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1. Generalita.

Il package "E.S.A.P." (Extended Static Analysis Paog), per personal computer, € un
programma agli'elementi finiti" finalizzato al calcolo di strutture genericamestanfigurate e
vincolate, costituite da un insieme rbdi fra loro collegati attraverso un sistemaadterettilinee
ed a sezione costante e/o da elementi bidimensidinahnnellodi forma rettangolare ed a sezione
costante; tali elementi possono essere fra loidao(incastri interni) 0 meno (cerniera interna).

Biblioteca diTIPI di elementi monodimensionghste)
- aste cordeformazione flessionale ed assjale
- aste cordeformazione flessionalassiale e da taglio
- aste coriconci rigidi*;
- aste coriconci eccentriciy
- aste"alla Winkler™,
- aste con sconnessioni adtrambi gli estrem{*"pendoli”);
- aste con sconnessioni ad solo estremo
Per ciascum PO vengono distinti BOTTOTIPMi:

- asta'trave”,
- asta'pilastro”.

L' elemento pannello (accuratamente descritto nel seguito), costituisce elemento
bidimensionale rettangolare.

E' possibile definire differentipi di materiali che possono essere attribuiti indifferentemente
agli elementastae pannello.

Il programma consente di definire alcutattributi” dei nodi che sono rappresentati da
particolari codici:

- codice"pilastro”, che rappresenta la denominazione del ritto cui rtigpe il nodo;
- codice"impalcato”,che indica appunto I'ordine dell'impalcato sul @uhhodo incide;

- codice "master"”, che indica quale € il nodamn@ste) da cui dipende lo spostamento
orizzontale del nodo in esame (defirligtave").

Attraverso tale ultimoattributo € possibile modellare, per lkeste di sottotipo trave, la



indeformabilita assiale, utile per la schematizaaeidell'impalcato rigido ; tale opportunita pue es
sere ottenuta anche psimulazione come nel seguito descritto; gli attributbdice pilastroed
impalcatqg consentono di migliorare la leggibilita del tadol, permettendo d'individuare la de-
nominazione delle travi e dei pilastri corrisponiegli elementi

La procedura consente di :

- Calcolare lamatrice traslante di comportamento ( di rigidezza[R] e di deformabilita
[D] ), propria (cioe riferita agli effettivi gradi di liberta cospondenti agli impalcati sui quali

il telaio incide), nonché laspansa(che tiene conto della eventuale non consecutdeigli
ordini degli impalcati); tale possibilitd consenite,nodo estremamente semplice e rapido, di
schematizzare controventi appartenenti a struttaratterizzate da impalcati rigigfialsati.

La matrice di comportamento ottenuta viene autamatente archiviata per essere
assemblata, in forma automatica, nella matrice ididezza rototraslante dell'edificio,
attraverso le procedur&PACE" o0 "B.A.C." (Building AnalysisCode) dello stesso autore .

- Effettuare ilcalcolo della struttura per le azioni assegnate.

- Effettuare ilcalcolo della struttura per le azioni sismiche derivanti dalla ripartizichelle
azioni orizzontali d'impalcato, eventualmente ariziie automaticamente dal pack&yé.C.

Il programma pertanto € stato concepito per coirgetdinalisi sia di strutture a se stanti
(come calcolo o come analisi di deformabilita), diacontroventi facenti parte di strutture ad
impalcato rigido; in tale ultimo caso, la proceduowstituisce un modulo del packag@A.C.", al
guale é collegato attraverso archivi, consentefadddmatica trasmissione dei dati intermedi alle
singole fasi del calcolo .

Il programma é corredato da un sistema di moddiainsentono di :

- Personalizzarela presentazione dei risultati e il tipo di eladmoni da compiere ;

- Autogenerare nodi, aste e vincoli (Auto Mesh Generator);

- Modificare lo schema statico definito, inserendo o eliminanddi, aste o pannelli;

- Renumerare i nodi in modo da ottenere la matrice di rigidedzaninore occupazione di
memoria;

- Risolvere il sistema di equazioni attraverso tecniche petrimasimmetriche a banda
variabile;

- Effettuare una diagnosticéauto checkylei dati introdotti;

- Visualizzare i dati, scorrerli e, ove occorra, modificarli;

- Esequireil calcolo in serigbatch)per un insieme di strutture archiviate;

| carichi agenti sulla struttura possono esseréntlisn "permanenti”e "sismici"; i primi
possono essere nodali e / o distribuiti sugli eleime rappresentano la condizione di carico cui Si
sommano e si sottraggono le altre, individuate slatemi di forze nodali (Fx) agenti al livello
d'impalcato e schematizzanti le azioni orizzontadiotte dal sisma (é possibile definire fino a tre
distribuzioni rappresentanti le azioni indotte #lapsisma secondo X; 2) sisma secondo Y; 3) coppie
torsionali all'impalcato). Ovviamente attraversb thstribuzioni di azioni d'impalcato é possibile
modellare qualunque altro analogo tipo di forzezwntali (spinta del vento, delle terre, etc.).

Il programma provvede a cumulare la distribuzidpermanenté con quelle"sismiché,

package E.S.A.P": manuale Utente



pervenendo fino a massimsettedistinte condizioni di carico .

Per ciascun elemento, il programma fornisce le t@rstiche nodali (momento, taglio e
sforzo normale) e, ove significativi, I'ascissaatilio nullo ed il relativo valore di momento mas-
simo, le pressioni sul terreno in corrispondenzanddi estremi.

In caso di calcolo della struttura, € possibilevate le seguenti opzioni :

- Diagrammi del momento e del tagliaelativi all'intera struttura ;

- Deformata elasticarelativa all'intera struttura ;

- Diagrammi d'inviluppo del momento e del taglio, in scala unica per tigttaste ;

- Progetto delle minime armature a flessione e a taglio pexste di sottotiptirave” ;

- Progetto delle minime armature a presso-tensoflessione gherelementi di sottotipo
"pilastro” e per i ‘pannelll’ ;

- Archiviazione delle sollecitazioni flessotaglianti per gli elemiedi sottotipo“trave" (per
successive elaborazioni attraverso postprocessors);

- Archiviazione delle sollecitazioni flessionali ed assiali per glementi di sottotipo
"pilastro” e per i"pannelli” (per successive elaborazioni e per la redaziotie @della dei pilastri
e degli scarichi in fondazione mediante il packdgié\.C.").

La procedura consente di definire 'l@sagomario”di profili ricorrenti delle seguenti tipologie:
1) rettangolari; 2) a "T"; 3) generiche; 4) ciradldale archivio puo essere modificato e stampato
consentendo di far riferimento alle sezioni in edsbnite attraverso uftodice di profilo”

Il programma, grazie alla descritta possibilitaadsociare e combinare i descritti elementi
finiti, consente l'analisi di strutture complesseliegenerica tipologia, tanto come controventi di
edifici (con la possibilita di collegamento al pagk "B.A.C."), tanto come schemi isolati . In modo
semplice ed intuitivo & possibile schematizzardl'amebito dellastessa procedurae tipologie
strutturali piu diverse, analizzando problemi @&maizione suolo struttura (elementd/inkler"),
strutture in acciaio (a nodi di cerniera, incagirmiste), strutture costituite da differenti madéri
strutture da ponte (pile, spalle, impalcati), &b della variazione delle sezioni nelle pilagtrat
(aste d'conci eccentrici), telai-parete (attraverso l'associazione di astedeformazione da taglio
con elementi dconci rigidi"), telai con tamponature o con pannelli in calegsto a "facciavista"
(elemento’pannello’), controventi del tutto generici quali telai caitd, con scale, con impalcati
sfalsati, etc.

1.1. Note per gli Utenti del package S.A.P..

Il package "E.S.A.P." deriva dal package "S.A.P. 21€f'1984 (e versioni precedenti) dello
stesso autore, realizzato su personal computerei#89[1]/[2].

In seqguito alla quotidiana applicazione di tale gpemnma, si é analizzata l'opportunita
d'introdurre nuovelementi finitiinediti, che consentissero di estendere le giawudit possibilita di
calcolo, anche in considerazione delle nuove egmenhe si evidenziavano nell'attivita
professionale, nonché di ottimizzare con opportutility la gestione del sistema .

Tutto cido ha comportato la totatelaborazionedel programma che, seppure apparentemente
analogo al sucapostipite é stato riscritto completamente.

Inoltre si e voluto dare al programma Uaglio” volutamente indirizzato all'analisi delle
strutture civili per edifici, senza al tempo stedisutarne I'applicazione per il calcolo di struiu
generiche .
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Nel corso del presente manuale sono state congrzese€on il simbolo (#) i paragrafi ove vi
sono argomenti inediti 0 sono state apportate ianiowi rispetto al package "S.A.P." .

1.2. Principali variazioni rispetto al package S.A.R

Vengono nel seguito descritte le principali inndeaz del package "E.S.A.P." rispetto
all'ultima versione operativa del package "S.A.P 21Q:'tali argomenti sono dettagliatamente de-
scritti nel corso del presente manuale:

- Nuovi elementi finiti . Sono stati introdotti essenzialmente due nutamenti: I'asta con
"conci eccentrici” (utile per modellare la variazione di sezione lungna pilastrata oppure lo
spostamento della linea d'asse di una travataffgttoe di locali intradossamenti o estradossamenti
e il "pannello” che rappresenta un elemento bidimensionale rettameg(che consente di modellare
elementi di tamponatura muraria o0 pannellature aicestruzzo armato). Inoltre si sono
sostanzialmente modificati due elementi gia presanbiblioteca: I'asta coficonci rigidi”, per la
guale si e tenuto conto anche della deformaziongl@ (oltre alla flessionale ed assiale) e #last
alla "Winkler" per la quale si € modellata anche la presenzadile tangenzialj in aggiunta a
guellenormali gia presenti (utili per valutare la variazionesthrzo normale che si determina, per
esempio, lungo padialleggiantio per la verifica delle tensioni di attrito diaiti di paratia) .

- Distribuzioni di azioni orizzontali. Come nel "S.A.P. 2.0" viene definita una condigio
elementare (bagedi carico (permanente) cui si sommano (e sottraggono) distribuzioni atizé
Fx sismiche(baseindica che la distribuzione in questione verra s@ta e sottratta ad altre per
ottenere una particolare condizione di carico, came¢ seguito illustrato in 4.). Il package
"E.S.A.P." consente di definire fino a tre distzni basedi forze Fx, utili a simulare |'effetto del
sisma: 1) secondo X (SX), 2) secondo Y (SY), 3)itmale intorno all'asse Z (MZ){g.3). Talitre
distribuzioni si sommano allhase permanentecombinandosi fra loro e determinando: 1 [solo
permanentg 3 [permanente + - SX], 5 [permanente+ - SX, + - SY], 7 permanentg+ - SX, + -
(SY + M2Z), + - (SY - MZ) ] distinte condizioni diazico, a seconda di quante distribuzioni (1, 2 o
3) di forzesismichesi sono definite. Tali forze Fx (orizzontali) si citerano applicate ai nodi
caratteristici (master’) d'impalcato. Il packageB:A.C.", successivamente alla ripartizione delle
azioni orizzontali, provvede all'archiviazione @eltlistribuzioni di forze competenti a ciascun
controvento, in modo da semplificare il flusso deiti da introdurre per la successiva fase di
calcolo.

- Caratteristiche dei materiali variabili . Insieme al'sagomario"é possibile definire una
tabella di tipologie di materiali. Nell'ambito diascuna struttura si definisce tipo di materiale (il
prevalente) che dapprima viene assunto come vagetotutti gli elementi costituentidéfaul);
successivamente (in correzione) € possibile mad#idl codice di materiale, analizzando cosi
semplicemente struttureiste cioé costituite da materiali differenti.

- Sagomario . E' stata estesa la tipologia, inserendo il pwotiircolare; inoltre, per
migliorare la leggibilita del tabulato, é stato rodotto lattributo testo al profilo generico,
consentendo una descrizione della sezione adottata.

- Matrici di comportamento per controventi incidenti su strutture ad impalcati sfalsati
. Il programma determina la matrice di deformadili2] propria cioe riferita agli effettivi gradi di
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liberta, successivamente inverte tale matrice §Rfibuendole i gradi di liberta relativi alla stiwra
spaziale. La matrice ottenuta in tale forma e @quer I'assemblaggio alla matrice rototraslante
dell'edificio.

- Vettori laterali per carichi permanenti . Il programma calcola le aziotaterali che il
singolo controvento determina sugli impalcati p#eteo dei carichi distribuiti sugli elementi e
concentrati sui nodi, ipotizzando il controventmaolato alla traslazione al livello di piano. Tali
azioni, in fase di ripartizione, vengono composte foitti gli elementi, determinando un sistema di
azioni orizzontali aggiuntives{atic). In tal modo si considera lo schema spazialeraBk&to non
solo per le azioni orizzontali, ma anche per caristatici (packageB.A.C.), ottenendo la
congruenza dei controventi anche in tale condizione

- Auto Mesh Generator (AMG) . E' stato reso ancora piu veloce, consentendo il
multireplayanche per le aste.

- Gestione dei file. Il programma provvede a costruire ed a gestitermamente i propri
file di servizio, ottimizzando cosi l'occupazionelld memoria di massa (gia estremamente
contenuta); per la soluzione in serie non & necdeskaconsecutivita degli archivi da analizzare
affinché venga eseguito il calcolo.

Le matrici di comportamento vengono automaticameantchiviate, per successive
utilizzazioni (packageSPACE" o0 "B.A.C."); in ciascunalirectory vengono gestiti fino a 9999 file.

- Utility di sistema . Questo modulo racchiude un sistema di procecheeconsentono di

- Personalizzare la presentazione dei risultgticioe di fissare che cosa stampare
(sollecitazioni di travi, di pilastri, sistema colafp di spostamenti, diagrammi di tutte le condizio
di carico o solo di quellesignificative etc.); in tal modo, & possibile personalizzar¢ipb di
tabulato che, di volta in volta, meglio si adattar@ablema esaminat@zioni di stamppa

- Fissare le opzionistandardda impiegare cioé descrivere un sistema di opzioni da
adottare per il calcolo e di parametri per il sewgetto ditravi e pilastri; in tal modo, richiamando
tali opzionistandardsi evita di definire di volta in volta il tipo diompiti (batch) da far svolgere
nell'esecuzione di ciascuna struttura.

- Trasformare la struttura introdotta , cioé aggiungere o eliminare nodi, aste,
pannelli, in forma interattiva (cioe sempre osseda graficamente l'evoluzione che ciascun
comando determina nello schema); in particolar®rsentito, fra due nodi congiunti da un'asta,
inserire un nuovo nodo, ottenendo l'automatica &mione di una nuova asta avente le stesse
caratteristiche geometriche di quella iniziale. QGale routine & possibile autogenerafG)
schemi semplici e successivamente trasformarli;caeb di telai di scala, per esempio, basta far
generare la partegolare quindi inserire i nodi e le aste relativi al raange.

- Operare sui file disponibili, cioé duplicarli, eliminarli, indagare sul lorordenuto,
etc. Per esempio e possibile leggere un file, drasdrlo adattandolo alle proprie esigenze, e
memorizzarlo in un altro file .

- Renumerazione dei nodi. Il programma consente opzionalmente di effedtdarricerca
automatica della migliore numerazione che deterniin@nimo scarto fra i nodi congiungenti gli
elementi, (e conseguentemente la minima semibaetla matrice di rigidezza) adottandola per
I'attribuzione dei gradi di liberta. Tale algoritneonsente di scegliere, in fase di input o di au-
togenerazione della struttura, liberamente la namene piucomoda successivamente la routine
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di renumerazione provvedera a ottimizzare la gestidella matrice di rigidezza.

- Soluzione del sistema di equazioni con algoritmi danda variabile”, con i quali la
matrice viene analizzata tenendo conto della eféetbrmadella semibandaskyline) quindi senza
memorizzare ed elaborare i termini esterni adlmibanda significativa. Tale algoritmo consente
un notevole risparmio di memoria e di tempo di cldin caso di strutture irregolari il tempo di
calcolo vieneridotto _anche al10%); tale strategia, accoppiata alla routine di reetamione dei
nodi, rende enormemente piu versatile il settoreematico utilizzato dal package .

- Routine di correzione aste. Consente di visualizzare il profilo richiamaé&vjdenziandone

le caratteristiche geometriche; inoltre € possibilel contesto della procedura, accedere diret-
tamente abagomarig consentendo di aggiungere, eliminare, trasformarefili presenti.

- Stampe di controllo e autoverifica (echo e autocheck)ll programma consente, al lancio
della esecuzione, di avere la sola stampa de{el&tn, in modo daspuntarepreventivamente i dati
e quindi eventualmente modificare i dati erratglire, in corso di stampa il programma provvede
ad una diagnostica dei dati introdotti, evidenzagtl errori formali Gutocheck

Da quanto sinteticamente esposto, si evidenziantqud package "E.S.A.P." sia solo
remotamente affine al suo precursore "S.A.P. P10 presentandosi come un prodotto del tutto
innovativo, sia come concezione che come potetaiafiplicative.

