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1. Generalita.

Il package "B.A.C." (Building Analysis Code) per personal computer & @istema integratali
procedure per l'analisi di strutture spaziali npitho ad impalcato rigido, operante con il metoedied
sottostrutture

La metodologia adottata consiste nell' individuagiai un sistema diontroventi unidirezionalie
torsionali nellambito della membratura spaziale, nell'andksle loro caratteristiche di comportamento (in
termini di matrici deformabilitae/o dirigidezzg, quindi nellassemblaggialel sistema spaziale e nella co-
struzione dellamatrice di rigidezza rototraslantedeterminando le azioni competenti a ciascuna
sottostruttura(ripartizione delle azioni orizzontali al livelloidipalcatq.

Note queste ultime, € possibiEnucleareil controventodal contesto spaziale, calcolandone le
sollecitazioniper le azioni ad esso competenti sullo schpraao.

Sinteticamente la metodologia pud essere riassweika seguenti fasi, ciascuna svolta danodulo
della procedura:

- Analisi delle caratteristiche di comportamentdielsingolesottostruttureg(matrici di deformabilita
erigidezzg [package E.S.A.P;

- Calcolo delle forze orizzontali sismiche [packdBeA.C." modulo 'PESI";

- Ripartizione delle azioni orizzontali al liveldimpalcato [packageB.A.C." main prograny;

- Calcolo dei singoli controventi sullo schema pidgpackage E.S.A.P!].

Il comportamentalelle sottostrutturefacenti parte del complesso spaziale pud esseyadidto alle
seguenti due tipologie:

- Traslazionale unidirezionale che rappresenta un vincolo alfaslazione nel piano di azione del
controvento per gli impalcati collegati;
- Torsionale, che rappresenta un vincolo altzazione per gli impalcati collegati

Il package pertanto consente di descrivere in mapprofondito, per geometria e carichi, le
caratteristiche della struttura, potendo tener@aitetti, travi rampanti (ginocchig, di pannelli di pareti
(piene o forate), d'impalcagfalsati(cioe non collegati &utti i controvent), dell'interazioneguolo strutturd
con la fondazione (diretta o indiretta). Tale estmeflessibilita deriva dall'adozione del modulo ksege
"E.S.A.P" [1] (cui si rimanda per ogni approfondimento) per ksdatizione e l'analisi delle singole
sottostrutture.

Sotto il profilo operativo, la gestione dahgolo controventaostituente la struttura spaziale viene
effettuata (a livello di input, dinalisi di deformabilitéed infine di calcolo) dal modulo packadge.S.A.P",
potendo quindi godere di tutte le possibilita e¢lio di modellazione che tale procedura offre.

Il package B.A.C." funge dashell (guscio), coordinando la gestione della struttned suo
complesso, ed effettua tgartizione delle azioni orizzontafra i controventi(main progran), determinando
i centri di taglioal livello d'impalcato '(baricentri delle rigidezzé'

Grazie all'impostazione descritta, € pertanto issutilizzare il modulo packagee'S.A.P!' tanto
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nell'lambito di una struttura spaziale (peodellarnei controvent), che per il calcolo di struttunsolate
senza porre alcuna limitazione alla flessibilitdalprocedura.

Il package € inoltre corredato da routine grafieeremamente utili alla descrizione della geometria
della struttura (come per altro richiesto dallaevige normativa tecnidd.0]/[11]), che effettuano il disegno
degli schemi statici delle sottostrutture (in scalaica), della pianta schematica degli impalcatn(c
indicazione dei controventi su essi incidenti) Jelassonometrie schematiche della struttura sgazial

Gli archivi gestiti dalla procedura sono inoltreusturati in modo da consentire la realizzazione e
l'adozione dipre-processor e postprocessor, anchesterni al package, per lo studio di particolari
applicazioni.

1.1. Note per gli Utenti del package SPACE.

Laripartizione delle azioni orizzontalienne analizzata dallo stesso autore nel 198’ amdlito della
proceduréPAS [2] nel modulo packageSPACE".

Tale procedura, pienamente valida ed attuale araggasia per impostazione che per utilizzazione,
consente l'analisi di strutture complesse, avvasindegliirrigidimenti genericj definiti in modo esplicito
attraverso lenatrici di comportamentddi rigidezzao di deformabilitg.

Tali matrici potevano essere calcolagsternamentealla procedura SPACE', per esempio
avvalendosi del moduloS'A.P.2.1 (Analisi della Deformabilitadel controventd contenuto nel medesimo
packagePAS, e quindi inserite quali elemento identificatord!'@rigidimento.

Il package BAC" non muta sostanzialmente la metodologia precedesnte adottata, ma realizza
una realeintegrazionefra i diversi moduli Analisi di Deformabilita - ripartizione delle forzeismiche -
calcolo delle sottostruttujesi avvale delle nuove possibilitamiodellazioneavanzata offerte dal modulo di
calcolo (E.S.A.PY), che introduce nuovelementi finiti(aste con conci eccentrici e pannglg nuovi
operatori (quali le connessioni master slave, effettua il calcolo decentri di taglio degli impalcati e la
ripartizione delle azioni orizzontafiell'ipotesi dirotazione impeditalei diaframmi Ne deriva un codice di
calcolo particolarmente significativo per le stmuétspaziali ad impalcato rigidoquali gliedifici, che supera
le limitazioni abituali nella descrizione della geometria dell'opera, entendo di tenere in conto, senza
difficolta, di scale, di sfalsamento in quota degipalcati, di tetti (in base alla loro reale cgpfiazione),
della variazione di linea d'asse nell'ambito di pilastrata (iseghg; il titolo del package sintetizza quanto
descritto:Building AnalysisCode.

Nel seguito vengono esposte in modo sinteticoitecypali innovazioni introdotte:

- La sezione graficadel package consente una descrizione molto appdiéo della struttura
analizzata, fornendo lgiante schematichedi tutti gli impalcati costituenti (ed evidenziandcontroventisu
essiincident, gli schemi dellesottostrutturedescritte nel moduloE.S.A.P"' (in scala unica) e gkchemi
assonometricidella struttura.

