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Elementi di interfaccia grafica

Con interfaccia grafica si intende I'insieme di simboli grafici con i quali € possibile interagire per a
dare dei comandi al programma. L'interfaccia grafica di Nolian nasce seguendo le stringenti linee
guida della Apple Computer Inc., per commessa della quale fu scritto nel 1983 tale programma. La
diffusione dell'udo delle interfacce grafiche interattive € dovuto proprio alla Apple e quindi Nolian
ha fin dall'inizio un progetto molto accurato anche sotto questo aspetto. Alcuni aspetti formali e
tecnici sono stati modificati per seguire le linee guida della Microsft con al quale, attraverso la
incaricata Veritest Inc., Nolian ha ricevuto la qualifica di "Designed for Windows".

L'interfaccia grafica di Nolian ¢ costituita da:

* la barra dei menu (menubar)

* la barra degli strumenti (toolbar)
* la palette

* la barra di stato (statusbar)

* 1menu contestuali

La barra dei menu raccoglie i menu a tendina che possono avere dei sottomenu, e allora sono
identificati da una piccola freccia in basso, o essere seguito da un dialogo per guidare la funzione
attivata con il comando di menu. In e questo caso il nome ¢ seguito da tre puntini. Gli "shortcuts"
sono un gruppo di caratteri da usare invece dell'acceso grafico ai menu. Gli shortcuts sono abbinati
anche alla palette e sono personalizzabili.

La barra degli strumenti € personalizzabile ed ¢ costituita da simboli grafici equivalenti alle funzioni
di meno.

La palette (tavolozza) ¢ costituita da icone le quali hanno lo scopo di attivate delle funzioni da
"applicare" agli oggetti. Nolian, nei comandi da palette, usa esclusivamente la metafora cosi detta
"predicato-soggetto" secondo al quale prima si decide 1'azione da compiere e poi gli oggetti ai quali
applicarla. La palette a dei gruppi di icone, generalmente unite da un tema comune, che si
espandono tenendo premuto il tasto del mouse puntando una di esse. Questi gruppi di icone sono
contrassegnate da una piccola freccia in basso a destra.
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La barra di stato ¢ posta nella parte bassa della finestra e riporta informazioni sullo stato delle
operazioni o, se il programma ¢ in stato di attesa, indicazioni sulle operazioni da compiere. Spesso ¢
usata per riportare i valori estremi di una rappresentazione.

Inoltre l'interfaccia ¢ arricchita da menu contestuali e cioe che si attivano con il tasto destro del
mouse mene si punta un oggetto grafico. Questi menu hanno funzionalita legate al "contesto" e cioe

al tipo di oggetto che si seleziona.

I tooltip ("fumetti") sono elementi grafici che forniscono informazioni relative a un oggetto sia di
interfaccia che della mesh.
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1. Una mensola

Argomenti trattati

* Il disegno in 3d dello schema statico

* laselezione

» l'assegnazione delle caratteristiche agli elementi strutturali
e l'analisi

* la lettura dei risultati

Nolian ha I'approccio di un CAD 3D. E' facilissimo da usare. Dimenticate 1'approccio "per
impalcati" di altri software, basato cio¢ sulla concezione dettata dal "tavolo da disegno", di operare
per carpenterie di piano.

Useremo spesso il termine "modellare". Con tale termine intendiamo una estensione di quello che
un tempo si chiama "schema statico". Ragionate in tali termini perché i programmi hanno bisogno
di dati attinenti al "modello di calcolo". Ogni altro dato ¢ superfluo e spesso ingannevole.

Vogliamo modellare una mensola incastrata a un estremo e con una forza concentrata all'altro
estremo. Qui imparate subito una nozione fondamentale dell'ambiente grafico di Nolian: voi agite
nello spazio tridimensionale e non per "carpenterie". Questo per la massima flessibilita. Quindi, su
che piano volete mettere la vostra mensola? Decidiamo il piano globale XY. Attiviamo allora dalla
toolbar tale piano che in genere ¢ il piano attivato di default.

o
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Ogni operazione grafica avverra da ora in poi su tale piano. Liberi di cambiarlo in ogni momento.
Per rendercene conto, senza farci troppi problemi, attiviamo dalla palette I'icona che attiva la
funzione di tracciamento di elementi monodimensionali.

N,
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Posizioniamoci sul punto di partenza della linea come in un CAD 2D, tasto del mouse giu.
Spostiamoci sul punto di arrivo e rilasciamo il mouse. Ci pare di non aver controllo abbastanza sulla
posizione di tracciamento? Nolian ¢ relax. Nessun problema. Perd quello che volevamo farvi vedere
¢ che avete tracciato questo segmento sul piano XY a quota zero. Attivate dalla toolbar la funzione
di rotazione e muovete il mouse tenendo premuto il tasto destro.

O
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La percezione della posizione nello spazio del segmento ¢ immediata. Dimenticavamo, la funzione
di zoom ci permette di inquadrare nel modo piu comodo la nostra mensola.

Ora vogliamo tracciare un segmento con nodi in posizioni precise. Abbiamo tanti modi per farlo. Il
piu immediato cui pare usare la griglia di tracciamento. La griglia si attiva dalla toolbar.

#

Se si vogliono cambiare i1 parametri della griglia lo si puo fare dal menu Visualizza->Opzioni
griglia. Con l'aiuto della griglia e delle coordinate leggibili in basso, tracciamo una mensola sul
piano xy di origine e lunghezza voluta.

Se ora abbiamo un dubbio: ma quanto ¢ lunga la mensola che ho tracciato? Avvicinando il puntatore
dl mouse al segmento il "tooltip" giallo ci dira le informazioni sull'elemento e, badate bene, tali
informazioni sono personalizzabili dal menu Dati->Mostra->Tooltip... per cui potrete
personalizzarle e con il semplice scorrimento del mouse avere le informazioni che volete.

Elemento: 1
Tipo:  traverettangolare
Lunghezza: 250

.

Se preferiamo possiamo attivare la funzione di gestione numerica della posizione dei nodi, cliccare
sul nodo voluto e leggere o modificarne le posizione.

<& Nolian - [senza nome1]

&
@
b,
- S
: [ Fiferimento piano lavoro

i « [250.000000000

%, v (0000000000000
£ 2 [0o0as00000000

Indice 2

\Welcome to Malian 149,048 437230 0.00000
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Che ci manca per per definire con completezza lo schema statico?

¢ Vincoli
e Caratteristiche elastiche ed inerziali dell'elemento
¢ Carichi

Tutte le funzioni di "assegnazione" in Nolian sono raccolte in una icona "gerarchica" della palette
cio¢ un'icona dove ¢ possibile rendere attiva la funzione voluta di assegnazione per poi cliccare poi
sugli elementi voluti ed effettuare quella specifica assegnazione.

».

F
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|

Le icone, da sinistra, hanno il significato di assegnazione delle seguenti proprieta:

*  Vincoli

* Caratteristiche dell'elemento

e Carichi sull'elemento

* Forse sui nodi

* Rotazione del riferimento locale (nodo k)
* Relazione cinematica di piano rigido

* Masse nodali

* Masse distribuite sugli elementi

Selezioniamo per primi i vincoli. Clicchiamo sul nodo che vogliamo sia un incastro ed assegniamo 1
gradi di liberta (gdl) che vogliamo vincolare. Ovviamente per un incastro sono vincolati tutti i sei
gdl. I tipi di vincolo pitt comuni sono assegnabili anche premendo su una icona dedicata. In questo
caso il triangolino indica un incastro.

)
¥y oz Blocco walori

Traslazione O ood
Fitazione Ooood

(o)~

[ ? ] [ Corntira ][ Annulla ]
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Le altre funzioni del dialogo sono funzioni avanzate che per ora non ci interessano.
Passiamo alle caratteristiche dell'elemento con modalita analoghe a quelle adottate per il vincolo.
Scegliamo il tipo di elemento finito voluto dal menu a tendina ed in questo esempio assegniamo

una trave a sezione rettangolare i valori come nella figura sottostante.

Tipo elemento

Tipo di | Trave a sezione rettangolare % |

Modulo elasticita

Modula elasticits tangenziale
Altezza anima
Larghezza anima
Larghezza ala superiore
Spessore ala superione
Larghezza ala inferione W
Speszare ala inferiare ’W

Materiale EE... |nessuno
Te Ty Tz Fx Ay Rz
Wincoli intemi ' ggogogooaad
sO0o0oooad

Ci resta da assegnare una forza concentrata all'estremo libero. Selezioniamo l'icona di assegnazione
e quindi il nodo libero.

Forze ["ZIFZI
Condizione | #1 v|
Farza *

Forza'f | 0.000000000000 |

ForzaZ |u.unuuunuunuun | [ Emdizimi‘]
Momento 3 |D.Dunuunuunuun |

Momento Y |D.DDDUDDUDDUDD | Anrula
Momento Z |n.nnnunnunnunn |[ Continua_|

Qui possiamo assegnare le tre componenti del vettore di forza e le tre di momento associandole alal
condizione di carico voluta. Nolian ha un numero di condizioni virtualmente illimitato. Se ne
possono aggiungere di nuove, eliminarle e denominarle piacimento. Cio ¢ possibile anche da questo
stesso dialogo, premendo il bottone Condizioni.
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Preferenze |E\E|

i aterial Emdiziomdi:alim|Dmamma Metodi & damping

Condizione

Tipa MS
al

Permanente

4

I

Qui possiamo, ad esempio, rinominare la condizione gia presente come "Forza di prova". L'attributo

di Tipo servira per le combinazioni di normativa per le verifiche degli elementi strutturali e per ora
non ci interessa.

Preferenze ‘Elg‘

Material Cwndwzmmdlcanw\Dmamica Metodi & damping

Condizione Tipo MS
Farza di prova

Parmanerte

< | =

s ) [
[ Eliming ] [ Foims combinazioni... |

Definita la condizione di carico come preferiamo, possiamo ora associarle i valori volutio per quel

nodo. E assegneremo una forza "verticale" o piu esattamente una forza che agisce nel verso
negativo dell'asse globale Z.

Fiorze |E|E]
Condizione | Forza di prova v|

Forza 2 ,‘IDDE|—| [W
tomento x4
Momento Y | 0.000000000000 Annulla

Momenta Z | 0.000000000000 | (continua_]

Se vogliamo controllare le assegnazioni possiamo farlo numericamente semplicemente attivando
l'icona di assegnazione voluta e cliccando di nuovo sul nodo o sull'elemento per leggere e

modificare i valori. In Nolian non esiste una "procedura" ma ogni cosa puo essere fatta nel
momento e con l'ordine che si preferisce.

Se preferiamo una verifica grafica, piu immediata, possiamo:

Attivare la rappresentazione solida direttamente dalla toolbar per verificare le dimensioni assegnate

@
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Attivare la rappresentazione dei vincoli...

oppure delle forze assegnate

i
LN

1000.00

I grafici o le rappresentazioni che riportano dei valori e non solo dei simboli, possono essere scalate
sia numericamente che agendo sulla toolbar, ci0 per avere una rappresentazione piu chiara possibile.

