come un normale "tavolo da disegno’.
in tal modo Futente opera con modaiita familiari
disegnando letteralmente sulla superficie delta-
volo, il cui spazic immagine pud essere occupa-
to da un'unica rappresentazione grafica come
pure contenere riferimenti fotografici, tasti fun-
zione, testi alfanumerici.

Una limitazione sclo contingente di tale tipo di

realizzazione & rappresentata dalla riscluzicre

dei sistemi raster caratterizzati attualmente da
una indirizzabilita massima di 1024 righe ciascu-
na di 1024 punti o, piu diffusamente, da matrici

512 x 512 0 640 x 480. Ci¢ limita in certa misura

guanto rappresentani ile ma, va detto, in misura

accetlabile specie con riferimento alle versioni

1024 x 1024 o aneloghe su formatc reftangolare.

Tale unita base consente tra 'altro:

—la consultazione di immagini di archivio (su
nasiro o video tape) o di catalogo (su video
disco);

—Jl'elaborazione grafica di progetto secondo la
logica della produzione di piante, prospetti &
sezioni permeitendo, attraverso 'd tecnica
della trasparenza programmata, di conserva-
re il riferimento cen altri elaborati tecnici gia
redattic

—la definizione di immagini prospettiche interne
o esterne l'edificio caratierizzato da grado di
definizione prossimo alreale anche attraversa
operazioni automatiche di fctomoniaggio su
immagini d'ambiente riprese attraverso tele-
camera.

Con tale unita e dispcnendo di riscluzicne suffi-

ciente diviene possibile operare, date le dimen-

sioni dell'area dilavoro, conservandoiimmagine

planimetrica comp\ena dell'edificio piuttosto che
solo gquella di un'area particolare.

Gli strumenti di interazione sonora possono in-
crementare ['efficacia del sistema accettando
comamdi in lingua parlala (ad esempio “cambia
scala”, "esegui prosaett’va' ecc.) e fornendo
mess::gg di utilita riferentesi ad esempio, a di-
sposizioni normative o richieste della commit-
tenza non rispetiate nella versione oggetto di
stucio.

Un elemento di rilievo caratterizzante una tale
configurazione & rappresentaio dall'operare in
modo “trasparente’ celle varie uniia e devices
aggregati.

L'operatore pud in rezlta ignorare l'eiettronica a
vaile del tavolo su cui opera. I} suo lavoro non &
disturbalo da procedure insclite o onerose o dai-
lz necessita di familiarizzare con tastiere e co-
mandi codificati.

Ovvio completamento di tale configurazione &
costituito da un tracciatore automatico per la
produzione finale cegli elaborati di progetto.

Note conclusive

Come evidenie dalle necessariamente limitate
esemplificazioni operative riportate, quanto de-
scritto non pud scaturire unicamente come frutto
di una aggregazione di strumenti di vario tipo.
L'operatore igotizzato di un tale sistema si basa
in maniera altrettanto sostanziale sulla predlspo-
sizicne cpportuna di procedure operanti la “tra-
sparenza” richiamata: sullintegrazione hard-
ware-software finalizzata all'vtenza.

Computer Aided Design
per la progettazione strutturale

M. Majowiecki - Ist. di Tecnica delle Costruzioni di Bologna

{ntroduzione

Negli ultimi decenni la metodologia progetiuale
deli'ingegnere strutturisia & stata nctevoimente
influenzata da due importanti avvenimenti: ['im-
postazione unitaria delle diverse iecrie della
meccanica strutturale e linlreduzione degli ela-
boratori elettronici accompagnati dai linguagai
simbolici, matriciali e dei metodi agli elementi
finiti.

Quesli avvenimenti hanno reso di colpo vecchi
e superati la maggior parie dei tradizionali
metodi approssimati di calcolo, permettendo di
esaminare schemi teorici piu rigorosi per mezzo
di potenti strumenti di calcolo in tempi incom-
mensurabiimente mincri evitando, da un lato,
che eccessive semplificazioni rendano il
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moceilo teorico, quale riduziong schematica
della realta costruttiva, non giu signiricdtivo e,
dall'altro, che calcoli eslenuame facciano per-
cere Ci visia faiti veramente inficenti tencendc a
far diminuire gli sforzi del progettista di saggiare
diverse soiuzioni strutiurali.