- A differenza del moduloSPACE", non vi e distinzione fraottostruttureper quanto attiene la
tipologia: i controventitraslanti vengono liberamente descritti nel modulb.S.A.P’, senza limitazioni
formali; nel caso di pareti (camodellazione a pannelb ad aste codeformazione a tagljoo di telai a di
geometriaregolare ortogonale (tipo "TELORT ") & possibile avvalersi delle routine di autogezene
automatica (modulé.M.G. Auto MeshGenerator); sono altresi disponibili delle routindrdsformazione
(moduloutility di sistema) per modificare layeometria di baseintroducendo nuovi elementi (qualavi a
ginocchig, o eliminadone altri.

Viene pertanto a scomparire la distinzione dentroventi fra telai ortogonalj pareti ed
irrigidimenti generici adottata nel packageSPACE', introducendo semplicemente il concetto di

package "B.A.C.": manuale Utente



sottostruttura

Al modulo "E.S.A.P! & demandato il compito della completa gestiondledenatrici di
comportamentoeffettuando in modo totalmente automatiémédlisi della Deformabilitycalcolando la ma-
trice [D] e quindi invertendola ottenendo [ag]:[g]-l); 'operazione pud eventualmente essere
effettuata operandio serie

- Il package SPACE' consentiva l'analisi delle strutture campalcati sfalsati operando
direttamente sullanatrici di rigidezza (espansione della matrige Tale operazione veniva demandata
all'Utente. Il modulo E.S.A.P." [1] (vedi par.7.1.1gffettua in modo automatico tale operazione, caludd
(ed archiviando) sia lanatrice di rigidezzgropria (cioé riferita al numero effettivo d'impalcati quali il
controvento é collegato) chedpansa(cioé riferita alla numerazione degli impalcatilla@hbito della strut-
tura spaziale). Pertanto il caso delle strutturanapllcati sfalsativiene totalmente@automatizzatp senza
richiedere interventi da parte dell'Utente.

- Il package B.A.C." inoltre considera I&pazialitadella struttura sia per quanto attiene le azioni
orizzontali(sisma o vento) che per quelle di tipermanentecome nel seguito ampiamente descritto.

- Con riferimento ad un sistema di riferimento sakezdel tipo O X,Y,Z, la procedura analizza le
seguenti quattro possibili condizioni di carit@§g:

1) Carichipermanenti
2) Forze k ondulatoriein direzione X;
3) Forze iy ondulatoriein direzione Y;
4) Coppie d'impalcato M (vedi [1] punto 4.) per effetto delle forze orizzontaly kn posizione
eccentrica(X g +/- ecg), sotto forma di momento:
Mz = Fy * ecox
in modo da tener conto di eccitazioni torsionadine suggerito dalla vigente normat{@h

- La procedura determina il sistema di azioni ayiali competenti a ciascunsottostruttura
nellipotesi di rotazione torsionale ddiaframmiimpedita (Y, = 0); tale condizione & particolarmente utile
per confrontare le rigidezze dei singodintroventisenza considerare gli effetti derivanti dalla zatae degli
impalcati, cosa che talvolta impedisce una faciterpretazione dei risultati.

- Il package determinadentri di tagliodegli impalcati (impropriamente denominbtricentri delle
rigidezze come nel seguito esposto) per le azioni orizibapgplicate.

Tali coordinate indicano i punti degli impalcati enapplicare (contemporaneamente) le forze
orizzontali senza che si destino rotazioni dei rsgdi(Y, = 0).

- Effettuata laripartizione delle forze orizzontall package B.A.C." (main program provvede
automaticamente all'archiviazione delle forze arigali competenti a ciascursattostruttura in tal modo
all'Utente non resta che richiamare il modul®.S.A.P!' e far elaborare (eventualmerite seri@ i con-
troventi

Da quanto esposto si evidenzia che il pack&A.C.", pur conservando l'impostazione adottata dal
suo capostipiteSPACE", costituisce una procedura di analisi del tuttaoivativa, sia sul piano formale che
su quello sostanziale, consentendo da un latotumaninterrelazione fra i differenti moduli (riducgéo cosi
l'intervento da parte dell'Utente alle sole f@&cisional) e dall'altro una notevole possibilitardbdellazione
che amplia le gia vaste possibilita di calcolo.

Allo scopo di evidenziare le principali differenzeéspetto al package SPACE', si sono
contrassegnati con il simbo{#) i paragrafi che contengono delle innovazioni.
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2. Metodologia di calcolo (#).
2.1. Ipotesi adottate (#).

Il package B.A.C." (main program provvede alhssemblaggiali tutte lesottostrutturecomponenti
la membratura spaziale e alla costruzione in fauntamatica dellanatrice di rigidezza rototraslante

| controventicostituenti la struttura possono distinguersi ie dategorie:

- Traslazionali unidirezionali, che rappresentano un vincolo ditaslazione nel proprio piano di
azione, per gli impalcati collegati; a questa catiegappartengono le strutture analizzabili comddulo
"E.S.A.PY;

- Torsionali, che rappresentano un vincolo altdazione per gli impalcati collegati

Si ricordache talune strutture non sono riconducibditantoad una delle due tipologie descritte,
come il caso degli elemenbrsiorigidi per i quali sono presergntrambele componenti dcomportamento
In generale infatti un elemento irrigidente aldimo di una membratura spaziale esercita unaceiplzione
sugli impalcati sui quali incide, rappresentandatii

- unvincolo elastico allatraslazione in due direzioni fra loro ortogonali (asgrincipali d'inerzia
della sezione retta) e passanti peeihtro di tagliq

- unvincolo elastico allaotazione;
quindi occorrondre matrici ad esprimerne domportamentgduetraslanti ed unaorsionale).

