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L'ingegneria strutturale si trova ad affrontare i problemi piu
diversificati per tipologia e complessita quindi ci si deve
chiedere come questa diversita possa essere affrontata con
adeguata ed uniforme sicurezza senza ricorrere a
semplificazioni incontrollabili.

Abbiamo preso alcuni progetti di UN SOLO studio di
progettazione che lavora da anni con i nostri programmi per
Illustrare questo aspetto.

Studio Dott. Ing. Gianluigi Platino
Cagliari



Struttura del momento commemorativo al Ten. Col. Gallus: un jet Fiat G-91 é
sostenuto da un anima tubolare che si collega a delle lame in acciaio inox
imbullonate alle fondazioni. (Gentile concessione Dott. Ing. Gianluigi Platino

www.platinoprogetti.com)
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Raffinato modello ad elementi finiti e una delle forme di instabilita. (Gentile concessione
Dott. Ing. Gianuigi Platino www.platinoprogetti.com)



Tralicci di elettrodotto ENEL. Analisi non lineare per la determinazione dello "stato
zero". (Gentile concessione Dott. Ing. Gianluigi Platino www.platinoprogetti.com)



Palazzina residenziale, Cagliari, via della Pineta. (Gentile concessione Dott. Ing.
Gianluigi Platino www.platinoprogetti.com)
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In automatico dal modello al disegno esecutivo (Gentile concessione Daott. Ing.
Gianluigi Platino www.platinoprogetti.com)



La nostra "filosofia"

Esistono fondamentalmente due approcci al problema della stesura
del progetto in relazione alla normativa. L'approccio "classico" vede |l
sw come semplice strumento che il progettista deve usare per
verificare la rispondenza ai requisiti di legge. E' I'approccio dei
solutori stranieri agli EF. (SAP, Midas, Straus etc.). Poi c'e I'approccio
"completamente automatizzato" in cui il progettista interviene poco e
al software si demandano operazioni che deontologicamente non gli
apparterrebbero: € la posizione della maggior parte dei prodotti
italiani.

Noi abbiamo una posizione intermedia: lasciamo sempre che il
progettista possa svolgere il suo ruolo responsabilmente ma
fornendogli gli strumenti piu potenti e flessibili per farlo con
sicurezza. E questo approccio lo vedremo in tutti gli aspetti della
nostra proposta perché € una nostra filosofia di fondo.



La modellazione

Uno degli aspetti di questa filosofia e la costruzione del modello di calcolo che tanto
influisce sui risultati. Noi offriamo sia la costruzione automatica partendo da un
modello solido sia il raffinamento di questo modello o |la costruzione del modello
interamente come mesh di elementi finiti senza passare dal modellatore solido.
Questo garantisce un modello secondo le esigenze del progettista e del problema
strutturale e non "bloccato" dai metodi automatici impiegati dal programma. Come €
noto il FEM & un metodo potentissimo che non ha grandi possibilita di errore nel
rapporto mesh-soluzione e quindi la nostra € una soluzione che consente molta
accuratezza e soprattutto di affrontare il problema con la cura necessaria e non con
metodi standard che si applicano indistintamente sia alla villetta che all'ospedale.



Preprocessore su modello solido (struttura proposta nel volume dell’AICAP)
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Modello solido della mesh ad elementi finiti
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Mesh ad elementi finiti



1

Completo editing e controllo grafico e numerico della mesh



L'immissione dei parametri

Seguendo la filosofia di fondo gia esposta ogni parametro che possa influire sulle
procedure non € mai predefinito ma perfettamente controllabile. A esempio, lo
spettro di risposta &€ una funzione che il programma impiega e che puo essere
completamente definita dall'utente ma al lato vi sono delle funzioni che generano gli
spettri secondo particolari formulazioni come quelle della normativa quindi il
passaggio dell'automazione avviene sempre come modalita di processare i dati del
tutto liberi da fornire al programma, Non ci sono mai procedure semplificate come
"scegliere la normativa". Eventuali comandi di questi tipo servono solo a presentare
| parametri in modo opportuno ma essi restano sempre verificabili modificabili
singolarmente e in qualsiasi momento.

