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PROGETTAZIONE INTERATTIVA ASSISTITA DAL CALCOLATORE

IN CAMPO TENSOSTRUTTURALE

M.Majowiecki

Fremessa

Ia metodologla progeltuale delle tensostrutture & caratterizzata da una
fase di definizione strutturale che viene indicata come " stato 0" . Si

tratta di determinare una configurazione geometrica della struttura as-

sociata ad uno stato coattivo di pre-trazione, che permette di soddisfa

re 1'equilibrio statico in ogni parte della struttura e sia idonea a £a

rantire la stabilita' statica e dinamica nelle diverse condizioni di ca

rico, tenendo c¢onto, inoltre, che la geometria della superficie struttu

rale deve contemporaneamente soddisfare determinati requisiti architet-

tonici definiti in sede di progetto preliminare,

Questa fase di progetto architettonico-strutturale & alquanto differen-

te dalla corrispondente impoatazione tradizionale di progetto che consi

dera la geometria strutturale come dato noto del problema: nelle tenso=

strutture la geometria della struttura & conseguenzn dello stato di pre-

—s8o0llecitazione.

Per la definizione della geometria della strubtura, la costruzione del
modello architettonico & un metodo di progettazione atto a fornire in
via preliminare, tutte le informazioni volumetriche, distributive ed
estetiche della superficie di copertura., Questi tipi di modellil non pos
sono dare che una indicazione visiva, senza dare alcun conforto per qugﬁ
to riguarda le verifiche di idoneita' geometrica e tensionale, atte a
garantire 11 suo funzionamento slrutturale.{Fig. 1)

Dovendo essere i tentativi di progetto, in genere, numerosi, la costru-
zione dl modelli architeltonici e strutturali comporterebhe tempi e co-
6ti notevoli e qualche volta inammissibili in relazione al costo dell'o
pera,

L'analisi interattiva (elaboratore-progettista) grafica del modello ma-
tematico della tensostruttura &, ad oggi il piu' convenieunte metodo di
progettazione e verifica architettonico strutturale,

1. TECNTCHE INT'ERATTIVE NELLA PROGETTAZIONE STRUT'I'URALL

11 modello matematico, associato alle nuove tecniche interattive grafi-
che di progettazione assistita da calcolatore (C.A.D. = Computer Aided
Design; C.G. = Computer Graphics; C,A,A.D. = Computer Aided Architectu
ral Design; C.A.S.D., = Computer Aided Structural Design), permette, me
diante ltimpiego di calcolatori forniti di un sistema grafico (DiSpla§
graphics system), una progettazione visiva, rapida, economica e diver-

tente,
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Fig. 1a Poude e auctatettumcyu in tessoto elostico, Reppresealarinne
plavicvolinelpica delle coperture olimplche dl MWonaco.
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Finito il progetto interattivo & possibile ottenere, su cartn, mediante
plotterizzazione, i risultati geometrici visibili sullo schermo: pilante,
prospeliti, prospettive e le verifiche nuneriche del caso in esame, Le

tecniche interattive fra uwomo e macchina permettono di raggiungere Bi-

multaneamente 1 seguenli obietlivi : &

~ ottimo rapporto per la fase di analiei (operazione affidata alla mac
china utilizzandone la potenza, capacita' e velocita' nel calcolo auto
matico delle strutture) e la fase di sintesi (operazione affidata al-—
1'uomo responsabile del controllo della validita' dei dati della criti
ca del risultati e degli ordini di grandezza;

~ ottimizzazione progettuale per via interatliva come consegucnza logi
ca del eciclo interattivo di progetto (Fig. 2) che permette con estrema

.
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facilita' e rapidita' di modificare 1 dati e saggiarne le conseguenze
mediante successive, iterative verifiche seconde la classica procedura
di tentativo, verifica e correzzione progettuale fondata sull'esperien—
za del progettista, 11l guale ha la capacita' di sintetizzare una note-
vole massa di dati difficilmente esprimibile come problema matematico.
In un equilibrato. rapporto uwomo-macchina la macchina diventa, per mez-—
zo della " interazione', 1'utile prolungamento mentale operativo del
‘progeliista (creatore e non " verificatore' ) sumentandone enormemente
la capacita', velocita® e qualita' decislonalij;permettendo all'uomo di
essere sollevato da pesanti oneri computazionali e ponendolo al centro
del processo di sintesi progettuale.

Per potere permettere al progetlista avchiteltonico o strutturale di
comunicare con la macchina nel linguaggio che gli & proprio (linguag-
gio grafico) & neccessario interporre tra la macchina (elaboratore elet
tronico) e L'uomo (progettista) delle opportune ' interfacce' : hard-
ware (macchina) e soft-ware (programmi elettronici).

Per permettere il dialogo interattivo & necessario rendere compatibili
i due ' partners "™ in modo da ottenere una proficua collaborazione.
Questa compatiblilita' puo' essere oltenuta osservando che :
— 1'elaboralore & sommariamente un efficiente strumento di apalisi di
una enorme quanbite di dati elementari, tramite una serie di elaboia
zioni logiche ed aritmetiche condotte su di egni, in templ breviassimi;
1'ingemere strutturista lavora esaenzialmente mediante un'opera di
gintesi dalla quale deriva la riduzione della realta' costruttiva in
wmy modelle lLeorico analizzabile per via numeriea: lo schema struttu-

rale;
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~ la grafica (disegnl di massima ed esecutivi) & 11 linguaggio simboli
co del progettista per rappresentare la realta'.