Tuttavia spesso due delle tre matrici risultamnidevanti, in quanto la rigidezza torsiongbeopria
trascurabile rispetto al quellgiobale e quellatraslante, nella direzione di minore rigidezza, € modesta
rispetto all'altra: € questo il caso delai e dellemensole lamellar{aventi inerzia predominante in una
direzione). In tali casi una sola matri¢ealante é sufficiente a definire in modo univoca@dmportamento
della sottostruttura; a tale categoria sono riceidli gli irrigidimenti analizzabili con il package
"E.S.A.P!". Per essi lecoordinate in piantadella sottostruttura individuano il piano diacitura del
controvento Per maggiori approfondimenti sulla definizionsut calcolo delle matridiraslanti si rimanda
al manuale Utente del modul&.S.A.P" [1] (vedi par. 7.1.1).

Assegnato un riferimento spaziale O, X, Y, Z (dasip) lesottostrutturedevono giacere in piani
paralleli all'asse Z (genericamente orientatiy) nocorre cioe che la lotoaccianel piano X-Y sia parallela
agliassi Xo0Y.

Ai fini del calcolo, non ha importanza la sceltadlelecoordinate rappresentanti tpacitura del
controvento basta infatti che esse corrispondano a due ppptrtenenti all&raccia del piano di azione del
controvento Ai fini della rappresentazionegrafica dellasottostrutturatuttavia € opportuno scegliere come
puntoiniziale (Xjn,Yin) quello cui corrispondedtigine del riferimentolocale dell'elemento (o, X, y]1]

(Fig.3).

E' appena il caso di ricordare cherientamentodel controvento(cioé il verso della giacitura) e
rivolto dal punto inizialeverso quelldfinale e che le azioni orizzontali vanno lette in talenimento; cid
implica che se s'invertono ordinate in piantgXjn,Yin con Xin,Yfin) la soluzione del problema e ov-
viamente la stessa (essainwariante rispetto al riferimento assunto) ma cambiansegni delle azioni
orizzontali corrispondenti alla sottostruttura.
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Le ipotesi adottatg4]/[5]/[6]/[7]/[8] sono le seguenti:

- Infinita rigidezza dell'impalcato nel proprio piano nei confronti deicontroventi su esso
incidenti; trattandosi dinoto rigidosono sufficienttre gradi di liberta(due traslazioni ed una rotazione) per
descrivere in modo univoco la configurazione defatan

- che limpalcato si comporti come un diaframma nei confroti degli elementi su esso incidenti
viene cioé trascurata l'interazione flesso-tord®ohe icontroventiesercitano mutuamente.

2.2. Metodo di calcolo (#).

I metodo di calcolo &€ quello déllhalisi agli elementi finiti Il problema viene ricondotto alla
scrittura, in forma automatica, di un sistema diagioni in 3*p incognite, essendo p il numero datepti
indipendenti costituenti la struttura spaziale.

Tale sistema di equazioni esprime le condiziomgiilibrio degli impalcati:

1) equilibrio alla traslazione in direzioneX;

2) equilibrio alla traslazione in direzioneY;

3) equilibrio alla rotazione intorno ad una retta parallela all'asdee passante per il punto di
applicazione della forza orizzontaendulatoria d'impalcato aricentro delle massén caso di azione
sismica).

Numerati gli impalcati dal basso verso lalto, fedgnite sono rappresentate dal vettore degli
spostamenti generalizzafis} (di componenti sX, sX2,...s)ﬁO, sY1, sYZ,...sYp, YZ1, YZZ,...YZp) e il
sistema di equazioni pud essere sinteticamentegspcon la notazione matriciale:

{E}=[K]*{s}

avendoindicato con{ E } il vettore termine noto (di componenti E><FX2,...FXp, FY1, FY2,...FYp,
MZ1, MZZ,...MZp) rappresentante il sistema di carichi applicatpampalcati (forze FX FY; e coppie
MZj); [ K ] & la matricedi rigidezza rototraslante della membratura spaziale rispetto alle azionizonitali.

Attraverso la metodologia délhalisi agli elementi finititale sistema di equazioni pud essere
costruito in forma automaticamediante ssemblaggiodelle matrici di rigidezza dei singoli elementi
irrigidenti, tenendo conto della posizione dei neuhe.

Gli spostamentiincogniti degli impalcatsono riferiti al punto di applicazione delle foragzzontali
ondulatorieFyj, Fyj (che rappresentandaricentri delle massael caso si tratti di forze sismiche); ove tali
azioni non siano definite (caso di soli carigigrmanen)i essi saranno riferiti all'origine O del riferinten
spaziale (O, X, Y, Z). Infatti nella scrittura destema di equazioni si sono assunti cquok per gli equilibri
alla rotazione i punti di applicazione delle fomedulatorie (che quindi hantwaccio nullg.

Secondo la metodologia ampiamente illustratgp]fj8], la matrice] K ] (di ordine 3*p) pud essere
scompostan novesottomatrici(di ordine p); il sistema di equazioni pertantsuase laforma

{E}=[K]*{s}

FX Kxx  Kxy Kxo Sx
FY ((=|Kyx Kyy Kyep|*") s
Mz Kox Koy Ko bz

La matrice[ K ] & simmetrica; nel caso in cucontroventisiano disposti esclusivamente in piani
paralleli ai X-Z e Y-Z {racce parallele agli assi X ed Y), la sottomatriCgy e la simmetric&Kyyx sono
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nulle (i prodottisin(a) * cos@) = 0).

E' inoltre opportuno ricordare chexcorrono almeno tre controventi(non concorrenti in uno
stesso punto proprio o improprig per impalcato affinché ciascun diaframma sia in equilibrio. In
mancanza di tale condiziomssenzialéa matrice delle rigidezze rototraslaifitid ] € non positiva(sintomo
di labilita di una parte della struttura), risultando ovviameenha o piu equazionilenticamente nullell
programma evidenzia tale circostanza con un megsdggrrore.

Per quanto attiene al concettonaitrici di deformabilitae dirigidezzatraslantesi rimanda a quanto
ampiamente esposto [ii] (par. 7.1.1). lcomportamento torsional@] (vedi packagéSPACE" par. 5.) puo
essere sintetizzato attraverso le matrici di:

- Deformabilita Torcente, il cui termineDtor(;j ;) rappresenta la rotazione [in radianti] che nasce a
pianoi per effetto di una coppia unitaria [pari ad 1 kgagénte al pianpy

- Rigidezza Torcente il cui termineRtor(i’j) rappresenta la coppia [in kgcm] che nasce al piano
per effetto di una rotazione [in radianti] agentpianoj.

