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PRESENTAZIONE

AES è un programma di analisi strutturale per strutture spaziali, in campo elastico lineare e non lineare sia nei mate​riali (non linearità meccanica) che nella geometria (secondo ordine), funzionante su personal com​puter, com​pleto, ma soprattutto molto semplice nell'uso. Particolare impor​tanza si è data all'introduzione dei dati ed alla stampa dei ri​sultati; nonché alle visualizzazioni grafiche della strut​tura e sue deformate, delle sezioni in cemento armato du​rante l'input e l'output, dei domini resistenti nelle ve​rifiche agli stati limite.
Il programma AES risulta pure estremamente versatile. E' in grado di risolvere il semplice esercizio per studenti di in​gegneria che la struttura complessa che si presenta al proget​tista, sempre con estrema facilità d'uso.

AES può essere usato su un piccolo personal computer come su un potente personal, in quest'ultimo caso sfruttandone le sue capa​cità con notevole risparmio di tempo.
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STILI IN USO IN AES

SIMBOLOGIA 

    Coordinate

    X , 1a coordinata nel sistema generale

    Y , 2a coordinata nel sistema generale

    Z , 3a coordinata nel sistema generale

    x , 1a coordinata nel sistema relativo

    y , 2a coordinata nel sistema relativo

    z , 3a coordinata nel sistema relativo

    Direzioni

    x  , direzione asse x

    y  , direzione asse y

    z  , direzione asse z

    xx , rotazione attorno all'asse x

    yy , rotazione attorno all'asse y

    zz , rotazione attorno all'asse z

    Coseni direttori

    xX , coseno direttore asse x relativo X generale

    xY , coseno direttore asse x relativo Y generale

    xZ , coseno direttore asse x relativo Z generale

    yX , coseno direttore asse y relativo X generale

    yY , coseno direttore asse y relativo Y generale

    yZ , coseno direttore asse y relativo Z generale

    zX , coseno direttore asse z relativo X generale

    zY , coseno direttore asse z relativo Y generale

    zZ , coseno direttore asse z relativo Z generale

    Materiali

    E  , modulo elastico normale

    G  , modulo elastico tangente

    ps , peso specifico materiale

    cv , coefficiente di viscosità

    k  , modulo del terreno (k di Winkler)

    Rigidezze molle supporti elastici

    kx  , rigidezza molla in direzione x

    ky  , rigidezza molla in direzione y

    kz  , rigidezza molla in direzione z

    kxx , rigidezza molla attorno all'asse x

    kyy , rigidezza molla attorno all'asse y

    kzz , rigidezza molla attorno all'asse z

    Grandezze statiche sezioni 

    A   , area sezione

    Jxx , momento di inerzia baricentrico misurato con x

          (momento di inerzia attorno all'asse y)

    Jyy , momento di inerzia baricentrico misurato con y

          (momento di inerzia attorno all'asse x)

    Jp  , momento di inerzia polare

    Xx  , fattore di taglio in direzione x

    Xy  , fattore di taglio in direzione y

    q   , fattore di torsione

    B   , base di appoggio

    Rapporti accelerazioni

    AX/g , rapporto dell'accelerazione in direzione X con

           l'accelerazione di gravità g

    AY/g , rapporto dell'accelerazione in direzione Y con

           l'accelerazione di gravità g

    AZ/g , rapporto dell'accelerazione in direzione Z con

           l'accelerazione di gravità g

    Forze

    Fx  , forza in direzione x

    Fy  , forza in direzione y

    Fz  , forza in direzione z

    Fxx , momento attorno all'asse x

    Fyy , momento attorno all'asse y

    Fzz , momento attorno all'asse z

    Spostamenti

    (x  , spostamento in direzione x

    (y  , spostamento in direzione y

    (z  , spostamento in direzione z

    (xx , rotazione attorno all'asse x

    (yy , rotazione attorno all'asse y

    (zz , rotazione attorno all'asse z

    Deformazioni

    (  , deformazione assiale

    X  , curvatura

    (z , deformazione assiale

    Xx , curvatura nel piano zx (Xx=-d2x/dz2),

         positiva se allunga le fibre a x positivo 

    Xy , curvatura nel piano zy (Xy=-d2y/dz2),

         positiva se allunga le fibre a y positivo

    Sollecitazioni

    N  , azione assiale

    M  , momento flettente

    T  , azione di taglio

    Tx , azione di taglio parallela a x

    Ty , azione di taglio parallela a y

    Nz , azione assiale (parallela a z)

    Mx , momento flettente nel piano xz

    My , momento flettente nel piano yz

    Mt , momento torcente attorno a z

    Tensioni

    (td = tensione terreno bordo destro base di appoggio

    (ts = tensione terreno bordo sinistro base di appoggio

    (il bordo destro ha coordinata positiva).