Riassumendo, possiamo quindi affermare che 1'input e 1'output naturali

al calcolatore sono escenzlalmente numeri o caratteri, mentre 1l'input

o l'output naturali al tecnico sono simboll grafici, cromatici, sonori.

La necessaria interfaccia fra elaboratore ed operatore (Fig. 3)jsara'

l Crimarnag I
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oy 3 Onganug ea oo ailiccdliva deatla meieedolngia peageivale: wiedlaccia opernlore - efabivalore

costituita logicamente/fisicamente da tre moduli distinti:

a) strumentazione hardware dei periferici che coatituiscono 11 legame
fisico tra operatore ed elaboratorej

b} software di base e procedure operative per il migliore sfruttamen-
to delle capacita' di questa strumentazione;

¢c) pre-processor e post-processor, ciod routine di pre-—elaborazione
dei dati per adattarli all'inputl richiesto dal programma di calco-
lo e di post elaborazione dei risultatl per adattarli alle esigen-—
ze del singolo tipo di operatore.

Fra interfaccia e programma di calcolo vero e proprio occorrera' poi

disporre di un ulteriore filtro costitulto da un " driver", ciot da una
procedura di smistamento delle direttive decise dall'operatore e deimes

sagegl inviati dall'elaboratore (fig. 4).




5)

g vrivEs eag a0l lom s imant
D g BT e e o S g LYY W
i ftnn i COanbebi y AT eROCESI0R adt .
' | ] i
! '
+ 1 :
H LLEY T H I [
i : i ¥ieio ¢
| l ' i -1 T
B S I OIITAIHEAIONL
" ) R PO ' P . A |
| [ - tons . | ik
| g~ movoa T Jeip ] Feedaa ; \
= A [ R § |
i = | i I Postin e prien '
+ . i. WALTAQ MAGHLIKO |
1 i -
: \ : ) Plakpantl !
'
- 01 ] rootiLa fJ—-
=2 ] ] 1 ”
T} .
H . ”, vibio I N
=1 [ [ -
; ... N ‘ DAGITALIILAVORE I E
H : S AR : R e T :
w -1 Tontbyie @ cdes, 1
] . T |
21 rono N STy apilisie, e |y e
it L [P PEY ; il st ' i o
'i 1 1 KALTAO MAGHE FICD =
i ; ! ! | 1o
<l BamrANTE ] %
; | <
] H . MOIaA | g
' . ]
g ; ! et
gl : |
.
1 I L : ) :
! . Pty
R A : | Al AQ MAGHE TKO
'
' ' Bttt e, 1 FANr AT |
Lo NOUO C o T Fomtsare @ vides, epeb— .
| & i b tntm, perie y Falrea |
. 2 e s i
- s e
= l ; i veplo :
H 1 i i i
s10# 1 H
l*: INVERTALCIA ;J
] Ordpalonl - FLasCRATORN

Fig 4 - Schoema a blocchi della stiullure logica del progranuna strufturale.

1.1 HARDWARE E SOFTWARE INTERATTIVI
Nell‘*ambito dell'ingegneria strutturale esistono oggi codici generali
per l'analisi delle strutture che sono entrati nella pratica comune

dei progettisti strutturali.
Questi codici oggi usati comunemente (quali STRESS, SAP, ADINA, NASTRAN,

BERSAFE, MARC) richiedono generalmente lunghe elaborazioni dei dati tan

to in input quanto in output,

Da qui 1'importanza della mederna ricerca e sviluppo del software strut
turale in quanto riducono la procedura input-output con opportuna pre-
elaborazione dei datl (pre-processor) e post—elaborazione dei risultati

(poat—processor).
I.e due fasi di pre e posl—elsborazione dei dati e risultati rispettiva-

mente, sono ottenibili con opportune interfacce in hardware (macchina)

(Fig. 5), e in software (programmi}.
Mediante le tecniche interattive la pre-elaborazione dei dati puo' esse

re esegulta principalmente con:

- tastiera alfhnumerica: hardware

— penna luminosa e joystick: hardware

— tavola analogica o dlgltalizzatore: hardware

~ video grafico: hardware

-~ menu e tastiera di funzioni: software, hardware

— programmi di generazione dei dati automatica: sofiware,
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a} joystick

g) digitalizer

f) magnetic pen and slide rule for digitalizer

h} grapliic tahle or plotter

Intaractive hardware

lig. 11
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La post-elaborazione dei risultati puo' essere ottenuta mediante:
~ video grafico: hardware

- tavola grafica o plotter: hardware

— programmi di rappresentazione grafica del risultati: software,

La moderna disponibilita' dei linguaggl scientifici per la comunicazio
ne con l1la macchina e le nuove generazioni di minicalcolatori estreme-
mente potenti e a costi sempre piu' accessibilil ci permettono di costl
tuire una combinazione uomo-macchina secondo una configurazione inte-
rattiva come schematizzato nella Fig. 6.