| vantaggi oiferti dagli elaberatori elettronici
posscno, d'aliro canto, creare un'esallazione
incontreilata del calcolo automatico e dare llillu-
sione che l'uocme venga superato dalla -mac-
china e la logica dall'automatismo. E' evidente
percid che per cogliere gl aspetti positivi ed
avitare errori di “sotiovalutazione” o “"sopravva-
lulazione" del problema, la metodologia proget-
tuale moderna dell'ingegnere strutturista deve
essere basata su un equilibrato ragportc uomao-
macchina. Questc rapporto pud essere ollenuto

rnediante un duttile ed universale “linguaggio
interattivo™, interfaccia de! dialogo filosofico-
professionzle fra progeltisia strutiurale ed ela-
boratore automatico.

L'impostazione unitaria delle teorie
deila meccanica strutturale e {'analisi
automatica

Nei classici trattati sulla storia della scienza e
tecnica delie costruzioni [1, 2] dei 1886 e 1853,
rispeitivamente, non si accennava ancera ad
una possibilita di sintesi delle teorie relative alla
meccanica dei corpi elastici in modo da poter
contare su metodi generali che evitassero di
dover affrontare ogni problema a se slante
(metodi approssimati di calcole). In 3, 5] del
1977, 1979 e 1981 rispetlivamente, si fa gia
ampio cenno al "delineamento di un'unica strut-
tura conceituale che enuclea 'energia, I'equili-
bric, la ccngruenza, il legame costitutivo del
materiale, come i concelti base su cui svilup-
pare ogni teoria”.

E' interessante nolare che, ossepvande lo svi-
luppo storico deila scienza celle costruzioni, il
processo di sintesi unitaria delle diverse teorie
della meccanica dei corpi elastici, ottenula solo
nell'ultima meta ci questo secolo, a merito ,;rin-
cipalmente dei metodi energetici, era gia possi-
bile moilo prima, giacche 1 procedimenti risolu-
tivi hanno conservato l'impianto generale che
gli scienziati dell'Ottocento avevano gia com-
piutamente immaginato: infatli, i medelio fisico
& rimasto invariato dal tempo di Cauchy (1828);
il metodo delle forze impestalo da Mavier (1826)
fu definitivamente sviluppato da Maxwell
(1864), Maller-Bresiau (1888) e O. Monr (1892);
il meiodo ceil’'equilibric viene applicato da A.
Clebsh (1862) su problemi particolarn e la sua
grande potenzialita viene riscoperta. dopo circa
novant'anni dalla segnalazione giMavier e depo
venti dalla nota di Mohr, ga A, Bendixen {1214)
2 A Ostenfeld (1926). i quf;!i introdussero il
metodo dell'equitibrio neila pratica corrente
degli ingegneri; | metodi basati su valutazicni ¢i
caratlere energetico che, per loro comune fon-
damento vengono di solito detti “cel iavoro a
cdeformazione”, sono apparsi con Menabrea
(1875), Castighano {1873) e Maxwell {1264)
La causa cel riterdo di piu di mezzo secolo. nel-
l'impostazione ieorica unitaria, & impu-tabile ad
una diiferente velocita di sviluppo ira scienza e
lecnolcgia associgte, lipica deil'epoca ore-
industriale. in guesto stato di cose la scienza, a
sviluppo pib rapido, ceve aspettare gli elementi
lecnciogici catlalizza-tori cella sinlesi unitaria
delle diverse teorie: il linguaggio simpelico 2 1|
calcolc automatice. La mancanza di guesli ele-
menti di analisi, indispensabili per permeiters la
riscluzione di numerose equazioni iineari, indu-
ceva lingegnere. che in gquesto pericdo dispo-
neva dei metodi di determinanti di Leibniiz
(1678} e Cramer (1750) e del metodo iterativo di
Seidel (1874), basato sul metodo di elimina-
zione di Gauss (1810), ad .adottare schemi
strutturali sempliticati piu semplici di quelli che
la tecria disponibile gli avrebbe permesso di
risolvere, in modo da ciminuire il numero delle
incognite e rendere i problema risclubile per via
manuale.

