivali da video e/o da tavoia graﬁca_. La“sequenza d;_{ig. 3_
Hiustra graficamente alcune fasi della metodciogia interativa di progetio-verifica df

sirutture multipiano.

ComTROLLO SCIT jomE SEITIOE  Dull ‘ OTID,
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o017 005 [ 1 W7 G coniiraic acea)] v e il iea ) 07 [ es fola]
N [Pos[ focx §TRs oy jccen [ oroa [coph jlELIH [ zca [aLFa ‘{mco1 ]
ScaL [ Poo 1 ONA j[00EF | ox [ EwE | ELIN]| ewaaf WL chn_ii?ﬁﬁ
[sp [ 2y [oTva][ AL I I[DESE {o€soi[stca i ~ i[Toav
Mreail Fener TR T f i i PR
WCn i[ i[075Aj[owF § FRect AS _f|sC jjarva[Tvac;feersoecc [ AL I1e00 !
TavIn i ver o7 o | =2 epac W i
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Stazione grafica interatiiva

Generazione automatica piani tipici

Visualizzazione elementi ad asta
Visualizzazione elementi di controventamento

1FA2[GARZ | A5 | Ing i ank [
ERICES S N

relativo fra aste orizzontali e verticali

Correzione e numerazione zste
Visualizzazione parzizle di elemento pareta
Ingrandimento e numerazione
Reticolo di calcolo dell'elemento richiesto
Visualizzazione dello stato Gi tensione su video a colori
Deformata relativa al prime modo di vibrare - Pianta

A —

B — Input piano tipo

D — Vista

E — Visia prospetiica

g

G —

H — Visualizzazione parziale
! o

T ——

M —

N, e

s R

f=

o

R — ldem - Vista prospettica

ingrandimento & rilievo di errore di posizionamento angclare
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Il soft-ware interattivo & scritto tenendo in considerazione
due fatti fondamentali: la procedura progettuale conven-
zionale e il costante controllo delle operazioni eseguite
(6, 7]. Tutto cid in modo da avvicinare il pid possibile il
centro operativo e il linguaggic simbolico verso I'operato-
re. La struttura logica dell'interfaccia hard-ware/soft-ware
fra operatore e codice di calcolo strutturale & evidenziata
in fig. 6.

6 - Esempio numerico

Il fabbricato a tre piani, la cui pianta & illustrata in fig. 9,
& stato verificato con il programma di calcolo illustrato nel
presente articolo. [l fabbricato, esistente, & stato
dannegiato dal sisma di Potenza [8; 9] ed & un
esempio di eccentricita tra centro delle rigidezze e
baricentro delle masse.

FIG. 9

Esempio di eccentricitd tra centro delle rigidezze e baricentro delle
masse.

Fabbricato nel Comune di Casteigrande (Fotenza): pianta del fabbrica-
to nella quale si pud notare la posizione eccenirica de! vano scale.

VERIFICA STRUTTURA
ESISTENTE

fnairey modsie alfa=:0

Statica equivalente

Fnaiisi modaie alfa=58

“nai1si woedale aifa=tS0

FIG. 10~ Analisi dinamica modale: visualizzazione degli spostamenty,
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Considerando tutti i pilastri uguali di 30x30 cm di lato ed
il vano scale realizzato con pareti in C.A. di 20 cm di
spessore, si sono svolte le seguenti indagini:

— analisi statica per carichi verticali;

— analisi statica equivalente con direzione del sisma
a=90°;

— analisi dinamica mcdale con a=90°;

— analisi dinamica mcdale con a=58° (direzione che

‘provoca le massime sollecitazioni sul pilastro “A”).

In tabella 2 sono riassunti i valori degli spostamenti e
sollecitazioni trovate in corrispondenza de! pilastro
“A”. .

E interessante notare che, per il fabbricato alto 9,90 m e
largo 11,40 m, il periodo di oscillazione secondo il
regolamento & T=0,293 sec., mentro dall'analisi dina-
mica risulta essere T=0,93 sec. Questa differenza &
dovuta alla distribuzione eccentrica delle masse. L'e-
spressione proposta dal regolamento per ii calcolo del
periodo non tiene infatti in nessuna considerazione la

distribuzione delle masse e delle rigidezze.

CM | KG. KG. | KG.M |
PILASTRO A Va | N T, | M. |T=083sec. |
carichi siatici verticali |  — | —1720{ 27 42 |
statica equivalente 017 | +2001| 730 | 1340 |
analisi modale a=80° | 0,10 | +1182| 431 792 |
anafisi modale a=58° | 0,119 | +1378] 512 | 938 |

TAB. 2
Spostamenti e sollecitazioni per la struttura esistente.

Dopo avere analizzato gli effetti prodotti dall’eccentricita
nella distribuzione deile masse & stato possibile interveni-
re, sullo schema statico esistente, per verificare 'ade-
guamento antisismico della struitura.

Mediante I'introduzicne di un controventamento {shear-
wall} fig. 10 si & potuto modificare sostanzialmentz il
comportamento dinamico della strutiura come si pud
osservare daila tabella 3.

La ricerca ottimale della posizione delle strutture di
controventamento & faciimente ottenibile seguendo la via
interattiva di progetto. permessa dal programma oggetto
del presente lavoro,

CM | KG. | KG. | KGM
PILASTRO A Va | N T, | M. |T=040sec. |
carichi statici verticali — 1826 — | —

statica equivalente 0,02
analisi modale a=80°| 0,01 |
{_analisi modale a=58° | 0,013 | +616 | 72 | 120 |

TAB. 3
Spostamenti e sollecitazioni dopo I'adeguamento antisismico,
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APPENDICE

La matrice di rigidezza dell’elemento ad asta, riferito a
sistema di riferimento locale &, con il solito significato de
simboli, espressa dalla relazione seguente:

0, A W B B, 8, & % W8, 8, b,
AE SYM. |
ki
12El,
0 e e
g 121,
L2
00 i
L
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