——1 CPU

Fig. 6 Sistema grafico interattive

Per mezzo di questa configurazione interattiva (interfaccia software +
hardware) la comunicazione tra uomo e calcolatore avviene in linguaggio
wnano, intendendo con questo l'insieme di dati numerici, simbolici e
grafici usatl dall'uomo comunemente nell'ambito della propria tecnica,
Ia comunicazione d1 tipo grafico, permressa dalle tecniche interattive
(16), t sostanzialmente la piu' importante nel campo dell'ingegneria

strutturale,
I'imnisslone dati avviene secondo il modo naturale di operare del pro-



gellista mediante schizzi geometrici che possono essere rilevali per
mezzo del digitalizzatore,

2, LA PROGETTAZIONE INTERATTIVA - IL PROGRAMMA RETE

Ta tecnica interattiva di progettazione assume particolare importanza
nel campo delle tensostrutture, membrane e strutture pneumatiche, per-
mettendo di risolvere notevoli problemi di gestione progettuale quali:

— la rappresenlazione grafica di superfici;

— la ricerca dello stato ™ 0™, o configurazione geomelrico-~ tensionale
iniziale;

— la verifica dello stato di sollecitazione e deformazione.

La tecnica di disegno bi-dimensionale non & adeguata per la réppresenﬂ
tazione di superfici a doppia curvatura., Una chiara rappresentazione
grafica & indispensabile in sede di analisi progettuale architettonica
ed ingegneristica,

Come si1 & vieto gia' in una precedente lezione le tensostrutture ri-
chiedono una definizione gecometrica in regime iperbolico accompagnata
da uno stato iniziale di coazione (pre-tensione) di tipo ellittico;

Stato dl Geomelrla

sollecltnzlone slrutturnle

Iperbatico Iperbolica

no.on, <0 K, .1, <O (1)
l‘m*;ilmllcn Parabolica

n-n=0 K,. K, =0

E,‘lllllll:o Elllttica

n.uso K,.K.% 0

condizione che discende direttamente dalla nota espressione del regime

di membrana in assenza di carichi :

;l + fg = 0 (2)
1 2
con
K, = raggio di curvatura in direzione 1; (3)
K, = © t " " N 2; (4)

ﬁ1; ﬁz = stato di tensione in direzione 1 e 2 rispettivamente.

I1 controllo, e 1la scelta nell'ambito di gueste condizionil, accompagna=
te a richieste geometriche di funzionalita' architettoniche (vedi 4.1)
richiedono la possibilita' di una veloce risposta ad un numero notevole
di tentativi progettuali.

I1 controllo della funzionalita® statica e dinamica della struttura ri-
chiede anch'esso la possibilita' 41 una veloce e versatile interazione
womo—macchina in modo da ottenere, in ogni punto della struttura, le ne
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ceagsarie informazioni sullo stato dl sollecitazione e deformazione,

I particolari vantaggi di una organizzazione interattiva di progetto e

verifica delle tensostrutture risiedono essenzialmente nel risparmiodl
tempo e costi di progettazione, essenziali per la propria affermazione

commerciale, Per i primi progetti di tensostrutture i costi di proget-

tazione sono stalti altissimi (p. es, la copertura dello stand della Ger
mania Federale a Montreal ha richiesto 12,000 ore di laboratorio).

Via modello matematico e C,A,D. 1 costi el riducono drasticamente,

Dal diagrammna di flusso di Fig, 7 8i puo' osservare che 11 cuore della

'_—{ Os memmlorpullulcin J

—-———{ Da schede petlotsls |
o INPUT i .
D'“.”"' . Da progremma dl
I . genaratiune avlomatica
v
il a7

I Parametrl }_ S_F:j_'_'_':.'-l'_i‘l_——}

L _—

R

Calcolo della Richlamo dull geomalilcl
geomsiria da suppoito perlierico

PN

L l !ouwul‘ F] | Verllice | ‘
Modifice ol e}-
i patamelil il ~— : del calcalo
S ~
. 5
) Conlenllo
comandt s
«‘ Video . lateratlivi ]
i S
gAY

Modliichs . ]
q:_lll_c_h.__ = sy ] Grealica
: I Calcolo linate
» euccesulvo
e

[ Moditice WT;]
L dun

Fig. 7 Diagramma di flusso dei comandi
interattivi del programma RETE

struttura interattiva del programma di calcolo risiede nel bloceo di
controllo dei comandi interattivi,

Tmmessi. 1 dati fissi (es. coordinate dei punti di ancoraggio), che pos
sono provenire da un programma di generazione automatica, da memorie
periferiche o semplicemente da schede ed i dati parametrici che servo-
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no ad attivare una precisa sequenza di calcolo, & possibile otltenere
un primo risultato sul video (blocco A).

Sul video & possibile controllare immedlatamente da un semplice esa-
me visivo la correttezza dei dati, Tn questo caso basta fermare il cal
colo alle prime iterazioni e, se il risultato & negativo, mediante il
blocco G, & possibile modificare i dati sbagliati e ripartire con il
calcolo, '

Raggiunto 1'equilibrio con i dati preliminari si esamina la tensostrut
tura sul video dove sl possono visualizzare prospetti ed asgonometrie.
Mediante 11 blocco B si possono eseguire rotazioni, traslazioni e cam-
biamenti di scala permettendo una prima precisa valulazione progettua-
le, dal punto di vista geometrico. Con il blocco E & possibile, sempre
sul video, ottenere informazioni sulla precisione raggiunta e sui valo
i degli sforzi nella membrana,

Concluso 1'esame del primo risultato completo (geometria-stato di sol-
lecitazione) & possibille: :

— cambiare dei dati come la pressione interna, coordinate del punti di
vincolo, sforzi iniziali, ecc,;

— conservare su periferico i risultati ottenuti per eventuall utilizzi
successivi quali base di procedimento automatico di ottimizzazione
(blocco D);

— ottenere 1 risultati su plotter, hard copy (grafico finale) e su stam
pante {blocco F).