Nascono in questo periodo | "metodi approssi-
mati di calcolo” quali procedimenti escogitati
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per risparmiare tempo nell'esecuzione manuale
Approssimazione nella dei calcoli. | metodi di H. Cross (1330) e di Grin-
collaborazione del solaio ter (1937), basati sulle “slope-deflection equa-
tions" di Bendixen, sono tipici esempi di metodi

) s a approssimati di calcolo manuale,
Piano rigido PR 5 liting

¥ . o . Lo sviluppo dei metodi approssimati di calcelo &
@ §f§?§gg}fn“ teledivi auil stato permesso dalla possibilita di riscivere, per
via iterativa, il problema numerico associalo al
problema fisico.
Nel caso del metodo di Cross, il notevele suc-
COSTRUZIONE cesso avuto nel!aj pratica corrente dell'inge-
gnere struiturale, fino all'avvento degli elabora-
Fhifse > tori g[eltrpn_ici, & dovuto al\"\demuicazmqe deila
Ryl \ Lt tecnica di rilassamento per fa;F successive con
verticali ed / P la rlspiuzmne di un sistema di equazioni per via
orizzontali \ / | - e eliva;
\ / . ) Questi procedimenti di caicelo numerico, esso-
\\/ | >\ ’:;?;00505"'2"532;%”8 ciati ai problemi struiturali, hanno la massima
/ della tamponatura gspressione con RV. Southwell (1948),
] \ = vineoli alla - il ricongiungimento con quanto predisposto net-
== / 1 ’ possibilita di I'Ottocento e [limpostazione unitaria  delle
spostamento diverse teorie & stata luttavia una conquista
‘ \/ /é: P 4 J relativo tra i Iabonosa”consemna, oltre che ldal‘l apporio
e - / X nodi sempre piv massiccio del linguaggio simbalico,
TERRENO '*%5 P =iy y g soprattutio dalle enormi capacila degii elabara-
2y / ) tori che, avvalendosi del linguaggio matriciale e
i Approssimazione / Valutazione della dei metoqi di discreti;zazione, speciaimente
nei vincoli che rigidezza delle travi quellc agli elementi finitl, hanno reso di colpo
rappresentano il vecchia e superala ia maggior parle dei metodi
terreno approssimati di calcolo [4].
Approssimazione Lo svilugpo dell'analisi numerica del metodo
" nei collegaménti degli eiementi finiti e del caiccle automatico
Erptye con gli altri telai N ‘ permette la scriltura di programmi di analisi
H A N . Valutazione ?gﬁ{igiﬂg’gg‘ﬁ?eﬁ‘gﬁi strutiurale generale, dove le differenze tra uno
~ N / § del grado di vincolo P schema strutturale ed un &ilro si registreranno
f an fornito dalle travi ‘, soltantc nei risultatl, ma non rei metodi per
P / LA di collegamento @ . affrontare i'esama.
1 ¥y L% oppure valutazione " Vaiutazione Siamo nell'era della "metamecriosi del linguag-
AN / Yl opportuna delle forze 7 . del vincolo gio", come viene dencminala da E. Benvenuio
@ T /\ esterne agenti (ripartizione : fornito dai neila sua recente storia della scienza delle
" PN delle forze esterne tra pilastri (appoggi...) costruzicni, dove ii linguaggio simbolico e il for-
L Mol i vari telai) malismo maltemalico hanno atiraversato la
R / P’ meccanica delle strutture per tradurla a servizio
N / J del calcolo automatico. E' cosi mutata la “men-
2 ?nuazigm' Beglta('j',daﬁe r?(d:chBde,ir[)erF&msmg smephflco. 1
;- limite .T. Oden e K.J. Bathe ravvisano in guesia
e -)/) / svoila {'inizio di "un'era di empirismo computa-

zionale”. In un loro interessante articols si
legge: “La comunita cegliingegreri di 20 anni fa
era consapevole che f'uso del metodi znalitici
classici offriva limitatissimi strumenti per lo stu-
dio del comportamento meccanicc e, conse-
guentemente, era necessaric che lingagnere
arricchisse le sue analisi col soccorso di melto
giudizio e intuizione accumuiati in molti anni di
esperienza. L'empirismo giocava un grande
rucio  nella progettazione; tenché {osserc
dispenibili alcune teorie generzli, i metodi per
applicarle erano ancora in fase di sviluppo ed
era inevitabile ricadere in schemi approssimati
e far appelio a indicazioni provenienti da numa-
rose prove e conferme, Oggi & giffusa 'opinione
che l'avvento del calcolo sutomatico abbia
posto fine a lale epoca semiempirica dellinge-
gneria: ormai, possono essere costruiti modelli
matematici raffinati su alcuni dei pit complessi
fenomeni fisici e, se la potenza cel calcolatore é
sufficiente, si possono produrre risultati nume-
rici credibili sulla risposta del sistema esami-
nato”.