Come esempio illustreremo la gestione degli spettri di risposta



Preferenze

| Materiali | Condizioni di carica | Dinamica |Met-:u:|i & damping |
Mumero mazzimo di frequenze da calcolare: [] Attiva effetti 2* ardine [ Factom... ]
ahilita mazse secondo [ | [ ]
Carica default...
Ahilita mazse secondo E Bl s
[ Abilta masse secorlfo 2 | Genera spettri SLY.SLD per DM 2008.. | | Salvadefaul.. |
Home g Y £ Spettro R |
Dinamica 1 INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000
Dinamica 2 INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000 o
[] Dinamica 3 INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000
[] Dinamica 4 [MDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000 = )
[] Dinamica 5 INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000
[] Dinamica & INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000
[] Dinamica 7 INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000
[] Dinamica & [MDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000
1 NMinarica 9 INMFFIMITO M AOnnn_ nnnnnn_ 0 nnnnn i
| ok || Annul

Generazione automatica degli spettri secondo DM 2008



Generazione spettro

Dati generali | Dati struttura | Grafico | Dati sismici

Ricerca walon sizrmic

Stato limite Probahility superamenta | 0.1000000a |

Tipo gpettro ita | A0. 000000 |

Coordinate geografiche in gradi sessadecimali |

Lengitudine |11, 258060 | Latiudine [43774440 |

Zona sizmica Il w

Tr 47456102 g 013091924 FO 24033511 Te® 029398907

Rizerca coordinate geografiche

Localita | Firenze | W

ScedliDE Localta | | Scegli DB Parameti

Ok

] [ Annulla

Dai dati geografici, topografici, strutturali...




MNome Periodo | Risposta A T
s 100
S 003 2.5aa
013 25aa 2,
019 2508
027 2583
03z 2154
033 1.795
0.45 1.539 :
n&2 1.346
058 1157
065 1.077
071 04979 3 &
Comrmenta: 077 0.897
Creato wenerdi 12 marzo 2010 alle A | 084 0823
are 1249:04. | nan 0769
DATI GEMERALI — | | 0.97 0.71a
_ _ 1.03 0673 1
ntervall 32 110 0634
nommativa: DM 2008 1.16 0593
Y 123 0567
w | € [ &
— — — 0.4
[ Muova spettra ] [ Duplica spettra ] [ Muova punta ]
[ Elimina spettro... ] [ Elimina zpettri... ] Elimina punta... 0s i 15 5 g
[ Imparta spettra... ] [ Ezparta spettra... ] Duplica purta

[ Azzera punti... ] [ Carica defaul... ” Salva default... Continua

... allo spettro di risposta



Mame Perindo  Risposta A t
SLD Q.00 1.000
S nos 2ha8 ( 3
niz 2588
ni1a
027
naz 2
029
045
nsz2
n&a 3
0ER
071
Commentao: 077 i
Creato venerdi 12 marzo 2010 alle A | 084 A =
ore 12:49:04. ~ | | oo
DATI GENERALI —| | 097
i lli 32 1
i 1
normativa: Dk 2008 116
tipo_spettra; Elastico 123
ag: 0.056216
||
0.4 =
[ Muovo spettro ] [ Duplica zpettra ] [ Muovo punto ] [
[ Elimina spettro... ] [ Elimina spetti... ] [ Elimina punta... ] 0% 1 15 7 g ;
[ Imparta spett... ] [ Ezporta spett... ] [ Duplica punto ] 1
[ Azzera punti... ] [ Carica defaul... ] [ Salva default... [m ;
| N ||m|r~.:.|-. ITTEFIRITTTT TTTICTIT T T TEerr

Completamene sotto controllo e eventualmente modificabile per situazioni specifiche