Nel caso che venga richiesta una sequenza di ottimizzazione si devono
eseguire delle modifiche dei parametri e successivamente ordinare il
proseguimento del calcolo,

Da quanto sopra risulta evidente la notevole economia della organizza-—
zione interatiiva di progetto mediante l'ausilio di macchine veloci che
costituiscono una estensione mentale operstiva del progettista aumen-
tandone enormemente la sua capacita® e la qualita' del progetto.

I.e tipiche fasi di progettazione e successiva verifica sono enormemen-
te accelerate in confronto al normale impiego del calcolatore come 1i-
strumento di input-output,

I pre e post-proceasor che permettono al progettista di descrivere e
manipolare interattivamente i1 parametri e funzioni di progetto usan-
do le tecniche di C.G. {(computer graphics) in tempo reale, sono con-
venientemente attivate mediante 1'impiego di una tavola grafica o di
gitalizzatore e da un MENU' di comandi interattivi (Fig. 8).

Mediante il solo impulso trasmesso dalla penna magnetica sulla casel
la o matrice delle funzioni (MENU®) & possibile altivare delle sub-

s

routines o macrocomandi quali : )
' ) HEL A ’ X

e e || el | o [ o | [l [T STOP.
f:: S LB Jiosal A;S ﬁ)z OY?IT HUH{ e . CQUCULOF
‘a:ﬂ AR [l e A% ﬁ_sé'f toea|" & & @ iﬁx if;m BD ‘
o] Jeol o P e e e e
i ) P Y R s

Fig, 8 Menu' interattivo grafico d@el programma RETE
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1HG ingrandimento della flgura aullo Heorrmo;
SCALA IN1Z 1 ritorno delle scala Iniziele della figura rappresentata;
VAR, SCALA : vartazione di scala o parwnetro;

AltR arrotondumento nella precisatons di villevo cnordinnte tra
mite dipgitalizzatore;

HEC preciaione;

irT ottimizzare la dimenelone di vidualizzrazione;
TT : trmeferimento alla tentlera;

AGG aggiungl un nodo o astag

NS 3 lnseriace un nodo o asta;

ANN amulla = o " e |

ELIM : elimlna = " " "

HUM visualizzn sulle achermo la numerazlone;

RTD, VING : ridefinisce un vincolo;

Lin intraduca un grado dl liberta’;

ORD. OHIZ7 esnernzione automatica di una mesh iuw direrione orfzzontnle;
ORD. VEHT @ ldem {un verticale; ,

ITER I oMttive Requenza di ottimlzEazione aulle lungherze (vedi 4,1);

ITER 2 ¢ idem suglt sforz) (wedi 4.1);

ITEH ) t idem sulle lunghezze e sforzi contemporancamente {vedi 4.1);
ASSAK ¢ asnegna area ad un'asta generlea;

AK corr. " " ad un direttorio dl uate;

nis Poamsegna varlazioue dI tamperatura;

ARC CARIC : warchivin condizleoni dt carico;

ARC GEOM Ly peometria;
CALCOLD i manda In esecuzione Ll calenle;
D tovinualizzzione tri-dimeuslonnle dei datl;

Tabella dei comandi interabttivi

3= SCNEMATIZZAZY0LR FISTCO-MATEMATICA DELTA SPRUPTURA

Tl programma strutturale organizzato interattivamente prevede
11 sepguente modello fisico-matematico,

finalisi mista mediante il metodo delle forze e degli sposta
menli;

Analisi mediante sottostrutlurazione Tunzionale:

le soltontrutture vengono definite secondo il funzionamento

" hardening' o " softening' nell'ambito della struttura irlo
bale;

Analisil delle strutture o sotlostrulture in regime di grandi
sposlamenti e piccole deformazioni, ed in regime di ' harde=
ming' geometrico e materiale, mediante il Metodo delle forze;
Analisi delle strutture o sottostrutture in regime di picecoli
sposilamenti ed in regime di " softening® geomelrico e materia
le mediante il melodo dell'equilibrio; .
Soblostrutturazione fisica mediante 1ln definizione di sotto=
sbratlbora elemenlare Fune la gquale & formata da un insieme
di. elementi Lind ki lineari ad asitn,
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4. L0 SIPNEG At
Hel caso di slrutture apnziali complesse la ricerca dello ntnto.
" 0" E essenziale, Numevrosi lavori sono stati dedicati a questo
problena
Ter gquanto riguavda le funi singole, nella letteratura tecnic
lo slateo " 0" ¢ dnto per definizione, quale dato noto per pro=
blem:a della ricerca del sussegucnbe stato di sollecitazione. In
numerose applicazioni rcali non ¢ possibile definive uno slalo
0" senza una precisa ricerca di una geometbria iniziale cquis
1iwata,
Il punto di. visla costruttive p.es., normalmente viene richige
sla che una fune, ai unn determinata lunghezza, venga marcata
(con o senza wno stato di pre-tensione ol banco), in corrispon
denza dei Juopghi dove saranno applicati i carichi; la lunghez=
za. tolale o parziale della fune inerte, dovra' essere determina
La in funzione di uno gualunque degli stati di caricamento che
venpa definilo quale STATO '0'. Questo stato geometrico e di
gsollecitazione iniziale puo' essere ottenuto, nel modo piu' ge
rale, in accordo con la pratica costruttiva moderna) mediantc
Jtimposizione dell'equilibrio di un insieme strulbturale formi
Lo da aste-nodi (Iig. 9)cnn, eventualmente, condizioni o vins
coli accessori di tipo peomelrico o di tipo delformativo — Llen
sionale .