A

Ora per eseguire una analisi statica basta un clic sulla toolbar.

E

Ci verra chiesto dove salvare il file e da ora in poi i risultati della analisi saranno disponibili con la
stessa immediatezza con al quale abbiamo trattato i1 dati.

Vediamo subito gli sforzi. Attiviamo la voce dal menu Risultati->Sforzi.
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Analisi I& !! Plug-in  Finestra 2

(¢

Sfarzi...
Sforzi principali...

B,

Diagramma deformate...

Diagramma sforzi 4
Direzioni principali >
Isosforzi 4
Isospostamenti.

Definibile...

Yalutazione mesh. ..

Stato plastico...

W, Grafici...

 Catalogo...
& Gruppi di risultati. ..
{f Combinazioni...

Quindi clicchiamo sull'elemento che vogliamo interrogare. Qui ovviamente ce n'é uno solo...

Risultato [1] Forza di prova | STLM

N 0.000000000000

Ty 1000.00000000
Tz (1.000000000000
i Mz (1.000000000000
s by 0.000000000000

Mz 250000.000000

= .
. | e o
]
Catalogo risultat... ] [ Continua

I risultati sono organizzati per:

* Condizione di carico, selezionabile dal menu a tendina
* Nodo dell'elemento finito (i 0 j).

Analogamente possiamo fare per gli spostamenti.

Spostamenti
Rizultato [1) Forza di prova | S5TLM

Traslazione »  0.000000000000
Traslazione y: 0.000000000000
Traslazione z; -0.253423868313
Rotazione = 0.000000000000

Raotazione y: 0.001543209877 Catalogo risultati..
Rotazione 2 0.000000000000 _

Abbiamo ottenuto una deflessione pari a -0.25942 unita. Ma quali unita? Finora non ne abbiamo
parlato. In un modello matematico le unita di misura € "necessario e sufficiente" che siano
congruenti. Non vanno specificate. Se abbiamo assegnato la struttura in cm e kg, la deflessione sara
in cm.

Questo paragrafo puo essere omesso da chi desidera seguire solo ['uso del programma.
Ora facciamo un "gioco" che andrebbe fatto sempre, magari in casi piu complessi, che serve per

familiarizzarci con un programma. Calcoliamo la deflessione "a mano". Come si sa, nel nostro
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caso, per una trave inflessa ¢ data da: FL* / 3EJ. Il valore che otteniamo é: 0.25720. Ci
accontentiamo? Neanche per idea! Noi dobbiamo sempre farci una ragione dei risultati di un
programma prima di averne confidenza ed affidarci ad esso. Anche un banale esercizio come questo
¢ utile. Non solo per "verificare" le basi del software ma per prendere confidenza con il nostro
modo di usarlo. Se ora consideriamo la deformazione a taglio data da X FL/GA otteniamo -0.0022
che sommato al valore calcolato che non teneva conto dell'effetto del taglio coincide con il valore
calcolato da Nolian fino all'ultima cifra decimale rappresentata.

Possiamo avere anche una rappresentazione grafica dei risultati.

Attivando I'icona della toolbar e scalando la rappresentazione con le icone in precedenza indicate,
otteniamo una rappresentazione della deformata.

Se la rappresentazione tridimensionale non ¢ pratica per valutare la deformata vediamo altre
possibilita di gestire le rappresentazioni in Nolian. Infatti possiamo eseguire una "sezione" sul un
piano qualsiasi e vedere chiaramente solo ci0 che giace in quella sezione. Nel nostro caso, molto
semplice, il grafico si estende nel piano "verticale" e cio¢ XZ. Attiviamo tale piano e quindi
attiviamo la sezione su tale piano. Lo possiamo fare dalla toolbar.

<& Nolian - [senza nom

ni Dati Analisi Risultati Plug-in Finestra 7 — 8 x
& &0 8@ Al o
(@]) SRR ST R
Q___g;ﬂ,'hf‘y_u FHo SO
=
o
|
N
.
e L | 5w s

In figura abbiamo evidenziato con un cerchio rosso le funzioni coinvolte: scelta del piano,
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rappresentazione in sezione, rappresentazione delle deformate, eventuale doppio clic sull'icona
dello zoom della palette per fare un "pan" sulla immagine. Si noti che nella barra di stato sottostante
¢ sempre indicato il valore massimo calcolato su tutta la struttura.

Analogamente ¢ possibile ottenere i diagrammi degli sforzi.

i Nolian - [senza nome. sap] |Z\|E|E|
[#) File Modifica Visualizza Funzioni Dati analisi Risultatl Flug-in Finestra 7 S =S
Do dla = & BERICE S

% B o v BEE &SNS DRI
28 (A AN 2 TR SO
=

=

Er]

%

..

Sforzo nodale ITISEEIITI&:ZEDDDD.DDD) 85,8176 0.00000 109.722
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2. Un telaio

Argomenti trattati:
* costruzione del modello di un telaio
* le prime autogenerazioni
* sezioni poligonali
* falde inclinate di un tetto
* funzioni di duplicazione e spostamento
* disassamenti
* clementi Rigel

L'esempio della mensola del capitolo precedente ha inteso mettere in luce che:

* Nolian si basa su un sofisticato sistema 3D per la gestione della geometria della struttura.

* Si basa su un metodo di scelta della azione da eseguire seguita dalla selezione degli oggetti
sui quali si intende eseguire

* La lettura dei risultati si basa sullo stesso identico principio

* Non vi sono "procedure". Qualsiasi operazione puo essere svolta nell'orine preferito.

Ora vediamo la costruzione di un piccolo telaio per mostrare come si passa dal tracciamento nel
piano a quello nello spazio.

Si puo operare in molti modi, vista la flessibilita di Nolian. Ne useremo uno che ci pare il piu
didatticamente utile.

Come abbiamo fatto per la mensola, attiviamo il piano xy a quota 0.0 (quello di default quando si
pare il programma). Attiviamo la griglia e se ci € comodo mettiamoci in sezione su quel piano.
Tracciamo quindi quattro nodi di base. Per tracciare un nodo basta attivare lo strumento di
tracciamento di elementi monodimensionali e premere e rilasciare il bottone del mouse nello stesso
punto.

si- Risufati Pl Fresra 7
+|0 @ | & 2

A questo punto abbiamo vari metodi per proseguire il tracciamento nello spazio. Vediamo quello
che nette in luce meglio il concetto di lavorare su un piano definito nello spazio. Quindi
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"muoviamo" il piano che era a quota 0.0 e portiamolo a quota. 300.0. Per far questo basta
semplicemente immettere la nuova quota nel campo editabile della toolbar e effettuare un invio.

fica “isualizza Funzioni Dati Anc
] B oo o F
M| %0 |30d v

A questo punto i nodi gia tracciati sono da un piano "retrostante" e quindi appariranno in colore
grigio. Per tracciare i nodi dei pilastri questa quota non serve la griglia perché il mouse "snappera"
sui nodi sottostanti consentendo un tracciamento di precisione.

<& Nolian - [senza nomel] FEX
[® File Modifica Viualizza Funzioni Dati Analisi Risultati Plug-in Finesta ? BEES

0 e E- et & PO @ @ AN o [ ] i 3

% O 0 (3000000000 v S & SN2 9088

& FO @

(=2

>

e,

A¢

&

AX

\Welcome to Nalian 104.745 1236.59 300.000

A questo punto potremo disattivare la visione in sezione e tranquillamente connettere i nodi
tracciati.

Avremmo potuto anche attivare un piano verticale (yx ad esempio) a tracciare direttamente il telaio
lungo e cosi via.

Usiamo pero ora un'altra funzione che ci avvicina agli strumenti di produttivita di Nolian:
'autogenerazione dei telai.

Le funzioni di autogenerazione sono tutte raccolte nella palette in un'unica icona gerarchica.

@Fﬁ@@/

Le autogenerazioni disponibili sono le seguenti:

* Generazione automatica di elementi ad 1- 2- e 3 dimensioni in un quadrilatero assegnato
* Generazione di elementi monodimensionali o nodi lungo una linea o un arco circolare

* Generazione per estrusione lineare o cilindrica di elementi a 1 o 2 dimensioni

* Generazione di telai
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Generazione di mesh di elementi piani in aree anche concave e anche con cavita
* Operazioni di suddivisione di un elemento

* Generazione di mesh in aree generiche costruite con le linee di riferimento (vedi Manuale)

Attiviamo la funzione di generazione dei telai e selezioniamo le travi del primo impalcato.

i Noelian - [senza nome1] IT\ITZI\@
@FHE Modifica  Visualizza Funzioni Dati analisi Risultati Plug-in - Finestra 7
‘De H Er & o e & R
o mmm e ¥ w00 @emene g #E S KR
LAET-F > ELACR

|[ (eI

| =
.;;k‘

o N

-47.1214 66,085 300.000

Selezionare oggeti da duplicars

Facciamo un invio e assegniamo la quota di interpiano.

* Nolian - [senza nome1]

I Tutl

) Interpiano.

1

“F

&

419.644 785753  300.000

Selezionars oggett da duplicare

Diamo 1'ok.
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= Nolian - [senza nome1]
[# File Modifica Visuslzza Furzioni Dati Analisi Risultati Plug-in Fiestra ?

D= £ ool g 4o & @
¢ | | Tt v 2% [ [ D 300000000000
P [ B B8

]

VAT

B

AT

Selezionare oggetti da duplicare:

454,040

1064.70

300,000

Sara generato un nuovo impalcato per copia di quello selezionato posto all'interpiano assegnato. Per
proseguire, se lo si desidera, basta premere di nuovo invio. Si potra assegnare una nuova quota di
interpiano e cosi via. Ad ogni piano ¢ possibile modificare la selezione per generare un nuovo

impalcato con gli elementi voluti.

A questo punto vogliamo aggiungere le travi di un tetto a falde. Il modo piu semplice ¢ quello di
tracciare la trave di colmo alla quota voluta e di collegarla ai pilastri. Ma usiamo un'altro metodoper

illustrare altre funzionalita di Nolian.

Attiviamo il piano verticale xz, attiviamo l'icona della palette che ci consente di posizionare
automaticamente piano di lavoro su un nodo voluto e selezioniamo tale nodo.

2 Nolian - [senza nome1]
[ File Modifica Visualzza Funzioni Dati Analisi Risultati Plug-in Finesta 7

be &

{1P [ BH B8

: E R & [+]o & /l4a
A IO = B 00 E o £
P

P

9y

==

i,/ 0

P E,

wielcome to MNolian

-5.28288

500.000

206460

In rosso sono cerchiati i comandi e i controlli implicati. Attivando ora semplicemente la sezione ci
troveremo ad operare su un piano verticale passante per il nodo voluto.