Preferenze

b ateriali | Condizioni di caico | Dinamica | Metodi & damping
MHumero mazsimo di frequenze da caloolare: [ ] Attiva effetti 2 ordine [ Factory... ]
Ahilita masze secondo X [ ] [ ]
Spettri... Carica defaul...
Ahilita mazse zecondo ™ e s
IF] £bilta masse secondoZ | Genera spettri SLY.5LD per DM 2008... | | Salvadefaul. |
MHame Tipo # Ny £ Spettro »
Dinamica SLO = Sigrica SLD BR1478 000000 000000 SLD
Dinamica SLOY Sigrnica SLD 000000 551473 000000 SLD
Dinamica SLY = Sizmico SLL 128432 000000 000000 Sb
Dinamica 5LV Y Sigrnico SLL 0.00000 128432 000000 S 8
[] Dinamicas INDEFIMITO 0.00000 000000 000000 Mot assigned
[] Dinamicak INDEFIMITO 0.00000 Q00000 0.00000 Mot aszigned
[] Dinamica? IMDEFIMITO 0.00000 000000 000000 Mot azzigned
[] Dinamica s IMDEFIMITO 0.00000 000000 000000 Mot azzigned
[T Minarmicra 9 INDEFIMITO N OOOna_ 0anann_ nnonnn_sak ascianed V
ok || senul

Gestione di un numero indefinito di condizioni dinamiche spettrali con
definizione del vettore di accelerazione e abbinamento agli spettri.



| tipi di analisi

La "suite" di programmi Softing permette vari approcci di analisi dal piu semplice di
un'analisi elastica lineare al piu sofisticato con procedimenti non lineari per non
linearita di materiale o geometriche pertanto la nostra proposta lascia libero il
progettista di procedere usando gli strumenti piu adeguati allo specifico progetto.



Avanzamento della plasticizzazione in un'analisi di spinta (pushover)



Analisi con materiali a comportamento non lineare (la sezione consente la visualizzazione
interna delle tensioni)



Semispazio elasto-plastico



Diagramma risultati

E

A

2000
2000
Foo0
G000
5000
4000

2000

2679
2000

100,

L] 0.005 n.o1 0.015 o.oz 0.025 0.0z 0035 n.04

0.04
-1000

Stampa ] [ Stampa dati ] [ Salva

Diagramma per analisi di spinata (pushover). Si noti l'ottima gestione
del ramo di softning.



Analisi sismica avanzata

| Cluick, || Iteratari || Azioni || Fiisultati| Yisualizzatore | b ateriali || Mattest|

L 3
-Tempo

00

300

200

100

Spostamento

-100

L Aprifile [ It azsi Rizuiltati capacity:| [1] Push-owver v| [ D ati numeric

ok || annls

Capacity design secondo attuale normativa



Dati numerici

E 1.2616153 Te 0. 50050646
m* 234435532 Se(T¥]  264.97351
Fy 554475413 d*max  17.422563

gy 10452211
T* 1.4433467

de.u 18230538 dmax  14.410834 14.41<=18.23

Prima plasticizzazione Danno severo Frima rottura

Spostamenta  1.2000000 Spostamento B.7000000 Spostamenta  5.0000000
Elermenta 6 Elementa 11 Elernenta 11
dzcizsa A0O0.00000 ACIEEa 200, C0C0o Azrizza R00. 00000
Curvatura 000071 284 Curvatura 0.00143115 Curvatura 0.00193813
Rotazione 0.00000000 Ratazione 0. 00000000 Rotazione 0.00000000
Lunghezzacp  0.00000000 Lunghezza cp  0.00000000 Lunghezza cp 0.00000000
PG4 39.306574 FlA 154.91982 PGA 177.71962

.................................

Dati numerici analisi pushover e calcolo PGA per vari stati limite
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Rappresentazione a colori dell'esito della verifica dei giunti (gdr)
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welcome ko Molian

Questa e la nostra mascotte: rigorosamente modellata ad elementi finiti in Nolian....
Si puo fare di piu?



La relazione tecnica

La relazione tecnica la consideriamo costituita da due parti come vuole del resto
la normativa. | "tabulati" sono una descrizione completa del modello di calcolo
secondo schemi di esposizione standard usati dai programmi piu noti e diffusi agli
elementi finiti. Da questi dati si puo ricostruire il modello di calcolo in modo
accurato. Cioé i tabulati non descrivono il modello architettonico ma il modello di
calcolo adottato. Queste informazioni sono uno "specchio" del problema e non
una interpretazione del progetto e quindi sono oggettivi.