Il package, pur conservando la possibilita di dalcdi strutture complesse a se stanti,
consente di analizzare i controventi come facestigoesplicitamente di un complesso spaziale, cio
snellendo la fase di introduzione dati e l'impegie parte dell’'Utente, ma allo stesso tempo
migliorando enormemente le potenzialita del sistefinaalcolo; il sistemaB.A.C."-"E.S.A.P."
rappresenta un sofisticato, ma al tempo stesso leenptrumento di analisi di strutture ad
impalcato rigido, cioe un codice di calcolo perfied{appuntoBuilding AnalysisCode).

Inoltre esso € strutturato e concepito per esseiechito da sistemi dpre-post processors
utili a migliorarne uso e potenzialita operative.

Come anticipato, i paragrafi nei quali vi sono imamioni sono contrassegnati dal simbolo (#).
2. Metodo di calcolo.

Viene adottato il classicanetodo delle deformaziom forma matriciale, nella formulazione
dell" Analisi agli Elementi Finiti" ("FEA") [1]/[2]/[3]/[4]/[5)/[6] .

Il problema viene cioé ricondotto alla determina&alellematrici di rigidezzae deivettori
d'incastro perfettodei singoli elementi, prima nel riferimentocale poi in quellogenerale e
successivamente alfsemblaggiali questi rispettivamente nella matrice di rigizeezyenerale della
struttura e nei vettori termine noto.

| sistemi lineari ottenuti vengono risolti simuleamente attraverso algoritmi di
fattorizzazione (in forma non iterativa) specifp@r matrici simmetriche definite positivebanda
variabile (skyling.

Le incognite assunte sono le caratteristiche citieh® strettamente necessarie (e cioe le
rotazioni e spostamenti dei nodi liberi).
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Note le caratteristiche cinematiche, vengono deteata le sollecitazioni relative ai singoli
elementi nel riferiment@enerale come prodotto della matrice di rigidezza per sglostamenti
generalizzati; successivamente vengono ricavaellecitazioni nel riferimenttocale

Per tutte le variabili utilizzate (elementi delleatmici e dei vettori termine noto etc.), si e
adottato il massimo numero di cifre significativ@raesso dal linguaggio di programmazione im-
piegato.

2.1. Risoluzione del sistema di equazioni (#).

Il package "E.S.A.P." adotta per la risoluzione sistema di equazioni un algoritmo non
iterativo valido per matricsimmetrichee definite positivetipiche nei problemi strutturali in campo
statico[7].

In particolare, la routine adottata tiene contdadi®lrma della matrice trattata, cioe della sua
particolare conformazione, analizzando i soli teimsignificativi e definendo, per ciascuna
colonna, I'ampiezza dellemibandala routine pertanto individua firofilo (skyline)della matrice,
delimitando la zona significativa.

Tale strategia risulta particolarmente efficacestbpensare alle equazioni di equilibrio alla
traslazione di un traverso, ove viene richiamatogtwsso numero di variabili cinematiche, com-
portandapicchi nella conformazione della parte significativa detiatrice; in tali casi, I'adozione di
algoritmi a banda costantecomporta limmagazzinamento e l'elaborazione miguandissimo
numero di termini nulli, con notevole dispendiateinpo e con riduzione della precisione (nel caso
di matrici mal condizionate).

I metodo adottato per la risoluzione del sistemaeguazioni € basato sull'algoritmo di
Cholesky [4], immagazzinando in un vettore i termini della meat di rigidezza per colonne
successive e tenendo conto dell'ampiezza dell@bandali ciascund7].

Tale metodologia € valida per matrici definipositive che sono le uniche ricorrenti
nell'analisi statica; ove la struttura presentdakiita, la matrice di rigidezza non godrebbe alet
caratteristica. Il programma pertanto effettua antwllo preliminare sulla matrice, segnalando la
eventuale nopositivitadella medesima; in tal caso occorre rivedereiiidabdotti ed eliminare le
eventuali labilita operando sui codici di vincolo.

Eventuali errori matematici [ es. SQR(-) ] nellagfadi soluzione del sistema di equazioni,
sono analogamente imputabili alla stessa circoatanz

2.2. Ottimizzazione della procedura.

Ove non si richieda la autorenumerazione ottimezhdi nodi (vedi paragrafo successivo),
si ricade nella normale procedura, che esegueegiasgione dei gradi di liberta nell'ordine in cui
sono stati numerati i nodi.

Il numero di equazioni, come € owvio, € esclusivaimefunzione della configurazione
geometrica della struttura. lfarma della matrice (nel caso non si utilizzi la routidierenumera-
zione), € pero condizionata dalla numerazione atiotin fase di input: infatti da essa dipende
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I'ampiezza dellasemibandauna numerazione caotica determina masparse una ben studiata,
ordinata e regolare, determina matrcompatte ed a banda ristrettentorno alla diagonale
principale, con conseguente riduzione dell'occupazidi memoria necessaria e del tempo di
calcolo (nella soluzione del sistema di equazioni).

Per ridurre I'ampiezza delsmibanda opportuno numerare i nodi in modo che, detiii
nodi estremi di una generica asta (0 analogameeiteigl id, js, jdi nodi estremi di un generico
pannello), per ciascun elemento lo scarp (o0 analogaments - id, js - jd, is - js, id - jfsia il piu
piccolo possibile.

A tale scopo, il piu delle volte conviene assegriareumeraziong@ercorrendola struttura
con una certa regolarita; per esempio per strutium@re conviene procedere da sinistra verso de-
stra, numerando consecutivamente i nodi di un tsavepassando quindi al successivo, ripetendo
cosi l'operazione per tutti i piani; al contranmer schemi allungati (elevato numero di campate),
conviene procedere per ciascuna verticale dal basssp I'alto, numerando consecutivamente i
nodi di una verticale, passando alla successivaesetp la stessa metodolodfrag.1].

In taluni casi, l'introduzione di alcuni nodi inteedi, seppure determinando lI'aumento della
dimensione della matrice, puo far diminuire I'arapee dellasemibandafacendo cosi conseguire,
nel complesso, un risparmio di occupazione di méanerdi tempo di elaborazione, che puod
risultare anche rilevante.

Il programma segnala in fase di stampa I'eventsaperamento della capacita operativa: in
tal caso la revisione della numerazione adottatan(ale o automatica) pud rimuovere
l'inconveniente.

2.3. Routine di ricerca della migliore numerazione demodi (#).

Come € notdl], la scelta della numerazione dei nodi condizi@f@imadella matrice delle
rigidezze; infatti, detti rispettivamentes j i nodi estremi di una generica asta (0 analogaerient
id, js, jdi nodi estremi di un generico pannello), I'ampérzassima dellsemibanda funzione del
massimascartoche si determina friautti gli elementi costituenti la struttura.

Pertanto, pur rimanendo inalterata la dimensionka dmatrice (numero di equazioni),
allinterno della semibanda vengono inseriti numerosi termini nullche oltre ad essere
immagazzinati, vengono anche elaborati, con dispafidempo

Tale circostanza suggerisce di numerare opportunime nodi in modo da ridurre al
massimo talescarta L'operazione di ricerca della numerazione ggportunaovviamente richiede
tempo ed una certa esperienza; inoltre I'adoziorialel numerazione rende talvolta pamamodo
l'uso di procedure automatiche di auto generazibnedi A.M.G).

La risoluzione dei sistemi di equazioni con alguaria banda variabileskyling ha reso meno
sentito il problema in questione: infatti &mibandanon viene considerata costante per tutta la
matrice, ma viene definita colonna per colonnanduia presenza giicchilocali nellasemibanda
non determina effetti globali su tutta la matrie®, solo sulla colonna corrispondente. L'adozione di
algoritmi abanda costanteinvece, determina l'effetto oppostopitconella semibanda anche di
una colonna si riverbera nellimmagazzinamentcedhini nulli su tutte le altre. Talipicchi sono
essenzialmente determinati dalle equazioni di dxjiolalla traslazione orizzontale dei traversiech
richiamano in gioco le caratteristiche cinematidhtutti i nodi giacenti sull'impalcato.

Cio determina spesso che, su strutture carattégizaun elevato numero di campate, venga
immagazzinato un enorme numero di termini nulli sagnificativi, cosa che si ripercuote sia sul
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tempo di elaborazione che sui limiti operativi; aomue tali circostanze sono state evitate con
I'adozione dei succitati algoritmi operantitsanda variabile

In ogni caso una numerazione opportuna, modificatldforma della matrice, puod
ulteriormente ridurre I'impegno di memoria e di pamla ricerca di tale numerazione pero richiede
un'operazione preliminare che si rivela talvoltangerosa per I'Utente, occorrendo anche piu
tentativi; successivamente l'adozione di tale naziene puo rendere po@mmodele routine di
generazione automatica dei nodiNI.G.).

Per quanto esposto, si e ritenuto opportuno ireseetla procedura una routio@zionaledi
ricerca della numerazione ottimgl@]. L'algoritmo adottato & funzione del numero di inogl
senso che il tempo di elaborazione e essenzialneentizionato dalla dimensione della struttura; il
metodo & non iterativo e ricerca una numeraziorgioné di quella assunta in fase di input, la-
sciando quella assegnata se migliore.

Non vi & unicita nella soluzione del problema, magenerale vi sono alcune soluzioni, fra
loro indipendenti, che sono egualmente soddisfa¢leasti pensare che, trovata la numeraziotie
timale la numerazionéversa ottenuta cioe numerando a ritroso i nodi, € ugeate valida).

Essenzialmente vi sono due distinte metodologidtaloid:

- miglioramento iterativo della numerazione inim&nte assegnata (Grooms e Rodrigues);

- stabilire, in base alle connessioni interne dadinla numerazione che conferisce scarti
minimi fra i nodi collegati (Cuthill e McKee).

| primi procedono iterativamente; il tempo di eledzoone, non prevedibile, & funzione della
numerazione iniziale.

Il metodo adottato appartiene alla seconda categ@ttenere la numerazioon&imale porta
in generale a tempi di elaborazione che possorereesensibili e cio rende discutibile il loro im-
piego (una buona numerazione servaarre i tempi di elaborazione nella soluzione del sistatn
equazioni; se per renumerare la struttura si p&ago tempo si vanifica il risultato ottenuto).
Pertanto si € adottata una soluzione di compromespiegando un algoritmo semplificato che non
determina lamigliore numerazione, ma quella che rappresenta un equilfbai tempo impiegato
per ottenerla e beneficio conseguito; in alcuni tasoluzione suggerita dall'algoritmo potrebbe
non risultare lamigliore in assoluto, ma essa e certamente accettabileiespe si considera il
tempo richiesto per la ricerca.

Il programma non modifica la numerazione fornitafase di input (anche per non creare
confusione all'Utente nella lettura dei risultatip associa a ciascun nodo wtghetta(label) che
rappresenta il numero d'ordine che ssrebbe dovuto assegname che viene adottato per
I'assegnazione dei gradi di liberta.

E' opportuno tenere conto del fatto che la nuovamerazione adottata modifica tarma
della matrice di rigidezza, rendendola pmmpatta confrontando i risultati conseguiti con un‘altra
numerazione potrebbe riscontrarsi qualche lieviagsiariazione sulle ultime cifre significative delle
caratteristiche cinematiche; cio e imputabile atofache, modificando I'ordine dei termini, nello
sviluppo delle somme dei prodotti delle colonnelf@goritmo di fattorizzazione di Cholesky), si
determinano differenti arrotondamenti e troncamdrdi le varie soluzioni esaminate; cio e
ovviamente del tutto irrilevante.
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3. Sistema di riferimento e convenzioni.

Alla struttura viene associato un sistema di nifemto dettayenerale esso giace nel piano
medio della struttura ed e costituito da una coplpiassi ortogonatk O ytali che x si sovrappone
ad y ruotando rispetto all'origine O in verso aratr® (vediFig. 2ain appendice).

| segni di tutte le caratteristiche statiche e wiagche saranno letti coerentemente a tale
riferimento e saranno rispettivamente:

- rotazioni, coppie e momenti, positamtiorari;
- spostamenti, forze applicate e reazioni vincgdasitivi seconcordicon gli assi x ed y;

Ne consegue che le azioni nodali derivanti da banerticali, lette in tale riferimento
risultanonegative

Ad ogniastaé associato un riferimentocalet i n ortogonale avente origine nel nodasse
t diretto dai versoj, assen tale chet si sovrappone & ruotando in versantiorario intorno
all'originei. Per le aste coronci eccentricl'asset & diretto da* aj* (vedi6.5.1.3.1e Fig. 79

| carichi uniformi agenti sulle aste@grmali gn e tangenzialgt) sono definiti positivi se
concordi al riferimentdocale gni e gnj positivi seconcordiall'asse ngt positivo seconcorde
all'assé (vediFig. 2ain appendice)

Le caratteristichenodali della sollecitazione (intese comagione del nodo sull'as}f, sono
positive se concordi al riferimentiocale Mi ed Mj positivi seantiorari, Ti e Tj positivi se
concordi all'asse, Ni e Nj positivi se concordi all'asse

| momenti massimi in campai@ corrispondenza della sezione ove il taglicasnulla
xT=0), si leggono nella convenzioraassicaapplicata all'asta: sonpositivi se risultanctesele
fibre ove leordinate locali n sono negative

Tale convenzione €& adottata anche per le caraitbesdella sollecitazione nelle sezioni
estreme delle astecanci rigidi edeccentrici(momenti Mi', Mj' e tagli Ti' e Tj').

3.1. Elementi pannello (#).

Gli elementipannello(descritti diffusamente nel seguito) sono elemezitangolari di lastra
collegati a quattro nodi (due inferiosieid e due superiojs ejd vediFig. 2bin appendice).

Tale elemento deve essere disposto in modo taldechengiungenti i nodiis - id, js - jd
siano parallele all'asse x e che analogamisrtgse id - jd risultino parallele all'asse y (cioé che lo
schema del pannello sia tettangolo avente i latparalleli agli assi x ed yFig. 2b].

L'elemento € modellato attraverso un'asta deformabquivalente(parallela all'asse y e
giacente sulldinea d'assalel pannello, di estreniliej'), collegata ai nodi estremi attraverso quattro
conci indeformabiliig-i', i'-id, js-J', j'-jd) [Fig.2b].
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Il riferimento locale pertanto € un sistema ortogonalgy' parallelo a quell@enerale, con
origine nel nodd': l'assey' & diretto da' versoj' (parallelo ed equiverso a y, coincidente con la
linea d'asse del pannello, equivalente alla tgtier le aste), 'asseé e ortogonale &', passante per
I' (parallelo ed equiversox, passante per, avente verso tale chxési sovrappone @ ruotando in
sensaantiorario [Fig. 2b] .

Nell'ambito del pannello le caratteristiche delidlexitazione (relative alléinea d'assalel
medesimo), si leggono con riferimento all'astguivalente pertanto, per la lettura delle
sollecitazioni, valgono le stesse convenzioni atgspar glielementi asta

Su tale elemento sono previsti carithingenti(qy) e normali (gX) all'asse geometrico del
pannello; per i segni di tali azioni vale il rifaréntogenerale Il carico gy consente la modellazione
del peso proprio del pannello.

4. Azioni sulle strutture (#).

Le azioni si distinguono inodali edistribuite sugli elementigsteo pannell).

Le azioni orizzontalisono delle distribuzioni (massimo quattro) di #ormdali di tipo FX,
agenti sui nodcaratteristicid'impalcatq la prima di queste distribuzioni viene sommata alle azioni
nodali concentrate (Fx,Fy ed Mz) e a quelle disitéd sugli elementaste e/o pannellgn e qt),
determinando lapfima) condizione di caricgpermanenteP; ad essa si sommano e si sottraggono
gli effetti derivanti dalle altre (massimo tre) tdisuzioni di azioni orizzontaliche servono a
simulare gli effetti desisma

Ipotizziamo che il controvento da elaborare facg@te di un edificio giacente in un
riferimento spaziale O X,Y,Z , che l'eventuale latoto (di dimensione B secondo normatia])
sia disposto parallelamente all'asse Y , mentréaqabungato(D) sia parallelo all'asse pkig. 3].

Le distribuzioni di azioniorizzontali sismichgpossono essere al massimo tre e simulano
rispettivamente l'effetto di un sisnraslante,agente nelle direzioni longitudinale (SX) e trasatrs
(SY), nonchéorsionale(MZ2).

Sotto il profilo metodologico il programma elabdiao a quattro distinte condizioni di
carico (definitebasg; esse successivamente vengono fra loro cumwsatariate e sottratte), per-
venendo fino a massinsettecondizionicomplessiveli carico.