2. Un telaio
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Nolian - [senza nome1]
@F\\E Modifica Wisualizza  Funzioni Dati analisi Risultati Plug-in - Finestra 7
b= 2o F 0 8@

¢ | o T v (% (6| oo v @ @ £ st

) B0 B8 o &
0o 68 & @

L0 g

Ul T

A AT

..

Welcome o Nalian 1150.00 500000 400.000

Ora, attivando la griglia possiamo tracciare le travi di falda di un tetto. Sia ben chiaro che stiamo
facendo "i giocolieri" per far vedere alcune delle potenzialita di Nolian e soprattutto la sua
flessibilita per affrontare problemi certo ben piu complessi. Il tetto a falde, I'abbiamo detto poteva
generarsi in un attimo. Ma vogliamo mostrare un'altra potente funzione: la possibilita di copiare,
spostare, duplicare. Nel nostro caso vogliamo duplicare le due nuove travi sul telaio opposto.

Attiviamo la funzione Funzioni->Sposta/Duplica... ed assegniamo nel dialogo la direzione I'entita
dello spostamento con una duplicazione (potremmo duplicarlo il numero di volte voluto).

Sposta/Duplica EIEI

(®) Lineare
[ Riterimenta locale

() Rotazione intormo ad asse:

0 %1

¥l 1

z0 z1
Delta (I
Deta¥  [-5000
DektaZ oo

[“]Ripetic |1 & E'_possibilescggliereil

prima noda di riferimenta o, m
A o< ]

Quindi selezioniamo le due travi da copiare e premiamo invio. Otteniamo una duplicazione spostata
delle due travi che agevolmente collegheremo con una trave di colmo.
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«= Nolian - [telaio2.sap]
[ File Modifica Wisualzza Furzioni Dati analisi Risuftati Plug-in Finestra ? S

0 & & ® T3 + 08 B F R [
¢ | . | Tt v (% ([ T D |soooo000on v | g B 5¢ gz

® @ B B8 & &

=2

et C10

PAA

\Welcome to Nolian -613.225 13.1869

Questo telaio come struttura ¢ banale ma lo scopo di questo tutorial ¢ quello di per mostrarvi il
maggior numero possibile di funzionalita di Nolian e I'uso dei suoi comandi.

A questo punto, definita la geometria dello schema strutturale, che nella terminologia degli elementi
finiti chiameremmo piu propriamente "mesh", non ci resta che assegnare gli attributi: vincoli,
caratteristiche degli elementi, forze e carichi agenti.

Questo lo si fa esattamente come abbiamo fatto con al mensola quindi non lo ripeteremo. Piuttosto
vogliamo illustrare un'altra funzionalita di Nolian: la possibilita di formare dei "gruppi logici" di
elementi agendo su colori o su layer. Si puo cio¢ attribuire un colore funzionale a ciascun elemento
sia per distinguerlo visivamente sia perché la selezione puo avvenire per colore. Quindi, ad
esempio, si puo fare un gruppo di pilastri di colore rosso e quindi selezionare tutti insieme gli
elementi colorati in rosso. Cio facilita le assegnazioni. Piu potente ¢ il metodo dei "layer". Con tale
metodo si possono affidare nodi ed elementi ad un "layer" e poi agire sula visibilita dei layer per
avere un controllo piu chiaro delle parti componenti la struttura.

Nel nostro caso genereremo 3 layer: uno per i pilastri, uno per le travi, uno per le travi della
copertura.

Clicchiamo sull'icona della toolbar:

¢

Si aprira un dialogo nel quale, agendo sui bottone "Aggiungi" aggiungeremo al layer Base, sempre
presente, tre nuovi layer che denomineremo opportunamente.
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Per associare uno o piu elementi ad un layer, attiviamo la relativa icona della palette.

Quindi selezioniamo tutti i pilastri (tenendo premuto il tasto delle maiuscole si possono selezionare
contemporaneamente piu elementi. Per i metodi di selezione vedere il manuale di riferimento).
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A selezione ultimata si aprira un dialogo che permettera di scegliere il layer voluto. Analogamente
procederemo per gli altri elementi strutturali.

Ora torniamo al dialogo della gestione dei layer (attivando 1'icona sulla toolbar come abbiamo fatto

in precdenza) ed assegniamo al visibilita dei layer. Ad esempio lasciamo visibile la copertura e in
grigio gli altri elementi.
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Ogni operazione ora si svolgera esclusivamente sul layer visibile e cio consente selezioni e
modifiche solo su una parte della struttura.

Sfruttando questa possibilita sara molto agevole, ad esempio attivare il layer dei pilastri ed
assegnare ad essi le caratteristiche degli elementi (supponendoli ovviamente tutti eguali se
appartengono allo stesso layer). E cosi per gli altri elementi.

Approfittiamo della trave di colmo per introdurre delle altre caratteristiche di Nolian. La trave di
colmo la vogliamo di sezione tale da raccordarsi alle falde. Selezioniamo il segmento che
rappresenta l'asse della trave di colmo e questa volta assegniamo una sezione poligonale.

Tipo elemento PIX
Tipo di Trave a seziore poligonale. v
Modula elasticits
Modulo elasticits tangenziale | 150000000000
Materise EE .| [nessuno
Te Ty Tz Re Ry Rz
vineolintemi | (] 1 O O O O
Oo0o0ooao
E z |-40.00000
[a) 1 [&] v [s#mza
Gienerazione poligono regolare
Blerel 50.0000
Humera lati 12

Ora ci si pone un problema di natura statica. Il baricentro della sezione tipicamente coincide con
l'origine della riferimento della sezione perché i momenti di inerzia si assumono baricentrici. Nel
nostro caso pero il baricentro della sezione non coincide con l'intersezione delle trarvi inclinate
delle falde. Con Nolian abbiamo due modi per risolvere il problema. Se assegniamo la geometria
della sezione con origine nella intersezione delle travi (cio¢ traslandolo piu in in basso rispetto al
baricentro) Nolian rilevera il disassamento ¢ connettera automaticamente l'asse della trave come
fosse dotata di disassamenti rigidi di opportuna lunghezza. Oppure possiamo tracciare la sezione
con origine nel baricentro (o traslarla in baricentro con l'apposito comando del dialogo) e quindi
provvedere noi a generare 1 disassamenti rigidi. Poiché questa seconda via puo essere utile in altre
situazioni che vedremo in seguito (ad esempio il collegamento rigido tra travi e setti), mostreremo
brevemente questa possibilita.

E' sufficiente generare due nodi alla quota voluta e connetterli a quelli della intersezione delle travi
inclinate.
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Se avremo l'accortezza di attivare un colore di tracciamento opportuno, ad esempio rosso, questi
segmenti saranno tracciati in tale colore e potremo sfruttare in seguito la selezione per colore per

assegnare le caratteristiche.

A questo punto possiamo semplicemente cancellare (attivando l'icona che rappresenta una Gomma
per cancellare dalla palette) la trave di colmo e tracciarla nuovamente tra i due nuovi nodi in modo
da "disassarla", oppure possiamo spostarla con la funzione che abbiamo gia visto in precedenza.

Ai due nuovi disassamenti rigidi assegneremo il tipo di elementi finito "Rigel". Attivando una
rappresentazione solida otterremo la geometria raffigurata nella immagine seguente.
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Approfondimento

La trave a sezione poligonale e i Rigel per i disassamenti rigidi sono stati qui introdotti per illustrare
tutte le potenzialita di modellazione di Nolian ed alcuni problemi di modellazione normalmente
trascurati. Sotto il profilo statico il disassamento rigido in questo caso sarebbe abbastanza
ininfluente. E Nolian permetterebbe con facilita di verificare le differenze in quanto consente di
impiegare qualsiasi schema statico si desideri. Vi sarebbero pero delle difficolta geometriche all'atto
di progettare gli ancoraggi delle armature. Nolian dispone anche di disassamenti prettamente

2. Un telaio
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geometrici per questo scopo. In ogni caso, poiché la generazione del modello deve essere il piu
spedita possibile soprattutto nel caso di problemi edili, I'ambiente inMod consente di automatizzare
tutti questi aspetti in modo da da rendere produttiva al massimo la generazione del modello (vedere
manuale e tutorial di inMod).

Per la analisi e le modalita di assegnazione delle caratteristiche dinamiche, si veda il capitolo 5.
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3. Una parete con aperture

Argomenti trattati:

* setti portanti

* pareti con aperture
* connessioni rigide
* clementi Rigel

Anche in una struttura a telaio si hanno spesso dei setti, e cio¢ egli elementi nei quali lo spessore ¢
decisamente inferiore rispetto alle altre due dimensioni. Entro ragionevoli rapporti tra larghezza
della sezione e altezza, si pud assumere che tali elementi abbiano un comportamento simile ad una
trave inflessa. Vi ¢ perd un problema che nasce dalla connessione che tali setti hanno con le travi
orizzontali. Anche un setto con aperture puo essere visto come un insieme di setti connessi da travi.
In questi casi pero la larghezza del setto ¢ tale da non consentire che il tratto della trave che penetra
nella sua larghezza fino a congiungersi con il suo asse si posa considerare flessibile e quindi si
ricorre in genere ad elementi che attuano una connessione cinematica modellando cio¢ il
comportamento di una connessione infinitamente rigida. In Nolian questi elementi si chiamano
Rigel.

Nel prossimo capitolo modelleremo gli stessi setti con elementi finiti piani sia per vederne 1'uso sia
per comparare i risultati che si hanno tra le due diverse modellazioni.

La parete che vorremo modellare ha la geometria sopra raffigurata. L'immagine ¢ tratta dal modello
ad elementi finiti piano che vedremo nel prossimo capitolo. Per comodita espositiva. il modello ¢
stato realizzato con elementi quadrati di 50 unita di lato.

3. Una parete con aperture 22



Non descriveremo qui in modo dettagliato le operazioni di tracciamento del modello a elementi
finiti essendo stati trattati questi argomenti nei primi due capitoli. Ci metteremo sul piano
coordinato YZ come piano di lavoro, e usando la griglia come ausilio di tracciamento, tracceremo 1
segmenti che costituiscono gli assi degli elementi monodimensionali (pilastri, travi e rigel) della
parete schematizzata come telaio equivalente.

Tracciata la geometria, assegniamo i vincoli come di consueto. Assegniamo le caratteristiche delle
sezioni impiegando l'elemento Trave a sezione rettangolare come nel seguente dialogo.

Tipo elemento EJE|

Tipo di Trave a zezione rettangolare | W

Modulo elasticita

Modula elasticits tangenziale | 150000.000000

Altezza anima 30.0000000000

Larghezza anima 100.000000000

Larghezza ala supetiore 0.000000000000

Spessore ala superiore 0.000000000000

Larghezza ala inferione 0.000000000000

Spessore ala inferiore 0.000000000000

I ateriale EE... |nessun0

Te Ty Tz Rz Ay Rz
Wincoli intermi 0 | [l [ [ (i [
JOO0O0O0Odno
ok | [ Annula

Si deve notare che i termini "altezza" e "larghezza" si intendono nel riferimento locale
dell'elemento.
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Se visualizziamo il sistema di riferimento locale degli elementi (Dati->Mostra->Riferimento
Locale), I'asse giacente sull'asse dell'elemento ¢ 1'asse x locale, la freccia con asta piu spessa indica
l'asse y locale, 1'altra, ovviamene, 1'asse z locale. Il termine di assegnazione di "Altezza" si riferisce
dunque alla dimensione in direzione dell'asse y locale. In ogni caso, per accertarsi di aver assegnato
al sezione con le corrette dimensioni ¢ sufficiente eseguire una rappresentazione solida che si puo
attivare dall'icona della toolbar.

i
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Analogamente facciamo per gli altri elementi elastici.