2.2.1. Azioni orizzontali e risultati del calcolo #).
Il programma prevede quattro possiblistintedistribuzioni di azioni agenti al livello d'impalto:

1) Carichipermanenti
2) Forze F ondulatoriein direzione X;
3) Forze iy ondulatoriein direzione Y;
4) Coppie d'impalcato M(vedi[1] punto 4.) per effetto delle forze orizzontalf poste in posizione
eccentrica(X g +/- ecg), sotto forma di momento:
Mz =Fy * eccx
in modo da tener conto di eccitazioni torsionadine suggerito dalla vigente normat[@

Il programma determina per ciascuna condizionedco:

- Le caratteristiche cinematiches } (sxi, Syj, Yzj) dei p impalcati riferiti al punto di applicazione
delle azioni ondulatorieb@ricentri delle masge

- Per ciascun elemento (lette méerimento localg, le caratteristiche cinematichesigc } per i p
impalcati (gj per gli irrigidimenti traslanti e %; per i torcenti) e corrispondentemente le azionieasi
competenti (analogamentgjfper traslanti e i per i torcenti).

In particolare il sistema di spostameftigioc } viene ottenutocomponendo vettorialmente
caratteristichecinematiche{ s} (riferite al punto di applicazione delle forzmdulatorie nel riferimento
generalg, tenendo conto della posizione relativa del singmntrovento Da { sjgc} € quindi possibile
ricavare (sempre nel riferimentocal€) le azioni competenti a ciascusattostruttura{ F|oc }, avvalendosi
della relazione matriciale:

{Eloc}=[Kioc]*{sIoc}

avendo indicato cofiK|oc ] la matrice dirigidezza(traslante o torsionalein base alla natura del
controventg.

Note le forze agenti su ciascusattostruttura{ F|oc }, il programma effettua le verifiche alla
traslazione ed alla rotazione dei p impalcati,ikasgone traccia sul tabulato.
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E' opportuno richiamare [lattenzione sull'importandi unattenta lettura di entrambe le
caratteristiche fornite (cinematiche e statichefeeinfatti consentono un'importante verifica sgllalita
dell'elaborazione, cosa attualmente richiestaeadléivnormativo[10]/[11].

La formulazione adottata, anche se in forematomatica ricalca il classico metodo delle
deformazioni pertanto lacongruenza insita nel metodo stesso, ricavandosidiecitazionia partire dalle
deformazioni.

Il programma, effettua le verifiche alla traslazoed alla rotazione per tutti gli impalcati. La
soluzione é pertantequilibrata e congruente

E' quindi possibilenucleardl singolo elemento dal contesto spaziale e sottofalle azioni ad esso
relative, ottenendo cosi suldzhema pianda soluzione corretta del problema sia in terndirsollecitazioni
che di deformazioni.

Una ulteriore possibile verifica (vedsempid consiste nel confrontare gli spostamerdjye } del
controventoal livello d'impalcato (ottenuti sullo schema sSpsz e leggibili sul tabulato dellapartizione
delle azioni orizzontalicon quelli ottenuti sullechema pianger effetto delle forze orizzontali determinate;
tali caratteristiche cinematiche (a meno di ligypeossimazioni) devono coincidere.

Questo metodo consente quindi di effettuare umdicee di congruenzandiretta, ricavando dalle
forze determinate gli spostamenti d'impalcato efromtandoli con quelli relativi alla membratura sizde
nel suo complesso.

Le condizioni di carico (2 e 3) considerate sonpprasentate da un sistema di forzag d Fy;j
agenti (non simultaneamente) igsKe Y Gj.

Assumendo il sistema di riferimento O X, Y, Z in dootale che la dimensioralungata[D] sia
parallela all'asse X e quella piu cofied sia in direzione Y (sempre in conformita alla vigenormativg9]
puntoC.6.1.9 e possibile definire uneccentricitaeccy delle forze ky, tale che la coppia torcente applicata
all'impalcato i risulti:

Mzi = Fyj * eccx

conecc = lamda * D; la normativa[9] suggerisce i valori di lamdda assumere in funzione del
rapportoD/B.

In particolare, con riferimento al sistema di eqoaz

{E}=[K]*{s}

il vettore termine not§ E } assume, nella varie condizioni di carico esamjnaeguenti valori:

cond. 2) solo k: {Fx, 0,0}
cond. 3) solo k: {0,K, 0}
cond.4)soloM;: {0, 0,M}

Avendo adottato compolo, ai fini delle equazioni di equilibrio alla rotazienproprio il punto di
applicazione delle azioriix edFy, nelle condizioni 2 e 3 il momento delle forze kqgie € nullo Braccio
nullo).

In conformita alla vigente normatij8], si sono considerate le foromdulatorie(Fx edFy) non
simultaneamenteagenti (condizioni 2 e 3).

Nella condizione 4 (solo momenteyj * eccx) non vi sono forze applicate (quindi le due
componenti relative all'equilibrio alla traslazios@no nulle) ed il momento applicato vale appuvte.

Le azioni orizzontali competenti aiontroventj nelle condizioni di carico esaminate, vengono
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automaticamente archiviate in modo da poter faeguse la successiva fase di calcolo delle sotitiste
senza dover effettuare ulteriori operazioni di inpwe condizionibasedi carico descritte (1, 2, 3 e 4) ven-
gono automaticament®mbinatdra loro dal packageE.S.A.P" (vedi[1] par. 4.).

Per l'analisi della condizione di carico n.1 siaimda al successivo paragrafo.

2.2.2. Effetto dei carichipermanenti(#).

Di solito nella pratica tecnica viene consideratatruttura nella sua spazialitd per quanto att&ne
comportamento per azioni sismiche; difficiilmentedotta la medesima metodologia per quanto accade p
effetto dei carichverticali (permanen)i

Questo implica che viene considerata correttamientengruenza delontroventonella condizione
relativa alle azioni sismiche, operando differergate per le aziorpermanenti.