    Resistenze caratteristiche

    Rck , resistenza caratteristica cubica calcestruzzo

    fck , resistenza caratteristica calcestruzzo

    fsk , resistenza caratteristica acciaio in barre

    Resistenze di calcolo

    fcd , resistenza di calcolo calcestruzzo

    fsd , resistenza di calcolo acciaio in barre

    Coefficienti di sicurezza materiali

    (c , coefficiente sicurezza calcestruzzo

    (s , coefficiente sicurezza acciaio in barre
Capitolo 1
INTRODUZIONE ALLA VERSIONE  6.00

1.1) Premessa

Questo manuale introduce all'uso di AES e descrive quanto serve per una corretta utilizzazione del programma. 

1.2) Aggiornamento alla versione 6.10

Con la versione 6.10 sono state apportate aggiunte e miglioramenti, tra cui le seguenti:

· Gli stili, per la visualizzazione grafica, possono essere salvati su di un file e richiamati dal file in qualunque momento durante l’elaborazione. I comandi permettono all’utente di crearsi uno o più file di stile ed applicarlo al documento in elaborazione a secondo dell’esigenza. I comandi di menu sono alle voci Unità\Stili\Carica stili… e Unità\Stili\Salva stili….
· Con la nuova versione AES può leggere i dati di input da un file di testo, il comando di menu è lo stesso utilizzato per caricare i dati da un normale file dati e si trova alla voce File\Apri. AES può pure restituire i dati di input su un file di testo, il comando di menu è alla voce File\Esporta il file di scambio. Questo tipo di file è denominato File di scambio e ha come estensione preimpostata .FdS che è bene mantenere per un più facile riconoscimento di questi tipi di file. Il file di scambio non contiene né il file delle unità di misura né il file degli stili, quando si caricano i dati da un file di scambio sono mantenuti gli stili e le unità di misura correnti; se necessario bisogna ricaricarli appositamente. Le specifiche per l’uso del file di scambio sono riportate nel manuale AES_FileDiScambio.DOC. 

Capitolo 2

IL PROGRAMMA AES

2.1) Introduzione

Il programma esegue l'analisi statica, con il metodo degli elementi finiti, delle strutture a telaio spaziale di tipo ge​nerico composte da aste comunque inclinate con o senza svin​coli agli estremi (sconnessioni), con svincoli dei nodi a terra e comunque orien​tati, componenti di spostamento nodale dipendenti (nodi schiavi), con supporti elastici (molle) ap​plicate ai nodi, carichi di tipo generico, cedimenti anela​stici dei vincoli a terra, stati di coa​zione anelastiche.

L'analisi strutturale è condotta sia in campo elastico lineare che non lineare dei materiali (nel manuale si fa riferimento anche alla non linearità dei materiali che però non è supportata dal programma AES della presente versione) ed è condotta sia in campo lineare che non lineare della geometria (secondo or​dine), confor​memente al metodo generale, sfruttando la tec​nica de​gli elementi finiti. 

Gli elementi aste (aste rettilinee) possono avere comportamento ela​stico lineare o non lineare. In parti​colare pos​sono essere com​poste da materiale a comportamento elastico lineare o non lineare (cemento armato) sia che si consi​deri o meno la non linearità geometrica (secondo or​dine). E' tenuto conto dell'effetto viscoso del calcestruzzo nel cal​colo degli effetti del secondo or​dine tramite trasla​zione delle curve (-(.

Di conseguenza, il programma AES permette di calcolare le solleci​tazioni delle strutture a telaio se​condo le seguenti modalità:

- analisi elastica lineare nei materiali senza secondo or​dine;

- analisi elastica lineare nei materiali con secondo ordine;

- analisi non lineare nei materiali senza secondo ordine (non disponibile nella versione attuale);

- analisi non lineare nei materiali con secondo ordine (non disponibile nella versione attuale);

il tutto secondo il metodo generale.