Avendo indicato la prima di queste quaermanenteP, derivano le seguentiondizioni
complessivali carico (in funzione del numero di condiziobaseprescelto):

1) solo P

2) P ; P+SX ; P-SX

3) P; P+SX; P-SX ; P+SY ; P-SY

4) P ; P+SX ; P-SX ; P+(SY+MZ)P-(SY+MZ); P+(SY-MZ) ; P-(SY-MZ)

E' opportuno porre in evidenza che, nel caso ditquaondizionibase (cioé presenza di
sisma torsionale MZ), si considerano maggiormeigeificativele condizioni P+/-(SY+/-MZ) nei
confronti di P+/-SY (vedi 8.4.1.); esse corrispomd@ sisma SY agente in direzione Y (positiva e
negativa) in presenza di eccentricita eX (posigvaegativa, riferita al lato allungato D), tale che
{Mz} = eX *{SY}, (con eX =lamda * D) in conformid alla normativa vigente (punto C.6.1.2
[13]).
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Le distribuzioni diazioni orizzontali sismichécome abbiamo visto 2,3 e 4) edazzontali
statiche(la 1), si suppongono applicateradi caratteristici d'impalcatointendendo per essi i nodi
a cui si associano ginpalcati

La corrispondenza fra particolari nodafatteristic) e gliimpalcatiserve a definire i nodi a
cui applicare le azioni di piano (quali per esemigpinte sugli orizzontamenti dovuti a sisma o
vento); cio viene ampliamente descritto nel segvidi nodi master d'impalcat@ simulazione
dell'indeformabilita assiale

4.1.1. Azioni nodali permanenti.

Possono essere del tipo Fx, Fy, Mz; i loro segnogmositivi se concordi al verso del
riferimento generalfFig. 2a].

Nel caso in cui vi siano azioni concentrate (coppierze) su talune aste, basta introdurre,
in corrispondenza di tali sezioni, dei nodi intedinéche saranndiberi), applicando ad essi tali
azioni concentrate e spezzando l'asta in due ekemen

4.1.2. Azioni nodali orizzontali.

Sono state descritte precedentemente @efzioni sulle strutture). Esse sono del tipo Fx e
si considerano applicate mbdi caratteristici d'impalcatpsono previste fino a quattro distribuzioni
di carico; la prima si somma alle azioni noda#i equelle distribuite sugli elementi, determinando
la condizione di caricopermanente cui si combinano le rimanenti distribuzioni diiaa
orizzontali 6ismichg, determinando complessivamente massimo setiatdisondizioni di carico
(vedi4)).

4.2. Azioni distribuite sugli elementi.

Esse si dividono in carichi unifornmiormali etangenziali all'asse dell'elemento, ed i loro
segni vengono letti nel riferimentocale

Per quanto attiene le aste, un carico uniforme tegsull'elemento dovra essere prelimi-
narmente scomposto nelle due componeatimale(gn) e tangenzialeg(gt), con particolare atten-
zione ai segni dei medesimi, in funzione della codanza di verso con gli assi del riferimehdo
cale

4.2.1.1. Elementi asta : azioni distribuite normal{qgn).

Il programma prevede piu tipi di distribuzioni direchi normali in funzione del tipo di asta
adottata. Esse possono essere carichi distriboiti uniformita (intensita costante) o variabile
linearmente lungo l'asse dell'asta. Si distingupedanto le due ordinate di carico estreme (gni e
gnj); nel primo caso si avra gni=qnj, mentre nels&lo gni#gn;.

In tale ultimo caso e chiara la degenerabilita @ocdi carichi triangolari, costanti e
bitriangolari; inoltre, introducendo dei nodi inteedi € possibile descrivere un carico ripartito di

gualunque andamento, suddividendolo in tronchedico trapezio.

In appendice € riportata la biblioteca degli elethasta con indicazione dei tipi di carichi
normali disponibili[Fig. 7a].
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4.2.1.2. Elementi asta : azioni distribuite tangenali (qt).

Sono azioni distribuite con uniformita e agentidgan'asse t, positive se concordi col suo
Verso.

4.2.2.1. Elemento pannello : azioni distribuite normal(gx).

Come anticipato, per il pannello il riferimentocale x'i'y' € parallelo ed equiverso al
generalex 0 y Le azioni distribuitenormali al pannello sono parallele allassee vanno lette in
tale riferimento: saranno pertanto positive settlireello stesso verso xl{da sinistra verso destra).

Su tale tipo di elemento € disponibile il caricetdbuitouniforme gx[Fig. 7b].

4.2.2.2. Elemento pannello : azioni distribuite tangeriali (qy) .

Le azioni, supposte distribuite con uniformita larigsse del pannellocale y, vanno lette
in tale riferimento: risultano cioé positive seatie concordemente a tale agséo analogamente
all'assey).

L'azioneqy € utile per modellare i carichi tangenziali al pelto, quale ilpeso proprig tale
tipo di carico, conformemente al riferimento admttarisulta pertantaegativa
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5. Gli attributi dei nodi: codice di pilastro, d'im palcato, master(#).

Come affermato in premessa, sono stati introdetntiovi codici relativi ai nodicodice di
pilastro, d'impalcato e master.

| primi due servono a migliorare la leggibilitd debulato, consentendo d'individuare per
ciascun elemento non solo i nodi estremi, ma (asbai undarave) anche l'impalcato sul quale
giace ed i pilastri di estremita, oppure (nel cdsan ritto, modellato comasta o pannellg il
pilastro corrispondente e quali sono gli impalesiremi cui € collegato. Questi due codici non
hanno un concreto effetto sull'elaborazione (sajuanto espresso iB.2), se non quello di
arricchire il tabulato con informazioni che creamma corrispondenza fra la numerazione adottata
nella descrizione dello schema statico e quelle i@@pria delle membrature della struttura.

Il codice masterconsente dmodellareuna dipendenza fra gipostamenti orizzontadli un
nodo (definitomastercioé padrong, ed altri §lave cioé serv). | nodi slave quindi assumono lo
stesso spostamento orizzontalel master

Attraverso tale codice, descritto compiutamentesegjuito, € possibilenodellarein modo
rigoroso laindeformabilita assialelelle aste che collegano i nodi assoggettati @aléglame, con-
sentendo cosi l'analisi di sottostrutture faceatitg di sistemi admpalcato rigidg come € nello
spirito della procedura.

5.1. L'indeformabilita assiale : I'operatore master-slave#).

In numerosi casi, sorge la necessitamthdellare la indeformabilita estensionaledegli
elementi astat(ave).

Tale esigenza deriva dalla diffusa ipotesi, posauteel calcolo dellstrutture ad impalcato
rigido [2]/[5]/[9)/[10]/[13], in base alla quale i nodi giacenti sugli impalsano animati da moto
rigido, nel senso che il diaframma al livello dapo, dotato di elevata rigidezza estensionale erend
solidali alla traslazione orizzontadli elementi su di esso incidenti.

Tale modellazioneé stata ottenuta pesimulazionenel packageS.A.P.2.0 amplificando
fittiziamente le aree degli elemeritave ai fini del calcolo della loro rigidezza assiatpjesta
strategia gia soddisfacente e stata conservata anch&.$/.P.(con una piccola variante), ma ad
essa e stata associata l'altra piu rigorosa (aperaster-slavi anche in considerazione daglio
del programma, volutamente orientato all'analistditture per edifici (modulo d&.A.C.).

Un nodo éslavedi un altro (dettanaste) se assume lstesso spostamento orizzontgaile
tal caso, il su@odicemasteré un numero intero che indica (direttamente or@itiimente) proprio
tale nodo.

package E.S.A.P": manuale Utente
14



Il codice mastepuo essere di tre tipi:

- master di noda € un numerantero negativoed indicadirettamenteill nome del nodo
masterche e rappresentato dal valore assoluto del codice

- master libero: il codice e zero ed indica che non vi € alcuipenidenza funzionale fra il
nodo in questione ed alcun altro. Un nodasterassume ovviamente tale codice, in quanto il suo
spostamento orizzontale non e funzione di quelloedisun altro (un nodoasternon puo essere a
sua voltaslave.

- master d'impalcata € un numerantero positivoche indica a qualempalcatoil nodo in
guestione appartiene. In tal caso il nadasteré il caratteristico dell'impalcatoSi tratta in so-
stanza di un indirizzamentmdiretto, nel senso che non viene esplicitamente indicatwodo
master ma l'impalcato di appartenenza, al quale corrideadl nodo caratteristico

Come premesso i codici di pilastro e dimpalcatova® essenzialmente a meglio
descrivere la struttura, senza per altro intededon il calcolo; il programma automaticamente
definisce ilcodice master = codice d'impalcatgioe presume che il nodo in esame, in quanto
facente parte dell'impalcato, assuma come mastioqearatteristica Cio perd non costituisce
alcuna limitazione in quanto € sempre possibileifizadle il codice masterassumendone un altro
o rendendo liberoil nodo (cioé sganciandolp cosa indispensabile per quei nodi che, seppure
fisicamente alla stessa quota di diaframma di,atiwn condividono lo stesso moto rigido. In tal
modo si possono descrivere strutture per le qlditési di elevata rigidezza dell'impalcato non &
valida per tutti i nodi, oppure non corrispondeaaircostanza di spostamento orizzontale uguale
per tutti i nodi collegati.

Per esempio, per i tetti a spiovente con piu falde complanari, i nodi, pur appartenendo
fisicamente allo stesso impalcato, non sono aniato stesso moto rigido: le falde infatti, per
carichi verticali hanno la tendenzadavaricarsi per i tipici effetti spingenti In tal caso l'uso
dell'operatoremaster-slave(comunemente ed erroneamente impiegato), equivaleserire una
catena rigidache inibisce tali effetti spingenfFig. 5]. La corretta modellazione potra essere
ottenuta persimulazioneattraverso l'indeformabilita assiale de#iste trave giacenti sul tetto e
sganciandoi nodi che non condividono lo stesso cinematisnab rdaster (per tutti il codice
d'impalcatopotra rimanere invariato, per descrivere la cit@oza che appartengono comunque allo
stesso piano).

L'adozione dell'operatorenaster-slavee in taluni casi indispensabile: per gli elementi
pannello, i nodi inferioriis-id e superiorijs-jd devono subire lo stesso spostamento orizzontale
(infatti rappresentano i lembi estremi della paretenon avrebbe senso se si verificasse una
deformazione trasversale delle sezioni rette).

5.1.1. Uso dell'operatorenmaster-slave#).

Come precedentemente descritto, I'operatoaster-slaveconsente, in modo estremamente
semplice, di effettuare sofisticateodellazioniin relazione ai legami fra gli spostamenti orizizdin
di taluni nodi; occorre pero rispettare alcune dangegole, che sono nel seguito esposte:

- un nodo puo essere slaveuti solo master;

- un nodomasternon puo essere a sua volkave

- un nodoslave assume gli stessi parametri di spostameasriazontaledel mastere non
viceversa, quindi

- semaster € bloccatgalla traslazione orizzontalejnche slave € bloccatona
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-non € possibile cheontemporaneamente slave sia bloccato mentre master e
libero (condizione di errore).

In sintesi, per un nodo masten ¢iacente su un impalcaip il codice pud essere:
zero (0O=nodo libero), i (d'impalcatosempre che si sia indicato come caratteristico),
oppure-m (di nodogcioéslavedi se stesgo

5.2. Simulazione dell'indeformabilita assiale (#).

L'operatoremaster-slavalescritto consente di definire legami funzionedi §li spostamenti
orizzontali, utili permodellare I'assenza di spostamenti relativi fra nodi inctdeullo stesso
impalcato; cio ovviamente vale nel caso in cuipaitato sia orizzontale, mentre non ha senso in
casi difalde spingenti

Infatti in tali casi I'impalcato conserva il compammento a diaframma rigido nploprio
piano, ma cid non si traduce nella mancanza ditapwnti relativi orizzontali dei nodi su esso in-
cidenti (come prima) ma nell'assenza di deformaztstensionali nel piano della falda. Pertanto,
nella formulazione del comportamento dell'elemeatta, si tiene conto della deformabilta assiale
(indispensabile per la descrizione del comportamelsi pilastri in edifici alti,a torre), ma al
tempo stesso, per il sottotip@ve, in numerosi casi occorre inibire tale effetto pen contrastare
I'ipotesi dimpalcato rigidq posta alla base del calcolo convenzionale deiifice Tale circostanza
puo essere ottenuta in due modi :

- conl'operatore master-slavper impalcati posti in piano, operando in mogwrosa,

- con laindeformabilita assialgper impalcata falda operando pesimulazione.

L'opzione diindeformabilita assialeonsente di amplificarittiziamentel'area delle aste di
sottotipo traveunicamenteper il calcolo del termine di rigidezza assialeécdel tipoE*A/l).
Pertanto la procedura richiede di definire il pagtnm di amplificazione k, cioé quel numero per il
guale verra moltiplicata I'area per simulare I#ffelescritto, cioe :

A'(areafittizia)=A (areareale) * k

A differenza del packages'A.P. 2.0, tale circostanza non viene attuatdistintamenteper
tutte le aste dsottotipo travema solo per quelle caratterizzate dalla condeion

imp(i) = imp()).

Quindi tale opzionenon viene attivata per quelle aste trave che non giacciono su un
impalcatq cioé pete quali si verifica una delle due circostanze:

- i codici d'impalcato relativi ai nodi estremi sono fia loro differenti, oppure

- entrambi i codici sono nulli.

Cio é estremamente utile per differenziare il cortgpuento delle astérave giacenti
sullimpalcatodalle altre; basti pensare ai telai con travi @ogchio, fortemente caratterizzate da
regime estensionale e non giacenti sull'impalcaraplificare anche tali aree sarebbe un grave
errore, in quanto porterebbe a sopravalutarngidezza.

Per evitare d'incorre in problemi ihal condizionamentdella matrice drigidezza generale
e opportuno scegliere valori del coefficiente afigdtivo k non elevati (per strutture ricorrenti
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nella pratica tecnica si puo adottare un valorepreso fra 100 e 50). Ove non occorra amplificare
le aree dellaste trave(perché non necessario, 0 perché si adotta |'tmpemnmaster-slavg basta
assumere k=1; in tal caso nel tabulato non comp#rena indicazione circaalmplificazione
assiale

6. Descrizione dei dati richiesti.
6.1. Caratteristiche generali della struttura (#).
Esse sono :

- testa viene riportato sul tabulato per commento al @al@seguito;

- Tipo di materiale [codice numericantero che indica i valori assunti per i Moduli di
elasticita E (normale) e G (tangenziale)]. G viatikzzato sono per gli elementi che tengono conto
degli effetti delladeformazione da tagli¢gpannelli aste corconci rigidi {7-8} ed eccentrici{15-

16}, aste cordeformazione da tagliB-4}).
E e G vanno definiti obbligatoriamente se:
1) si desidera conoscere gli spostamenti reali;
2) vi sono nella struttura gli elementi sopra rachati;
3) vi sono nella struttura aste allinkler{9-10}.

Se non ricorrono i casi 2 e 3, e si e adottatoEpérvalore di 1 kg/cmq, per conoscere gli
spostamenti reali basta dividere quelli ottenutitabulato per E (valore effettivo).

Il package assegna a tutti glementil codice di materialendicato (che assume pertanto il
significato diprevalentg;, € comunque sempre possibile, nella routine tiezione, modificare tale
codice per ciascuelementaccorra; sono cosi facilmente calcolabili strigtoostituite da materiali
differenti. E' possibile definire (vedsagomari9, una biblioteca di massimo 5 distinti tipi di
materiali.

- Numero di nodi, di aste, di pannellj tali valori possono essere modificati nethatine di
variazione caratteristiche della struttu@ntenuta nella sezionsility di sistema.

- Massimo numero d'impalcato collegato alla struttura serve a caratterizzare il telaio
come facente parte di un organismo spaziE2non occorre che il controvento sia collegatmitti
gli impalcati sottostanti, prevedendo altresi lagibilita di analisi di strutture ad impalcafalsati
sia per quanto attiene il calcolo, che per l'andifia deformabilita, in modo automatico.

- Coordinate in pianta del controventq esse definiscono la giacitura del controvento nel
piano X O Y (in generale coincidono con le coortgndei baricentri dei pilastri estremi della strut-
tura, vedi anche manuale package "B.A.C."). Inimgite sono poste tutte uguali a zero (fatto non
significativo, ma che indicaonvenzionalmentehe tale dato non viene preso in considerazidme, c
il telaio viene considerato come isolato e l'infamone non viene neppure riportata nel tabulato).
Ove si desideri invece realmente definire la posieidel controvento basta inserire tali coordinate.

Ai fini della stampa opzionale dei dati in fasecdicolo (vedi8.5) le variazioni operate sul

testoe sullecoordinate in piantasono considerateon significative nel senso che la loro modifica
non causa la stampa dei dati, se non esplicitamhiesta, in fase di calcolo.
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6.2. Dati relativi ai nodi.
6.2.1. Coordinate dei nodi, tipologia dei vincoli, atici di pilastro e d'impalcato (#).

Le coordinate sono definite in relazioneriéérimento generalgla routine di input richiede
per ciascun nodo il valore della x e della y (intme

Se si e richiesto di definire keorrispondenzdra nodi e pilastri (cioé fraomedei pilastri
della struttura e numero di nodo), viene ancheiggth il codice di pilastro[intero positivo];
analogamente, se si € indicato un massimo numéerpaltati diverso da zero, viene richiesto
anche ilcodice d'impalcatoNB attenzione : Il programma pone in automatico (defauwtdice
master=codice d'impalcatopresupponendo cioé che i nodi definiti come giticeu un certo
impalcato siansolidali alla traslazione orizzontalee assumendo quindi per essi lo spostamento
orizzontale dehodo caratteristico Ovviamente cio potrebbe non verificarsi nellealitd dei casi
(esempio per i tetti), pertanto vi € sempre la ipdlga di modificare quanto assunto in forma
automatica, attraverso la routioedici master-slave

6.2.1.1. Descrizione dei codici di vincolo (#).

La tipologia del vincoloviene definita attraverso un opportuno codice nicbecomposto
da una partetera | (+1 oppure -1) ed uni@azionaria di tre cifre, del tipd.ABC (vediFig. 6a).