Questi tabulati sono un allegato alla relazione tecnica che a rigore non potrebbe
essere redatta in automatico in quanto dovrebbe documentare le motivazioni e le
scelte del progettista. Molti programmi automatizzano questo elaborato in modo
spesso incongruente. Anche qui la nostra soluzione ¢ flessibile. Noi abbiamo una
apposito programma che opera su "schemi" (template) di documenti
perfettamente personalizzabili. Tali schemi possono essere fatti o modificati dal
progettista stesso e si possono avere tanti schemi quanti se ne vogliono da
applicare ad esempio regionalmente o secondo la tipologia dell'opera. Con i nostri
programmi non vedrete mai un testo che riporta le modalita di verifica di muri di
sostegno,a d esempio, nella relazione di una palazzina dove tali muri non ci sono.



Il programma che gestisce questi schemi si occupa poi di interrogare il data base del
modello di calcolo per estrarre i valori che il progettista ha deciso di esplicitare per
esporli dove il progettista ritiene opportuno nel testo e non dove ha scelto di farlo chi
ha scritto il software. Le parti non automatizzabili della relazione sono richieste
tramite dialoghi personalizzabili al progettista stesso. Questi testi "liberi" sono
fondamentali per descrivere le scelte motivate del progettista, argomento che NON
puo essere in alcun modo automatizzato. Oltretutto questo approccio "intelligente"” (in
senso informatico) consente di avere delle sintesi grafiche e numeriche molto
accurate che quindi documentano in modo efficace la qualita del progetto e le
modalita con le quali & stato affrontato.



esempio aicap finale_1.sap

Generato venerdi 12 marzo 2010 alle ore 13:07:24.

Nolian EWS 31 (10.03.2010) build 3638

© 1984-2010, Softing srl - Versione sperimentale

COORDINATE E DATI DEI NODI (Fase 1)

Nodo

Lo 0 o T 5 0 Bt e U R N

T
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Nei tabulati il modello € descritto in modo completo secondo le metodologie dei

R = T = o
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L 6600e+003
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. 5000e+003
.5000e+003
. 1600e+003
. 1600e+003
. 8000e+002
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.5000e+003

programmi FEM
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3. Concezione strutturale
Nella relazione

In questo capitolo sono indicati i criteri che sono stati alla base della concezione pOSSONo essere
strutturale. inseriti brani di
L'edificio oggetto della relazione di calcolo € a pianta regolare e rettangolare e si testo tramite
sviluppa per quattro piani fuori terra; la distribuzione planimetrica prevede al comodi dialoghi
piano terreno negozi e locali ad essi afferenti, nei piani superiori sono allocati configurati dal

due alloggi per piano dotati di balconi; I'ingresso principale al piano terreno
conduce a una scala realizzata con soletta rampante che porta ai piani superiori.
L'edificio non e cantinato e ha una copertura di tipo piano. La struttura si

progettista in modo
che le parti della

mantiene uguale come geometria per tutti i piani. relazione non

La struttura portante & organizzata con 4 telai trasversali collocati a distanza in automatizzabili

asse di 5.00m, 2.50m e 6.00m rispettivamente e 3 telai longitudinali collocati a siano inserite dal

distanza di 5.00m e 5.00m rispettivamente. progettista stesso
evitando

descrizioni troppo
generiche e non
utili ai fini della
documentazione
del progetto.




questo rappresenta un problema agli autovalori e autovettori generalizzato e puod
essere ricondotto nella forma standard semplicemente premoltiplicando per la
matrice inversa di m

| dati inseriti nella

T4 o7 relazione
kg = .
"Ry Iy POSSONO essere estratti
La forma standard del problema é: dai programmi ed anche
Ag=2¢ post-elaborati con

L 'analisi modale, quindi, consiste nella risoluzione di un problema di autovalori e forn']u'e definite
autovettori. dall'utente.