Nella ripartizione delle azioni sismichsi valutano quali siano le forze da applicare iabalo
controvento affincheé esso si possa calcolare inavamirettonon su uno schema spaziale (oneroso sotto |l
profilo computazionale), ma su uno schemiano enucleandolocioé dalla strutturacomplessiva la
soluzione trovata deve ovviamente soddisfareolagruenzanel senso che il controvento, per effetto delle
forze orizzontali determinate, deve subire gli Stepostamenti al livello d'impalcato che gli congp®
sullo schemapaziale

Prendiamo ora in considerazione il comportamento gifetto delle azionipermanenti ciascun
controvento consideratoisolato, tenderebbe ad assumere spostamenti orizzontdivedlo d'impalcato
indipendentidagli altri; la presenza di udiaframma rigidonon consente che cid si verifichi e pertanto,
anche per i carichin questione, gli spostamenti dedlettostrutturedevono rispettare lkeongruenzal livello
di piano, essendo animate da moto rigido.

Cio implica che, anche in tale condizione di caridebbano nascere delle forze orizzontali che
rappresentano le azioni chalibframmaesercita sul singoloontroventager ripristinare la&ongruenza

L'effetto descritto € in molti casi irrilevante, rpao talvolta essere significativo: basti pensamma
struttura costituita daontroventifra loro paralleli rappresentati da telai di duwenpate (con luci fra loro
molto differenti) e pareti molto rigide.

| telai, considerati isolati, per effetto di cdmicserticali tenderebbero a spostarsi orizzontakeen
assemblandagli impalcati (e quindi ripristinando la congru@je pareti intervengono limitando I'entita di
tali spostamenti.

Nasce pertanto un sistema di azioni orizzontali Sogoli controventiche rappresenta l'azione
competente a ciascuno come parte della struttuta sea spazialita. Note tali forze orizzontali échi
sommano ai carictpermanend, & possibile calcolare correttamente ciascunasottturaenucleandolada
guella spaziale, sottoponendola alle azipgimanenti proprigquelle inizialmente applicate)iedotte (dal
diaframmaper ripristinare la congruenza).

In sintesi l'applicazione di aziomiermanentiai controventifacenti parte di una struttura spaziale
induce nei medesimi un sistemaadioni orizzontalil livello d'impalcato.

Il package E.S.A.P! [1] (vedi 7.1.2.) nella fase dinalisi della deformabilitaoltre a determinare le
matrici di comportament¢ D ] e [ K ] effettua anche il calcolo defettore laterale Esso rappresenta il
sistema di reazioni (cambiate di segno) che nablreello d'impalcato suvincoli ausiliari (carrelli ad asse
orizzontale) [1] Fig.8) per I' applicazione detarichi permanenti E' possibile comporre vettorialmente,
impalcato per impalcato, il sistema di azioni cdsierminate e sommarle alle forze orizzonpa&imanenti
direttamente applicate ai diaframmig Pyj in Xpj, Ypj).

Fisicamente cid corrisponde a tenere bloccati (ergdivincoliausiliari) i p impalcati, determinando
il sistema di forze che impediscono i cinematiseiidlaframmi, per azione dei carighérmanenti
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Con riferimento al punto di applicazione delle ®arizzontaliondulatorie assunto compolo negli
equilibri alla rotazione, & pertanto possibile detfeare per ciascun impalcato il sistema risultasde
azioni permanentRy;, Ryj ed MRyj (che viene stampato nel tabulatopartendolofra tutti i controventi
costituenti la membratura spaziale.

Fisicamente cio corrisponde rdasciare i diaframmj precedentemente vincolati fittiziamente,
sottoponendoli al sistema di azigmérmanentirisultante,ripartendotali azioni fra icontroventi Le forze
ottenute, sommate &kttore laterale(reazioni che bloccano al livello di pianccibntroventasottoposto alle
azionipermanen)i, rappresentano il sistema di azioni che ripréstaccongruenza

Ciascuna sottostruttura pertanto sara sottoposta ad una distribuzione ziona orizzontali
(permanendi al livello d'impalcatdindottd che occorrsommarea quelledirettamenteapplicate(proprie).

Come precedentemente descritto, si &€ ancora assamtepolo il punto di applicazione delle forze
ondulatorie pertanto la matrice di rigidezzatotraslanteé la stessa che si € costruita per calcolare le
condizionin. 2,3 e4

In analogia a quanto esposto nel precedente péoadiraettore termine not¢ E } assume nella
condizione esaminata la segueiuiena

cond. 1) azioni permanenti: { K, Ryj , MRz }
presentando termini non nulli in tutte e tisottovettori.

Di solito la condizione di carichpermanenti(secondo la definizione adottata[ik] vedi par. 4.) &
rappresentata da carichverticali e quindi il vettore lateralerisulta di modesta entita, dipendendo
essenzialmente dalthstribuzionedel carico e dallgeometriadella struttura.

Vi sono tuttavia taluni casi nei quali la condizigrermanenteiveste particolare importanza, come
nel caso di strutture seminterrate nelle qualisfanta esercitata dal terreno costituisce un'azione né
temporaneané ondulatorig gravando sull'opera per periodi di tempo prolungaleterminando diagrammi
delle caratteristiche della sollecitazione beneddhti da quelli relativi ai carichverticali.

2.2.3.Ripartizionedelle forzeondulatorie nell'ipotesi di rotazione Y, impeditadegli impalcati (#).

Nei precedenti paragrafi si & descritta la modalitaalcolo adottata per kdpartizione delle forze
ondulatoriefra i controventicostituenti la struttura spaziale.

Come e noto, l'applicazione di un sistema di azmidzontali determina traslazionixse syj) e
rotazioni (Yzj) dei p diaframmi, dai quali derivano gli spostamésjc) del generico controvento.