Per poter meglio comprendere la funzionalita deliame opportuno analizzare la biblioteca
elementi finiti disponibilgFig. 7]; gli elementi hanno due (adig.7a) o quattro (pannell&ig.7b)
estremita, ciascuna convergente in un nodo. Incarasodo l'elemento pud esseselidale
(rappresentato da umcastro interno), cioe condivide la rotazione, rmn solidale cioé non
condivide la rotazione del nodo (rappresentatordecarniera interna) .

Descrizione dellgparte intera (I) del codice:

I=+1 se le aste afferenti il nodo sono fra I@olidali (tutte o solo alcune); in tal nodo
eventuali cerniere poste all'estremita di aste interrompono la continuita dtutte le aste in esso
concorrenti. In sostanza e possibile definire una rotazionendelo, comune alle aste che sono
solidali al nodo stesso, e che nel nodo medesimouice in vincolo internocerniera che in-
terrompe la continuita dutte le aste in esso convergenti.

I=-1 se nel nodo le astaon sono fra lorosolidali, trattandosi in sostanza di una
sconnessione a cernieraheinterrompe la continuita ditutte le aste collegate. Coerentemente,
affinche si verifichi tale circostanza, nel nodwernierato dovranno convergere elementi che
all'estremita sianaon solidali(cioeastetipo 5-6-11-12-13-14 oppurgannellg.

Descrizione dellgarte frazionaria (.ABC) del codice:

ciascuna delle tre cifreA( B e C) puo esserd oppurel; 0 indica laliberta della
corrispondente componente di spostamento, mémtecsindica inveceithpedimento:

- A corrisponde allo spostamento secordo

- B corrisponde allo spostamento secogdo
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- C corrisponde alla rotazione intorno all'agse

Il nodo liberoincastro interng secondo tale convenzione, sarebbe descrittovatsa il
codice+1.00Q ma viene indicatoconvenzionalmente (il programma assume in automatico per
tutti i nodi tale codice, salvo modificarlo attrase la routinecodice di vincoly; il codice per la
cerniera interna (nodo libero) €-1.000(=-1).

La scelta dekodice di vincoloe connessa anche al tipo di elemento che si desqrer
esempio un vincolo che impedisce la traslazionentmambe le direzioni puo essere schematizzato
come:

-1.110(cerniera fissajutte le aste convergenti sommn solidali nel nodoi (anche se vi é
una sola asta), ciggossono essere soltel tipo 5-6-13-14 (oppuneannellg; la rotazione nel nodo
i € non definita (convenzionalmenteulla).

+1.110(carrelli ad asse verticale ed orizzontab)eno un'asta convergenteselidale in i
e cioé e dei tipi 1-2-3-4-7-8-9-10-11-12; per esiengd nodo i possono essere collegate un'asta del
tipo 1, una del tipo 13 ed un pannello: la rotagi@ndefinita solo per I'asta del primo tipo ed &
pertanto solo ad essa riferita.

Una errata scelta dei codieiemento - vincolpuo determinare delle condizioni ldbilita
locale, che si potrebbero evidenziare con messaggi direermatematico (es. SQR(-) ). Per
esempio, se si descrive il nodo i comeastro internoe lo si collega con ast@on solidalio con
pannelli, il programma predispone una equazioneqdilibrio alla rotazione, ma al tempo stesso,
non essendovi alcun elemento in grado di formiggdezza flessionalal nodo,tale equazione
rimane identicamente nulla ed il sistema non anerstuzioni. In tal caso € opportuno rivedere lo
schema statico e g¢odici di vincolo adottati, rimuovendo le eventuali labilitd accidgmtente
inserite.

La routine di input richiede il numero di nodo, wdi il corrispondenteodicedi vincolg
cio per introdurre solo i codici dei nodi vincolagvitando d'inserire quelli dei notlberi con
incastro interno, che sono uguali a zero.

Le aste allawinkler costituiscono un vincolo elastico in direzione mate n all'asset;
occorre pertanto impedire la traslazione nellazilmee t (per esempio se l'asta € orizzontale, oc-
corre disporre un carrello con asse in direzionehe non limita gli spostamenti in direzione v,
regolati dalla rigidezza delimolle).

Il packageE.S.A.P, a differenza de5.A.P.2.0, consente dimodellare per le aste alla
Winkler anche dellemolle elastiche tangenzialiadottando quindi l'ipotesi dtomportamento
tangenzialeper questo elemento, l'asta diviene vincolatatieisente sia nella direziong che
nellat e non occorre porre alcun vincolo esterno.
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6.2.1.2. Grafica dei vincoli.

La procedura prevede il disegno dello schema atal#, con indicazione grafica
convenzionale dei vincoli; in appendifieig. 6a] sono riportati, per ciascun tipo di vincolo, lo
schema statico, il codice corrispondente ed il simigrafico adottato per la rappresentazione.

E' opportuno rilevare che ciascun vincotmripostd, e ottenutocombinandai tre vincol
base (carrello ad asse // x, ad asse // y e doppiodopmaoiplg, sia per quanto concerne la
funzionalitg che per la rappresentaziografica.

6.2.1.3. Simulazione di particolari vincoli (#).

Come precedentemente esposto, con opportuni cadjpdssibile descrivere condizioni di
vincolo rigido nelle direzioni deiferimento generaldtraslazione secondoedy rotazione intorno
az).

Puo essere invece necessario descrivere vincdlli rig elastici aventi direzioni non
coincidenti con quelle deiferimento generale

Cio puo essere ottenuto psimulazioneinserendoaste e nodi fittizi rispettivamente di
opportuna rigidezza e posizione. Per esempio, poggpo cedevole con asse obliquo puo essere
ottenuto comenolla, inserendo un nodo aggiuntivo ed un'geadolq tale che la sua lunghezza |l e
I'area A siano tali da ottenere I'assegnata rigigdézdel vincolo elastico (k=E*A/l), rappresentando
cosi un carrello cedevole su piano inclinato ort@de all'asse del penddléig. 6b].

Per estrapolazione, assegnando ad A un valore mEtale, si ottiene un appoggio fisso su
piano inclinato; € opportuno pero non eccedereéasskgnare tali valori, onde evitare d'incorrere in
fenomeni dimal condizionamentdella matrice di rigidezza generale, specie germini relativi
alla rigidezza assiale.

Analogamente, per simulareitedeformabilita assial@leglielementi asta traveoccorre non
aumentare eccessivamente il valore adottato paplificare delle aree (vedi anche2); nei casi
ricorrenti nella pratica tecnica, il fattore di difipazione assiale puo essere scelto fra 50 e.100)

Per simulare inoltre i pali di fondazione, le parattc.,ci si pud avvalere delle aste alla
Winkler, eventualmente suddividendo la strutturasettotronchi(nello spirito degliElementi
Finiti) per tener conto della variabilita debefficiente di rigidezza orizzontaleome accade nei
terreni incoerentj2].

Nell'ipotesi di comportamentodelle molle solonormale (cioé non tenendo conto del
comportamento elastico tangenziglé possibile simulare la cedevolezza del palodeloterreno
introducendo un vincolo alla traslazione verticdé? tipo rigido o elastico; nel caso in cui non si
trascuri la reattivita dellenolle tangenziali esse fungono da vincolo elastico alla traslazione
direzione dell'asta, ed il modello tiene conto&&dnsioni che nascono al contorno.

6.3.1. Azioni nodali.

Come gia anticipato, esse possono essere diRigoFy ed Mz e vanno definite nel
riferimento generale.

La routine di input consente di definire solo iosalsignificativi (diversi da zero), agendo
attraverso due procedure distinte per ciascuntrel¢ipi di carico:
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1) input sututti i nodi;
2) input sualcuni nodi; in tal caso vengono richiesti prima il nodmindi il valore del
carico corrispondente.

6.3.2. Azioni nodali orizzontali (#).

Sono delle forze del tipo Fx e sono applicagelusivamenteai nodi master (caratteristici)
d'impalcatq il programma ammette al massimo quathsiribuzionidi tali forze, distinguendole in:

- prima distribuzione("statica") che viene sommata ai carichi nodali e a quelliridisiti
suglielementj determinando la condizione di caricase "permanente®;

- le rimanenti distribuzionbase(massimo tre)'sismiche’; che vengono combinate ala
secondo quanto indicato 4h

Dalla combinazione delldistribuzioni base(di carico P "permanente”e delle rimanenti
azioniorizzontali "sismich®, si perviene a (massimo) sette possibili cormtizdi carico.

La procedura preliminarmente richiede il numeroditribuzioni basedi carico che si
desidera definire, quindi e possibile introduroeirispondenti valori.

Il package E.S.A.P:' & stato concepito come modulo di sottostruttumeegiche del package
"B.A.C."; pertanto l'input delle distribuzioni di azionrizzontali puo avvenire automaticamente,
successivamente alla fase di ripartizione dellerazrizzontali.

6.3.2.1. Azioni nodali orizzontali d'impalcato relatve alla prima distribuzione base di carico
[significato] (#).

Come descritto precedentemente, la prima distrinedbase orizzontal@iene sommata ai
carichi nodali e ai distribuiti sugklementi.Essa pu0 rappresentare la distribuzione di foriz o
zontali, al livello d'impalcato, che compete a ciascontrovento, come facente parte della struttura
spaziale, per effetto dei cariclsitatici”.

Azioni verticali, infatti, possono indurre spostemi orizzontali: basti pensare che, per
effetto dei carichi verticali, un telaio non simmeb, considerato isolato, subisce spostamenti
orizzontali; se tale struttura e inserita in un ptgBso spaziale ove sono presenti controventiidotat
di elevata rigidezza laterale (per esempio pargtigsti ultimi si oppongono a tali spostamenti,
determinando cosi delle azioni orizzontali su aiascsottostruttura. Pertanto nascono, per effetto di
carichi"statici", delle azioni orizzontali che competono a ciascontrovento, come facente parte
del complesso spaziale.

La prima distribuziondasedi forze orizzontali d'impalcato & proprio rapprms¢o da tali
azioni, anch'esse derivanti da una ripartiziondedilrze fra tutti i controventi facenti parte del
complesso spaziale.

E' opportuno evidenziare che vi sono sistemi dzdoorizzontalipermanentementagenti
sul complesso spaziale, quali la spinta del terreme I'edificio sia ad essa sottoposto; tale azion
deve essere ripartita fra tutti i controventi facgrarte del complesso spaziale; le relative forze
competenti a ciascuna sottostruttura rientran@peina distribuzione base.
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6.4. Sagomario.

Il sagomarioe un archivio di tipaesterno(vedi 8.3) ai dati del singolo telaio, diviso in due
sezioni: biblioteca materiali e profili, come da#ornel seguito.

6.4.1. Caratteristiche dei profili (#).

Il programma consente di definire le caratterigtigfeometriche delle sezioni rette degli
elementie di archiviarle su memoria di massa; in tal meduossibile far riferimento ad una certa
sagomaidentificandola attraverso un appropriatodice di profilg il programma prevede la
gestione di massimb20 profili per ciascun sagomario.

| profili possono essere delle seguenti tipold&ig. 4]:

1) rettangolari, definiti attraverso i parameti ed H;

2)a'"T" , definiti attraverso i parameto, H, s, B;

3) generici, definiti dai parametri (inerzia), A (area),Ft (fattore di taglio),testo
identificatore (massimo 30 caratteri, utile a descrivere la sezmdottata);

4) circolari, definiti attraverso il diametrD.

Il fattore di taglioFt € utilizzato solo per gli elementinodellatitenendo conto dell'effetto
della deformazione da tagli¢significativa per gli elementiozz) [aste di codice-4-7-8-15-16e
pannelli]. Negli altri casi puo essere introdotto un quglum valore (per esempid=1).

Per le sezioni del tipd e 2, occorre precisare che:

- le caratteristiche geometriche B ed H sono rismehente la dimensione ortogonale e
complanare della sezione retta rispetto al piandiongella struttura;

- le dimensionifcm] : b, D e B devono essere <99H<9999 e s<99 per problemi di
formattamento interno dei dati; laddove le sezextedessero tali limiti, basta inserire tali profil
come generici, fornendo direttamente i valoi ed Ft;

- per le sezionfa T",viene adottatd valore Ft=1.2 approssimato, valido, a rigore, solo nel
caso di sezioni rettangolari.

Occorre in alcuni casi inserire dei profili per degere sezioni delementi dotati di elevata
rigidezza (conci rigidi o indeformabil); tali elementi non corrispondono ad aste reali, svamo
a modellare particolari situazioni (vegli5.2.3). Per essi non € significativo disegnare i diagramm
del momento e del taglio; pertanto si & assuntsehe

- la sezione é definita come profi@nericoe

- Iinerzial>=100000000 crft (I>=1E+8 cnt}),

i diagrammi dell'intera struttura del momento e w@glio relativi all'asta in questione non
vengono disegnati

In tal modo, ai fini del calcolo vengono considergueste aste dotate di elevata rigidezza
(fittizie), ma al tempo stesso vengono esclusege fdi rappresentazione delle caratteristiche della
sollecitazione. Si ricorda altresi di non eccedegle caratteristiche geometriche di tali sezioni;
onde evitare d'incorrere in problemirdal condizionamentdella matrice di rigidezza generale, si
consiglia di scegliere valori compatibili alle gdmzze fisiche in esame (vesiD).
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6.4.2. Caratteristiche dei materiali (#).

Insieme all'archivio dei profili, precedentemensaminato, il package consente di definire
una biblioteca d(massimo) cinque differenti tipi di materiali, dilicvengono forniti i moduli di
elasticitaE (normale) e G (tangenziale) nell'ambito della procedura e possibile richiameate
caratteristiche elastiche attraverso un opportiotiicedi materiale

6.4.3. Gestione del Sagomario (#).
La procedura prevede le seguenti opzioni di gestion

- K1 inizializzazione da eseguire la prima volta che si ussagjomario oppure quando si
vogliono definire nuove caratteristiche mhofili e materiali cancellandoquelle precedentemente
memorizzate. Tale opziomeveessere effettuata la prima volta che si utilizamuovo disco dati

- K2 correzione profili, che consente di modificare i dati relativi alézi®ni memorizzate,
oppure introdurne altre nuove; infatti, se un ceptofilo non & stato ancora inserito, appare |l
messaggio"profilo non definito} ed € possibile effettuare laorrezione introducendo le
caratteristiche di un nuovo profilo.

- K4 correzione moduli elasticj che consente di modificare e/o inserire le cargtiche
dei moduli elastici deHirchivio dei materiali

- K10 fine della procedura che consente d'interrompere le operazioni diigestdel
sagomario, registrando gli aggiornamenti effettuati

Per quanto attiene le modalita di correzione, vedérparagrafo specifico di seguito
riportato.

6.5. Caratteristiche degli elementi.
6.5.1. Caratteristiche delle aste.
6.5.1.1. Nodi estremi.

Rappresentano i nodi estremi iniziale finalej che assegnano il riferimentocale t i n
l'asset € diretto dal nodoverso ilj, n € ortogonale &peri (t si sovrappone ad ruotando in verso
antiorario intorno ai). Per le aste con conci eccentricisset & diretto dd* aj* (vedi6.5.1.3.).
6.5.1.2. Codice di profilo.

Rappresenta il numero grofilo riportato nelsagomari¢ € opportuno, prima di effettuare
I'input della struttura, aggiornare il contenutd s@gomario(se sono stati inseriti 0 modificati dei
profili).
6.5.1.3. Codice di elemento (#).

Caratterizza ittipo di astaprescelto; per la descrizione della tipologia dispile, vedi il

paragrafo successivo.
Si ricorda che un'asta € stata defisitdidale al nodo, se risulta ad esswastrata cioé se
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ne condivide la rotazione; vicevensan solidalese € collegata al nodo attraverso una sconnessione
(cernierg, cioé se non ne condivide la rotazione.

6.5.1.3.1. Biblioteca degli elementi asta (#).
Come precedentemente accennato, Si possono asatetipt

- asta trave per la quale e possibilamplificare fittiziamente l'areaai fini della
determinazione della rigidezza assialei(sp(i)=imp(j), vedi5.2) e far effettuare isemiprogetto
delle minime armature a flessione e taglicodice corrispondentegari_

- asta pilastrg per la quale é possibile far effettudreemiprogetto delle minime armature a
presso-tensoflessionié codice corrispondentedispari

Biblioteca elementi asta [Fig. 73] :

- 1 (pilastro) 2 (trave): asta con deformazione asse e flessionalenodoi solidale nodoj
solidale € previsto il carico distribuito normale conieaione lineare (gni#qgn;).

- 3 (pilastro) 4 (trave): asta con deformazione assia| flessionale e da tagliopodoi solidale
nodoj solidale & previsto il carico distribuito normale costa(g@i=qnj); ladeformazione da
taglio & particolarmente significativa per la modellagah elementtozzi[2]/[5]/[6] .

-5 (pilastro) 6 (trave): asta deformabile flessionalmete ed assialmente non solidale agli
estremi i e ("pendolo”); nodoi non solidale nodoj non solidale(gli estremi i e j non
contribuiscono all'equilibrio alla rotazione deidncestremi); e previsto il carico distribuito
normale con variazione lineare (gni#qnj).