In questa immagine notiamo che, poiché siamo abituati ad immagini "realistiche" e non del modello
di calcolo, la parte interrotta della trave superiore ci puod apparire un difetto del modello. Cosi non ¢
assolutamente. Abbiamo infatti deciso di usare elementi infinitamente rigidi (Rigel) per modellare il
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nodo, che ha deformazioni sicuramente elastiche in misura molti ridotta, e quindi attribuire a questa
parte della struttura una consistenza "materiale" sarebbe sostanzialmente una rappresentazione non
rispondente al modello di calcolo.

Ora assegniamo ai segmenti rossi che abbiamo tracciato pensandoli come elementi infinitamente
rigidi, gli elementi appunto Rigel.

A questo punto non ci resta che assegnare 1 carichi e le forze. Assegneremo due forze orizzontali a
livello di piano di 1000 unita ognuna. Ripetiamo che usiamo il termine "unita" perché basta che le
unita di misura siano congruenti che non ¢ necessario siano specificate, in ogni caso, in questo
esempio stiamo "pensando" in kg e cm.

o - AT U

Attiviamo la funzione di assegnazione delle forze dalle icone di assegnazione della palette e
selezioniamo i1 entrambi nodi ai quali vogliamo assegnare le forze.

I quadratini indicano i nodi selezionanti. Si aprira il dialogo di assegnazione delle forze.
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Forze i3]
Condizione | #1 w |
Forza
Forza 2 |D.DDDDDDDUDDDD | [ B ]

Momenta | 0000000000000
Momentay’ | 0000000000000 Annulla

Mamenta Z |D.DDDDDDDDDDDD || Continua |

Se lo desideriamo, clicchiamo sul bottone "Condizioni" per gestire le condizioni di carico
cambiando il nome o generandone di nuove. In questo caso cambiamo il nome a quella esistente
perché sia piu esplicativa del carico che assegniamo.

Preferenze IEIFZI
Materiali | Condizioni di carica | Dinamica || Metodi e damping
Condiziohe: Tipo M5
[forze arizeartai | INDEFINITD
4 |
. —r—
[ Elirnina ] [ Forma combinazion. . ]

Quindi assegniamo la intensita della forza in direzione y.

Condizione | forze arizzontali v|

Forza = | 0. 000000000000

Forza*' |1UU|1

Forza 2 | 0.000000000000 e
Mamenta Y |D.DDDDDDDDDDDD Annulla

|
|
|
Momenta % | 0.000000000000 |
|
|

Momento Z |D.Duunnouunnuu [ Continua |

Ora possiamo eseguire una analisi statica cliccando sull'icona della toolbar.

=

La prima cosa che ¢ bene verificare ¢ la deformata: in caso di errori di assegnazione, ci
accorgeremmo subito di eventuali anomalie.
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Parametri rappresentazione deformata @@

(%) Rappresentazione singola

Rizultato: | [1) forze onizzontali v| STLH

(") Rappresentazione multipla animata

pe ]

Scala: Autozcala

[ Cataloga rizultati... ][ Gruppi di risultati... ] [ ()8 l[ Annulla ]

Attiviamo al funzione o dalla toolbar o dal menu Risultati->Deformata e assegnandola nel dialogo
la condizione di carico che vogliamo visualizzare e la scala di amplificazione degli spostamenti che
puo anche essere calcolata automaticamente, come abbiamo fatto in questo caso.

Questa ¢ la deformata con maggiore rigore ed aderenza al modello di calcolo. La si puo arricchire di
informazione e "piacevolezza", eseguendo una deformata solida o una deformata con le superfici
degli elementi colorate in funzione del livello di tensione (supponendo omogenea la sezione).
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Come punto di riferimento leggiamo lo spostamento del nodo dove ¢ applicata la forza superiore:
si hanno 0.006704 unita (cm) e il momento al piede del pilastro sinistro ¢ di 152,828 (kgxcm).

Per farlo ¢ sufficiente attivare dal menu risultati la funzione "Spostamenti" e cliccare sul nodo
voluto.
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Spostamenti

Rizultato [1] forze orizzontali v | STLM

Traslazione = 0.000000000000
Traslazione y: 0.006704323601
Traslazions 22 0.000711230095

Rotazione @ -0.00007 0303573

Rotazione y: 0000000000000
Rotazione z: 0.000000000000 -

Analogamente per gli sforzi, ma qui cliccando sull'elemento.

Nel prossimo capito 4 vedremo la stessa parete analizzata con elementi finiti bidimensionali e
valuteremo al differenza tra le due soluzioni.

Approfondimento

La lunghezza dei tratti rigidi € oggetto di controverse valutazioni infatti € un valore "empirico". Qui
abbiamo per chiarezza assunto che il tratto rigido fosse lungo quanto la distanza tra l'asse
dell'interfaccia ma in genere lo si assume piu corto. Alcuni propongono una lunghezza determinata
da una linea a 30° dalla apertura. Inoltre non abbiamo assunto tratti rigidi per i pilastri che pure,
soprattutto per la trave inferiore, sarebbe stato piu corretto considerare.

Con un secondo modello che tenga conto di queste ipotesi otteniamo uno spostamento di:
0.0064970 unita (cm) e un momento al piede di 148,551 (kgxcm). Come si vede lo scarto non ¢
significativo (circa il 2.6%) sui momenti.

Inoltre gli elementi rigidi, proprio per la natura del legame cinematico che rappresentano, non

devono necessariamente avere il nodo primario in posizione specifica. Anche un modello come
quello qui di seguito raffigurato impone lo stesso vincolo cinematico tra i nodi secondari.
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4. Una parete con aperture, modello con elementi piani

Argomenti trattati:

* setti portanti

* pareti con aperture

* mesh di elementi piani

* elementi piani "guscio"

* rigidezza per il "drilling"

Attiviamo il piano verticale YZ e attiviamo la sezione. Ci troveremo a lavorare comodamente su un
piano. Tracciamo con la griglia solo i punti geometrici significativi della parete. Per il tracciamento

e l'uso della griglia si veda il primo capitolo.
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Ora vogliamo costruire la mesh di questa parete usando elementi finiti a 4 nodi. Il metodo piu
semplice ¢ quello di pensare la mesh in due rettangoli verticali connessi da altre due rettangoli
orizzontali e in ognuno di tali rettangoli costruire in automatico una mesh. La generazione
automatica della mesh in un quadrilatero (non necessariamente in un rettangolo) si attiva dalal
palette.

a

CaAS s

Al dialogo per l'assegnazione dei parametri di generazione si accede con un doppio clic su tale
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icona.

?)X]

Autogenerazione in un quadrilatero

(&) Suddivisione per numero elementi
Suddivisioni primo lato 4
Suddivisioni secondo lato |

Suddivisioni altezza 1

() Suddivisione per lato elemento
Lato massimo elemento

Tipo elementn da generare
O Nodi
() Elementi 2 nodi
() Elementi 3 nodi
(&) Elementi 4 nodi
() Elementi 8 nodi
() Elementi solidi

<rfenes

I odalita raceiamento

(& Quadiilatera
) Rettangalo

Scegliamo di formare negli elementi strutturali verticali una mesh con 4 elementi di base (il primo

lato che tracceremo) e 20 sul lato successivo. Quindi tracciamo (nell'ordine scelto!) un quadrilatero

usando il mouse e il pulsante del mousee i nodi gia tracciati come guida sicura. Potevamopa nche
non farlo etraccairte direttamente i rettangoli di generazioen, ma cosi ci € peiu facile illoustrare 1

passaggi.
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Appena tracciato il rettangolo di sinistra la mesh si generera automaticamente. Faremo altrettanto

per l'altro rettangolo a destra.

4. Una parete con aperture, modello con elementi
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Usando la funzione del pennello abbiamo colorato in rosso i nodi che hanno un riferimento
geometrico. Potevamo farlo all'inizio ma ¢ un esempio ulteriore della versatilita di Nolian.

Per generare i due rettangoli di collegamento dobbiamo cambiare il numero di elementi per lato
facendo bene attenzione al fatto che gli elementi devono coincidere nei nodi: se non lo facessero
sarebbe come introdurre un "taglio", una "disconnessione" nella parete. Pertanto assegneremo,
sempre richiamando il dialogo con un doppio clic, 4 nodi per entrambi 1 lati per il rettangolo
inferiore e 4 e 2 nodi per lato per quello superiore. Tracciando i rettangoli del perimetro,
completeremo la mesh.

4. Una parete con aperture, modello con elementi piani
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Approfondimento

Per mesh complesse con forature e contorni irregolari esiste un'altra funzione piu potente di
generazione frontale di mesh. In casi semplici come questo ¢ piu agevole e piu immediato il metodo

seguito.

Per assegnare le caratteristiche degli elementi, attivare la relativa icona di assegnazione

quindi eseguiamo una selezione totale che si pud eseguire anche con la scorciatoia della
combinazione di tasti ctrl + A. Si aprira un dialogo che ci consente di scegliere il tipo di elemento
finito dal menu a tendina, e sceglieremo il tipo guscio, e quindi di assegnare le caratteristiche
elastiche e lo spessore dell'elemento.

Tipo elemento EI@

Tipo di Gusgcio

Modulo elasticita
Coefficients di Poizzon
Spessore

Mol elasticits flazzionals

300000.000000
0.000000000000

1.00000000000

b

b ateriale EE... |nessunn
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Per i vincoli, usiamo un'accortezza. Non sarebbe necessario, ma per "pulizia" del modello, poiché il
modello in questo caso ¢ un modello piano, eliminiamo i gradi di liberta fuori del piano. Cio ¢
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molto semplice. Basta attivare l'icona di assegnazione dei vincoli

o =

fare una selezione globale
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e cliccare nel dialogo I'ultima icona del gruppo di sinistra, quella con un parallelogrammo, che
automaticamente individuera i gradi di liberta fuori del piano attivo e li vincolera. Nel nostro caso
ci0 equivale a vincolare gli spostamenti x fuori del piano e le rotazioni y € z non ortogonali al piano.

Questi vincoli sono utili per portare una maggiore chiarezza dello schema ma non necessari al fine
statico. Infatti ora dobbiamo assegnare i vincoli di base altrimenti al struttura sarebbe labile, cosa
che il programma immancabilmente ci indicherebbe. Per farlo, selezioniamo solo 1 nodi di base
magari usando una selezione a "lazo"

5 o

e quindi nel dialogo che abbiamo gia visto vincoliamo tutti e sei i gradi di liberta del nodo.