h

&

el

Fig. 10

Ltenerpgia potenviale totale delle aste in regjme monoansiale, in
presenza di uno slabo iniziale di tensione (o), gi puo' esprimg

re o come sepae g
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i=itl ; -
ues= & Ef 0°edv + Hn]lﬂf] =
i=1 v .
(1)
i=ii1 p
= T —S8°(L-L° + (D) (re)
et 2 i i

dove :
o : : i
= glato di tensione iniziale cull'asta generica
e = slato di delormazione iniziale dull'ﬁﬁba generica

D, = veltore Ai movimenlto geometrico

n ill

P, = carichi di stato " 0" sul modo generico
Alle condizioni (1) sono associabe, nei problemi pratici piu'
correnti, le seguenti condizioni o vincoli accessgri i,
a) Condizioni sulla geonclria iniziale m(x,y,z)zxj -~ % =0 (5)

i
L) Condizione sulla cosbruzione delle Junghenze delle aste;
e (%, y, 2) =L s B | E 0 (6)
z !

‘ i= 1 — In
= valore assegnato sul tratto i;i141 n

L, .
13341
¢} Condizioni sugli sforzi nelle as

i = 1~—HS “
) =8, e {ns M (7)
1 i1 i
j;i+1 = Sforzo assegnato sul traltto i;i1
d) Condizione sulla lunghezza indeformata delle aste

0 e )
o(x; y; 2) =T, . i L. ., . =0 (8)

13 11 ” — i; i1

' Kew. o, 300 85w
i; a4 1341

con K = rigidezza esbensionale dell'asta i; it

iiid
iji+1 = Lunghezza inerte dell'asta ¢; i41 quale lunghez
za di. pre-fabbricaznione s standard
la uoluzione delle (1 associabe ai vincoli (2); (3) o (4
: ’ ] r
puo!  esserc effetluata trovando i) minimo della funszione rea
le U (Z; y; z) di n variabile soggetta ai vincoli m<n

0 (x; y; 2; 8 = 0O
e, (xi yi z; 8) = 05

diflferenziabili nello spazio n variabili.
Hon croendo possibile, in ordine pralico di climinare dalle (4)

STV

(i) m variawili dircettamente, © oonﬂjzione necessaria per ot
Lr'nt‘,tc wn omasisimo o minimo della K Gie e mm- ) & nogpetta ai



-1

14)

wineold (J) clie,
L (R . B (10)
ax,  ax, X |
dove :
m
G(X 5 .. K ) =UCGY%:8) ¢+ £ A4 (X5Y;37;8) CLL)
i 1 i=1 I

L = Rolbtiplicalori di Logrange
5 possibile oltencre la nim incognite,

(K;Y;)’.)i i=1-n
A, *j = 1-m '
i )

delle ren éhuz-lziuni {9)y-& {19)

LA _JSOLUZTONE NURMERICA DELTO STATO ** O™

Dopo la differensiazione (7) si ha a disposiziune il seguente sisles=
ma dil equazioni:

A 0w e A 1 J
oxX h AN .
IX, B>{2 8){3 «hl BX“
‘I“I (X5Y;7;8) =0
| | (12)
¢ (K;¥Y;7;8) =0
[ m

La pirima parbe a sinislra delle (12) rappresentano le condizioni di
equilibhrio espresse in forma di rigidezza geomelrica.

Le incognile globali nel problema gencerale della ricerca di stalo

" 0" sono le 3In coordinate dedl nodi,pin' gli m sforzi sulle asle,.
A disposizione abbismo, in genere, 3n+ll equazioni giacche le cons
dizioni, o vincoli progellunli accessori, nem sono necessariamens
te R o= m.

Come pgia' vislo proeccdentemenle [’! 5] il problema generale déllo
sbato ' O coinvolge similtancamentc tutte le incognite {(peomelri
Glalo di collecitnzione) 11 c¢he cqguivale ad elfebbunre wna fase i
pica di progeltnzicone sbrobturile.

ssaendo le incogni be pglobi Ll del prollewn 3nna i hanno 1o sepuenti
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pocsibiditat limite :

a) Hoto lo stato di sollecitazione, trovave la geomelria del si=
gstoma sbrutturale che equivale a ¢ s
— ‘note m volori di (8) sforzi nclle usle
~  trovare 3n coordinate dei nodi (R)

Problema posoibile disponendo di 3n equazioni di equilibrio pari

al numero di incognite

b) Hola la geomelria del sicstema, trovare lo slato di sollecita=
zione percio' :
~ noti 3n coordinate dei nodi (k)
~ 4trovare m valori di (S) nelle asle

{1 problema non ¢ detemminato giacché m<3n, l'indeterminazione &

pari a 3n-m,
Per 1a soluzione di questi problemi, gia' affrontati, si veda [15]).