Eseguito il calcolo delle sollecitazioni AES permette di ese​guire le verifiche di resistenza alle tensioni ammissibili ed agli stati limite ultimi a flessione e taglio.

Con AES si possono risolvere i problemi strutturali relativi al calcolo delle strutture a te​laio che siano discretizza​bili con gli elementi sotto descritti:

0) Supporti elastici (molle);

1) Aste monodimensionali (bielle);

2) Aste rettilinee (travi, pilastri, ecc.);

3) Travi su suolo elastico;

4) Plinti di fondazione (non disponibili nella versione attuale).

Importante è il metodo di vincolamento dei nodi, che per​mette la simulazione dei vincoli a terra (in direzione gene​rica), nonché‚ i collegamenti tra nodi diversi. Quest'ultima proprietà consente la mo​dellazione di elementi rigidi (mensole, eccen​tricità varie, piani rigidi, ...) e le sconnes​sioni interne.

Sono ammessi carichi applicati ai nodi e agli elementi (que​sti ul​timi distribuiti anche solo parzial​mente sugli ele​menti), accele​razioni nelle tre direzioni, cedi​menti dei vincoli a terra‚ stati di coazione (stati di coazione solo per ma​teriali a compor​tamento ela​stico lineare).

L'analisi strutturale è eseguita con le usuali ipotesi della scienza delle costruzioni. In parti​colare, ipotesi di mate​riali a comportamento elastico lineare e/o non lineare, con o senza se​condo ordine. Ipotesi di sezioni piane. L'approccio teorico se​guito è il metodo delle de​formazioni, la struttura viene di​scretizzata con ele​menti finiti.

L'analisi statica della struttura consiste nella soluzione del si​stema di equazioni: D(S)(S=F(S). Dove D(S) è la ma​trice di rigi​dezza, funzione degli spostamenti S per ef​fetto della non linea​rità dei mate​riali; F(S) il vettore delle forze rappre​sentative dei carichi, funzione degli sposta​menti S per ef​fetto della non linearità meccanica e della non linearità geo​metrica. La soluzione del sistema si ot​tiene per iterazione. Conformemente al "metodo della tan​gente", detto Sk il vettore spostamenti al passo k, DT(Sk) la matrice di ri​gidezze tangente e Fo(Sk) il vettore delle forze rappre​sentative dei carichi "fittizi" dovuti alla non line​arità meccanica, calco​lati in Sk, al successivo passo k+1 il si​stema lineare DT(Sk)*(S-Sk)=F(Sk)-Fo(Sk) for​nisce gli spostamenti Sk+1. La risoluzione del si​stema lineare è fatta in doppia precisione (15 cifre signi​ficative) attraverso il metodo di Bana​chiewicz fondato sulla teoria dei cracoviani.

La soluzione così ottenuta non sempre garantisce, causa di er​rori numerici, la correttezza dei ri​sultati. No​nostante l'uso di nu​meri in doppia precisione. Si raccomanda  quindi, soprat​tutto nel caso di grossi sistemi o di si​stemi male con​dizionati, di controllare la correttezza dei risul​tati. Que​sto controllo può farsi verificando le azioni risultanti sui nodi (nodi vincolati e non vincolati). Se il nodo risulta equili​brato, allora lungo ogni componente di spostamento li​bera la corrispondente azione deve risultare zero. Lo sco​stamento dal valore zero misura l'entità degli errori nume​rici.

Convenzioni

Si dovrà porre particolare attenzione alle convenzioni di segno adottate, essenziali sia per assegnare i dati al pro​gramma, sia per una corretta lettura dei risultati. Il criterio adottato in AES è quello di mantenere il più possibile le medesime convenzioni anche ad entità diverse. Ci si è sforzati di uniformare le "direzioni positive" con quelle degli assi di ri​ferimento in modo da avere sempre una idealizzazione visiva che faccia da guida all'assegnazione dei dati e alla lettura dei ri​sultati. Per le sollecitazioni, si è voluto usare le convenzioni di segno più famigliari all'ingegnere e anche più adatte alla progetta​zione.