Ci manca di assegnare le azioni sul modello. Assegniamo le stesse azioni usate nel capito
precedente. Cioe due forze ad altezza di piano che potrebbero simulare 'azione statica equivalente
dovuta ad un'azione sismica. Qui non ¢ opportuno assegnare una singola forza a un nodo perché si
avrebbe una concentrazione di tensioni nel punto di applicazioni. Normalmente avremmo il solaio o
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un cordolo a distribuire 'azione. Qui non vogliamo inserire un cordolo per non alterare le rigidezze
e poter confrontare 1 risultati con quelli del capitolo precedente. Quindi distribuiremo al forza nei
nodi alla retta di applicazione. Avevamo assegnato una forza di 1300 unita (kg), abbiamo 13 nodi,
assegneremo una forza di 100 unita per ogni nodo. Per far questo, selezioniamo l'icona di
assegnazione delle forze

—
—
—

Qui per maggiore comodita e per illustrare un'altra delle possibilita di Nolian, abbiamo attivato la
selezione per rettangolo della palette fluttuante e abbiamo tracciato il rettangolo di selezione.

Condizione | * Forze arizzontali w

Forza ¥

Forza ™ 83.3333000000

ForzaZ 0.000000000000

Momenta x| 0.000000000000

Momentoy | 0000000000000
MomentoZ | 0000000000000

Qui avevamo generato una condizione di carico con il nome "Forze orizzontali" (vedi il primo
capitolo) e assegniamo una forza secondo y (orizzontale). Per poter paragonare i risultati con quelli
del capitolo precedente, dove avevamo modellato al parete a telaio equivalente, assegniamo la
stessa forza di 1000 unita (kg) ma distribuita sui nodi del piano per evitare concentrazioni di
tensioni sul nodo di applicazione. Analogamente facciamo per il piano superiore.

Attivando 1'icona di analisi della toolbar
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effettuiamo l'analisi. Se, per curiosita consultiamo il catalogo dei risultati, vediamo che il sistema di
672 equazioni ¢ stato assemblato e fattorizzato in soli 0".3 (tre decimi di secondo). Non male!
Nolian infatti ha un avanzatissimo sistema di fattorizzazione specializzato per matrici sparse.

= Faze [1]"Iniziale"

= Risultati
= Analisi "*_4" [statica neare]
Farametri di analisi
I Spostamenti
P Storzi

Informazionil analisi

Mumero equazion: 672
Larghezza semibanda: 75
Mumero blocchi: 1
Zero algoritmico:  1.284364e-007
Tempo analisi[sec) 0" 3

Generato da analisi lunedi 12 ottobre 2009 alle ore 18:55:13

La cosa piu interessante ¢ ora mettere a confronto 1 risultati in spostamento ottenuti con questo
modello sicuramente piu accurato con quelli del"esempio a telaio equivalente trattato nel precedente
capitolo 3 dove avevamo, nel nodo dove ¢ applicata la forza superiore, uno spostamento di
0.006704 unita (cm) e una momento al piede del pilastro sinistro ¢ di 152,828 (kgxcm).
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Spostamenti

Rizultato [1] Forze orizzontali w | 5TLM

Traglazione = 0.000000000000
Traslazione v 0.0060891 35823
Traslazions z; 0.001338338742

Rotazions « -0.000073044004

Rotazione y: 0.000000000000
Rotazione 22 0.000000000000 -

Qui abbiamo uno spostamento di 0.00606 unita (cm). Lo scarto ¢ circa il 10%. Sicuramente questo
modello ¢ piu attendibile visto che la modellazione del nodo non ¢ "empirica" ma lo scarto €
sufficientemente piccolo perché il modello a telaio equivalente sia accettabile. Diversa cosa sarebbe
se la parete fosse tozza dove il modello a telaio equivalente non sarebbe raccomandabile.

La rappresentazione delle tensioni per questo modello ¢ piu sofisticata.
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Qui, in una rappresentazione combinata di tensioni membranali e di spostamento, abbiamo una
quadro molto esplicativo del comportamento della parete. Tra l'altro si vede chiaramente che le
sezioni non si mantengono piane, ipotesi alla base invece della teoria della trave inflessa usata nel

modello a telaio equivalente.
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Qui sopra una rappresentazione della superficie delle tensioni membranali verticali. Si deve attivare
la funzione Risultati->Diagramma Sforzi->Assiali e quindi scegliere il valore di amplificazione e il

piano di proiezione delle tensioni.

AN
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Se attiviamo la sezione sul piano del piede dei pilastri possiamo vedere 1'andamento delle tensioni
verticali nella parete. Se volessimo approssimare un comportamento flessionale per paragonare
questi risultati con quelli precedenti dovremmo eseguire una integrazione di queste tensioni al
piede della parete. Per far cio, Nolian dispone di una funzione che integra le tensioni in una sezione
effettuata dal piano di lavoro attivo sulla mesh e fornisce le componenti di forza e di momento.

Ovviamente le operazioni che stiamo facendo hanno significato soprattutto didattico, e cio¢
desideriamo illustrare molte funzionalita di Nolian unendole in un percorso logico di
approfondimento dell'analisi strutturale, non sono certo queste operazioni necessarie per il progetto
strutturale convenzionale anche se in uno studio di progettazione gli aspetti che spesso si € chiamati
ad approfondire sono i piu disparati ed uno strumento versatile come Nolian consente di affrontarli
senza problemi.

In questo caso ci proponiamo di fare un confronto tra i risultati ottenuti con il traliccio equivalente e
quelli piu esatti ottenuti con la discretizzazione tramite elementi piani. Per ottenere l'integrazione al
piede di una sola parete, e non quella totale di entrambe, possiamo ricorrere ad un'altra interessante
funzionalita di Nolian: quella dei layer. I layer consentono di raccogliere gli elementi e i nodi voluti
in una sorta di "strato" (layer) che con analogia con i fogli lucidi da disegno possono essere
visualizzati o trattati indipendentemente.

Facciamo un doppio clic sull'icona dell apalette relativa ai layer, posta ccanto al pennello,

©

e quindi generiamo un nuovo layer, che chiameremo "parete destra" nel dialogo che si apre.

M@

Attivo Maome Vis | v Gr
. Bas =
Parete destra g
Tuti visibi

AN

Quindi, sempre con l'icona ella palette attiva, selezioniamo tutti gli elementi non appartenenti alla
parete sinistra. A selezione ultimata si aprira il dialogo per l'assegnazione degli elementi selezionati
al layer voluto.
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Assegnazione layer

| Farete destra

Quindi, aprendo di nuovo con un doppio clic il dialogo di gestione dei layer, rendiamo invisibile la

parete destra (vedi figura del dialogo precedente). Restera visibile solo la parete sinistra e solo
questa entrera in gioco per tutte le successive operazioni.

Dopo esserci accertati che il piano di lavoro attivo sia quello XY e la quota sia 0.0, attiviamo al
funzione della risultante di piano dal menu Funzioni>Risultate di piano. Calcando il bottone

"Calcola" otteniamo 1 valori.

Risultanti di piano

Condizione di carico | [1] Forze onizzontali

]

Forza
Forza
Forza 2
Maomenta intarno X
Momento intarme

tMomento intormo £

0.00000000

54966029

21929034

13393082

0.00000000

0.00000000

Calcola

|l piano & quella di lavoro & le companenti sona nel sistema di rferimento di tale piano

Come si vede il momento ¢ di -133,930.82 kgxcm e cioe circa il 14% meno del valore ottenuto con

il telaio equivalente. Nonostante la differenza possa sembrare significativa, testimonia invece che
per questo tipo di analisi e questo tipo di semplice parete il telaio equivalente ¢ abbastanza

rappresentativo.

Altri tipi di rappresentazioni interessanti dei risultati sono le direzioni principali di sforzo:
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Oppure la "Rappresentazione definibile" dove ¢ possibile assegnare delle formule qualsiasi nel

linguaggio dello script interno di Nolian per rappresentare a colori (o come testo) il valore ottenuto
dalla formula. Definiti i parametri di rappresentazione:

Rappresentazione definibile

Generals | Earie

Condizione di carnico: | Forze onizzontal

(%) Rappresentazione singola

() Rappresentazione singola senza risultati

Set di risultat; | [1) Farze orizzontali

¥ | STLM

() Rappresentazione multipla animata

B

Catalogo rizultat... H Gruppi di risultat.. ]

R appreszentazione mappa di colore:

Scala colone: | 0. 20000000 w
Minimo walore: |-1.00e+038
Mazsima valore: | 1.008+038

[ ok ][ A |

Si puo assegnare la formula:
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In questo caso per la rappresentazione delle tensioni membranali in direzione y locale con il loro

valore algebrico.

Qui, ad esempio, aggiungendo la funzione di valore assoluto nella formula:

Rappresentazione definibile

| Gererale | Formule

Farmule: | Tenzione locals »

vlL Salva ” Elimina ]

Formula nodi:

n.drav="none"

Formula elementi:

e.draw = "color map™
for i,s in ipairsie.stress) do
e.v[i] = s.Ny
end

[

ok [ Aonula |
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Rappresentazione definibile

| Generale | Fomule

Farmule: | tenzione locale » v|[ Salva ][ Elinnira ]

Farmula nodi:

n.draw="none"

Formula elementi:

e.draw = "color map™
for i,= in ipairs(e.stress] do
e.vw[1] = uiEaaaEial (s Ny
end

[ ok [ Anoa

Per cui si ottiene la nuova rappresentazione:
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Nota sul "drilling"

Con "drilling" si intende la rotazione intorno ad un asse perpendicolare al piano dell'elemento.
Generalmente gli elementi finiti guscio non hanno rigidezza per tale grado di liberta. Cid costringe,
per evitare che il sistema sia labile, a vincolare tali gradi di liberta o ad assegnare loro una rigidezza
fittizia. In Nolian l'elemento guscio a 3-, 4- o 8-nodi ha rigidezza "esatta" per tale grado di liberta
per cui, oltre a non richiedere artifici per il suo uso, consente un corretto inserimento in mesh miste
di elementi piani ed elementi finiti trave. Per valutare la qualita e la utilita di questa potenzialita di
Nolian, modelliamo la stesa mensola del capitolo 1 con una mesh di elementi guscio a otto nodi
costituita da solo 4 elementi.

Gli spostamenti calcolati dell'estremita libera sono quelli nella figura seguente.