- 7 (pilastro) 8 (trave) (#): asta corconci rigidi (deformazione assiale, flessionale e da taglio
nel tratto non rigido); nodoi solidale nodoj solidale e previsto il carico distribuito normale
costante(qni=gnj) ed il caricogt (distribuito tangenziale) € considerato agente sal tratto
deformabile; il concio rigidoe considerato indeformabile assialmente, flessineate ed a ta-
glio. 1 conci rigidi servono anodellarela presenza di nodi strutturali d'ingomboito; per la
valutazione de#l lunghezzdi elj di tali zone indeformabili (dagli estreme j) si consiglia di far
riferimento alla bibliografia[5]/[6]/[11]. Il programma fornisce tanto le caratteristichdlade
ultime secondo laonvenzione classiaael riferimentoocale, cioé momenti negativi se tendono
le fibre ove l'ordinatan € negativa etc.]; inoltre il programma utilizz4 talori (in i ej') per il
progetto delle minime armature, in contrasto comratica diffusa ed infondata di operare la
spuntaturadel diagramma del momento, per tener conto dgdlhmbro del nodo trave-pilastro.

-9 (pilastro) 10 (trave) (#): asta allaWinkler deformabile assialmente e flessionalmente;
nodoi solidale nodoj solidale I'asta e collegata ad uetto di mollefra loro indipendenti di
costante elastick (di sottofondoespressa in kg/cmc) ed avente un'assegnata donensi
d'improntai (di contatto espressa in m); carico distribuito normale costgnni=qnj); queste
molle sono estremamente utili per descrivere i problelintatazione fra suolo e struttura e
possono essere di due tipi:

- normali_ cioé le classichenolle alla Winklerortogonali all'asse della trave, che reagiscono
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con pressionpn[comportamento normald parametrkn, ir;
- tangenziali_cioé agenti nella direzioné dell'asse dell'elemento, che reagiscono con
pressioni ad esso parallgié [comportamento tangenzialdi parametrikt, if]; esse con-
sentono lamodellazioneadell'interazione che nasce fra 'asta ed il terne@oeffetto di azioni
assiali all'elemento. Le pressioni al contomiorappresentano le tensiotangenzialiche
insorgono lungo la superficie di contatto (il c@ripnetro € appunto rappresentatoitjala
modellazionedescritta consente di analizzare il comportamestensionale dei palgal-
leggianti cioe non attestati ad un substrato rigido: psr ksedimento verticale e lo sforzo
normale in una generica sezione sono funziona digidezza del terreno posto al di sotto
della punta, delle tensioni elastiche tangenzgdirgi sulla superficie laterale e della rigidezza
assiale propria del palo. Analogamente con tale schematizzaziongossibile valutare
I'andamento delle tensioni tangenziali elastichea@itorno di tiranti dttivi o passiv) di
paratie, etc. Tale effetto & anche discretizzabié senso che & sempre possibile suddividere
il palo in concidi lunghezzdinita, attribuendo a ciascuno le caratteristiche di cani@mento
relative allo strato esaminato; in tal modo si possanalizzare casi in cui vi sia alternanza di
stratificazioni di terreno caratterizzate da poteazportanza variabili.
Il modello asta alla Winklerpertanto trova impiego in tutti quei casi ove acaocanalizzare
problemi d'interazione fra fondazioni (dirette odinette) e sovrastruttura, potendo quindi
fedelmente inserire pali (come prima descrittiqviro plinti diretti, nel piu ampio contesto di
strutture intelaiate. Il programma fornisce pgeessioni agli estremi, relative alle ipotesi di
comportamento adottatgr(i,pnj e/o pti, ptj). E' inoltre possibile escludere adbmportamento
tangenzialeritornando allanodellazione classica alla Winkl|egia adottata dal packag8.A.P.
2.0".

- 11 (pilastro) 12 (trave); asta deformabile flessiorimente ed assialmente;nodoi solidale,
nodo j non solidale(l'estremoi non contribuisce all'equilibrio del nodo); & préweisl carico
normale distribuito con variazione lineare (gni#qnj

- 13 (pilastro) 14 (trave); asta deformabile flessiorimente ed assialmente;nodo i non
solidale,nodoj solidale (I'estremq non contribuisce all'equilibrio del nodo); é prewid carico
normale distribuito con variazione lineare (gni#qnj

- 15 (pilastro) 16 (trave) (#): asta corronci eccentricildeformazione assiale, flessionale e da
taglio nel tratto non rigido); nodoi solidale nodoj solidale € previsto il carico distribuito
normale costant@gni=qnj) ed il caricagt (distribuito tangenziale) & considerato agente sel
tratto deformabile; il concio eccentricoé considerato indeformabile assialmente, fles-
sionalmente ed a taglio.donci eccentriciservono anodellarela presenza di nodi strutturali
d'ingombrofinito in presenza dvariazioni di linea d'asse fra l'asta analizzatdesadiacenti
Questo elemento rappresenta un'evoluzione dell'astaconci rigidi, essendo anch'essa
caratterizzata dai tronchi (in direziotjedi lunghezzdit e ljt, ma consente dlisassarel tratto
deformabile rispetto ai nodi estremie j, medianteconci eccentricidi lunghezzalin e ljn,
ortogonali all'assé Tali lunghezzesono affette daegnonel senso chim € positiva se, a partire
dal nodo { 0j) si raggiunge I'estremo opposto del tromzwmale (rispettivamente sezioni e

i*) percorrendail concio eccentricsecondo il verso positivo di(Fig. 73).

Come funzionalita, vale quanto espresso a propdsitoonci rigidi (valutazione delle lunghezze
da assumere péit e ljt, segni delle caratteristiche della sollecitaziorie,)eQuesto elemento &
estremamente utile per modellare situazioni neli@ida linea d'asse dell'asta non risulta alline-
ata con quella delle adiacenti, convergentié/oj, quale il caso dellaseghedei pilastri oppure
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i locali intradossamenti o estradossamedtitravi. Si ricihigma I'a*tten*zione sul fatto che per
guest'asta l'asgenon giace sulla congiungerite ma sullai”-j~ (coni™ ej  sezioni terminali dei
conci eccentrigi[Fig. 7al.

6.5.1.3.2. Eliminazione della deformazione da taglie#).

Nel precedente paragrafo sono stati illustratietesnenti finiti per i quali si € tenuto conto,
nella modellazione, dell'effetto delldeformazione da tagliol'asta deformabile assialmente,
flessionalmente ed a taglielémenti 3 e }4 I'asta corconci rigidi (elementi 7 ed )3 I'asta corconci
eccentrici(elementi 15 e 16

In talune circostanze (per esempio per confrontoetaborazioni compiute trascurando tale
effetto, oppure per omogeneita di modellazioneaogifronti di altre strutture) puo risultare utile
rimuovere la descritta ipotesi di comportamentaettando una formulazione semplificata.

Per escludere dal modello l'effetto defleformazione da taglicbastaconvenzionalmente
adottare per I'elemento in questioneaadice di materialger il quale si € posto il valore corretto
per il modulo di elasticita normalg, mafittiziamenteil valore nullo per il modulotangenziale
(G=0).

Si ricorda che per gli elemeritzzil'effetto delladeformazione da taglie in generale non
trascurabile.

6.5.1.4. Carichi distribuiti normali (gn) e tangenzidi (qt) (#).

Vale per essi quanto diffusamente espresso in peeza; la routine d'introduzione dei dati
consente di effettuare l'input:

1) su tutte le aste; 2) solo su alcune aste (insereprima il numero di asta, poi Il
corrispondente valore); 3) serialmente (cioé defilrele aste iniziale e finale per le quali effettua
la procedura). Inoltre, allo scopo di facilitargpkrazione d'inserimento dei carichi, si sono mwhisti
seguenti casi:

1) input di gni e gnj (caso gni#qgnj), 2) input grEago gni=gnj), 3) input gnj (caso prevalente
di gni=gnj, salvo alcune aste ove gnj#qni), 4) ingiu

Ovviamente il programma assume inizialmente chi itearichi (nodali o sugli elementi)
siano nulli. Pertanto, ove tali grandezze sianémreate nulle (per esempio in faseattalisi della
deformabilitd, non occorre effettuare linput di tali grandezzZasciando invariato quanto
predefinito.

6.5.2. Caratteristiche dei pannelli (#).

| pannelli sono degli elementiettangolari di membrana. Essi sono definiti attraverso i
guattro nodi di estremita: due inferiors € id) e due superiorijg € jd); i quattro lati dell'elemento
(is-id, js-jd, is-js, id-jd devono essere paralleli agli assi del riferimeygaeralex edy (Fig. 2b).
Inoltre i nodi disposti sui due lembi dpannello (inferiore is-id e superiorejs-jd) devono essere
animati da moto rigido. Cio implica che i nadie id(e analogaments e jd) subiscono Istesso
spostamento orizzontagesondegati attraverso un operatoneaster-slavedi nodo o d'impalcatp
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6.5.2.1. Modellazione del pannello (#).

Nella pratica tecnica spesso occorre descrivetegameesto di una struttura intelaiata (come
sistema daste, elementibidimensionalirettangolari come tamponature, pareti tagliafuoctastre
in calcestruzzo facciavista; al tempo stesso Bgiat'impalcato rigidonon consente lI'adozione del
modello di lastra per il quale tutti i lembi di tali elementi sodeformabili, in contrapposizione con
l'ipotesi precedentemente esposta (in base allde qualembi inferiori e superiori sono
indeformabili).

Da tali considerazioni e scaturita I'idea di mettarpunto un elemento che conciliasse da un
lato la indeformabilita orizzontale d'impalcato r(pelembi superiori ed inferiori) e dall'altro la
deformabilita lungo l'asse verticale (assiale diesale e da taglidp].

Tale elemento e schematizzato semplicemente comastanappunto deformabile
assialmente, flessionalmente ed a taglio, coin¢edean la linea d'asse del pannellg' (Fig. 2b); i
nodi estremi delista equivalenté'-j') sono collegati con quelli estremi d&nnello(is, id, js, jd)
attraverso quattreonci rigidi is-i', i'-id, js-j', j'-jJd (indeformabili a flessione, sforzo normale e a
taglio). L'elemento nei nods, id, js, jde non solidale cio vuol dire che il pannello e collegato ai
nodi estremi con dellsconnessionfa cernierg.

L'astafittizia i'-]' € modellatasecondo le classiche ipotesi deBaienza delle Costruzigni
vale per essa l'ipotesi di conservazione delleosépiane, che si richiama anche in considerazione
delcomportamento descritto che assumono i quattroi cwyidi is-i', i*-id, js-j', j'-jd.

6.5.2.2. Caratteristiche del pannello (#).

Per il pannelloil riferimentolocale x'i'y' € parallelo ed equiverso génerale x O yla retta
y' coincide con l'assi|' dell’elemento &' si sovrappone & ruotando in versantiorario intorno
all' estrema’ dell'astaequivalente'-j'.

| dati identificativi delpannellosono i seguentHg. 2h):

- Nodi estremiinferiori (is e id) e superiorijs e jd);

- DimensioniorizzontaleL (larghezza) e verticald (altezza) [m];

- Codici di profilo e dimateriale(come per le aste);

- Carichi distribuiti gx e qy [kg/m]: qy rappresenta il carico assiale al pannello (utde p
descrivere il peso proprio, ed in tal cagmativq in base alle convenzioni assunte), mentre
gx e l'azione distribuita in direzione ortogonaleadihea d'asse dell'elemento (positiva se
concorde agli assi' 0 x).

Le procedure d'introduzione dei dati relativi pannelli sono analoghe a quelle
precedentemente esposte peadte ed ad esse si rimanda per ogni ulteriore appdifoento.

6.5.2.3. Uso dell'elemento pannello (#).
Questo'elemento finitd si rivela particolarmente versatile ove occorrarirg, nell'ambito

di unatessitura intelaiatg[come insieme di aste), elemergitangolari di membranaconservando
pero al tempo stesso le ipoteshnttidellazionesalide nelle strutture aidhpalcato rigido
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L'elemento e supposto verticalmente deformabildessione, sforzo normale e a taglio,
mentre orizzontalmente (lembi inferiore e supeji@rendeformabile (pertanto i due nodi inferigi
e id, e gli omologhi superiors e jd, devono essere legadittraverso un operatore di tipoaster-
slave; inoltre il pannelloe non solidaleai quattro nodi estremig(id,js,jd).

Attraverso lo schema statico descritto, € possibializzare tantgpannelli dotati di
rigidezza flessionale, assiale e da taglio, quelnenti in calcestruzzo armato (pareti), tanto ele-
menti caratterizzati prevalentemente da rigidezzaglio, quali tamponature murarie, nel contesto
di una intelaiatura; cio semplicemente attribuend@pportuno codice di materiale.

E' inoltre opportuno evidenziare chepi&nnellos'inserisce nell'ambito dell'intelaiatura in
modo non solidale cio vuol dire che esso non possiddgami flessionalicon gli elementi adia-
centi. Per ovviare a tale circostanza, ove occdrasaia inserire ai lembi (superiore e/o inferiore)
un'asta (solidale agli estremi) dotata di elevag@lezza, che simuli I'effetto démbo rigidoche il
pannelloha insito nella propria descrizione, ma che nopwilenzia a causa della mancanza di
solidarieta dell'elemento con i nodi estremi. Tadie fittizie) servono solo panodellarel'effetto
descritto e pertanto non sono significativi i la@agrammi del momento e del taglio; per tale
motivo, adottando per esse profilo generico con I>=1E8 cn?, vengono escluse dai diagrammi
delle caratteristiche flessotaglianti dell'interaura (vedi6.4.1).

Analogamente, ove pannellonon abbia superiormente o inferiormente contincdia altri
elementi, occorre inserire nei nodi corrispondeldile sconnessioni a cernierécodice-1.000),
come accadrebbe in analoghe situazioni adottaasie non solidaliai nodi di estremita (vedi
6.2.1.D; ove ci0 non avvenisse, si verificherebbero d&llita locali, con conseguenti errori
matematici ( tipo SQR(-) ).

Nel caso dipannelli monoliticiche occupano piu campi di telaio ovviamente o&corr
definire ununico elemento (di inerzia relativa alla lastra nella snoterezza). Descrivendo invece
tanti pannelli quanti sono i campi di telaio, nontarrebbe infatti conto dellanonoliticitg
sottostimando cosi la reale rigidezza dell'elemento

E' opportuno evidenziare che attraverso un usoogpiato di elementi @onci eccentricie
possibile spesso ottenere la stavsaellazionea pannello descritta.

7. Elaborazione (#).
Il programma esegue due tipi di analisi sulle stinet memorizzate

- Analisi della deformabilita, che consente di determinare la matricecainportamento
della strutturaed il vettore delle azioni orizzontali sugli impalcati

- Calcolo della struttura per le azioni assegnate.

E' possibile far effettuare I'elaborazione nellgusnti modalita:
- calcolo del singolo telaip
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- soluzione in serigcioe di un gruppo di strutture individuate dai nunukei file iniziale e
finale; tali archivi non devono essere necessarngeo®nsecutivi

Con talestrategiae possibile effettuare I'input di un gruppo di telasuccessivamente, farli
calcolare senza alcun intervento da parte dellédpes.

7.1. Analisi della deformabilita (#).

Questo tipo di elaborazione ¢ significativa peontcoventi facenti parte di strutture spaziali
ad impalcato rigido, consentendo di determinarentjusegue:

- Matrice di comportamento traslante (di deformabilita [D] e dirigidezza [R) propria
(cioé riferita al numero effettivo d'impalcati auali il controvento e collegato) esspansa(cioé
riferita alla numerazione degli impalcati nell'atobilella struttura spaziale). Cio consente, in modo
estremamente semplice di effettuare il calcoloedifici ad impalcati sfalsaticioé nei quali i
controventi incidono su impalcati non numerati @amsivamente;

- Vettore laterale, rappresentante il sistema miazionisugli impalcati indotte dai carichi
nodali e distribuiti sugli elementi , nell'ipotakipiani vincolati alla traslazione orizzontale.

Il programma automaticamente archivia siamatrice di comportamentche il vettore
laterale, pronti per il successivo assemblaggio rispetteai® nellamatrice di rigidezza rototra-
slante della struttura spaziale nelvettore termine notalel sistema di azioni sugli impalcati
(package B.A.C.").

La determinazione dellmatricedi comportament@ delvettore lateralepertanto consente
di effettuare il calcolo di strutture spaziali adpalcato rigidocomunque configurate cioé nelle
quali le sottostrutture costituenti possono avgeeericaforma (telai ortogonali, pareti piene o
forate, telai reticolari o con tetto, etc.) e quejue disposizione in pianta

7.1.1. Calcolo della matrice traslante di comportameiat (#).

La matrice dideformabilita traslante propria € una tabella quadrata di ordine pari al
numeroeffettivo(p) d'impalcati indipendenti (ai quali il controvergaollegato), che ne sintetizza il
comportamento per effetto di azioni orizzontalieaty nel proprio piano.