1! RNEMERTO TUNE SOGGETTO AD AZIONE DI CARICO GENERATIZZALO

TL problema stutico piut penerale relativo alltelemento strutiura
) L & 23

le fune si proseﬁtu nei seguenti termini: nola la conlfigurazione
inimiale della fune soggetta ad un certo sistema di carichi e la
Legpe costitutiva del materiale della fune, determinare la confi=
gurazione che la funce assume quando sia intervenuta una ' varias
zione di stako" (sia cio® mutato il sistema di carico o intros=
dolte deformazioni impresse, stati di coazione e variazioni del=
e condizioni al contorno,

Soluzioni esatte del problema della stalica delle funi sono cong
sciule solo per particolari stati-di carico contenuti in un pias=
no [16].
Diversi metodi numerici approasimati sono stati sviluppati e ris=
s0lti nel campo della fune singola tanto, per problemi bi-dimens=
sionali [17] auanto nello spauzio_[18) .

T alcuni recenti lavori [19, 20], esisbono ancora alcune limita
vioni imporlanti specialmente per poter usare l'elemento fune qua
Te sotloslrutltura di un sistema di funi piu' complesso. e limi=
tavioni piu' significative sono:

1a manecanza di uno studio preciso delle condizioni geometriche

e Lensionali iniziall della fune;

—  Limitazioni nella possibilita® di introdurre cedimenti vincola
ri giacché i metodi si basano sulla ricerca iterativa delle
forze d'ancoraggio di uno degli eslremi considerando fissa la
distanza tra ¢1i ancoruaprpgi;

difficolta’ nella definizione di vincolamenti interni fra una
Tase di carice ed una sueccessiva; condizione necessaria perlo
ptudio di alcuni problemi strutturali quali: problemi di cons=
tatto di ana—lines sol bomarine, Lraspoxrtii mobili, Dlendel,

CCCa. La definizione di vincoli provvisori interni, in fase
interativa di calcole & indispensabile per la sottostruttura:s
zione in sislema misto di analisi. .
Patli i melodi propouti, ad iniwiare dai classici lavori di Michalos
¢ Birnsteil [17] e H.K. Bandel [18], apli altri, cd il metodo di
sono di. tipo iterativo e vanuo solbto il nome di

segwito propoeato,
melodo delle reasioni imnaginaric, .
Ouesto wetodo propone Lo soluzione iterotiva del problema dell’equi
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librio dei sisteni arbicolati semplicemente connessi in rogime uni=s
Jaterale di sforzi (85> 0). 7

Con 1la fig. 10, considerimmo un sistema costituilo da n asle, con
n> 2, tale clhiec ad ogni modo concorroio due sole asbo,
Siamo 1,2, weey, i, wesj N1 i modi ed F_, '!."p, ‘e, 1?,1,' s LR LB
forze allive coryvispondenti applicate. N

Per opgni nodo intermedio valgono le sepguenti condizioni di equili=
brio vellorali :

F.o4 8. . + 5. = 0 A i, B . n (13)
i i,1--1 i, i1 ro 1 poEE e S
dove Sj fayd rappresenta lo sforzo che sul nodo i escrcila l'asla
i, i
s .

ey o4
Per L'equilibrio deid punti estremi dovra' esserc :

1 S

F,+8,=0 F  +8 ,,.=0 (14)
Te (14) sono le.equazioni ai limiti.
Ltanalisi dello stato di delovamazione e wollecitlazione viene svols=
to in due Tasi :
1 - lase anclaslica : in questa fase si ricerca la posizione di equi

librio della strubtura fune considerando le aste inesbensibili,
OQuesta fase viene atbivata in cempo di grandi spostamentil di lis=
po geomelrico (p.es. strutiure pnewnaliche — strutture internns
mente ipontatiche),

2 - Fase clastica : terminelo la fase anelaslbica o, considervalbo che

Ja strutbura & sufficientemenle " rigida™, si tiene in considera
zione la componente clastica sullo stato di deformazione e di
lensione,

Conosciuto Lo stato ® 0" e percio' =

9B Sk B .
llyll 1! ]

P oo 205, per opgni nodo i
X1 yi zi

cd,
&
vh, » L, .
i;i41 > i; 141 per ognk asta,
51 consideri ora una variawione di staloa

Le equazioni di equilibrio sono:

{E\x "-Au] . _ _ [Z&x H_&ujl.‘_ . _ ~
[5145] sl o ] =B o
il g 5 = -1 bl X b
Lo+ AL | 0 [L+au i-1: 1 (15)

Tidem peyr y

idem per z

per ommi nodo interno i.
chiamando orw con ,

s "'As--li;itl If_s,ms_]l -
i T e ol (16)
Hf‘A["'t;i'l II" ‘,‘A"lj"l_;i

© . (17)
Bt =~ 95 i "1,':*Il—‘i-1;i ki;idj; Wit~ '
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S$i i loa nuovia scri bbura delle (19).
u. +q U. = P