Si farà riferimento costantemente a forze generalizzate e a spo​stamenti generalizzati. Le forze generalizzate sono così definite:

Fx   , forza in direzione x  (positiva se diretta come x);

Fy   , forza in direzione y  (positiva se diretta come y);

Fz   , forza in direzione z  (positiva se diretta come z);

Fxx , forza in direzione xx (positiva se diretta come x), cioè momento attorno all'asse x e positivo

         se ruota da y a z;

Fyy , forza in direzione yy (positiva se diretta come y), cioè momento attorno all'asse y e positivo

         se ruota da z a x;

Fzz , forza in direzione zz (positiva se diretta come z),  cioè momento attorno all'asse z e positivo

        se ruota da x a y.

e gli spostamenti generalizzati sono così definiti:

(x  , spostamento in direzione x  (positivo se diretto come x);

(y  , spostamento in direzione y  (positivo se diretto come y);

(z  , spostamento in direzione z  (positivo se diretto come z); 

(xx , spostamento in direzione xx (positivo se diretto come x), cioè rotazione attorno all'asse x e

         positiva se orien​tata da y a z;

(yy , spostamento in direzione yy (positivo se diretto come y), cioè rotazione attorno all'asse y e

         positiva se orien​tata da z a x;

(zz , spostamento in direzione zz (positivo se diretto come z), cioè rotazione attorno all'asse z e

        positiva se orien​tata da x a y.

2.2) Sistemi di riferimento

I sistemi di riferimento adottati sono terne destrose di assi or​togonali X,Y,Z:

- il sistema di riferimento GENERALE di assi X,Y,Z a cui è ri​ferita la struttura ed in particolare le coordinate dei nodi;

- il sistema di riferimento RELATIVO di assi x,y,z comunque orien​tati rispetto al sistema di rife​rimento generale; a questo sistema sono riferiti gli ele​menti compo​nenti la struttura e l'eventuale orienta​mento delle com​ponenti di spostamento dei nodi;

- il sistema di riferimento ASSOLUTO, assunto come l'insieme dei sistemi di riferimento dei nodi, cioè il sistema di ri​ferimento a cui appartengono le coordinate libere della strut​tura.

2.3) I nodi

I nodi (o punti nodali) sono le entità che permettono la de​scrizione della struttura mediante elementi finiti. Essi defini​scono, in generale, gli estremi degli elementi.

Ad ogni nodo si deve assegnare un codice numerico > 0 simbolicamente chiamato cNodo (codice nodo o cN), che ne costituisce il “nome” proprio di ogni nodo. La posizione dei nodi secondo la numerazione progressiva ne stabilisce invece la posizione nel sistema risolvente.

Ad ogni nodo sono associate sei compo​nenti di spostamento, che salvo quelle vincolate, sono conosciute come gradi di libertà del nodo. Esse sono: 

1 - spostamento in direzione x;

2 - spostamento in direzione y;

3 - spostamento in direzione z;

4 - spostamento in direzione xx;

5 - spostamento in direzione yy;

6 - spostamento in direzione zz;

Queste componenti di spostamento sono riferite al sistema ge​nerale o se specificato al sistema di riferimento relativo del nodo. L'insieme di questi sistemi di riferimento è detto si​stema di ri​ferimento assoluto.

Il sistema di riferimento relativo dei nodi è da usare, fra l'altro, nei seguenti casi:

- il nodo è vincolato a terra lungo direzioni non parallele a quelle del sistema generale;

- il supporto elastico applicato al nodo ha direzioni di​verse da quelle del sistema generale;

- si vogliono calcolare gli spostamenti dei nodi in dire​zioni diverse da quelle del sistema generale;

- i carichi sul nodo hanno direzioni diverse da quelle del si​stema generale.

2.3.1) Coordinate dei nodi

Le coordinate dei nodi sono riferite al sistema generale di rife​rimento, il generico nodo k di codice cNodok o cNk (codice numerico) ha dunque coordinate (X,Y,Z)k. 

2.3.2) Sistemi di riferimento relativo dei nodi

Le componenti di spostamento dei nodi possono riferirsi sia al si​stema generale che ad un sistema relativo. Salvo pre​cisa indica​zione nei dati questi spostamenti sono riferiti al sistema gene​rale. Ed in questo caso tutte le componenti di spostamento dei nodi sono tra loro parallele ed equiverse.

Le tre componenti del vettore traslazione e le tre componenti del vettore rotazione sono:

(x  , spostamento in direzione x;

(y  , spostamento in direzione y;

(z  , spostamento in direzione z;

(xx , spostamento in direzione xx (rotazione attorno da x);

(yy , spostamento in direzione yy (rotazione attorno da y);

(zz , spostamento in direzione zz (rotazione attorno da z);

e si useranno i caratteri minuscoli delle lettere che indi​viduano gli assi in quanto questi spostamenti possono essere riferiti al sistema generale o ai sistemi relativi.