L'interpretazione dei risultati dellgartizione delle forze orizzontatisulta talvolta non immediata
in quanto le azioni sui controventi non derivantiasto dai rapporti fra le rigidezze di questiimit ma
anche dagli effetti delle rotazioni degli impalcatilo scopo di eliminare tale effetto disturboe quindi di
fornire delle informazione esclusivamente in meaiteapporti fra le rigidezze, si & pensato di pory = 0,
ipotizzando di vincolare fittiziamente gli impalcatlla rotazione. In tal modo le azioni orizzontalii
controventi non dipendono dai valori assunti dalle rotazioij Yposte=0), né dal punto di applicazione
delle forze applicate, ma soltanto @alore di queste ultime e dai rapporti fra le rigideze¢abntroventi

Esaminando i risultati di questa fase del calcolguindi facile intuire come intervenire sulla
struttura pepttimizzarndl comportamento, agendo sulla disposizione egididezza detontroventi

La metodologia descritta non e pertanto ausilio per il calcolo (la distribuzione delle azioni
orizzontali ottenuta non € infatti significativarga determinazione delle caratteristiche delldesithzione,
riferendosi ad una condizione di vincdittizia degli impalcati), ma rappresenta un interessatrtanento
diagnosticoper una corretténterpretazione del comportamento dell'opera. Reotéa distribuzione delle
azioni orizzontali sucontroventiottenuta in questa fase del calcolo non vieneidgath.
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Sotto il profilo metodologico, in analogia a quamspresso nel paragrafo 2.2, viene costruito in
forma automatica, un sistema di equazioni in 2*gognite, essendo p il numero d'impalcati indipetiden
costituenti la struttura spaziale.

Tale sistema di equazioni esprime le condiziordliilibrio degli impalcati alla traslazione:

1) equilibrio alla traslazione in direzioneX;
2) equilibrio alla traslazione in direzioney.

Numerati gli impalcati dal basso verso l'alto, ledgnite sono rappresentate dal vettore degli
spostamenti generalizzdts } (di componenti sX, $X2',...8Xp’, Y1, sY2',...sYp') e il sistema di equazioni
puod essere sinteticamente espresso con la notariatnieiale:

{E'}=[K']*{s"}

avendoindicato con{ E' } il vettore termine noto (di componenti X FX2',...FXp‘, FY1',
FY2',...FYp') rappresentante il sistema di carichi applicap anpalcati (forze Fi Fyj); [ K'] € la matrice
di rigidezza traslantedella membratura spaziale rispetto alle azionizanigali.

Attraverso la metodologia deélhalisi agli elementi finititale sistema di equazioni pud essere
costruito in forma automaticamediante #ssemblaggiodelle matrici di rigidezza dei singoli elementi
irrigidenti, tenendo conto della posizione dei neuhe.

E' opportuno mettere in evidenza che, avendo dastondizione ¥ = 0, il sistema dspostamenti
generalizzati{ s } non comprende le rotazionizY degli impalcati (gia note in quanto nulle) e che
analogamente nel vettofeE' } non sono compresi i momerM zj, in quanto non occorre scrivere gli
equilibri alla rotazione, essendo sufficienti lep2&quazioni alla traslazione per ricavare le 2*gognite
spostamenti.

Non comparendo nel sistema gli equilibri alla raiae, la soluzione del problema non dipende dal
punto di applicazione delle foromdulatorie
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Secondo la metodologia ampiamente illustratf]fi8], la matrice] K ] (di ordine 2*p) puo essere
scompostan quattrosottomatrici(di ordine p); il sistema di equazioni pertantewase laforma

{E'}=[K']*{s}

U ¢ U ¢ U ¢
FX'  Ke Kxy X
*

\FY'\ \KYX KYY \SY'
A U A u A U

La matricetraslantedella struttura spazialeK'] € simmetrica e puo essere considerata come una
sottomatricedella[ K ] (par.2.2) , eliminando cioé€ i termini corrispondenti allariabili Y 7.

Come premesso la metodologia in questione si p®poaome strumentodiagnostico sul
comportamento della struttura sotto aziondulatorie Le condizioni esaminate sono due e corrispondono

all'applicazione (non contemporanea) delle aziogie Fy. Il vettore termine not§ F' } assume, nelle due
condizioni di carico analizzate, i seguenti valori:

cond. 1) solo F: {Fx, 0}
cond. 2') solo Fy: {0, K}

Nel caso in cui icontroventisiano disposti esclusivamente in piani parallelXaZ e Y-Z (tracce
parallele agli assi X ed Y), anche in questo caseoftomatricek xy e la simmetricaKyy sono nulle(i
prodotti sin(O) * cos(O) = 0).In tal caso il sistema di equazioni disaccoppiatp cioe le forze k;j
determinano soloyg (e syj=0) e le Ky solo syj (e ¢j=0); viceversa nel caso piu generéfexy e Kyx
non nulli) 'applicazione di forze (& e Fyj) determina sistemi di spostamengjj £ syj entrambi non nulli.

La soluzione del problema ( nelle incognites'} ) dipendeesclusivamentelalla geometria del
sistema (rigidezza e posizione dentrovent) e dall'entita dei carichi agerftiy ed Fy, ma non dal loro
punto di applicazione. Se si moltiplicano per utesso coefficiente le forze applicate, corrisponeieente
variano dello stesso fattore amplificativo gli siamsenti (§c) € le forze () relativeai controventi(la
soluzione é ciodinearmentedipendente Viceversa se si adotta urifferente distribuzione di forze
ondulatorie si avra una soluzione del tutto indgente da quella precedentemente esaminata.
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2.2.4. Ricerca detcentri di tagliodegli impalcati (#).

Nel precedente paragrafo € stata descritta una duleia avente scopaliagnostico per
I'ottimizzazionalella distribuzione daiontroventi Infatti la presenza di effettorsionali determina sposta-
menti e forze aggiuntive sugli irrigidimenti che sommanoalgebricamentea quelle indotte dalla
traslazione.

Eliminare (o almendimitare) tale effetto puod determinare un miglioramento o@nportamento
della struttura per effetto delle azioni orizzontal

La vigente normativ§e] (in C.6.1.2)nominail baricentro delle rigidezza proposito dell'esigenza di
tenere debitamente in conto gli effetti torsiomadil'ambito dellaipartizione delle azioni orizzontali

Vediamo come & possibile definirecéntri di taglio degli impalcati e descriviamo una semplice
metodologia per ricercarne le coordinate.