Il numero degli autovalori calcolati € pari a 8.000 e la tabella che segue contiene
| valori dei periodi propri:

Modo Periodo Var. Masse
percentuale eccitate

1 0.593 0.00 46.385

2 0.495 16.46 45.345

3 0.445 10.17 1.902

4 0.177 60.12 2.157

5 0.141 20.33 3.219

6 0.133 6.07 0.237

7 0.104 21.87 0.169

8 0.077 25.92 0.185

La somma delle masse relative eccitate dai modo considerati €' il 99.599% delle
masse totali maggiore del 85% come richiesto dalla normativa vigente.

Siccome la variazione percentuale minima tra i periodi e del 6.070% ed e
inferiore al 10% si utilizza nel calcolo delle azioni sismiche la combinazione
quadratica completa (CQC).



Siriportano le forme modali della struttura relative agli autovettori piu significativi
(solo i modi con masse eccitare maggiori del 5%) nei diagrammi seguenti.

Rappresentazione della forma modale relativa al modo 1.000
avente massa eccitata paria a 0.464

La relazione
contiene immagini
estratte dai
programmi secondo
il criterio di
impaginazione del
progettista che
pOSSoNo essere
anche inserire
condizionalmente (in
questo caso solo i
modi con masse
eccitate maggiori del
5% per avere una
relazione di calcolo
piu di piu immediata
e sintetica lettura.



Massfrﬁa deformazione nell’acciaio Massimo: 1.208e-003

0.000e+000
1.111e-001
2.222e-001
3.333e-001
4.444e-001
5.556e-001
6.667e-001
7.778e-001
8.88%e-001

1.000e+000

Coeﬂ‘fcfente di sfruttamento Massimo: 0.559

Tale coefficiente va inteso come rapporto tra azioni agenti (Nx, My, Mz) agente e
resistenza ultima ed e quindi l'inverso del coefficiente di sicurezza. Valori
pertanto superiori ad 1 indicano che la sezione non e verificata. | valori superiori

La relazione contiene
immagini

automaticamente estratte dai
programmi secondo le
richieste di impaginazione del
progettista.

In questo caso immagini
sintetiche delle verifiche delle
membrature al limite ultimo



La relazione contiene immagini
automaticamente estratte dai
programmi secondo le richieste di
impaginazione del progettista.

In questo caso immagini
sintetiche delle verifiche dei nodi




Documentazione dei programmi

Noi documentiamo i metodo adottati e il modo in cui adempiono ai requisisti di
normativa riportando testo della norma e nostre modalita di implementazione o
non implementazione per cui il progettista e in grado di avere una visione
consapevole dell'uso del software.



7.4.4.2 Pilastri

7.4.4.2.1 Sollecitazioni di calcolo
Per ciascuna direzione e ciascun verso di spplicazione delle azioni sismiche, si devono proteggere | pilastri

versg dell’azione sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva ¢

Cuanto =opra detto =i riferisce alla cosi detta gerarchia delle resistenze. EasyBeam considera due condizior
azzeqgnabile BE947, . Entrambi vengono attivati automaticamente quando =i =sceglie la presente normativa

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di taglio da utilizz
estremitad superiors [...]

Si tratta della identica prescrizione per le trawvi relative a quello che abbiamo definito "taglio sismico” =solc

Nel caso in cuil i tampeonamenti non si estendano per [Pintera altezza dei pilastri adiacenti, le sollecitazioni d
parte di pilastro priva di tamponamento.

Nei manuali dei programmi una specifica sezione & dedicata al raffronto tra
singoli paragrafi di normativa e modalita sia teoriche che operative
con le quali 'argomento e affrontato nei programmi.



Validazione

Forniamo un manuale di validazione nel quale vengono riportati i risultati di casi
prova presi dalla letteratura internazionale. Oltretutto,a documentare il nostro
atteggiamento positivo verso la qualita, siamo stati i primi ad avere una
validazione ben nel 1989 e dal Politecnico di Milano, fino al 2000, abbiamo avuto
la certificazione di qualita da DNT e attualmente abbiamo una campagna di test e
di validazione con I'Universita Roma 3, Prof. Ing. Camillo Nuti.