Il sistema di riferimento relativo di assi x,y,z per ognuno di questi nodi è fissato assegnando il codice di tre nodi di direzione: N1 (nodo Origine o nodo O), N2 (nodo X), N3 (nodo Y). Il sistema di assi resta così definito:

- asse x parallelo alla direzione individuata dai nodi N1 e N2, verso positivo da N1 a N2;

- asse y nel piano individuato dall'asse x e dal nodo N3, direzione dall'asse x verso il nodo N3;

- asse z per formare una terna ortogonale destrosa.

2.3.3) Vincoli dei nodi

Ogni componente di spostamento di nodo può essere vincolata a terra, oppure vincolata alla componente di spostamento di un altro nodo. Questi collegamenti sono considerati nel si​stema assoluto (cioè al sistema generale o se dichiarato al sistema relativo del nodo), inoltre due nodi tra loro vincolati devono avere lo stesso sistema di riferimento. 

Indicato con Dik i dichiaratori di vincolo delle componenti del generico nodo i-esimo, di cui l'indice k=1,6 individua le sei componenti di spostamento:

k=1 : spostamento in direzione x;

k=2 : spostamento in direzione y;

k=3 : spostamento in direzione z;

k=4 : spostamento in direzione xx;

k=5 : spostamento in direzione yy;

k=6 : spostamento in direzione zz.

ogni componente di spostamento può essere così dichiarata:

- Dik=  0    : componente libera;

- Dik=  1    : componente nulla, cioè vincolata a terra con vincolo fisso;

- Dik=  2    : componente vincolata a terra ma con  vincolo  cedevole;

- Dik= (cNj: componente vincolata alla componente di spostamento del nodo j di codice cNj;

e nel caso in cui tutte le componenti di un nodo risultano libere, la dichiarazione di vincolo per quel nodo può essere omessa.

Nell’ultimo caso risulta che la componente k del nodo i di​pende della componente k del nodo j. Ogni nodo che avrà una o più componenti dipendenti sarà chiamato nodo DIPEN​DENTE, di​versamente INDIPENDENTE.

Si ha una diversa tipologia di nodi dipendenti. Quella con​siderata in AES è qui di seguito illustrata. Sono ammessi:

a) nodi con collegamento rigido completo;

b) nodi con collegamenti rigidi parziali;

c) nodi con collegamenti rigidi semplici.

Sia (ik, con k=1,6, la generica componente di spostamento del nodo i. Ogni generica componente di spostamento (ik può essere dichia​rata dipendente della componente di spostamento (jk del nodo j, ponendo Dik= (cNodoj. Inoltre per ogni componente k il nodo j può cam​biare.

Ad esempio se la componente y del nodo 7 (cNodo7=107) è dipendente della relativa compo​nente di spostamento del nodo 2 (cNodo2=177) e la compo​nente xx è dipendente della relativa compo​nente di sposta​mento del nodo 5 (cNodo5=341), si avrà:

D 7,1 = ( 177 (=cNodo2)

D 7,2 =    0

D 7,3 =    0

D 7,4 = ( 341 (=cNodo5)

D 7,5 =    0

D 7,6 =    0

Il collegamento rigido completo si ha se risulta Dik= (cNodoj per ogni valore di k=1,6 (e j fisso). Allora il nodo i è colle​gato, in ter​mini fisici, rigidamente al nodo j. Per ogni spo​stamento del nodo j corrisponderà una rototraslazione ri​gida del nodo i ad esso col​legato. Cioè il nodo i segue il nodo j nell'atto di moto rototra​slatorio. 

Sono invece collegamenti rigidi parziali i collegamenti ri​gidi di piano. Si possono avere per ogni nodo non più di due collegamenti rigidi parziali, diversamente diviene un colle​gamento rigido com​pleto.

Se risulta Di1=Di2=Di6= (cNodoj1, il collegamento è nel piano xy;

se risulta Di2=Di3=Di4= (cNodoj2, il collegamento è nel piano yz;

se risulta Di3=Di1=Di5= (cNodoj , il collegamento è nel piano zx.

Un collegamento rigido parziale esclude gli altri due se i nodi j1,j2,j3 sono diversi, cioè due collegamenti rigidi parziali si possono avere se il nodo dipendente (i) dipende appunto dallo stesso nodo (j).