Spostamenti

Rizultata 11 #1 v 5TLM

Trazlazione @ 0000000000000
Trazlazione . -0.257691453613
Trazlazione z. 0.000000000000

Rotazione x  0.000000000000

Riotazione 0000000000000
Rotazione z -0.001551330480 -

Si noti che anche la rotazione ha un valore non arbitrario e che ¢ praticamente coincidente con
quello teorico (FL2/2EJ=-0.00154). Francamente non ¢ comune trovare in un programma di calcolo
un elemento con tale velocita di convergenza (solo 4 elementi!) e di tale precisione. Provare per
credere! Verificate con altri programmi usando questo stesso test o quello analogo ma piu "cattivo"
di McNeel, sul nostro manuale di validazione. Chi non desse importanza a queste valutazioni, pensi
che le pareti portanti di un edificio non sono altro che delle mensole e quindi se un programma non
esce con onore dal problema del calcolo di una mensola ha poche possibilita di dare risultati
affidabili nel calcolo di un edificio dotato di pareti soggetto ad azione sismica.
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5. Analisi dinamica di un telaio

Argomenti affrontati

* assegnazione dei carichi e delle masse

* generazione e assegnazione degli spettri di risposta
* impalcati rigidi e torcenti di piano

* analisi dinamica spettrale

In questo capitolo faremo una analisi dinamica lineare con la tecnica dello spettro di risposta senza
soffermarci sulle procedure previste dalla normativa. Infatti lo scopo di questo capitolo ¢ quello di
prendere dimestichezza con i comandi di Nolian e di vedere gli aspetti fisici del problema. Infatti
I'approccio offerto da Nolian, ¢ bene capirlo a fondo, ¢ multilivello e Nolian ¢ 1'unico programma
destinato anche al progetto edile che consente questo approccio. Intendiamo con questo termine
indicare il fatto che con Nolian ¢ possibile un approccio automatizzato alla soluzione del problema
ma anche un intervento capillare che lascia libero I'utilizzatore di procedere con la precisione,
l'approfondimento o la produttivita che ritiene pit opportune per il suo progetto. Infatti l'ingegneria
strutturale ¢ un campo molto vasto e che puo richiedere, e in genere richiede, la possibilita di
“dosare” 1 propri interventi e i propri approfondimenti in funzione delle specifiche esigenze.

Per spiegarci meglio, alla base della soluzione numerica vi ¢ un “modello di calcolo” che nella
forma piu semplice possiamo raffigurarci come una formula. In una formula, poniamo il banale p

1 /8,1 “dati” p ed 1 sono intrinseci alla formula. In un modello ad elementi finiti, la massa, poniamo,
associata ad un elemento ¢ prevista dalla formulazione del problema. Non lo ¢ invece, poniamo, la
massa del solaio che grava su tale trave. Se si vuole ottenere la massa associata all'elemento tramite
quella associata al solaio si dovra ricorrere ad un altro modello di calcolo che in qualche modo
esegua per noi questa trasformazione. Ma a questo punto avremo una “sovrapposizione” di modelli
di calcolo e quindi una diminuita possibilita di controllo ed un potenziale aumento di inaccuratezza.
Inoltre modelli di calcolo evoluti come quello ad elementi finiti danno una notevole affidabilita,
modelli che non hanno una formulazione rigorosa come sarebbe quello che trasferisce una massa da
un solaio ad una trave e che per di pitt non sono oggetto di trattazioni consolidate nella letteratura
internazionale sono meno affidabili. Quindi in una trattazione numerica ¢ sempre opportuno non
“accumulare” una catena di modelli di calcolo perché si perde sia il controllo del rapporto dato-
risultato che la possibilita di interventi di raffinamento della soluzione. In questo esempio
seguiremo la via canonica di assegnare i dati direttamente al modello ad elementi finiti senza fare
uso di strumenti di “pre-processing” atti a semplificarci la vita. Questa seconda strada la vedremo in
un successivo capitolo. Sottolineiamo pero che con i programmi della Softing ¢ possibile attuare un
approccio con il livello di sofisticazione o di produttivita voluto. Non si ¢ costretti ad un unici
approccio che non consente “vie di uscita” in caso di dubbi o di necessita di approfondimenti.

Riteniamo, dopo i primi capitoli, che la definizione della geometria, dell'assegnazione delle
caratteristiche degli elementi e dei vincoli non sia ancora da approfondire. Quindi partiremo dal
modello gia costruito al capitolo 2. Quanto dovremo fare ora, si puo sintetizzare nei seguenti passi.

Per completare il modello:

* assegnazione dei carichi agli elementi strutturali
* assegnazione delle masse sismiche
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* generazione dei piani rigidi
Per controllare le assegnazioni:

» visualizzare i vincoli

* visualizzare il modello solido della struttura
* visualizzare il diagramma dei carichi

* visualizzare il diagramma delle masse

Per eseguire I'analisi sismica:

* costruire gli spettri di risposta

* generare delle “condizioni dinamiche” ognuna con il suo spettro e la sua accelerazione
direzionale

* generare i torcenti di piano

Per valutare i risultati:

* visualizzare i periodi propri e la percentuale di masse eccitate
* visualizzare 1 modi di vibrare
» visualizzare i diagrammi o i valori numerici di deformazioni e sforzi

Assegnare i carichi

Come si ¢ detto, Nolian offre piu livelli di approccio. Quello base, che consente il controllo piu
capillare, ¢ quello di assegnare direttamente il carico ad ogni elemento: peso proprio, carico
uniformemente distribuito, carico trapezoidale, variazione di temperatura etc. Oppure carichi o
momenti concentrati. Un secondo approccio pit automatizzato ¢ quello di definire delle aree di
solaio alle quali attribuire 1 carichi che una funzione di Nolian poi provvedera a ripartire i carichi di
superficie come reazioni di trave continua su piu appoggi. Infine, un livello ancora piu alto di
automazione ¢ offerto da inMod nel quale ¢ possibile definite 1 carichi da solaio o da peso proprio
che saranno poi in automatico assegnati agli elementi strutturali. Qui, seguendo la filosofia di
approccio detta all'inizio, illustreremo le funzioni "base". Se il carico ¢ da solaio, il metodo piu
diretto ¢ il seguente:

Attiviamo la procedura dal menu Funzioni->Carichi da solaio

Selezioniamo le travi di appoggio della campitura di solaio. Nel nostro esempio abbiamo due sole
travi. L'orditura del solaio ¢ automaticamente assunta ortogonale alla prima trave selezionata e la
procedura ci mostra in che modo ha interpretato i campi di solaio.
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Premendo il tasto di ritorno carrello, si apre un dialogo che ci consente di assegnare, per ogni
condizione di carico gia generata, il carico di superficie.

Carichi di superficie

Condizione Carico 2 Riferimento
Permanente 0.030000 Globale

Cancella carichi gia assegnati

Minima differenza percentuale canco trapezio: | [N

I Continua H Annulla

Qui immaginiamo un carico di 300 kg/mq e poiché le unita di misura che stiamo usando sono
invece kg e cm, si ha un carico unitario di 0.03 kg/cmg.

In Nolian nessuna procedura ¢ irreversibile o deve seguire un ordine prestabilito. Pertanto possiamo
puntualmente controllare il carico assegnato, modificarlo o, come si diceva prima, direttamente
assegnarlo all'elemento. Attiviamo per questo l'icona di assegnazione dei carichi

i

e clicchiamo sull'elemento. 11 dialogo indica il carico assegnato dalla precedente procedura che
possiamo anche modificare o riassegnare o eliminare.
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Carichi

Generico| Unlforme| Trapezio | Termico | Gravith

Condizione

* 0.00000000
i 0.00000000
z -6.0000000

Riferimente: () locale

(®) globale
) proiettato

La luce del solaio ¢ di 400 cm. Se non ce lo ricordassimo, ¢ sufficiente passare sul nodo perché il
tooltip personalizzabile mostri le coordinate.

\@’_/_/_/_,_—fﬂf
Modo: 7
X400
W 500
Z: 300

In questo caso, avendo il solaio solo due appoggi, la ripartizione geometrica coincide con quella piu
corretta (che la procedura dei solai effettua) di ripartizione secondo le reazioni di appoggio della
trave continua costituita dal travetto del solaio. Quindi abbiamo -0.03 x 200 = -6.0.

Possiamo procedere analogamente per gli altri solai o per altri elementi della struttura che
richiedano una assegnazione diretta.

Per assegnare il peso proprio, eseguiamo la procedura tipica di accesso ai dati degli elementi:
attivazione della funzione dalla palette, selezione egli elementi voluti. Nel dialogo che si aprira,
raffigurato qui sotto, I'assegnazione dei valori non ha bisogno di ulteriore indicazioni.

Carichi
Generico || Uriforme Trapezio Termico| Giraits |
Condizione | Peszo proprio v|

Pesn specifico 0.00250000
Coeff. 0.00000000
Coeff. v 0.00000000

Coeft. £

[ ok ][ A |
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Una procedura visuale di controllo elle assegnazione dei carichi si puo attivare sia dalla barra degli
strumenti che da menu e consente di ottenere un digramma dei carichi applicati, nel caso della
figura sottostante, il diagramma dei carichi permanenti.

iy
i iy

-

Assegnazione delle masse

Anche qui procederemo come nella precedente assegnazione dei carichi. Useremo cio€ una
procedura automatica e poi verificheremo l'assegnazione effettuata mostrando come quest'ultima
funzionalita sia la base della gestione precisa e puntuale di ogni caratteristica del modello.

Dal menu Funzioni->Converti carichi in masse attiviamo al procedura.

Selezioniamo gli elementi (eventualmente tutti) per i quali desideriamo eseguire la conversione

Nel dialogo che si apre occorre soprattutto assegnare il moltiplicatore di conversione. Se si desidera
adottare 1 moltiplicatore di normativa, associati alla tipologia di carico, ¢ sufficiente attivare il
checkbox "Usa moltiplicatore dei tipi"..
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Converti carichi in massa E]@

Condizione Maoltiplicatore
Permanente 1. 10)
Peso proprio 1.000000

Accelsrazione di gravita | 981.00000 [ Usa moltiplicatori dei tipi

() Aggiung alle masse gia assegnate
(%) Sostituisci le masse gia assegnate

[ Continua H Annulla ]

Ovviamente le masse da considerare nell'analisi dinamica non sempre hanno una diretta relazione
con le forze agenti sulla struttura e per questo approccio piu generale e corretto, Nolian ha una
funzionalita di assegnazione del tutto autonoma delle masse sia sugli elementi che nodali. Questa
procedura di conversione ¢ perdo molto comoda soprattutto per strutture edili dove le relazione
carico-massa ¢ abbastanza stretta. I coefficienti di conversione fanno si che le masse non
gravitazionali possano avere un coefficiente nullo e quindi non siano considerate.

Inoltre questa funzione puo essere attivata automaticamente prima di ogni analisi in modo da
rendere del tutto automatico questo passaggio,. Questo automatismo ¢ attivabile dal dialogo di
configurazione generale e le condizioni di carico e richiamando "Assegnazione masse...".