Immaginiamo di considerare non simultaneamente ta¢genlistribuzioni di forzeFxj e le Fyj; i
centri di taglio possono essere definiti conmuei punti ove l'applicazione delle forze orizzdinta
contemporaneamente su tutti gli impalcati, deteamépostamenti ma non rotazioni dei medesirai.de-
finizione ricalca quella relativaagli omonimipunti nelle strutture lineari.

La conoscenza della posizione di tali punti coreselprevederese le forze, applicateei baricentri
delle masse(se si tratta dieccitazioni sismiche indurranno effettitraslatori accompagnati da effetti
torsionali pit 0 menanarcati

Ovviamente la mancata coincidenza freentri di taglio e i baricentri delle massinduce effetti
torsionali.

La ricerca delle coordinate di tali punti € metagdptamente assai semplice e deriva da quanto
affermato nel precedente paragrafo in relaziona rgbartizione delle azioni ondulatorie nell'ipotesi
rotazione impedita degli impalcati

Abbiamo detto che quando le distribuzioni di folzg; e Fyj agiscono necentri di taglio si
determinandraslazioni ma nonrotazioni negli impalcati; ebbene la soluzione cinematiciapdeblema é a
noi gia nota, avendo determinato il sistema di &poenti{s } (di componenti sX, sX2',...sXp', sY1',
SY2',...SYp') che si genera nell' ipotesi diz¥= 0.

Noto { s'} degli impalcati abbiamo altresi determinato peascunirrigidimento il sistema{ o'}
di spostamenti neiferimento localee quindi le forzg Fioc' } su esso agent{ Ejoc' } =[ Kjoc] * { Soc }
essendd K|oc ] lamatricedi rigidezzatraslanteo torsionaledellasottostruttura.

Le rotazioni ¥z sono impedite dalincolofittizio che abbiamo applicato agli impalcati.

Noti pertanto per ciascurontroventa sistemi di forze{ Fjoc' } Su essi agenti, & possibdemporli
vettorialmentee determinare il punto di applicazione del sisteimatante{ R' }.

Ovviamente nella condizione di carico nella quaeseono soltanto I&xj, per I'equilibrio{ R'} =
{ Fxi } e analogamente nell'altra ipotesi di carico ($elyj) { R'} ={ Fy;j }.

Fisicamente i punti di applicazione delle risutig{ Y cj } quando agiscono lgFx; } e{ Xcj }
con le{ Fyj } ) rappresentano i punti ove applicare le forzezomtali per avere le traslaziodig}) ma
Yz = 0; essi sono pertanteentri di taglioricercati.

E' facile effettuare anche una verifica in tal sersasta applicare sulla struttura le distribuzidni
forze { Fyj } in {Xcij} (ponendo{ Fx; } =0) e successivamenfeFx; } in { Ycj} (con {Fyj}=0),
determinando il sistema di spostamenti; le tragsl@zilovranno appunto coincidere cpg }, mentre le ro-
tazioni Yz dovranno essere = 0 (0 meglio molto piccole, fifette di lievi approssimazioni). La soluzione
dovra soddisfare anche I'equilibrio, cosa che digpamma effettuautonomamentanche nella condizione
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Yz =0.

Vale la pena di effettuare una breve considerazien@roposito dellaipartizione nell'ipotesi
Yz = 0, abbiamo visto che se si moltiplica il sistedhdorze{ Fj } per uno stesso fattore, il sistefngt} di
spostamenti varigroporzionalmentésoluzionilinearmente dipendentiin tali condizioni le coordinate dei
centri di taglionon variano.

Viceversa se si applica una distribuzidrig§" } nondipendentealalla precedente, si otterranno degli
spostament{ s' } che non avranno alcuna relazione cdrgi} precedentemente trovati eentri di taglio
varieranno.

Quindi i centri di taglionon dipendono soltanto dalla geometria del siste(eadalla sua rigidezza),
ma anche dall'entita delle forze applicatd.a dizione dicentri di rigidezzeé pertanto quantomeno
impropria.

2.2.5. Strutture con impalcatisfalsati(#).

Nella pratica tecnica talvolta occorre analizzdratgire nelle quali taluncontroventiincidono su
impalcatinon numerati consecutivamerfteell'esempio I'elementeSAP#2é collegato a tre diaframmi: il n.
1,il 3 ed il 5). Convenzionalmente nel seguitor&eno denominate come struttureimbalcati sfalsati

Preliminarmente occorre numerare tutti gli impal¢adme al solitoordinatamente dal basso verso
I'alto) e coerentemente riportare sugli schemi struitdeilcontroventi(insieme alla numerazione dei nodi e
degli elemenfi la denominazioneadottata per idiaframmi nella descrizione della strutturgenerale
precedentemente eseguita.

Nel modulo E.S.A.P! [1] (vedi7.1.1) si & introdotto il concetto dnatrice di rigidezzaropria ed
espansache viene nel seguito richiamata.

La metodologia (ed il significatbsico) per la determinazione della matrice di rigide@raslante o
torcentd e stata ampiamente approfondita.

L'ordine della matrice drigidezza propriaé pari al numer@omplessivo degli impalcati ai quali il
controvento e collegat¢e quindi prescinde dalla numerazione dei medesgtiiambito della struttura nel
suo complesso).

La matrice dirigidezza propriacostituisce una caratteristigatrinsecadel controventoe prescinde
dalla struttura spaziale nel quale esso verra itosarell'esempio proposto precedentemertrdifhe della
matricedi rigidezza propriae tre.

Tale matrice vale naiferimento localee quindi per essere associata (in fasasdiemblaggipa
guelle degli altricontroventinel riferimentogeneralerichiede una trasformazione.

La matrice dirigidezzaespansacaratterizza ilcontroventonei confronti della struttura nel suo
complesspe quindi valida nel riferimentgenerale Essa ha ordine corrispondentenassimo numero
d'impalcato al quale & collegato I'elementdell'esempio l'impalcato dbrdine piu elevato sul quale il
controventancide é il n.5 e quindi la matricespansa ha ordine cinque

Vediamo di analizzare nel seguitosignificato fisicodella matriceespansaa partire da quella
propria.