A questo punto assistiame ad una inversione di
lendenza nella velocita di sviluppo della scienza
e delie tecnologie associate. Quando la tecno-

Fig. 1 - Detinizione degli schemi con approssi- — Fig. 2 - Ciclo interattivo di progetio. @7
mazione nei vincoli, nelle rigidezze. nei carichi,

Controllo—Sintesi.

CICLO INTERATTIVO
DI
PROGETTO

Controllo—Analisi
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logia presenta un'alta velocita di sviluppo, la
storia della scienza lo insegna, si incominciano
a intravedere periodi di “pollution tecnologica”.
| rischi di “inquinamento” cui possiamo andare
incontro nell'area della scienza che ciinleressa
sono: nella ricerca scientifica, quello di scam-
biare il “problema matematico” con il “pro-
biema strutturale”, il “codice di calcolo” con lo
“schema strutturale”, il “mezzo” con le “fina-
lita™ neli'ambito della professione si potrebbero
innescare processi di "suggestione o di schia-
vitls eletironica” da parte dell'utente costretto ad
accettare risultati di cui non facimente puo
effettuare controlii, abituandosi spesso a consi-
derare inappellzbili i risultati.

Per evitare una sotto/sopra - valutazione del
problema, oggi € necessario ricercare, nello
stato attuale dello sviluppo scientifico-tecnolo-
gico, un equilibrato rapporto uomo-macchina in
modo da permetiere un “dialogo” costruttivo fra
le parti.

E' possibile ottenere un rapporio equilibrato
modificando opportunamente i “linguaggi sim-
bolici” di “dialogo o comunicazione™ tra uomec

=d eiaboratore elettronico in modo che guesto
linguaggio sia il pit prossimo possibile a quelio
naturale dell'uomo-progettista. Tutto Cio ULt
essere cttenuto, come vedremo, con il "linguag-

gio interattivo grafico indirizzato™

Lo schema teorico e l'analisi
automatica deile strutture

Gli obiettivi principali deil'ingagnere strutiurista
sono: la conoscenza piu precisa possibile della
reaita costrultiva € il relativo grado di sicurezza.
Per individuare guesti obiettivi ¢i si avvale di
norma di una procedura di anzlisi di un modelio
tisico-matematico (schema teorico), traduzione
numerica della realia fisica della costruzione.
La scelta dello schema teorico, determinata
principalimente dalla cultura scientifica del pro-
geftista, si svolge in due fasi successive: inuna
prima fase si esegue la “riduzione” della realla
ad un medello fisico che riguarda essenzial-
mente [4]:

1) la geometria delle Castruzioni, e cioe:

— la scelta monodimensicnale, bidimen-
sionale, tridimensionale

— |a definizione delle superiici medie, del-
le linee d'asse, dei punti d'intersezio-
ne della configurazione dei bordi

— la discrelizzazione nel passaggio dal con-
tinuo al discontinuo o viceversa;

2) i vincoli, intesi come approssimazioni delia
Realla ai contorno dello schema geome-
tricamente definitc e precisamente:

— la schematizzazione dei vincoli con il
suolo

— l'alterazione dei collegamenti con gli ele-
menti strutturali non direttamente rap-
presentati nello schema o "non slrut-
turali” (tamponature, tramezzi...)

— la riduzicne cei vincoli dal conlesio spa-
ziale od una situazione piana

— lidealizzazione in vincoli perfetli (“ap-
poggi scorrevali®, “incastra”.);

3) le rigidezze che vengono ad essere altera-
{e, sia in conseguenza dell'zllerazione nel-
la continuitd dei collegamenti, ricondu-
cendosi in un certo senso alle approssi-
mazioni dei vincoli, sia per l'opporiuritd di
adottare, ai lini operativi, elcuni valori li-
mite;

4) il legame costitutive del materiale, che vie-
ne ad essere spesso sempiificato in una
legge lineare, trascurando la dipenden-
za dal tempo, l'eifetto deiia ripelitiviia o

dei cicli del carico, I'effetio di una eventua-

le degradazione del materiale, ecc.;

5) i carichi e le azioni in genere che risento-
no, sia nel valore che nella distribuzione,
della geometria, dei vincoli e delie rigicez-
ze precedentements definite.