Ciascun elementbtrl(i,j) [2]/[5)/[6]/[10] rappresenta lo spostamento (in cm) al piaper
effetto di una forza Fx=1 kg al piarjo Tale analisi viene condotta effettuanpla@ondizioni di
carico; occorre pertanto stabilire, per ciasoupalcatq a qualenodo applicare la forza unitaria e
leggerne lospostamento: occorre cioé fissare una corrispordérzimpalcati e nodi "carat-
teristici”, che coincidono conmaster d'impalcato

Operativamente, la matricitrl] viene ottenuta effettuandp condizioni di carico sul
controvento, ciascuna applicando ordinatamente lifdphlcato di ordine inferiore,
successivamente a quelli superiori) una faradaria ai nodicaratteristici (master d'impalcatped
estraendo gli spostamenti sx degli stessi fleidi 8a]. Per i teoremi energetici (Betti) tale matrice &
simmetrica rispetto alla diagonale principa{fo spostamento al piario per effetto della forza al
pianoj Dtrl(i,j) & uguale a quello che nasce al piareppplicando la medesima azione all'impalcato
i Dtrl(j,i) ).
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Duale di tale matrice dleformabilitae quella drigidezza traslante [Rtrl], avente lo stesso
ordine p. Essa si riferisce al telaidfitiziament@ vincolato alla traslazione orizzontale in
corrispondenza degli impalcati (schemanadi fiss): ciascun termineRtrl(i,j) rappresenta la
reazione che nasce al pian@n kg) per effetto di un cedimento (pari ad 1 ampresso al carrello
posto al piang [Fig. 8b]. Anche in questo caso la matrice si pressirtanetricae richiede, per la
sua determinazione distinte condizioni di carico.

Gli entideformabilita De rigidezza Rsono legati dalla relazione:
[DI=[R]- [RI=[D] -

cioe si corrispondono attraverso l'operatoneversione il programma determina la matrice
[R] appuntoinvertendola [D].

Operativamente la matrice [D] viene ottenuta eti@tidop condizioni di carico, applicando
la forza Fx=1 kg al pian® e memorizzando ordinatamente gli spostamenti s} degalcati j;
I'operazione viene eseguita procedendo dall'impalda ordine inferiore verso quelli superiori,
progressivament-ig. 8al.

Il programma, per ciascuna condizione di caricdemeina e, opzionalmente, stampa le
caratteristiche cinematiche (rotazioni e spostamerte sy) di tutti i nodi della struttura,
consentendo cosi una trasparente esposizionendeltadologia seguita; successivamergtraegli
spostamenti sxsignificativi dei nodi caratteristici degli impalcati archiviandoli ordinatamente a
costituire la predetta matrice [D], che viene statap

Tale matrice € lgropria in quanto si riferisce al numero diani a cui il controvento é
effettivamenteollegato; negledifici ad impalcati sfalsatccade che talursottostruttureincidono
su impalcati numerati non consecutivamente arpadatal primo (per esempio il telaio e collegato
agli ordini n° due, tre e cinque, ma non al n° enquattro: pertanto ihumero effettivalei livelli
collegati € tre e tale e l'ordine della matriceslmatepropria). La matrice di rigidezza traslante
espansatiene invece conto dellacidenzadel controvento nei confronti della numerazionglide
impalcati nella struttura spaziale e viene ottemia@uellgpropria.

Essa ha ordine pari atassimo numero d'impalcatsul quale la sottostruttura incide (con
riferimento all'esempio precedente l'ordine € ag)ged € pronta per essere assemblata alla matrice
di rigidezzarototraslantedella struttura spaziale.

La matrice di rigidezzaspansaviene ottenuta considerando che le reazioni oriztiodegli
impalcati non collegati sono nulle, qualunque cefito sia impresso ai carrelli fittizi.

7.1.2. Calcolo delettore lateralg#).

Il vettore lateralerappresenta le reazioni (cambiate di segno) ckeom® per I'applicazione
dei carichi concentrati sui nodi e distribuiti suglementi viene considerato lo stesso schema
statico che si adotta per il calcolo deftatrice di rigidezza traslante [K]cioé il controvento
vincolato dacarrelli fittizi alla traslazione orizzontale al livello d'impalecdfig. 8c]. Fisicamente
esso corrisponde akttore d'incastro perfettper un generico elemento, rappresentando le azioni
che si determinano sui nodi fliontiera, per effetto dei carichi agenti e nell'ipotesigiadi di
liberta bloccati (appunto la traslazione orizzontale inigzedl livello di piano).

Conoscendo vettori lateraliper tutti i controventi, si puo determinare la liaote vettoriale
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delle azioni che, per effetto dei carichi desgntingono trasmessi dalle sottostrutture ai diafna

di piano, nell'ipotesi che essi siano bloccatiprtale sistema di forze, € quindi possibilasciare i
vincoli fittizi, ripartendole azioni fra tutte i controventi costituenti la mieratura spaziale. In tal
modo si ricostituisce la congruenza della struttuedo spazio, non solo per spirgsterne(quali
sisma o vento), ma anche per le azgtatiche non necessariamente costituite da forze orizlionta
al livello di piano.

Operativamente il programma applicanadi caratteristici d'impalcatalei carrelli ad asse
orizzontale determinando, per i carichi nodali e per i dsiiii sugli elementi, le reazioni su tali
vincoli fittizi; esse rappresentano, nell'ordine progressivo dienazione dei piani, i termini del
vettore lateralericercato; esso, viene archiviato insieme allaricadi rigidezza traslante, entrambi
in formaespansaper poter essere successivamente assemblatdage B.A.C.".

Ovviamente, alla luce di quanto affermato, occatre in fase danalisi della deformabilita
della sottostrutturaiano definite tanto learatteristiche geometrichehe icarichi; in tal modo
sara possibile valutare completamente il compontdmealel controvento nei confronti della
struttura spaziale, sia in termini di rigidezzag ch azionistatiched'impalcato.

7.2. Calcolo della struttura.

| risultati sono funzione del numero di distribuzidase di caricaconsiderate, secondo lo
schema illustrato id., potendosi avere da una (caritpermanenti’) a sette distinte condizioni di
carico. Inoltre, attraverso kgzioni di stampdvedi moduloutility di sistema & possibile includere
0 meno nel tabulato la stampa delle caratteristiamematiche e della sollecitazione.

7.2.1. Caratteristiche cinematiche (#).

Il programma fornisce, per ciascudiatribuzione base di carico
- spostamenti orizzontali (sx) degli impalcati(se definiti), cioeé denodi caratteristici
(maste};
- spostamenti (sx, Sy) e rotazioni (rot zZyei nodi(opzionalg.
Gli spostamenti e le rotazioni sono rispettivamesgeressi in cm ed in radianti.
Si precisa che, in caso di nodion solidali(codice nodd=-1 vincolo interno a cerniera),
ciascun elemento concorrente ruota differentemdataptazione pertantmon é definita ed |l
programma stampa per essa il valcoavenzionaleli O radianti.

7.2.2. Caratteristiche della sollecitazione.

Vengono fornite opzionalmente per ciascun elementompnodimensionale e/o bidi-
mensionalge per ciascuneondizione di caricd valori indicati nei successivi paragrafi.
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7.2.2.1. Elementi asta (#).

Per ciascun elemento monodimensionale vengonotifocoime azione del nodo sull'asta e
nel riferimentolocale
- momenti agli estremi Mi ed Mj [kgm], positivantiorari;
- tagli agli estremi Ti e Tj [kg], positivi seoncordiall'assen;
- sforzi normali agli estremi Ni ed Nj [kg], positivi seoncordiall'asse;
Inoltre, se l'ascissa di taglio nullo e interndaalia, viene stampato il suo valetdmax[m]
ed il relativo valore del momento massiionax[kgm], nella convenzione classica del riferimento
locale (positivo se sono tese le fibre ove l'ascissanegativa).

Nel caso di aste cotonci rigidi [7 o 8] o eccentrici [15 0 16]vengono stampati anche i
valori Mi', Mj', Ti' e Tj' dei momenti e dei tagagli estremi i e ') dei conci rigidi formali o
tangenzial), che rappresentano le sollecitazioni nelle seéziterminali della zona deformabile;
anche tali valori si leggono nella convenzionesitzsdel riferimentdocale

Per le aste allgVinklervengono inoltre stampati i valori delle pressioarmali (pni e pnj) e
tangenziali(pti e ptj, se adottato tale tipo di comportamento).

7.2.2.2. Elementi pannello (#).

Le caratteristiche della sollecitazione p@annellivanno lette nel riferimentmcale x'i'y',
relativamente akBista fittizia i'-j' (come azione del nodo sull'asta):
- momenti agli estremi Mi ed Mj [kgm], positivantiorari;
- tagli agli estremi Ti e Tj [kg], positivi seoncordiall'assex’;
- sforzi normali agli estremi Ni ed Nj [kg], positivi seoncordiall'assey’;

Inoltre, se l'ascissa di taglio nullo e interndaalifittizia, viene stampato il suo valore
xMmax[m] (per analogia con il simbolo adottato per déreenti monodimensionali, anche se piu
propriamente si tratterebbe yiMmax ed il relativo valore del momento massifionax [kgm],
nella convenzione classica del riferimemboale (positivo se sono tese le fibre ove l'ascis'sa
positiva).
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7.2.3. Reazioni vincolari.

Per ciascun nodo vincolato alla traslazione e/a afitazione (cioéesternamenie il
programma fornisce, per ciascuna condizione dcoate corrispondenti reazioni che , a seconda
dei casi, possono essere:

- Momento di reazione Mz [kgm];
- Forza di reazione in direzione x [kg];
- Forza di reazione in direzione y [kqg].

7.2.4. Unita di misura.

In tutte le operazioni di input ed output vengomanpre precisate le opportune unita di
misura; esse, non omogenee, sono quelle comuneawoitate nella pratica tecnica:

- dimensioni trasversali delle sezioni: [cm]
- inerzie: [éin

- aree: [cmq]
- forze, tagli, scorrimenti e reazioni: [kg]

- coppie e momenti: [kgm]
- spostamenti, posizioni assi newci [cm]

- rotazioni: [rad]

- tensioni, moduli elastici, pressioni: [kg/cmq]
- coordinate: [m]

- lunghezze conaigidi edeccentrici [m]

- dimensioni dei pannellH edL): [m]

- costanti di sottofondo: [kg/dmc
- dimensioni d'improntaWinkler): [m]

8. Opzioni di elaborazione (#).

Il programma consente essenzialmente di effettthaectipi di elaborazioni:
- Analisi della deformabilita
- Calcolo della struttura per le azioni assegnate.

Questi due tipi di elaborazioni possono pero essdtenute in vario modo, fissando
opportunamente dei parametri opzionali.

Inoltre il programma prevede una routine di veafiormale sui dati introdottiautocheck
ponendo in evidenza gli errori trovati e richiedenth loro correzione prima di passare
all'elaborazione (esempi: si é richiamato un jpwofion definito, o si & fatto un uso improprio
dell'operatoreanaster-slaveoppure la strutturafeori limiti operativi, etc.).

8.1. Tabulato di verifica: modo stampa (echo on) (#).

Il programma consente di effettuare I'elaborazianeseriedi un gruppo di strutture, cosa
che puo richiedere del tempo, lasciando pero,ragkeimpo, I'operatore libero.

Sorge allora l'esigenza di verificare rapidamemtanformazioni introdotte, in modo da
evitare di impegnare il computer con elaboraziondati errati, con inutile dispendio di tempo.
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Per questo motivo € possibile far eseguire preaelaborazioneconsistente nella stampa
completa dei dati (con disegno dello schema stalt#y ed in ungrediagnosticacioeé una ricerca
preliminare degli errorformali sui dati introdotti (in forma meno approfonditdl@itocheckche
invece viene effettuato in fase di effettiva elazone).

8.2. Tabulato di calcolo (#).

Richiedendo, al lancio del calcolo, siast@mpache lelaborazionedei dati, il programma
effettua preliminarmente la verificiormale dei dati introdotti 4utocheck e, se non sono stati
riscontrate anomalie, passa successivamente allasae; ove invece si siano riscontrati errori, ne
evidenzia il numero, fornisce una loro breve desmne, passando alla struttura successiva (se
presente) o ritornando alenugenerale.

8.3. Opzioni disponibili (#).

Con riferimento agli archivi contenenti i dati d@ngoli telai, la procedura, per maggiore
flessibilita di gestione, definisce due tipi diarmazioni:
- interne, che vengono memorizzatel file della struttura;
- esterne chenon vengono registrateell'archivio dei dati del telaio, ma in altri a parte.

In fase di input della singola struttura il programma consente di definire sialati da
elaborareche il tipo di compitoda eseguireb@atch, fissando anche le opzioni disponibili e gli
eventuali parametri; e infatti possibile sceglizee

1) Analisi della deformabilita

2) Calcolo della struttura

3) Quanto indicato all'avviamento della procedura.

La scelta effettuata viene archiviata, insiemeadi, chel file della struttura.

Al lancio dell'elaborazione é possibile scegliere taodalitadi esecuziondra le seguenti:
a) Analisi della deformabilita
b) Calcolo della struttura
c) Quanto specificato nelle opzioni per le singgitatture.
La descrittamodalita di esecuzioneon é riferita alle strutture (isolate o in gruppoja
rappresenta undirettiva esterna che quindi non interferisce con i dati dei telamtrodotti e
memorizzati nei singoli file.

In generale le strutture da analizzare ricadonie selguenti tipologie:
- controventi appartenenti ad una struttura spaziale;
- telai isolati.

Nel primo caso occorre effettuare dapprimandlisi di deformabilita quindi,
successivamente alla fase ripartizione delle azioni orizzontali (packag®.A.C." ), il calcolo
della sottostruttura per le azioni assegnate; pwrtasugli stessi datioccorre, in fasi distinte,
effettuaredifferentitipi di elaborazione.

Per tale considerazione, in fase di input del éelaipossibile richiedere che verggeguito
guanto richiesto al momento dell'elaboraziqoezione 3, senza cioé specificaretipo di compito
da effettuare, ma lasciando la scelta detladalita di elaborazione al momento dell'esecuzione.
Pertanto, senza dover modificarépi di compiti da eseguir@er ciascun controvento, bastera in
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una prima fase richiedere I'esecuzione secondwlialita a)e successivamente secondb)a

Viceversa, nel caso occorra calcolare aldatdi isolai (come una paratia, un impalcato da
ponte, una struttura in acciaio, etc.), ciascunessi richiedera un particolare tipo di elaboragjon
non necessariamente analoga agli altri. In tal éaspportuno fissare per ciascuno in fase di input
il tipo di operazionida compiere e le relative opzioni. Rncio dell'elaborazionesi scegliera la
modalita di esecuzione accettando i compiti stabiliti in fase di input.

La strategia descritta vale tanto per strutgingolechein gruppo(soluzione in serie
8.4. Opzioni disponibili (#).

Come descritto, la procedura consente di assegimafase di input, sia i dati da elaborare
cheil tipo di compitoda effettuare§.3), con le relative opzioni ed i parametri.

Tali opzioni possono essere di due tipterne (che vengono memorizzate nel file del telaio
cui sono riferite) sstandard(che rappresentano un sisteasdernoall'archivio della struttura che
pud essere predefinito una tantum). Successivamaitdedefinizione deltipo di compito da
eseguire, il programma consente di scegliergplaonifra le standard(esterng e lenon standard
(internsg.

Le opzioniesternegin quanto tali, hanno il vantaggio di non esdeieamente memorizzate
insieme ai dati dei telai e pertanto possono esseificate senza effettuaorrezioni sui file
delle strutture dalle quali esse sono richiamate

8.4.1. Opzioni interne (#).
Le opzioni internadisponibili sono le seguenti:

- opz. 1) diagrammi del momento (struttura intera);

- opz. 2) diagrammi del taglio (struttura intera);

- opz. 3) deformata elastica (struttura intera);

- opz. 4) semiprogetto armatwsBementi travji

- opz. 5) semiprogetto armatwbementi pilastri e pannejli
- opz. 6) diagrammi del momento (singole aste);

- opz. 7) diagrammi del taglio (singole aste);

- opz. 8) archiviazione sollecitaziogliementi travi

- opz. 9) archiviazione sollecitaziogliementi pilastri e pannejli
- opz.10) routine renumerazione nodi;

- opz.11) amplificazione assiadéementi trave

In dettaglio, le opzioni 8 e 9 consentono di ar@r le sollecitazioni degkelementiper
successive elaborazioni (tabella pilastri, disegnmatura travate, etc.), con la 10 si richiede la
routine di renumerazione dei nodi (ve2ld) e con la 11 si fissa il fattore amplificativbtt{zio)
delle aree (vedb.2 simulazione indeformabilita assiale); il significadelle rimanenti opzioni &
evidente.
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Operativamente, inenuevidenzia le opzioni disponibili e, per ciascus@ essa € attivata
(on =1) o disattivata ¢ff=0); I'Utente semplicemente puo cosi confermare #dteso modificarle;
inizialmente vengono mostrate le opzistandard(vedi successivo paragrafo).

Nel caso delle opzioni 4 e(Semiprogetto armatuitsavi e pilastri-pannell), occorre anche
definire i parametricioé i tassi di lavoro dei materiali impiegati.téle scopo € possibile definire
(moduloutility di sistema unabibliotecadi (massimo 5parametri di progettdsia per le travi che
per i pilastri-pannelli); tale biblioteca, se déf viene preliminarmente mostrata e pud essere
accettata, scegliendo una delle categorie arckiviatifiutata, definendo nuovi valori.