[

[ 2y
Materiali | Condizioni di carico | Dinamica | Metodi e damping
Condizione Tipo MS
Pemanente Pemanente
Assegnazione automatica masse @El
Condzione Moltiplicatore
Permanente 1.000000
£ b4
4 |
Aocelerazions di gravits | EEINIIAIT [[1 Usa moltiplicatori dei tipi
_< [[] Forma prima dellanalis
() Agaiungi alle masse gia assegnate
() Sostituisc le masse gia assegnate

Come in precedenza per i carichi, visualizziamo i valori numerici assegnati nella consueta ottica di
gestione completa dei valori numerici. Per far cio, attiviamo al funzione dalla palette

-
Ju, vi f=2 x
e quindi clicchiamo sull'elemento o sugli elementi che vogliamo interrogare.
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\//—

Densita di mazea 0.00000:25454200

M azza distribuita 0.006116207351

Smaorzamento 0.050000000000

[ Non modificare in conversione da carichi

[ Continua H Annulla ]

.

Ovviamente questa procedura, come le considerazioni che seguono sono didattiche e spingono ad
approfondire le potenzialita del programma, ma non € necessario ogni volta che si esegue una
operazione controllarla poi per ogni elemento. Quindi il controllo dei valori numerici che ora
faremo ¢ solo per focalizzare l'attenzione sulle operazioni che vengono compiute. Il peso specifico
assegnato nel carico di gravita (vedi dialogo sopra) era 0.0025 kg/cmc e quindi abbiamo una massa
corrispondente di 0.0025*1.0/981.0 = 0.000002548. Il carico distribuito era di -6.0 kg/cm e quindi
la massa corrispondente ¢ di 6.0%1.0/98.0 = 0.0061162.

Gli impalcati rigidi

Nell'ipotesi di impalcati infinitamente rigidi nel loro piano, si pud imporre una relazione
cimematica tra i nodi dell'impalcato ed un nodo di riferimento detto "nodo master" il quale,
nell'ipotesi si usi una matrice di massa diagonale, deve essere posizionato nel baricentro delle masse
di piano. Questa operazione si puo fare in diversi modi secondo le specifiche necessita. Oltretutto
Nolian ha anche altre piu sofisticate relazioni cinematiche (dette constraint), ma qui ci limiteremo
ad attivare la funzione automatica Funzioni->Genera impalcati rigidi. Per il controllo e la modifica
delle associazioni dei nodi coinvolti nella relazione, si puo attivare la funzione di gestione appunto
delle relazioni cinematiche e cliccare, come di consueto, sui nodi da interrogare.

In figura, interrogando un nodo si visualizza la relazione di slave (quadrato a tratto sottile) con il
nodo master. Cliccando di nuovo sul nodo si elimina la relazione o, nel caso opposto, la si attiva.
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Torcenti di piano

Un altro elemento coinvolto nell'analisi sismica ¢ quello dovuto alla necessita di considerare la
possibilita che le masse non siano distribuite in modo uniforme ma che possano essere
accidentalmente distribuite in modo da causare delle torsioni. Il modo piu pratico di tenere in conto
questa possibilita ¢ quella di assegnare un momento torcente a livello di piano rigido che derivi
dalla forze statiche equivalenti agenti con una eccentricita prevista dalla normativa. L'operazione
viene eseguita in automatico in Nolian.

Attivare la procedura dal menu Funzioni->Forze statiche equivalenti.

Forze laterali equivalenti

Condizione di carico destinazione Torzente b
Ioltiplicatore accelerazione 0106785

Coefficiente di Risposta (7] 0.452109 sLv

Buota suol 0.000000
Direzione [* da asse x] 0.000000 X w

Tipo digtribuzione Lineare hd

() Forze laterali equivalenti

(=) Tarcente di piano Spostamenta (%] | 5.00000

[ ok ][ annua |

Se non lo abbiamo gia fatto, generiamo una condizione di carico apposita per il momento torcente
di piano con nome a piacere. Moltiplicatore e coefficiente di risposta possono essere assegnati a
piacere oppure calcolati selezionando uno spettro di risposta (vedi nel seguito) e premendo il
bottone "Calcola". In considerazione dei tempi di calcolo, quest'ultima operazione, che richiede una
analisi dinamica della struttura, ¢ abilitata solo se ¢ attiva la opzione di fattorizzazione per matrici
sparse. Uscendo dal dialogo con il bottone "ok" il momento torcente di piano ¢ calcolato ed
assegnato ad ogni nodo master. Per controllare 1'assegnazione, usiamo nuovamente la funzione per
rappresentare i carichi, attivando il solo checkbox "Momenti" per avere una rappresentazione pit
chiara. Ricordiamo che per modificare il rapporto di amplificazione del diagramma si puo si agire
sul menu Risultati->Modifica diagramma... che sulle icone della toolbar.

v
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Generazione e assegnazione degli spettri di risposta

Nolian dispone di un archivio di spettri di risposta che puo consente la generazione, la modifica, la
archiviazione di un numero illimitato di spettri di risposta. A questa funzione si accede sia dal menu
Dati->Spettri... che dal dialogo elle assegnazioni generali.

Nome: Feiiodo | Risposta
w100
5LV 003 2

013 258

018 2518

027 2518

0% 2109

03 17

045 1506

052 1318

058 1172

085 1055

071 0%
Commento: 077 o0&
Crealo luned 4 gernaio 2010 allecre (& | | 084 0811
135502 090 07
DATI GENERALI osr 07y

103 0E53
mlervall 1o o0&
nomtiva: DM 2008 116 056
s et E N

vl < 5

[ Muovospeto | [ Duplicaspetio | [ Musvopunts |
Esporta spetio
[ Azzerapuni. ] [ Coricadefout.. | [ Sava detaul

Premendo il bottone "Genera spettro" si accede ad una serie di assegnazioni per generare uno
spettro secondo il DM2008.
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Generazione spettro
5LD Dati generali |Dal\ stiuttura | Girafico | Dati sismici
sLY
Durata totale 20271400
MHamativa Agldg) | 010678501
0 |2.6448384
Ter |031145276

Commento:
Creata lunedi 4] | Componente azione sismica ‘ Orizzontale - |

) Classe dutiita | dla v
DATI GENERA
intervalli 32 " .
durata: 2 Amplificazione topografica | T1 v ‘
normativa DM
tipo_spettra; El
ag: 00512317 || Smorzamento 5.0000000

Nuovo spett]

1 & t —
irnina spettr B
0K Annull

Impoita spetir] _

[ Azzera punti ] [ Carica default. ] [ Salva default ]

A questa funzione si accede anche dal dialogo di configurazione generale (per accedere a questo
ultimo, fare un doppio clic su una delle icone di assegnazione della palette)

Preferenze

| Materiali | Condizioni di carica | Dinamica | Metodi e damping |

Murnero massimo di frequenze da calcolare: [ itz effetti 2 arding
Abilita masse secondo ¥ - .
[] Abiita masse seconda Y Spetn,
[ &biita mazse secondo 2 [ Genera spettri SLY 510 per DM 2008... ]
MHaome Tipo ® N 2| Spettro & |
Dinamica SLD % Sizmico SLD 50,2583 0.00000 0.00000 SLD
Dinamica SLD Y Sizmico SLD 000000 502583 0.00000 SLD
Dinarica SLW ¥ Sismica SLU 104.756 0.00000 0.00000 SLY
Dinamica SLY Y Sismica SLU 000000 104756 0.00000 SLY L4
[] Dinamica 5 INDEFINITO 000000 000000 0.00000 Mot assigned
[] Dinamica b INDEFINITO 000000 000000 0.00000 Mot assigned
[] Dinamica 7 INDEFINITO 000000 000000 0.00000 Mot assigned
[ Dinamica 8 INDEFINITO 000000 000000 0.00000 Mot assigned
1 Minarics 9 INOFEFIMITO NNNINa__ 0 Nanan__ 0 AAnon_kat acsinoned :
[ ok [ Ao |

Questo dialogo ¢ analogo a quello rpecedentemento visto ma consente di attivarte elle funzioanlita
di asegnazione piu immediate e non esclusivame3bnr elgate alal manipolazioe degli spettri, come,
ad esempio, la generaziioe automatica dei toprcenti di piano.
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Generazione spettro

Dati general | Drati struttura || Grafico || Drati sismici|

Iiereal
Diurata totale 20271400

Normativa DM 2008 Aaldg] | 010678501
0| 264483584
Genera autormaticaments tarcent di piano Ter |0.31145276

Componente azione sizmica | Qrizzontale w |
Classe duttilita | Alta “ |
Categoria zudlo | & v |
Amplificazione topografica | T1 V|

Smorzamenta 5.0000000

[ ok ][ annue |

Chiudendo con un ok il dialogo gli spettri di normativa vengono generati e assegnati alle condizioni
dinamiche.

Preferenze

| Mateniali || Condizioni di carico | Dinamica | Metodi e damping|

MNurnera massimo di frequenze da calcolare: | 3 : [ &sttivea effetti 2° ordine

Abilita masse secondo X
i

Spettri...

(I T e T T T ey
[] Dinamica & IMDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
[] Dinamica 7 IMDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
[] Cinamica 8 IMDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
™1 Minamica 9 INDEFIMIT OO0000__ 0 00nan__ 0 aonin_kat_assionsd :

ok [ annua
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Preferenze @FXI

Materiali | Condizioni di carico| Dinamica |Met0diedamping

Mumero maszima di frequenze da calcolare: | 3 : ] sttiva efietti 2* ardine
Abilita mazse secondo ¥ - .
ATE e [ Spettri... ] Carica default...
[ Abilita masse seconda Z [ Genera spettii SLY.5LD per DM 2008 | Salva defaul...
MHaome Tipo * by Z  Speftro e
Dinarnica SLD # Sigmico SLD 50.2583 0.00000 000000 SLD
Dinamica SLD Y Sismico SLD 000000 50.2583 0.00000 SLD
Dinamica 5LV % Sizmico SLU 104756 0.00000 0.00000 SLW
Dinarnica SLV Y Sigmico SLU 0.00000 104756 000000 SLV =
[ Dinamica s INDEFINITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
[ Dinamica B INDEFINITO 0.00000 000000 000000 Mot assigned
[ Dinamica 7 INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
[ Dinamica 2 INDEFINITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
™1 Mimarmicz 9 IMOIEFIMITO 0000000 Annon_ 0 A00n0_ ket asziomed V
[ ok | [ annua |

Ovviamente gli spettri generati, oltre ad essere assegnati alle condizioni dinamiche, vengono
archiviati e si possono controllare o modificare con le funzionalita del gestore di spettri.

A questo punto non ci resta che lanciare 1'analisi dinamica e verificare i risultati nel modo consueto.
Qui sotto, la terza forma modale.
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6. Struttura intelaiata secondo normativa antisismica

Introduzione

I primi capitoli sono stati propedeutici in quanto I'impostazione dei programmi della Softing &
prettamente ingegneristica e cioe¢ offre gli strumenti per un libero esercizio delle proprie scelte
progettuali e professionali. Pertanto ¢ utile conoscere gli “ingredienti” per capirne le funzioni ed

usarli al meglio.