In una seconda fase viene impiegato un medeilo
analitico matematice-numerico basato sui me-
todi generali di analisi strutturale o su metodi
approssimati di calcolo.
L'indagine approssimata pud essere abbordala
manuaimente; I'indagine generale, piu scfisti-
cala, deve essere condciia necessariamente
per via automatica, permettendo di esaminare
schemi teorici pili rigorosi per mezzo i potenti
strumenti di calcolo, in tempt incommensurabi-
mente minori evitando, da un lalc, che ecces-
sive semplificazioni rendano il modello teorico,
quale riduzione schematica della realta costrut-
tiva, non piu significative e, dali'altro, che calcoli
estenuanti facciano perders J vista fatti vera-
mente influenti tendendo a far diminuire gl
sforzi del progettisia ci saggiare diverse solu-
zioni strutturali (fig. 1).
L'analisi strutturale mocerna, percio, vede
‘ormai inscindibile il binomic progetlista-elabo-
ratore se si vegliono esaminare schemi teorici
sempre pid prossimi al funzionamento reale
delie strutture.
Il progettista, una volta definito il modelio fisico
(INPUT) puo, mediante ccdici di caiccio auto-
malico dove & programmato H modeile matema-
lico {central processor), clienere i risultati dell'a-
nalisi strutturale (OUTPUT). Cuesta tecnica
batch, diffusa con lmpiego di codici ¢i calcclo
strutiurale generale, presenta diversi aspetli
negativi:

— lunga greperazione ¢ difficile controllo
dei dati;

— difiicile controilo dei risuliati

— passivita deil'utente durante le fasi Ci
elaborazione.
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Fig. 5 - Sistema grafico inlerattive,
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Chiungque abhia avuto occasione di lavorare
con uno quelunque di quel grossi programmi
strutturali agli elementi finiti, implementati su
arossi elaboratori, tipo SAP, STRUDL, NA-
STRAN, ecc., conosce quanto sia onerosa la
preparazione dei dati e quanto pud essere
lunga e nociosa l'analisi dei risultati che rispetti-
vamente si devono introdurre e si possono otte-
nere da essi.

Una prima scluzione a gquesic problema &
quello di elaborare efficienti pre e post-
processori che permettono una pid facile
costruzicne e controllo dei dati e risultati. La
necessita di tale elaborazione € stata eviden-
ziata dalla Scucla di Barkeley (intervento del
prof. Scrdelis al Cangresse LAS.S. di Madrid,
1979), la quale asseriva che “lo sviluppo dei
“ceniral prccessor” era ormai compiuto & che
tutti gli sforzi fuiuri dovevano essere fatti nella
messa a punto di efficienti "pre e post-
processcr’, sece della definizione deilo schema
tecrico strutiurale.

Il controlio non & ancora perfetto e il calcolo &
curamente analitico; i progeitista &ancora
rimane esterno alla eiahorazione, non potendo
intervenire in maniera attiva alle sue varie fasi.
Solo neil'uitimo decennio si intravedcno, nel
campo deli’analisi strutturale assistiia da elabo-
ralore, delle soluzioni ottimali ai rapporto uomo-
macchina e percio tra sinlesi progetiuale (defi-
nizicne dello echema teorico) € analisi strutlu-
rale (codice di calcalo) [7-10].

Tecniche interattive rieiia
progettazione strutturaie

Neil'attuale situazicne di sviluppo di sofisticate
macchine automatiche € di genereli crogrammi
di calcolo srrutturzie, il rapporto otlimale tra
ucme e macchina sembtra essere raggiunitc
mediante le moderne tecniche di tinteraziong”
tra progettista ed elaboratore elettronico che, nal
campo d'zpplicazione che ci interessa. scno
definite da varie sigle sempre piu conosciuta
quali. CG {Computer Graphics); CAD (Computer
Aided Design). CAAD (Computer Aided Archi-
tectural Design); CASD (Comouier Aiced Siruc-
tural Design); CAM {Computer Aided Manufs
turing).