Per quanto attiene i diagrammi del momento (1)ld¢adgio (2) (relativi all'intera struttura)
e le deformate elastiche (3), essi sono eseguiicala unica, a passo costante e possono essere
disegnati petutte le condizioni di carico oppurgloperquellesignificative, in base all®pzioni di
stampadefinite nel modulautility di sistema Le condizionisignificative sono convenzionalmente
tre: laprima, +/- la distribuzione base sismiazhe determina il maggiore momento Mz rispetto
all'origine O del riferimento generale. Oltre aisdetti diagrammi delle caratteristiche della
sollecitazione (opzioni 1 e 2), vengono forniti hacquelli d'inviluppo, sempre in scala unica.
Adottando la stampa delle sole condizisignificativesi ottiene un consistente risparmio di tempo
di elaborazione, senza rinunciare a cogliere gtietis qualitativi piu interessanti, riducendo al
tempo stesso itolumedella relazione.

Per ipannelliil programma fornisce la deformataida e non disegna i diagrammi delle
sollecitazioni.

Si ricorda che vengono omessi i diagrammi del mamerdel taglio (intera struttura) delle
asteaventi profilo generico con 1>=1E+8 cfh(vedi6.4.]).

| diagrammi del momento e del taglio relativi aflimgoleaste (6 e 7) sono d'inviluppo e
forniti in scala unica (delle lunghezze e dellelemtazioni); vengono eseguiti per le aste di
sottotipotrave (tutte) epilastro (per i qualigni#0 e/o gnj# Inoltre se le aste in questione sono
consecutiveedallineateil diagramma é&ontinuq a tale scopo conviene humerare consecutivamente
le travi allineate (per esempio quelle giacenticsslesso impalcato, costituenti una travata).

8.4.2. Opzionistandard(#).

Nel precedente paragraf®.8), si € descritta unatrategia di elaborazionenel caso di
sottostrutture facenti parte di un complesso spazia generale, per un gruppo di controventi, oc-
corre eseguire le stesgperazionj con gli stessparametri (per esempio, in fase di calcolo, i
diagrammi delle sollecitazioni, le deformate, ilrgprogetto delle aste, definendo per tutti gli stes
valori dei tassi di lavoro dei materiali).

Per questo motivo, il programma consente di defitéropzionistandard(comprensive dei
relativi parametri) che possono essere adottatal malcolo delle strutture, rappresentando un
sistema d'informazioresterneai file di archivio dei telai.

In tal modo, ove occorresse far ricalcolare i aoventi con differenti parametri di progetto,
o con diverse direttive, bastera fornire semptieete un nuovo sistema di opzioni standard, senza
modificare alcun dato relativo alle strutture dkcatare.

Il sistema diopzioni standarce strutturato in modo identico a quellsuale(che invece é
internoalle informazioni del telaio). A fine input dell&rsttura e possibile scegliere fra il sistema di
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opzioni standardesterng o quellousuale(interna).

Le opzioni standarce labiblioteca di parametrper il semiprogetto delle minime armature
(intesi comdassi di lavoro dei materiglj possono essere definiti nel modulaudiity di sistema

8.5. Opzioni di stampa (#).

Come premesso, il programma consentpetisonalizzarda stampa del tabulato attraverso
un sistema dopzioni di stampa&he sono del tipesterng esse sono:

1) stampa sollecitazionelementi trave

2) stampa sollecitazionelementi pilastri e pannelji

3) stampa rotazioni e spostamentiei nodi;

4) disegno diagrammi ditutte le condizioni di carico o solo dellsignificative
5) stampa dei dati in fase di calcolo

6) stampa delle sollecitazioni delle travi in fase dirchiviazione.

La modalita di scelta delle opzioni € analoga algusvidenziata ir8.4.1.. per ciascuna €
indicato se essa € attivatan€l) oppure no ¢ff=0) e I'Utente puo confermare o modificare quanto
mostrato.

In dettaglio, attraverso le opzioni 1,2 e 3 e pfuksifar effettuare o meno la stampa delle
corrispondenti caratteristiche della sollecitaziale cinematiche e con la 4 si sceglie se far
stampare i diagrammi relativitattele condizioni di carico o solo a queB@nificative(vedi8.4.1).

Nel caso in cui si effettui il calcolo di un grupgocontroventi facenti parte di una struttura
spaziale, in fase preliminare occorre far esedlaralisi delladeformabilita(che costituisce la fase
propedeutica allaipartizione delle spinte sismiche in tale fase viene anche eseguita la stampa
completa dei dati dei singoli controventi (geonwte dei carichi). Successivamente, cioe in fase di
calcolo delle sottostrutture, € possibile con fope 5 scegliere se far ristampare nuovamentd i dat
0 meno, economizzando tempo e riducendo il volureadrelazione. In tale ultimo caso |l
programma disegna lo schema strutturale, riportétolo, la giacitura del controvento e le
distribuzioni di azioni orizzontali d'impalcato @hsono emerse dalla ripartizione delle forze
sismiche), passando ai direttamente ai risultatiza riportare alcun dato.

E' opportuno precisare che, nel caso in cui sioseffettuate modifichsignificativeai dati
interni dei telai, il programman ogni casoeffettua in fase di calcolo la stampa completadi,
anche se l'opzione 5 esclude tale circostanzapg@icavere sempre traccia dei dati cui é riferito il
tabulato).

Si ricorda altresi che isagomario costituisce un archiviesterno cio implica chela
modifica di un profilo ricorrente in un telaio non vieneavvertitacome correzione(se effettuata
dalla routine sagomario e non dalla correziomterna del controvento) e quindi non
determinerebbe la stampa dei dati; per ovviardeadiecostanza bastaodificare il profilo dalla
routine correzione interna (aste o pannelli), oppure modificare fittiziamente datosignificativo
della struttura (coordinate di un nodo, un codiceicolo, etc.). Si ricorda altresi chetdstoe la
giacitura in piantasono considerati dation significativi.

L'opzione 6, se attivata, consente di avere tradelfe sollecitazioni flessotaglianti delle
travi che vengono archiviate per eventuali suceessittamenti post-processo)s
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Attraverso un uso appropriato delbgzioni di stampae quindi possibileconfigurare la
relazione di calcolo in funzione delle proprie esige. Ove occorra in modo rapido
predimensionarda struttura, basta escludere la stampa dellgtedstiche della sollecitazione e
cinematiche; viceversa, in stesura definitiva, m@e possibile ripristinare tali opzioni; cio sempr
agendo alésternodei file contenenti i dati dei controventi, quinditempi brevissimi. Il numero
complessivo delle condizioni di carico puo essearevole (anche 7), cosa che potrebbe fortemente
appesantire e rallentare la fase di rappresentazgmafica (sollecitazioni e deformate). Con
I'opzione 4 € possibile focalizzare I'attenzionke soigli aspettsignificativi.

9. Semiprogetto delle minime armature per gli elenrdi.

Il programma opzionalmente esegue il calcolo dmlileime armature per gli elementave
e/o pilastro e/o pannello

Viene adottato il metodo deltensioni ammissibiliin conformita alla vigente normativa per
le opere in calcestruzzo cementizio armato; inetuét operazioni disemiprogettole tensioni
ammissibilivengono intese comalori di progettq cioé ditassi di lavoroai quali I'Utente desidera
far lavorare i materiali impiegati.

9.1. Semiprogetto delle minime armature per le astedve (#).

Per tali aste il programma determinari@mime armature strettamente necessaritessione
ed a tagliq in funzione dell'inviluppo delle massime sollegioni derivanti dal calcolo e di altre
opzionali aggiuntive; e infatti possibile seleziomadeiminimi valori dei momenti flettenti (secondo
la convenzione classica) nelle sezioni di campataestreme, ai fini del semiprogetto delle
armature:

-Mmin.incampata =+q*®/a
- M min. sui nodi estremi=-q* 2/ g

avendo indicato con | lice dell'asta, q il caricgni e cona e S due coefficienti numerici a
scelta dell'Utente; volendo escludere tali minimiori dei momenti basta assegnaregeglo ag il
valoreconvenzionaleero.

Il programma prende in esame tre sezioni rapprateat

- sezione estrema di sinistra (iniziale),
- sezione di campata,
- sezione estrema di destrg (finale),

per ciascuna prende in esame le condizioni deilivihtcalcolo della struttura (inviluppo)
ed i minimi momenti aggiuntivi (se definiti), scemido i massimi valori positivi e negativi,
determinando cioé Ieascia di comportamentper la sezione.

Il semiprogetto viene eseguito con riferimento akzionirettangolari le sezionia T
vengono ad esse ricondotte (ponendo s=0 e b=B).
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In dettaglio, per ciascuna sezione esaminata, \renfprniti:

- momenti flettenti positivo e negativoagenti (secondo leonvenzione classicapplicata al
riferimento localg [kgm];

- aree Afsup. ed Afinf.di acciaio minime da disporre superiormente edriofsente [cmq];

- distanza dellasse neutro dal lembo compressac, relativa alla verifica per il valore
(assoluto) massimo fra i momenti positivo e negafom];

- massime tensionidi compressione per il calcestruzzr)(e di trazione per l'acciaicsf]
[kg/cmq];

Inoltre per le sezioni estreme (nodi)):

- massimo valoredeltaglio Tmax (secondo l@onvenzione classiggkg];
- massimatensione tangenziale tajkg/cmq];
- area Af T, derivante dal rapporto Tmax/sigmafamm [cmq].

Il progetto delle minime armature a taglio vienfegtfiato nelle consuete ipotesitdiliccio
di Morsch suddividendo l'asta in sei tronchi (di lunghedzg, calcolando per ciascuno il massimo
scorrimento in modulo (S =tau * b * dz), quindastpando le minime aree di staffe a Mki{m)
[cmg/ml] e I'area dei piegati a 45&fp) necessari nel tronco [cmq].

Il programma, in conformita alla normativa per dlaestruzzo cementizio armato, assume
come minima armatura di staffe a ml il valore dirBg/ml, affidando il 40% dello scorrimento alle
staffe ed il 60% ai piegati. Quando i predetti 3ydml di staffe sono gia sufficienti ad assorbir@aun
percentuale dello scorrimento superiore alla psafia (40%), affida la rimanente ai piegati; ne
deriva che ove la minima staffatura sia gia sugfité a coprire l'intero scorrimento, assegna a Afp
il valore zero.

Volendo escludere il progetto delle minime armatareaglio, basta assegnare a taubl
(massima tensione tangenziale ammissibile) il watonvenzionaleero.

Il programma non stampa le caratteristiche relaivieonchi per i quali la tau<taubO (valore
della tensione tangenziale ammissibile in assenaanthture). Ove si desideri avere in ogni caso il
progetto delle armature a taglio petti i tronchibasta porre per taubO il valore zero.

Nel caso in cui la massima tensione tangenzialersupp massimo ammissibile (taubl), il
programma evidenzia tale circostanza col messaggio:

9.2. Semiprogetto delle minime armature per gli elemmi pilastri e/o pannelli (#).

Per gli elementipilastro e/o pannelloil programma fornisce le minime armature
strettamente necessarie a presso-tensoflessionesegéni rettangolari (la seziore T viene
ricondotta automaticamente a tale tipologia, pooemdFB e s=0), nellipotesi di armatura
simmetrica Af = Af'), relativamente alle sezioni estrefmadii e per leasteeis-id e js-jd per i
pannell).
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Per ciascuna, la procedura ricet@aninima area di armatura tale da rispettareteraione
di progetto per il calcestruzzo o quella per l'aaxiper tale valore effettua la verifica dellaisaee
per tutte le condizioni di carico assegnate, fodoee il completo stato tensionale e stampando:

- momento flettente[kgm];

- sforzo normale [kg];

- la modalita di comportamento della seziongparzializzata o completamente reagente);

- le massime tensionnel calcestruzzo e nell'acciaio eténsione media nel calcestruzzo
[kg/cmq].

Il programma inoltre fornisce la minima armatura digporre complessivamente nella
sezionesecondo il regolamentér.min.reg; si precisa altresi che le armature minirAé%£ Af') si
riferiscono sia al lembo teso che a quello compress

10. Utilizzazione della procedura (#).

Il caricamento avviene automaticamente lanciantvatith fileESAP.BAT fornito sul disco
programmi (vedguida all'usoal paragrafo 4.2.1.). E' possibile eseguire lerapeni sui file me-
diante gli appositi comandi dedicati del modultlity di sistema(duplicazione, eliminazione,
ricerca, etc.), senza agire direttamente attravesswandi DOS.

10.1. Menu generale.
Le opzioni disponibili sono le seguenti:

- K1 introduzione dei dati

- K2 correzione dei dati

- K3 nuova condizione di carico

- K4 esecuzione della struttura nel file corrente

- K5 scelta del file sul quale lavorare

- K6 soluzione in serie

- K7 gestione del sagomario (profili e moduli elasti)
- K8 altre opzioni

- K10 fine della procedura - RITORNO AL DOS

Il significato delle opzioni € stato gia precedemdmte chiarito: si puo introdurre nel file n. f
una struttura, modificarla, quindi cambiare arahiiK5), scegliendo di lavorare sul n. Kk,
introducendo o modificando un altro telaio in tdile, operando cosi su tutti i controventi da
analizzare.

Introdotte o corrette tutte le strutture da stugliai puo far elaborare la singola (K4) o un
gruppo di questeir{ serieK6); i dati restano memorizzati finche non si atik lo stesso archivio
per registrare un nuovo telaio.

Si consiglia di aggiornare dagomario(K7) prima di effettuare l'input della struttura.

Attraverso la chiav&8 (altre opzioni) si accede al seguente sottomenu:
- K1 modulo A.M.G.: Auto Mesh Generator
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- K2 modulo B.A.C.: ripartizione delle azioni orizzongli
- K3 modulo utility di sistema
- K10 ritorno al menu principale.

L'operazione dellascelta della configurazione di lavar@onsente di fissare su quale
memoria di massa (ed in quale directory) archividait e programmi. La procedura e tanto uti-
lizzabile su disco rigido che su dischetti fledsilm funzione della disponibilita dell'Utente;dtcu-
pazione di memoria richiesta € estremamente egipai Guida all'us). L'operazione di scelta
della configurazione di lavoro € da compianea tantum quando cioe si desidera modificare
I'organizzazione delle periferiche disponibili inda (video, memoria di massa e stampante).

Per quanto attiene i modulitility di sistemaed Auto Mesh Generatorsi rimanda alle
appendici specifiche.

10.2. Routine di correzione.

Le routine di correzione sono concepite in modeaiasentire la preventiva visione dei dati
e, all'occorrenza, di effettuarne la modifica ogpdr passare ai successivi, 0 ancora di sospendere
la procedura.

A tale scopo vengono attivate delle keylabel (fangj il cui significato e indicato a fondo
video (in tali procedure, ad esempio, il tasto Kidnsente di passare ai dati successivi, senza
modificare quelli visualizzati).

11. Garanzia.

La durata della garanzia dsupporto fisicodel programma € di sei mesi dalla data di
consegna ed e limitata a danni indipendenti dasasaretto da parte dell'Utente.

Entro tali condizioni, verra fornita una nuova aplel package, dietro corresponsione delle
spese di supporto magnetico e di spedeimi consiglia comunque di effettuare una copia di
backup dei programmi originali. Lahiave hardware fornita a corredo del package, resta di
proprieta dell'autore del programma.

12. Assistenza.

Non e dovutaall'Utente alcuna forma di assistenza o di cons@ge comunque possibile
stipulare un contratto di assistenza telefonica di/onanutenzione del software (che prevede
I'automatica fornitura degli aggiornamenti e dell®ve versioni del package).

Salvo quanto precedentemente espresso, l'autore éoin alcun modo tenuto
all'aggiornamento delle versioni precedentementati®

13. Responsabilita.
L'autorenon rilascia alcuna garanzjaneppure implicitasiguardo I'esattezza del programma

e pertanto in nessun caso lo si potra ritenereoresgbile per danni diretti ed indiretti causatialal
eventuale inesattezza dei risultati ottenuti.
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APPENDICE ESAP REV.3.0

Al. Nuove funzionalita del moduloErrore. Il segnalibro non é definito.

Nella presente versione 3.0 delESAP" e del "B.A.C" si e prevista la possibilita
d'indirizzare l'output dei testi alternativamente sampante (come gia avveniva) oppure su file
ASCII. Per quanto attiene i grafici, essi vengoempre rappresentati su video e possono essere
direttamente stampati oppure plottati su filesnidvazione introdotta e particolarmente rilevante,
specie in considerazione dei consistenti volungtdmpa prodotti dai due programmi in questione,
che si riferiscono spesso ad interi fabbricati.

Nel caso si scelga d'inviare su files l'outputogsstra essere visualizzato successivamente,
conferendo una notevole velocita all'elaborazioQeindi le fasi di calcolo e di consultazione
possono dirsi praticamente contemporanee, poteongesare irtempo reale Questo costituisce un
incentivo ad uno studio piu approfondito della tma: bastano pochi secondi per esaminare nuove
soluzioni tecniche.