Si hanno invece collegamenti rigidi semplici quando non si ri​cade nel caso precedente. Allora la componente di spo​stamento (ik del nodo i è collegata alla componente (jk del nodo j, ed al va​riare di k generalmente varia j; inoltre ri​sulterà (jk=(ik, cioè il programma imporrà l’uguaglianza delle componenti di spostamento collegate.

Sono ammessi collegamenti a catena con un massimo di due anelli (massimo 3 nodi collegati tra loro). Quindi un nodo può dipendere da un altro nodo che a sua volta risulta dipen​dente. Que​sto ultimo nodo deve però dipendere da un nodo indipen​dente. Tutti i nodi appartenenti alla medesima catena devono avere lo stesso sistema relativo di riferimento.

I sistemi di vincolamento cosi strutturati sono molto utili per la descrizione degli svincoli interni della struttura e dei piani rigidi quali generalmente sono gli impalcati.

Il primo caso si trova nelle strutture prefabbricate dove frequen​temente i collegamenti tra trave e pilastro non possono con​siderarsi de​gli incastri, inoltre passano attraverso le men​sole del pilastro.

I piani rigidi si ritrovano invece molto frequentemente nelle strutture spaziali. La modellazione strutturale di tali piani si fa con l'uso appropriato dei sistemi di vin​colo precedente​mente descritti introducendo, per buona norma, un nodo “master” che stia in posizione centrale al piano rigido e serva per rendere dipendenti i nodi appartenenti al piano rigido.

2.4) Gli elementi

Sono considerati i seguenti elementi:

0) elementi tipo 0: supporti elastici o molle;

1) elementi tipo 1: aste monodimensionali o bielle; 

2) elementi tipo 2: aste rettilinee (travi, pilastri, …);

3) elementi tipo 3: travi su suolo elastico.

ulteriormente distinti in classi. Gli elementi elastici li​neari chiamati di classe 1 e gli elementi elastici non lineari chiamati di classe 2. Le aste rettilinee sono ulterior​mente distinti in ordini: di ordine 1, se non è considerato lo stato di sollecitazione prodotto dallo stato di sposta​mento dell'elemento; di ordine 2, se è considerato lo stato di sol​lecitazione prodotto dallo stato di spostamento dell'elemento (secondo ordine).

Ogni elemento sopra indicato, ha il doppio nome. Nel seguito e nel programma si fa riferimento sia all'uno che all'altro nome.

Ad ogni elemento è associato una “grandezze di gruppo”, in se​guito chiamata anche GR, che contengono le informazioni mec​caniche degli elementi. La stessa GR potrà quindi essere con​venientemente associata a più elementi (dello stesso tipo e classe).

2.4.1) Supporti molle

I supporti molle sono riferiti al sistema assoluto del nodo a cui è collegato. Cioè al si​stema di riferimento rela​tivo se questo sistema è dichiarato, diversamente al sistema ge​nerale.

Sono elementi formati da tre molle di traslazione e tre molle di rotazione. Esse sono applicate al nodo e collegate a terra. Posi​zionato il sistema di riferimento (quello rela​tivo od uno paral​lelo al generale) avente l'origine nel nodo di apparte​nenza, le molle di traslazione hanno il vincolo a terra nella direzione ne​gativa dell'asse corrispondente. Analogamente per quella di rota​zione.

Detto in altri modi, ad uno spostamento positivo di una com​ponente nodale a cui è collegato il supporto, corrisponde una sollecitazione positiva nella corrispondente "compo​nente" del supporto stesso (molla). Vale il legame F=k(( (la forza è il prodotto della rigidezza per lo spostamento).

E’ ammessa la sola classe 1 (elastici lineari).

Le incidenze degli elementi sono:

( il codice del supporto molla;

( il codice del nodo a cui il supporto è applicato;

( il codice della classe del supporto ClE;

( il codice della grandezza lineare associata GrEL;

( il codice della grandezza non lineare associata GrEN.

Le grandezze lineari associate sono:

( codice grandezza GrEL;

( kx  , rigidezza molla in direzione x;

( ky  , rigidezza molla in direzione y; 

( kz  , rigidezza molla in direzione z;

( kxx , rigidezza molla attorno all'asse x;

( kyy , rigidezza molla attorno all'asse y;

( kzz , rigidezza molla attorno all'asse z.