La nuova normativa antisismica ha pero una impostazione “blindata” nel senso che le varie
prescrizioni vanno prese “in blocco” perché tutto il percorso abbia un senso. Con un semplice
esempio, visto che questo ¢ un tutorial € non un corso sulla normativa, il fattore di struttura riduce
l'accelerazione di progetto facendo affidamento su una dissipazione legata alla duttilita ma la

duttilita deve essere conseguita applicando pedissequamente tutte le prescrizioni di normativa. Non

entriamo ovviamente nel merito della validita di questo approccio ma dobbiamo notare che
'approccio da progettuale ¢ diventato procedurale. Cioe se finora il progettista poteva usare 1
risultati di una indagine numerica per fare delle scelte, ora deve seguire un minuzioso percorso

predefinito. La Softing ha quindi organizzato le procedure del suo software in modo da non limitare

la liberta di impiego (come abbiamo visto nei primi capitoli) ma consentendo anche un grande
automatismo che oltre ad aumentare la produttivita offre soprattutto un controllo sulla corretta e

esaustiva applicazione delle prescrizioni di normativa.

In questo capitolo prenderemo come esempio il telaio in cemento armato proposta dall' Aicap nel
volume Progetto di strutture in conglomerato cementizio armato, al capitolo 2 dovuto a Edoardo

Cosenza, Giuseppe Maddaloni e Gennaro Magliulo. Questa scelta offre la comodita e il conforto di

poter seguire sul testo citato il procedimento e confrontare la procedura con quella attuata nei
programmi della Softing. Rimandiamo al testo citato per informazioni sulle caratteristiche della

struttura.
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Riteniamo che i primi capitoli abbiano sufficientemente chiarito le operazioni grafiche per costruire
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la mesh e rimandiamo al tutorial di inMod per la generazione automatica del modello in questo
ambiente. Pertanto partiremo da un modello nel quale sia gia stata costruita la mesh di elementi
finiti e si siano assegnati i vincoli, le caratteristiche statico-geometriche degli elementi ed i carichi.

In questo capitolo faremo vedere un percorso "rapido" di analisi secondo la normativa antisismica
corrente. Come chi ci ha seguito ormai ha ben compreso, in Nolian i percorsi sono assolutamente
personalizzabili. Questo ¢ soltanto uno di essi.

Gli spettri
Con un doppio clic sull'icona delle assegnazioni della palette accedere al dialogo di configurazione
generale, scegliere | apagina della Dinamica.

Preferenze ?X)

Materiali | Condizioni di carco | Dinamica | Metodi e damping
Nuero massima di frequenze da calcolare: | B = [[] Attiva effetti 2* ordine
Ahbilita mazse secondo ¥
2 Spettri... Carica default...
Abilita mazse secondoy’ [ ol ] GRSl
[] Abilita masze zecondo 2 [ Genera spetti SLY.SLD per DM 2008, ] Salva default...
MHome Tipo b N Z  Spettro L)
Dinarnica 5LD 2 Sizmico 5L 50.2583 000000 0.00000 SLOD
Dinarnica 5LD Y Sizmico 5LD 000000 50.2883 0.00000 SLD
Dinarnica 5LV % Sizmico 5LU 104.756 000000 0.00000 SLv
Dinamica 5L Y Sizmico 5LU 000000 104756 0.00000 S0V
F INDEFINITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
F INDEFINITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
F INDEFINITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assighed
F INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mok assigned
|l IMMEFIMITO OO0 0 0a0na.__ 0 0oonn._kak ascinned b
oK | [ Annula

Cliccare su "Genera spettri SLV, SLD per DM2008...".
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Generazione spettro

Dati generali | Crati struttura | Grafico | Dati sismici
Drurata totale 2.0271400
Mormativa Aglfg] 010678601
f0 |26448384

Genera automaticamente torcent di piano Tex (031145276
Componente azione sismica | Orizzonkale w |

Classe duttiits | Aha v

Categoria sualo | A w |

Amplificazione topografica | T w |

Smorzamento 5.0000000

[ ok ][ Annua

Attivare "Genera automaticamente torcenti di piano" e assegnare le altre informazioni necessarie. |
Valori di Ag, f0, Tc* possono essere assegnate a piacere ma in questo caso le ignoriamo perché
saranno assegnate automaticamente sulle informazioni che daremo nelle pagine seguenti del
dialogo.

Generazione spetiro

Dati gemerali | Dati struttura |Grafico D ali sismici

1 ateriale | Caleestruzzo ~ |
Tipologia | Telaio pitt piani pit campate w |
Regolarits in altezza | Reqalare w |
Regolarita in pianta | Fegolare - |
Classe | 1 v |

Calcola fattore di struttura (q)

Fattore di struttura [q) I:I

[ ok ][ snnue |

La pagina dei dati della struttura non necessita di chiarimenti. Si noti che il fattore di struttura puo
essere calcolato automaticamente in base alle informazioni fornite o inserito a mano per casi
particolari. Lasciamo attiva la funzione "Calcola automaticamente fattore di struttura".
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Generazione spettro

| D ati generali || Diati struttura || Grafico| Dati sigrnici

Ricerca valon sismici

Stata limite

Tipo spettra

Coordinate geografiche in gradi seszadecimali |

Longitudine | 15.060330 Latitudine
Zona sigmica

Tr 47456108 &g 0.26945008

Fiicerca coordinate geografiche

Probabilitd superamenta | 0.10000000
Wit |50.000000

41.073610 Calcola

FO 22783206 Tce 037852820

Localits | Grottaminarda

| W [ Cerca

ScegliDB Locaits | [ Scegli DB Parametii

[ o

][ Annulla ]

Nella pagina del dialogo "Dati sismici" posiamo inserire i valori che caratterizzano lo spettri in

modo manuale, ma poiché stiamo seguendo la strada piu rapida, assegniamo il nome della localita,

premiamo il bottone cerca. Se la localita ¢ individuata nel data base, vengono ne riportate le

coordinate geografiche (che comunque possono essere modificate). Attivando la funzione "Calcola"
vengono estratti dal database 1 dati di pericolosita sismica i fattori TR, Ag, FO, Tc* che servono per

generare gli spettri.

Dando I'0k vengono generati gli spettro SLV e SLD, vengono assegnati alle condizioni dinamiche,

vengono generati i torcenti di piano.

| bd ateriali || Condizioni di carico| Dinarica | Metodi edamping|

P Abilita masse secondo X

MHurnero mazsima di frequenze da calcaolars:

[ ttiva effetti 2° ordine

Spettr... ]

Abilta mazse secondo Y [

[] Abilita masze zecondo 2

[ Genera spetti SLV 5LD per DM 2008.. |

Carica default.
Salva default.

Horme Tipa
Dinamica SLOVX Sismico SLD
Dinamica SLOY Sismico SLD
Dinamiza 5LV = Sismico SLU
Dinamica 5LV Y Sismico 5LU
[] Dinamica 5 INDEFINITO
[ L Dinamica B BACE EIRLIT
| Avviso
|

= Y Z Spettro
521273 0.00000 000000 SLD
000000 531273 000000 SLD
115,338 0.00000 000000 SLv
000000 115338 000000 SLv

0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned

X

annoe OO0 O O0000 kot =
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Se non abbiamo assegnato le masse, possiamo chiedere venga fatto automaticamente prima
dell'analisi accedendo alla funzione "Assegnazione masse"

M geriali| Condizioni di carico | Dinamich | Metodi e damping
e

Condizione Tipa MS
Peso propric Permanents
Permanernte Permanents
Accidentale Cat. A: Residenziale
permanente non strutturale permanents non strutturale
wariabile scale Cat. C: Affollaments
tamponatura permanents non strutturale
Torcente di piano SLD Tarcente 5LV
Torcente di piano SLW Torcente SLD
Assegnazione automatica masse I
|
Condizione Maltiplicatare —

[ oK ] [ sreana |

Usa moltiplicatori dei ipi_%

Accelerazione di gravita

Forma prima dell'analisi > ]

Aggiungi alle masse gia assegnate Ferma subita

Sostituisci le masse gia assegnate
Cantinua

Prima di effettuare 1'analisi dinamica possiamo accedere alla funzione Funzioni->Regolarita di
piano per analizzare lo stato di regolarita e I'eventuale esigenza, da normativa, di procedere con una

analisi che tenga conto degli effetti del secondo ordine.

Quata Mazsa Ju Jy = ey ] by
1 37250 403.09 233015 280015 -119.302 125.200 0.099 0089
2 £55.00 395.85 168997 204523 93748 99.454 0116 0.096
3 1017.50 388.54 132504  1BEBEE 7B 81.286 0.095 0.075
4 1340.00 315.38 96045 123635 G207 E7.670 0.058 0.045

Massima eccentricits relativa 0.0650
Maszsima rapporto tra frequenze 2450

Maszsima rapporto tra giratori diigidezza  1.102

Massima wariazione di eccentricita 00128

Massima wariazione di massa 01878

Maszsima wariazione di rigidezza 0.2653 REGOLARE

Maszzima sensibilta allo spostamento 01158 MECESSITA AMALIS| EFFETTI 2° ORDIME

L'analisi che tiene conto in modo "esatto" degli effetti del secondo ordine ¢ disponibile in Nolian
ed ¢ facilmente attivabile tramite un semplice checkbox dal pannello elle impostazioni generali
dinamiche.
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Preferenze EIFXI

Material | Condizioni di carica | Dinamica | Metodi e damping
Mumera massimo di frequenze da calcolare: (Bl s Attiva effetti 2 ordine
Abilita masse secondo X
= Spettri.. Carica default...
Abilita mazse seconda Y [ == ] A3 fe
[] Abilta mazse seconda 2 [ Genera spettri S SLD per D 2008 ] Salva default...
Mome Tipo ks he £ Spetro ~
Cinamica SLD Sizmico SLD 823765 000000 000000 SLD
Dinamica SLD Y Sizmico SLD 000000 82,3765 0.00000 SLD
Dinamica SLY % Sizmico SLU 264.33 000000 000000 SOV
Dinamica SLW Y Sizmico SLU 000000 264.331 000000 SLW
[ Dinamica INDEFINITO 0.00000 000000 0.00000 Mot assigned
[] Dinamica INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
[ Dinamica 7 INDEFINITO 0.00000 000000 0.00000 Mot assigned
[] Dinamica 8 INDEFIMITO 0.00000 0.00000 0.00000 Mot assigned
1 Ninamica9 IMDEFIMITO N Nannn__nonanen.__ 0 nanan_Meak aesioned N
ok | [ Annuls

A questo punto ¢ possibile lanciare I'analisi dinamica. Poiché il nostro scopo in questo capitolo era
quello di indicare la procedura per eseguire rapidamente e correttamente un'analisi sismica secondo
la normativa del DM 2008, ci limitiamo qui a visualizzare il valore numerico a dialogo del primo
periodo di vibrare e le masse "eccitate" rimandando per le visualizzazioni grafiche e numeriche, per
le stampe e 'archiviazione nonché per il post-processing, ai manuali di Nolian e dei suoi post-
processori ¢ alle indicazioni date nei precedenti capitoli.
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