Il termine K(j j) della matrice di rigidezzpropria rappresenta la reazione che nasce al piigres
effetto di un cedimento al piarjp avendo semplicemente numerato nel riferiméotale gli impalcati in
modo consecutivo, senza tener conto della denomimazhe i diaframmi assumono nel contesto della
strutturagenerale Tale matrice puo ottenerdalla[ D ] perinversione( [K ] = [Q]‘l), come effettua il
modulo 'E.S.A.P [1] (vedi7.1.1).

Consideriamo adesso dontroventodell'esempio, come inserito nel contesto spaziedésp non é
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collegato agli impalcati n. 2 e 4. Imponendo pedamtali diaframmi i cedimenti unitari, I'elemen#oloro
non collegato, non subira alcuna deformazione rendo inerte e quindile reazioni dei vincoli fittizi
saranno tutte nulle.

Viceversa imponendo i cedimenti degli impalcatilegati alcontrovento(n. 1, 3 e 5 nell’'esempio)
nasceranno reazioni, nowlle, solo in corrispondenza déiaframmi controventatidi intensita pari a quelle
precedentemente trovate nella costruzione dellacagiropria.

I vincoli corrispondenti agli impalcati non coll@ganfatti non intervengono in alcun modo e quindi
deformatae comportamentalel controventosono gli stessi che si sono evidenziati nella cagtne della
matricepropria (Fig. 1).

In conclusione la matricespansahaordine pari al massimo impalcato collegafex5 nel caso in
esame) e presenta terminulli relativamente alle righe e colonne corrispemdi ai diaframmi non
controventati(quindi sononulli i termini K(ji) con i e j pari a2 e 4). Dei 25 termini disponibili della
matrice 5x5 ne rimangonsignificativi solo d pari cioé al numero degli elementi dellatrioa propria.
Operativamentdastaallora espandere la matrice propria inserendo degli zesile righe e colonne corri-
spondenti agli impalcati non collegaitecondo la numeraziorgenerald. Da tale procedimento deriva la
denominazione dinatrice espansa.

Quanto esposto a proposito della matrice di rigidezvviamente vale anche pevéttore laterale

Ovviamente non compete alcuna aziongf=0) in corrispondenza dell'impalcatg fon collegato
in tale condizione il programma stampg;¥0 (oppure Mj=0) nonché il valore dello spostamento che
competerebbe alontroventaal livello i in base all@aomposizione del moto rigido

Appaiono immediate le possibilita che tamdellazioneoffre, potendo cosi in assoluta semplicita
analizzare strutture che, per esempio, presendargiramenti negli impalcati oppure piu impalcati alla
stessa quota ma fra loro non collegati, ampliahdampo applicativo a molti edifici (come quellilghlici)
che spesssfuggonaalle limitazioni imposte dasodici di calcolocorrenti.

Nell'esempio accluso al presente manuale vi é trn#tiga che presenta la particolarita di avere gli
impalcati non estesi a tuttcontroventi Pertanto ciascuelementanonincide sututti i diaframmima solo su
alcuni; inoltre la numerazione che essi assumohoargestogeneralee non consecutiva.
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3. Grafica a supporto dell'analisi numerica (#).

Il package offre un supporto grafico che consemi@ completa visualizzazione della struttura; tale
strumento, per altro esplicitamente richiesto deitgente normativd10]/[11] e sollecitato dagli Organi di
controllo periferico, consente all'Utente di effettuare un'aziali@gnostica in fase dimodellazionee di
documentazionenella redazione dellg@lazione di calcolo

Con riferimento aicontroventidescritti nel modulo E.S.A.P!, il package consente di effettuare
opzionalmente

- disegno degli schemi strutturalidelle sottostrutture(in scala unica);

- disegno delle pianteschematichedegli impalcati, che consente di evidenziare psaun
diaframmaed in scala, gli irrigidimentcollegati le sezioni depilastri e deipannelli (rettangolari, a "T",
circolari ogenericheindicate convenzionalmente con una croce) esgli @elletravi presenti;

- assonometrie schematichéella struttura osservata nel verso positivo d€llgosteriormentge
negativo énteriormentg con due vistelimetricheed unasometrica

4. Gestione della procedura (#).

Il package B.A.C." si comporta come uguscio(shel) che coordina le procedure svolte daduli
componenti (E.S.A.P’, "PESI", etc); inoltre provvedenfain progran alla fase dripartizione delle azioni
orizzontali ed alla grafica diupporto

Pertanto il menu di gestione si limita a conserdireccessi ai singolinoduliesternied alle fasi di
input e correzione, per le quali si sono adottatstesse modalita descritte nel modS A.P:" cui si
rimanda per ogni ulteriore approfondimeii¢ (vedi capitolo 10).

Per quanto attiene l'input, esso riguarda il tedémtificatore, le azioni d'impalcato (permanerti e
ondulatorie) e i numeri dile iniziale efinale contenenti i dati deiontroventi.

5. Garanzia.

La durata della garanzia dalpporto fisicadel programma & di sei mesi dalla data di consegna
limitata a danni indipendenti da uso scorretto aidepdell'Utente.

Entro tali condizioni, verra fornita una nuova @gel package, dietro corresponsione delle spese di
supporto magnetico e di spedizéisi consiglia comunque di effettuare una copibatikup dei programmi
originali. Lachiave hardwargfornita a corredo del package, resta di propdetéautore del programma.

6. Assistenza.

Non é dovutaall'Utente alcuna forma di assistenza o di conqalpa comungue possibile stipulare
un contratto di assistenza telefonica e/o di maribee del software (che prevede l'automatica forai
degli aggiornamenti e delle nuove versioni del paeR.

Salvo quanto precedentemente espresso, l'autore imoalcun modo tenuto all'aggiornamento delle
versioni precedentemente fornite.
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7. Responsabilita.

L'autore non rilascia alcuna garanzjaneppure implicitafriguardo I'esattezza del programma e
pertanto in nessun caso lo si potra ritenere resgimle per danni diretti ed indiretti causati dalisentuale
inesattezza dei risultati ottenuti.
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