U, + Q. T
Gi1,4, il 9,1 T4 1,447 A x, 1 :
Tdem per y (18)
Tdem per #
nove T o= Txi l "mﬂx.i“1‘1-—1;i“”"i--1;i" IRRL SN (19)

Ty forma condensala possiamo scrivere :

(1. fo = {7 (20
dove q] puo' essere definita quale mabrice delle Torze. Ta matrice

[a] @ tridingonale.
Separatamente, le variazioni di lunghezza delle aste sono espresse

dalla,

AS j ;
[5}',!'] = "}“'h' + o0 AT - Li,J. . (21)

In fase anclanticn le (20) supgperiscono una risolurione che corris=
sponde ad un caso particolare della metodologia di slato " 0" .
Considerando AL, . =20 il problema & guello di Lrovare gli sposta
mentl (n,v,w) . 1y stato di sollecitazione 8 i considerando co=
AEAnLe Ja lnn&hezza delle aste (vedi punto 4.1):

Considerato uhc;}zm,non deve essere associnlo nesnsun principio di

minimo essendo unica la soluzione, In guesto caso le (18) sugperis=

seono un processo iterativo basato principalmente snlla proprieta’
della matrice Lridiagonale delle densita® di sforzo.

T procedura risolutiva iterativa consiste nei sepguenti passi ¢

T) 5i applicano i carichi T

Y1) Si dn un valore di primo tentativo alle qi, j (¢ possibile par
tire anche dal valore di’‘gy j a3 stato '0°);

1Y) Si risolve la (18) tridiagonale;

Tv) Ottenuli gli apostamenti si controllano i valori di Li, j;

i modificane 1 valori di qi, j in modo da soddisfare le condi -
zioni Lij,j = cost,

V) i ritornn alla fase 111 finchié, dopo il controello di duc vas=
lori consccubivi, non si sia raggiunla una precisione richies=
nba.

Raggeiunta Lo convergenzi sarcbbe possibile variare la lunghezza

delle aale con le (2}, =d jniviare ancora il ciclo iterativo so=

pra proposto. In questo modo potrebhe esserc cnlcolatla anche la fa
se elasbica,

Por obbenere una mageiore precisione di radcolo & preferibile otte

neve una corvezione iterativa operando sulla determinazione dogliﬂ

slorai.

Considerando e condizioni di cquilibrio globali in corrisponénzi

doid, puntiiliancoraggio 81 ha :
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t=n-1 :
2N e B
Rx,u - z,” i):fl ([]_ "Al..]x'ilf'““(ziw)iji ]f 1 AP-Jx,i(x”l)i]
1=n-1
n = P o+ A _
on = L Al IBX o
i=n-1
l i) frlec) — (22)
i = - b} )
¥ .0 Z“ igi {“'A[]y[ '(""") [ ”("ﬂ (Y”')i]
L B _ -
L. 121 |£|ﬁaq]y,l— [gy |
I 31 '
n, =l ] ——
W g [E(iuhjl
P=n-1 - -
LT S R [T A
i=1
“le componenti di sforzo gono 3
= . . B j‘
il - b 70 ead],
| 1 (23)
dom - : i g
TR e T b felrend,

I A N A )

B 1

Lo sforzo nell'asla generica @ cosi',
E*A%J, H}laf “WAIJ,Ij

In fase clacstica,
perno iterativo si hanno le scypuenti
1) elaboravione dei carichi AH

I1) caleolo depli Si3 con le (22);
LX1) caleodo degli
V) calcolo dei - HDliyeon le (21)

ilerazione nnelaslicn con

.2 .

considerando 1'aggiornamento degli
fasi di

arl,

<y

(24)

- 2 }
+ [pear] )

sforsi come
calcolo

(23) e (24);

apos tamenti (v v; w)l Con ir) (1{

1 i lAL], 5 -("arlnn O CONvVersengi;
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Vi) ritorno a II1); ‘

VIL) controllo convergenza sugli sforzi,

T'opnere di cnlceolo & di occupazione di momoria, ¢ minimo come ci puo’
onservare dalle varie fasi di ealcolo sopra descritte. In particolas=
ro 1n fose TYT), che coinvolge la risoluzione di un sistema di 3.(n-1)
equazioni, trae vantaggio dalla struttura tridiagonale della matrice
191 |

La risoluzione di tale sistema equivale ad una semplice back-sostitutic
Come si puo' osservare, la sobtloslruttura fune, & stata risolia tve=
nendo sceparate le LODdlAiO“i di equilibrio da quelle di compatibili
ta!

HNA1[ 3T DL UN STSUEAA STRUTTURALE KMEDTANLE TL METODO DY SOTLOSTIRULNIU=

HAALUNL MLS TA

Tn modo da illustrare il melodo, ©i prenda in considerazione una strut

tura reale (fig.11a) costituita da un sistema di funi interne ed una

struttura esterna perimetlrale d'ancoraggio. -

I notevole differenza di rigidezza tra le due parti strutlurali gene

ra dei problemi numerici che possono essere risolti, in parte, con op

portuni accorgimenti. Questi accorgimenti sono dipendenti dolla natu=
ra della strutlura e percio® poco gencrali. In [24] gono illustrati
alcuni suggerimenti di strate&ia. numerica, fondabi sull'esame della
natura dellle matrici di rigidezza, e da considerazioni desunte da
alcuni risultati numerici quali:

~ necessitat di individuare una soluzione approssimata quale configu
razione dunesco del caleole mediante condensazione di. gradi di
liberta® sulla rete di Tuni;

-~  alterawvioni delle caratieristiche di rvigidezza depgli elementbi di
rete a conltatlto con la strattura di bordo giacché gli elementi
piu' corti di notevoli rigidezza nel piano tangente della strut=
tuci, rende al tamente mal condizionata la zona della malrice di ri-
pidevza relativa all'interno dei nodi interessali;.