Analisi sismica avanzata

IJLick| lerstan | Azinni | Fisuksd | Visuslzzators | Matenali| Matast|
Metad Test di coreeigenza
CrLinaas (7 Equibiin sz numein s s | &
(=} ManwtorFlagkann Ch Spntamanti Tubsrarzs 0.0000001
(3 HestereAaphann com Live Search = Ensigia
Smarzamenio d Revsch
Matsa 1030000 Aigidezza 000000
Irtesraton satici Parameti rumenic
{3 Corlrallo di caicn Humenn i pes 1000
7 Coelialio o aposamanio Irerermesps
~
it Hodo d ilenmerio
Gd
Lurghezza acn T
ks
Irkeralun harelonio
(&) Meswrnarh, Irdeean temooada ey
[#] Apii queste dialogo pina di cori analsi [ Irizia arefisi dalasiato di quslls precedess

Nella figura sottostante 1 risultati. In blu quelli pubblicati con 'esempio di OpenSees, in rosso quelli
ottenuti con Nolian. Va precisato che nell'esempio s1 usa un fattore di smorzamento di Reyleigh 1l
cui valore non & esplicitamente dichiarato. Abbiamo adottato un valore basato su 2% del primo
modo.

i
- .

]
| Tempo

Questo test & fondamentale m quanto consente di testare:
* le capacita di andamento ciclico del mateniale
* la qualita dell'integratore nel transitorio.

Una pagina del
manuale di
validazione.
Vengono confrontati i
risultati di test di
valenza
internazionale con |
risultati ottenuti con i
nostri programmi.



The test problems

The names of the proposed test problems are listed in Table 1, which also indicates the
suitability of each problem for testing various types of elements. The geometry, material
properties, boundary conditions, loading, and element meshing for each problem are described
in Figs. 2 through 10 in sufficient detail to permit construction of a finite element model

Y&
- b -{

'T_

| —

Fig. 2. Patch test for plates. a=10.12; 5=0.24; r=0001; E=10X 10% » = 0.25. Boundary conditions: see Table 2.
Location of inner nodes:

X ¥
1 0.04 0.02
2 0.18 0.3
3 0.16 008
4 0.08 0.08

Il noto patch test di McNeal dalla figura originale riportata nel manuale di validazione
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Tabella 2.1

Cason. 2 -1 condizione di corlco (carico verticale) —
Spostomenti dei nodi "mast

S AP
B .
|NgDOl X Y Z ROT=X ROT=-Y ROT-Z |
24 7.890E-5 1.4E-16 -9.833E—4 =6.8E=17 2.775E-5 6.1E-17
39 3.012E-4 4 3E-16 =1.648E-3 -9.4E-17 3.861E-5 1.9E=16
54 6.3B0E-4 7.8E=16 -2.242E-3 -1.1E-16 5.815E-5 3.5E-18
89 1.062E-3 1.2E-15 -2.68B2E-3 =1.1E=16 5.805E-5 5.3E-18
84 1.549E-3 1.86E-15 -—-2.977E=-3 -1 .1&—15 6.6B1E=5 7.8E-16
99 2.073E-3 1.9E-15 -3.126E=3 =1.1E=16 J3.785E-5 8.7E-18
M A C S A P
[l S
N. x Y r4 ROT=X ROT=-Y ROT=-Z |
24 8.980E-5 -3.2E-11 -9.078E-4 1.5E-11 2.949E-5 -2.3E-11
39 3.086E—4 -9,.5E-11 -—1.656E-3 2.3E-11 4.065E=5 —8.0E-11
54 6.535E—4 -2.0E~10 =2.251E-3 4 1E-11 5.265E=5 -1.7E-10
69 1.087E-3 —4.0E-1@ =2.896E-3 7.0E=11 6.084E-5 -3.2E-10
84 1.586E-3 -6.8E-18 -—2.992E-3 8.2E=11 B.971E-5 -5.1E-1@
99 2.122E-3 -9.86E=180 =3.143E-3 B.3E-11 4,125E-5 -7.1E-10@
7] Y
[ Q C
\ NODO "MASTER]
C/\_ TR — \)

Una pagina del manuale di
validazione

rilasciato dal Politecnico di Milano.
Nella figura uno dei test: un telaio ad
impalcati rigidi con offset rigidi alle
estremita degli elementi trave
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