Lz tecnica interattiva tra uomo e macchina
mette in rilievo i contributi piu salienti deile parti
permeliendo di raggiungere simuitaneamente |
seguenti cbigttivi:

— oltimo rapportc per la fase di ANALISI
{operezione affidala alla macchina utiliz-
zandone la polenza, capecita & velocila
nel calcelo automatico celle strutiure),
oftimo rapporto per la fase di SINTESI
(cperazione affidata all'uomo responsabi-
le del controlic della validita cei dati, del-
la critica dei risultati e cegli ordini di gran-
dezza. oitenibili, questi ultimi, mediante
ia non sostitutiva ma integrativa vaiidita
der menzionati metodi di calcclo appros-
simati);
ottimizzazicne progettuaie per via interat-
liva come conseguenza logica cel ciclo in-
leraltivo di progetio (fig. 2), che permette
con estrema facilita e rapiditd ¢i modifica-
re i cati e saggiarne le conseguenze me-
diante successive, leralive verifiche se-
condo la classica procedura di tentativo,
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Fig. 6 - Sequenza interatliva di progetio di mem
brana persollecitata

a) infroduzicne dati con bardware interattivc
(digitizer, videc, tastiera alfanumerica).

B) Inizio calcolo della ricerca della forma

¢) Soiuzione di state 0"

d) Pianta

e) Prospetiiva con linee nascoste

f} Rotazione

) Zoom

g
hy Curve di livello

Fig. 7 - Analisi di gusci a doppia curvatura,

— centrolio dei dati su elementi finiti 2 mem-
brana

— controlio delio siato ¢i tensione asscciato
agd una scala cromatica.
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verifica e correzione progetivale fondata
sull'esperienza de! progettista, il quaie ha
la capacita di sintetizzare una notevole
massa di dati difficimente esprimibile co-
me problema matematico.
Dail'osservazione del ciclo interattivo di progetto
si pud constatare come la macchina diventa, per
mezzo della “interazione", I'vtile proiungamento
mentale ed operativo del progetiista, aumentan-
done encrmemente le capacita, velocita e qua-
lita decisionali, permettendo alluomo di essere
sollevalo da pesanti oneri computazionali e
ponendolo al centro del processo di sintesi pro-
getiuale,
Per permettere il dizlogo interattivo & necessario

i nostri sistemi
scono il contrcilo a vista dei
- prodotti industriali in linea

TASCO,

PIXEL n. 4, 1982

sostitui-

rendere compatibili i due “partners” in modo da

oftenere una proficua ccilabeorazione. Questa

compatibilitd pud essere otienuia osservando
che:

— l'elaberatore & sommariamente un  effi-
ciente strumento di analisi di una enocrme
qualita di dati elementari, tramite una se-
rie di elaborazioni logiche ed aritmetiche
condotiie su di essi, in tempi brevissimi;

— lingegnere strutturista lavora essenzial-
mente mediante un'opera di sintesi dalla
gquale deriva la riduzione deilla realtd
costruttiva in un modello tecrico analiz-
zabile per via numerica; lo schema sirut-
turale;

Fig. 8 - Menu interattivo graficc del programma |
telai |

— la grafica (disegni di massima ed esecuti-
vi) & il linguaggio simbolico del proget-
tista per rappresentare la realta.

Riassumendo, possiamo gquindi affermare che

linput e I'output naturali al calcolatcre sonc

essenzialmente numeri o caratteri, mentre l'input

o l'output naturali al tecnico sone simboeli grafici,

cromatici, sonori.

La necessaria interfaccia fra elaboratore ed

operatore (fig. 3) sara costituita logicamenie/

fisicamente da tre meduii distinti:

a) strumentazione hardware dei periferici che |

costituiscono itlegame fisicotra operatore ed |

elaboratore;

software di base e procedure operative per il

migliore sfrullamento della capaciia di que-

sla strumentazione;

pre-processor e post-processor, ciog routing

di pre-eleborazione dei dati per adatiali al-

I'input richiesto dal programma diczlcole e di

post-elaborazicne deirisultati per adatiarlial-

le esigenze del singolo tipo di operatore,

Fra interfaczia e programma ¢ calcelo vero &

propric cccorrera poidispoire diun ulteriore filtro

costituito da un "driver”, cicé da una procedura

b

~—

&
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Fig. 9 - Sequenze interattive di progelto e verifica
di un telaio metallico:

a) Hardware interattivo

b) Input dello schema tearico (schizzo rilevato
con digitalizzalore)

c) Definizicne cei vinceli (con digilalizzatore
attivango comando RID-VINC su menu grafico)
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d) Scelta dei profili metallici su direttorio

e) Definizione e controllo grafico cei carichi

fy Visualizzazicne delle sollecitazioni

g) Ottimizzazione struiturale (fully stressed
design) e controilo tensioni

n) Cambiamento dello schema » cecisione pra-
gettuale.

di smistamento delle direttive decise dall'opera-
tore e dei messaggi inviati dall'elaboratore (fig.
4).