—~ dinlroduzione di una legge Ai distribuzione depgli spostamenti, im=
pressi dalla delonnazione del bordo sulla rele di funi in modo da
evitare divergenze di caleolo e, in caso di convergenza diminuire
i tempi di elaborazione;

- ralfiamenti di calcolo fuori ciclo del bhordo e della rete,

In modo da evitare i sopra indicati problemi numerici prodotti, come -

abbiamo visto al punto, dnlla disomogenca definiwione del modello

Tisico-matonatico della sbtruttura, consideriamo di sczionare la otrut

Lura nelle sepuenti parti Tig, 8 h

81;1 = sotltostrutture relativamenle piu' rigide con funzionamento

geometrico e materiale sol'tening, da analizzare mediante il
metodo depli spostamenli;

ST_ . sobtostrutluwre di tipo Tune posizionate su strullura a rete

R con dominante comportamento geomelrico in hardening, da anas

s e N b lizrzare mediante il wetedo delle forgze,

Consideriamo adessoe le soltostruttuve T e IT collepate tra loro nello

inasiceme di punti B (vedi fipg. 11b).Separando gli spogslamenti si ha ;
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& "peidal = - i
K | & I’
“An AL A A
r : A L < T 4
I ' Q = o1 ‘
16 Mg 00ty B " . 5] i
e comon —eee
)
T
1 )
0 '(}“ : IF X
) - -
dove :
K = malriei di rigidezza della sollostruttuva T relative ai nodl
di. tipo A (interni) e B di Srontieva
F = malrice di lessibilita' delda sobtoolruntura IT
G = mobrice AL accoppiamento bty T e IT
o = vebtori di spostamento in T
X = {orze indelerminate o di fronbiérn |
P ;D = termini di ecarico in I |
At ‘ ‘ \ |
4} = Lormini Jdi cpostamento in TL

I ricoluzione delle (25) si puo' olblenecre in Lerminl di spostamenti

congiderando

K K 6 P '
AA AT A _J A L (26)
" :
i« i@ P
Al nn 1
con ¢
A S
1 = K L G L ¢ 2 :
mn M (21) :
C
* -} i
P -G n
T TR (20)
H H 5
Nove l’{n” ¢ T’” cono da interpretarsi rispetbtivimente gunli matrice di

rigidezva ¢ vellove del carichi, Lrasformabl dall'elteblbo depgli spo:s
shamenti dei nodi commni, ad T e TI di tipo 1, equivalenle alla cons=
densnzione nlatica della sotlosbrubltura IT.
T campo non Linewre, dove & necessario agire per via iterativa ed/o
inerementale le (26) (27) e (28) owrpreriscono di adolthre vwn procedi
menkoe diLeralivo di rilassamenlto scquenzianle che comprende le :Jé;gnunz-_-
Li Toal oo
n)  Dolerminnz; one (1('5'1'] » forza d4i fronbiera in 171
b)) Valulnzione di ¥ “di prhine tenkativo (28)

I
¢)  Valnbtazione di )("y‘(,") " 1 L (20)

nn
d) Hisolusione delle (26)



e) Ihtornn nd a)

; ) fonbrollo di eonvergenza, B
Ta non Lincarita' peomebrica ¢ materiale & introdotta pex VLA, 1¥e v
men bale. -

Nel caso di un impicgo del melodo delle forze per le strullure in

fune, 1'aggziovnomento si olbiene ciclicamente ageiornando le defor:

mazioni con le (21) nel seguenbe modo,

btk el (29)
b i, i)

Traggiornnmento della geomelbria i obbtiene con le (15) sostibnendo

ciclicamenbe

ot v el .
X Fre W
i X 1 ui
IR N el ’
< )'_ == ¥
i \i ; M . (30}
?1 B " /l wl‘*l
1 i i

el cazo d'impiepgo del metodo degli spostomenti L'aggiornmmento ins
crementale avviene direblamenle sulla mabrice di rigidezza secondo

1'espression,

[i.‘.]rll ‘--‘[i{ 'K “]rlﬁlmt = Pt e T v el
T - ) Ci- ' N { J } - |'!(l'” %E{G j E {P ] (31
dove:
KI" = walrice elaalicn
1(‘(, = mabrice geonclricn
P = vellore di carvichi pgenéralizrzato
}{m. = malrice dei coelficienti non lineari
]

T = dindice dell "dneremento
AL Yinterno dell*lneremento vengono, ilerativiueente apgglornati i Lev
mind di. corico Filtisio P Fino a converpgenzs, cogginntog

ALGUHT BESRAPT HUHENTC]

STRITTURA A RETE
Tn tipg. 12 & illuatrata unn sequenva inberattiva di propget Lazione. I
figa13 3L dingrmna carichi-spostanenti ol mostia 11 chinvo funzion.

menlo in havdeningg dello slhroattara,
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