La disponibilita di files ASCIl consente inoltre dnodificare I'output dei risultati,
personalizzandoli con proprie annotazioni ed elanoo le parti che si ritengono scarsamente
significative o ripetitive, anche avvalendosi in sooappropriato dei diagrammi, che consentono
d'individuare le zone di maggiori sollecitazioni.rRdcune strutture (come quelle in acciaio), €
possibile ridurre la relazione a poche verifichea wolta individuate, con l'uso dei diagrammi, le
parti maggiormente impegnate dell'opera e ripossaltanto i risultati ad esse relative.

Talvolta occorre effettuare ulteriori elaboraziomiyalle della fase di calcolo, impiegando i
risultati come dati per successive operazioni aat@rabili (per esempio particolari verifiche); in
sostanza, in alcune circostanze, emerge l'esigezaffettuare post-processing cioé post-
elaborazioni, per le quali appare utile possedeseiitati non in forma tabulare, ma di file.

Per questo motivo, in analogia con quanto previstal package'GRID" , e possibile
ottenere le sollecitazioni (per ciascuna condizidnearico "base") e la geometria degli elementi in
forma di file, quindi leggibili da programmi oppartamente strutturati, per impiegarli come input
per successive elaborazioni, esterne alla procedura

Nel seqguito viene descritta lehiave di letturadi questi archivi, in modo da rendere
pienamente operativa questa possibilita.

La gestione dellecondizioni di errore costituisce in generale un grosso problema per
I'Utente, il quale spesso si trova in difficoltannsapendo come opportunamente fronteggiare
I'anomalia che si presenta nel corso dell'elaborezi La situazione potrebbe apparire
ulteriormente aggravata dal fatto che la mancarmetasdpporto cartaceo non consente di sapere
quali sono i files che manifestano le condizionedore.

Per semplificare questa operazione si e progetmtsistema di rilevamento di errori che
consiste nell'attivazione di un opportuno fiERROR.TXT" che appare nella SUBDIRECTORY
corrente che ospita i dati e che contiene l'eleshieiomessaggi di errore che sono stati rilevati,
l'indicazione del file ove si € verificato, la datdiora dell'evento.

Ad elaborazione completata, in caso di erroreyrsaihu principale dei programmi ("ESAP"

o0 "B.A.C.") appare il messaggio contenente l'indicae del numero di anomalie riscontrate ed il
consiglio di procedere alla lettura del flERROR.TXT". Tale file e leggibile attraverso un
qualunque editor, oppure con il programma di vigaakione (viewer) connesso al package
"ESAP".
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Nella presente pubblicazione si richiamano edplcente i manuali delle precedenti
revisioni dei package€€SAP" e "B.A.C.", evidenziando le trasformazioni effettuate cosinhbolo

(#).
Il package e stato realizzato e compilato in ambidiCROSOFTQuick Basic rev.4.5.
Si ricorda che e possibile definire una generica BIRECTORY contenente i dati, ma é

obbligatorio, che si copino in essa da una subdirectory pretedente utilizzata (oppure
semplicemente da quelle a corredo del programfiiayi

ESAP.COL contenente l&avolozza decolori;

ESAP.OPZ contenente lepzoni di elaboraziong

ESAP.PAR contenente parametriper il semiprogetto di travi e pilastri;
ESAP.PRO contenente l'elenco dprofili adottato

In breve tutti i filesESAP.*

Al.2. Nota per gli Utenti del package "ESAP" rev. 2.0
Errore. Il segnalibro non & definito.

Nel presente paragrafo vengono evidenziate leamasizioni che il programma ha subito
rispetto alla versione precedente (rev. 2.0), idonda rendere piu spedito I'apprendimento della
nuova procedura.

- Sagomario _ll massimo numero di profili & stato portatd%0.

-Gestione delle relazioni e dei grafici Nella routine di scelta della configurazione didaw
e stata inserita I'opzione siampadelle relazioni sstampanteo sufile (i nomi dei files vengono
nel seguito dettagliatamente descritti); analogameénpossibile richiedere chegiafici, oltre ad
apparire swideo, vengancstampati o archiviati suile. Nel caso in cui si selezioni I'archiviazione
su file, I'elaborazione richiede tempi incredibilme brevi, oltretutto senza impegnare la stampante.
| files di testo sono in formato ASCII, leggibilion un comune word processing (e con esso
modificabili, in modo da aggiungere commenti, oaliare parti di relazione indesiderati) e
comunque sono visibili e stampabili con la routigestione relazioni Tali files non sono
compattati (per consentirne lettura e modifica conqualunque text editor), la loro dimensione
ovviamente dipende dalla struttura e potrebbeetidnie anche centinaia di KB; € opportuno quindi
accertarsi (con un banale comando DIR da DOS) dieaaalisposizione la necessaria memoria su
disco. Per ciascun grafico prodotto, se attivaecliiviazione su disco, viene realizzato un file,
leggibile solo dal predetto modulo di gestione,teaente, in forma vettorizzata e crittografata, i
dati necessari a riprodurre il disegno. In sostasizé&ratta di files di plottaggio estremamente
compatti: basti pensare che un grafico in risolni®& GA richiede quattro files per complessivi
153628 bytes, mentre col metodo adottato bastanbi g<B. |l vantaggio € notevole, in quanto,
non impegnando la stampante, i tempi di calcol@ssiremamente esigui e si & invogliati a studia-
re anche piu di una soluzione strutturale, vistssknza di sprechi di carta e la risposta pratictame
in tempo reale. Ove l'esecuzione sia stata effigttimebatch (in serie) € possibile consultare figra
ed eventualmente far stampare, fra questi, i gipnesentativi. Nella routine di gestione grafici e
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inoltre possibileorganizzarei grafici, per esempianontandonella stessa pagina per la stessa
travata i diagrammi del momento e del taglio, indmala avere un quadsinotticodi comporta-
mento della membratura esaminata.

- Archiviazione delle sollecitazioni degli elementi &e e/o pannelli) E' opzionalmente
possibile archiviare le sollecitazioni e le canasteche geometriche di tutte le membrature
costituenti la struttura, in modo da permetterenayai successive elaborazioni (per esempio
verifiche di resistenza particolari, senza dovemp®stare tali dati, ma leggendoli dal file
ESAP####.SOl), in modo da ricostruire completamente dati eltasirelativi a ciascun elemento.

- Accesso al DOS (SHELL)Talvolta risulta comodo, nell'ambito della utilzzone della
procedura, di accedere al DOS, per compiere alopeeazioni. A questo scopo € stata attivata la
chiave SHELL , che consente di passare la gestione momentanea@esistema operativo. Per
ritornare alla procedura basta digitare, al proagdtDOS, il comand&XIT . Si fa presente che
l'opzione & estremamente sensibile alla memorigodibile. La presenza di programmi residenti,
che riducono la disponibilita della RAM, potrebinepiedire ilritorno alla procedura, manifestando
un messaggio di errore.

Da quanto sinteticamente esposto, si evidenhm la rev. 3.0 del package "ESAP"
rappresenta una significativa evoluzione dellaivees precedente, presentandosi come un prodotto
del tutto innovativo, sia come concezione che cpotenzialita applicative.

Inoltre esso e strutturato e concepito per esseiechito da sistemi dpre-post processors
utili a migliorarne uso e potenzialita operative.

Come anticipato, i paragrafi nei quali vi sono imamioni sono contrassegnati dal simb@ih

A2. Archiviazione delle sollecitazioni (#).
Errore. Il segnalibro non & definito.

Nelle opzioni e stata introdotta la realizzaziomeur file contenente informazioni in ordine
alle caratteristiche geometriche e della sollemtaz (relative a ciascuna condiziohase di
carico), degli elementi costituenti la strutturaufine diarchiviazione delle sollecitazioni. Tali
informazioni vengono registrate opzionalmente el ESAP####.SOL, posto nella SUBDIR dei
dati, realizzato in formato ASCII (quindi leggibile da aomune word processing) e si prestano a
costituire un collegamento vergmst-processors contenendo in forma ordinata dati e risultati
dell'elaborazione.

Affinche tale possibilita sia realmente utilizzahiviene nel seguito descritta la struttura del
file ESAP####.SOL. le variabili sono indicate col simbo(&) sein doppia precisione, cqh) se
in semplice e co(Pb) se intere.

Nell'ordine le variabili sono :

- N. delleaste presenti (%), N. degpannelli presenti (%), numero diondizioni basedi
carico (%)

per ciascuna asta :

package E.S.A.P": manuale Utente
44



- N. dell'asta (%)
- luce (tot) [m] (1), carichi distribuitignj, gnj [kg/ml], e qt [kg/ml] (1)
- variabile contenente:
- un codice compatto (#) di dodici cifre costitudalle caratteristiche geome-
triche del profilose rettangolare, circolare o "a T* (b, H, s, B [cm]), cosi

costruito:
- rettangolare codice: HHHHbbb0Obbb dati b ed H][cnl
- circolare codice: DDD dato D [cm]
-"aT" codice;: HHHHBBBssbbb datib, H, s, B [cm]|
oppure

- il valore O (zero) se il profilo € generico (ed é pertanto univocataetefinito dai tre
parametri seguenti)

- Inerzia [cm?, Area [cmq], Fattore di taglio (#)

- Laluce (netta) [m] (1), il sin (a) ed ilcos @) (1), (cona I'angolo formato fra gli assi t ed
X).

per ogni condizionbasedi carico:

- Mfj [kgm], Tj [kg], Nj [ka], Mfj [kam], Tj [kg], Nj [kg] (#) (sollecitazioninodali).

per ciascun pannello :

- N. del pannello (%)

- i carichi distribuitiqy, gy [kg/ml], (1)

- variabile contenente:

- un codice compatto (#) di dodici cifre costitudalle caratteristiche geometriche del
profilo se rettangolare, circolare o "a T" (come per le aste)

oppure

- il valore O (zero) se il profilo & generico (ed & pertanto univocaraetefinito dai
tre parametri seguenti)

- Inerzia [cm?, Area [cmq], Fattore di taglio (#)

- L' ampiezza Le laltezza H [m] (!) del pannello

per ogni condizionbasedi carico:

- Mj [kgm], T [ka], Nj [ka], Mj [kgm], Tj [kal, N;j [ka] (#) (sollecitazioni inasse.
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Si precisa che per i momenti flettenti in i e psadottata la convenzione di momenti positivi
se antiorari, come azione del nodo sull'elemento.

Ove si sia eliminata la deformazione da taglio g@o convenzionalment&=0, vedi par.
6.5.1.3.2. del manuale del package ESAP), vien®as0.

A3. Descrizione dei files prodotti nel corso dell'elaorazione.
Errore. Il segnalibro non e definito.

| package "ESAP" e "B.A.C." producono, nel corsdi'elaborazione dei files nei
guali allocano i testi delle relazioni (in forma#&CIl) e i codici di plottaggio dei dia-
grammi. Allo scopo di evidenziare la denominaziche assumono ed il loro contenuto, ne
viene data una descrizione nel seguito.

A3.1. Files contenenti i testi prodotti dal package ESAP".
Errore. Il segnalibro non & definito.
Nel caso in cui si adotti la stampa su disco dsi,teengono prodotti i seguenti files:

ERROR.TXT contiene I'elenco dei messaggi di errm@ntrati
ESAP####.DAT relazione dei dati
ESAP####.DEF relazione relativa all'analisi di defabilita, se effettuata
ESAP####.CAL relazione relativa al calcolo dellustira, se effettuato
ESAP####.SOL contiene le caratteristiche geomedrichke sollecitazioni
ESAP-PRO.REL contenuto del sagomario

Si precisa che il flEERROR.TXT contiene I'elenco dei messaggi di errore riscdintral
corso dell'elaborazione sia del packag&AP' che del B.A.C.".

| files ERROR.TXT e ESAP####.SOLsono allocati nella SUBDIR dei dati, mentre
gli altri in quella selezionata per le relazioni.

Non appena appare il menu (di uno dei due programer una sola voltaviene
mostrato I'avvertimento di riscontro di errorii@ito a visionare la lista estesa, contenuta
appunto nel fileERROR.TXT. La consultazione del file pud essere effettuagh n
programma dgestione delle relaziordel packag€ESAP" , preposto appunto alla visione
dei files di testo (viewer). Il file in questionei@ essere liberamente cancellato (comando
DEL da DOS), dopo lavvenuta consultazione. Il programma ttnhfgrovvede
autonomamente a produrlo ogniqualvolta occorra.

A3.2. Files contenenti i diagrammi prodotti dal pakage "ESAP".
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Errore. Il segnalibro non & definito.Nel caso in cui si adotti il plottaggio dei diagnamsu
file, vengono prodotti i seguenti files, che sofiocti nella SUBDIR dedicata alle relazioni:

ESAP####.SCH file di plottaggio dello schema stadel telaio
E####DMA tra plottaggio inviluppo del momento delavata nira
E####DTA. tra plottaggio inviluppo del taglio detlavata ntra
E####DMG.con diagramma del momento globale condeii carico ncon
E####DTG.con diagramma del taglio globale condigidincarico ncon
E####DEF.con deformata della struttura nella cande di carico ncon

A4.1. Files prodotti dal package "B.A.C." nel corsadell'elaborazione.

Errore. Il segnalibro non é definitoNel caso in cui si adotti la stampa su disco dei,te
vengono prodotti i seguenti files, che vengono calto nella SUBDIRECTORY dedicata alle
relazioni:

NomeBac.RIP relazione di calcolo della ripartiziatedle azioni orizzontali
NomeBac.VER verifica dei pilastri in C.A. a pregensoflessione
NomeBac.SOL relazione delle sollecitazioni dei giilia
NomeBac.FON relazione degli scarichi dei pilasgtriandazione
NomeBac.ARM tabella di riepilogo delle armature pliastri
NomeBac.ASS relazione dell'assemblaggio dei pilagr
NomeBac.RFS relazione di calcolo delle forze sismiprogramma "PESI")
PESI####.REL relazione di calcolo dei pesi sisffpebgramma "PESI™)

avendo indicato coNomeBacil nome assegnato alla struttura spaziale nelgq@ek
"B.A.C.".

| files PESI####.REL aventi funzione di servizio, non vengono visusdiz e
stampati dalla procedura, ma possono essere cat&ulnodificati con un qualunque text
editor.

A differenza dell' "ESAP" il package "B.A.C." nonfettua il plottaggio su file, ma
ricostruisce i disegni in interattivo. Allo scopordinimizzare i tempi, i parametri di scala-
tura vengono allocati nel fillomeBac.SSSposto nella SUBDIR dedicata ai dati.
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A5. Sagomario (#).
Errore. Il segnalibro non é definito.

Il numero dei profili presenti nel sagomario € atpbrtato a 450 e I'elenco completo puo
essere stampato nel modulidity di sistema.

In fase di correzione delle aste, oltre al codelesonato, vengono anche descritte per esteso
le caratteristiche geometriche del profilo ed espmke accedere direttamente alla gestione del
sagomario per effettuarvi eventuali modifiche.

Se nella scelta della configurazione di lavoroaastindirizzata la stampa verso il disco, la
distinta dei profili presenti costituisce il filESAP-PRO.REL; esso e visibile o stampabile,
successivamente all'elaborazione, con un comund-pracessing o avvalendosi detlautine di
gestione relazioniel package "ESAP".

Il file contenente i dati dei profiiESAP.PRO) deve essere presenteella sub directory dati
all' avviamento del calcolo insieme ai fild&sSSAP.COL (contenente la tavolozza colori da
impiegare nella gestione graficEESAP.PAR (parametri di progetto) ESAP.OPZ (opzioni di
calcolo), come espresso nel paragradstallazione

Nell'attivare una nuova SUBDIRECTORY dati € quirgfiportuno copiare dal dischetto
contenente i files dati di esempio o dall'ultimaedtory dati utilizzata, i suddetti files (basta
richiedere ddOS la copia dei fileESAP.*)

A6. Scelta della configurazione di lavoro (#).
Errore. Il segnalibro non é definito.

La routine € accessibile da un menu' che consémasdare direttamente al package "ESAP"
oppure al "BAC".

A7. Descrizione di alcuni files.

Nella sub directory dei programraSAP3EXE, oltre ai programmi (*.EXE) sono
forniti i seguenti files:

ESAP.SIS contenente le informazioni in ordine alla confagione di lavoro scelta;

ESAP.REV, indicante notizie in merito alla revisione debgramma;

ESAP.COD, che rappresenta una raccolta dei codici di cataella stampante
analogo a GRID.COD, cui si rimanda per la puntagscrizione.

- ESAP.COL rappresenta lgavolozza dei colorper la rappresentazione dei grafici
nell'ambito della procedura destione dei graficdel moduloutility di sistemai dati con-
tenuti sono i nove numeri interi:

14,13,10,11,15,9,6
12,14

package E.S.A.P": manuale Utente
48



| primi sette costituiscono i colori impiegati pdingrammare le rispettive sette con-
dizioni di carico, I'ottavo il colore dello scherstatico, dei vincoli e delle etichette, il nono
il colore (unico) delle ordinate dei diagrammi, rabko in cui si desideri non differenziare i
colori al variare delle condizioni di carico.

Tali dati sono modificabili con un qualunque texiiter (lavorando in modamon
testq cioe in codice ASCII). Per il significato dei meri si rimanda al manuale del
package "GRID".
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