Hardware e software interattivi

Nell'ambito dellingegneria strutturale esistono

oggi codici generali per I'analisi delle strutture

che sono entrati nella pratica comu-ne dei pro-

gettisti strutturali.

Questi codici oggi usati comunemente (guali

STRESS, SAP, ADINA, NASTRAN, BERSAFE,

MARC) richiedono generalmente lunghe elabo-

razioni dei dati tanto in input quanto in oulput.

Da qui l'importanza della moderna ricerca e svi-

luppo del software strutturale in guanto riducono

la procedura input-output con opportuna pre-

elaborazione dei dati {pre-processor) e post-,

elaborazione dei risultati (post-processor).

Le due fasi di pre & post - eleborazione deidati e

risultati rispettivamente, sono ottenibili con

opportune interfacce in hardware (macchina) e

in software (programmi), :

Mediante le tecniche interatiive la pre-elabora-

zione dei dati pud essere eseguita principal-

mente con:

— ftastiera alfanumerica: hardware

— penna lumincsa e joystick: hardware

— tavola analogica o digitalizzatore: hard-
ware

-- wvideo grafico: hardware

— menu e tastiera di
nardware

— programmi di generazione di dati automa-
tica: soitware. ‘

funzioni: software,

La post-elaborazione dei risultati pud essere
sitenuta mediante:

— video grafico: hardware
— tavcla grafica o plolier: harcware

— programmi di rappresentaziong grafica

dei risultati: software.
La moderna disponibifita dei linguaggl scientifici
per la comunicazione con la macchina e le
ruove generazioni di minicalcolatori estrema-
mente potenti e a costi sempre pid accessibilici
permeitono di coslituire una combinazione
uomo-macchina secendo una configurazione
interatliva come schematizzato nella fig. 5.
Per mezzo di questa configurazicne interattiva
(interfaccia scitware + hardware) la comunica-
zione tra uoma e calcolatore avviene in linguag-
gio umano, intendendo con guesto l'insieme di
dati numerici, simbolici e grafici usati dall'uomo
comunemante nell'ambito delia propria tecnica.
La comunicazione di tipo gralico, permessa
daile tecniche interattive (IG), & sestanzialmente
la pili importante nel campo dellingegneria
strutiurale.
L'immissione dati avviene secondoil modo natu-
rale di cperare del progettista mediante schizzi
geometrici che possono essere rilevali per
mezzo del digitalizzatore.
Ii controilo dei dati e risultati & eseguito su video
ifigg. 6, 7).
Un menu interattivo grafico di un programma
tipico nell'ingegneria strutturale (TELAL) & illu-
strato in fig. 8, 9. e tab. 1.
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Standard frome

File store

Warden syslem

Eiostic analysis

Elastic design Piastic design

Elastic analysis

Instabilily check

Display bending moments,
shear forces, oxial loads,
deflections and rotations
on c.ri.

Il

Alter if necessary
with hght pen

Design connexions

1

Estimate material end
fabrication price

1
Qutput design/quannties
on line printer

Use c.r.t. dispiay
g build up drowing

Mcke mognetic tope
of detail drawings
TR, | (ST

Qutput drawings on
off-line plotter

Hg1O-FMWchmtﬂunsmmmacommem di.
progetto analisi strutturale (da "Optiumum
Structural Design”, R.H. Gallagher & D.C. Zien-
kiewicz, John Wiley, 1872)

Conciusioni

Il cicla interattive di pregetto - analisi delie strut-
ture permette al progettista - operatore diessere
al centro dei meccanismi ¢i controlio
L'organizzazione software di tipo CAD l'unica
chepossapenneﬁae,comeﬁk&uaminﬁg.1&
ia possibilita di elaboerare tutte le fasi diprogetia-
zione esecutiva (verifiche in campo elastico,
progettc in campo elasto-plastico, instabilita,
disegni costruttivi, valutazioni costi e materiali,
CAM, ecc.).

La realizzazione esecutiva delia flow-chart di fig.
10 & I'obiettivo altuale della ricerca applicala
sull'elaborazione automatica interatliva delie
strutture.
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