Generalmente ad un nodo è applicato un solo supporto.

2.4.2) Aste monodimensionali

Sono aste rettilinee, dette anche bielle, aventi solamente rigi​dezza assiale. Il sistema di riferimento è quello rela​tivo di cui l'asse z coincidente con l'asse dell'asta e di​retto dal primo nodo (N1 o nodo Origine o nodo O) al secondo nodo (N2 o nodo Z). La posizione dell'asta e la lunghezza sono determinate dai due nodi di estremità N1 e N2.

E’ ammessa la sola classe 1 (elastici lineari) ed il solo ordine 1 (primo ordine).

Le incidenze degli elementi sono:

( il codice dell’asta;

( il codice del primo nodo (nodo O) o nodo di partenza;

( il codice del secondo nodo (nodo Z) o nodo di arrivo;

( il codice della classe dell’asta ClE;

( il codice dell’ordine dell’asta OrE;
( il codice della grandezza lineare associata GrEL;

( il codice della grandezza non lineare associata GrEN.
Le grandezze lineari associate sono:

( codice grandezza GrEL;

( A  , area sezione trasversale;

( E  , modulo elastico normale;

( ps  , peso specifico.

2.4.3) Aste rettilinee 

Sono aste rettilinee aventi rigidezza assiale, flessionale e tor​sionale. Il sistema di riferimento è quello relativo di cui l'asse z coincidente con l'asse dell'asta e di​retto dal primo nodo (N1 o nodo Origine o nodo O) al secondo nodo (N2 o nodo Z). L'asse y pas​sante per il terzo nodo (N3 o nodo Y) e diretto dall’asse z a N3. Gli assi x e y si trovano dunque nel piano della sezione trasversale dell’asta. La posizione dell'asta e la lunghezza sono de​terminate dai due nodi di estremità N1 e N2.

Ogni asta può essere di classe 1 o di classe 2, di ordine 1 o di ordine 2.

Le aste dichiarate di classe 1 sono elementi elastici lineari, a sezione costante e composte da materiale elastico lineare.

Le aste dichiarate di classe 2 sono elementi elastici non li​neari, composte da uno o più conci in cemento ar​mato, di cui ogni concio a sezione ed armatura costante; il materiale calcestruzzo ed il materiale acciaio hanno com​portamento elastico non lineare, in particolare il calce​struzzo non resiste a trazione (se dichiarato).

Le aste dichiarate di ordine 1 (sia di classe 1 che in classe 2) non sono soggette a secondo ordine, per queste aste viene trascu​rato lo stato di sollecitazione prodotto dallo stato di spostamento.

Le aste dichiarate di ordine 2 (sia di classe 1 che in classe 2) sono soggette a secondo ordine e viene consi​derato lo stato di sollecitazione prodotto dallo stato di spostamento.

Quando l’analisi che si vuole condurre è un’analisi elastica non lineare (elemento dichiarato di classe 2) è obbligatorio assegnare la grandezza non lineare GrEN, mentre non è necessario assegnare la grandezza lineare.

Quando l’analisi che si vuole condurre è un’analisi elastica lineare (elemento dichiarato di classe 1) è obbligatorio assegnare la grandezza lineare GrEL, mentre non è necessario assegnare la grandezza non lineare GrEN. Si deve comunque assegnare anche quest’ultima grandezza se a valle del calcolo delle sollecitazioni si vuole eseguire la verifica dell’elemento sia col metodo MTA che con il metodo SLU.

E’ ammessa la sola classe 1 (elastici lineari) al fine del calcolo delle sollecitazioni.

Le incidenze degli elementi sono:

( il codice dell’asta;

( il codice del primo nodo (nodo O) o nodo di partenza;

( il codice del secondo nodo (nodo Z) o nodo di arrivo;

( il codice del terzo nodo (nodo Y) o nodo di orientamento;

( il codice della classe dell’asta ClE;

( il codice dell’ordine dell’asta OrE;
( il codice della grandezza lineare associata GrEL;

( il codice della grandezza non lineare associata GrEN.

Le grandezze lineari associate sono:

( codice grandezza GrEL;

( A   , area sezione trasversale;

( Jxx , momento di inerzia attorno all'asse y (misurato con x);

( Jyy , momento di inerzia attorno all'asse x (misurato con y);

( Jp  , momento di inerzia torsionale;

( Xx , fattore di taglio per la direzione dell'asse x;

( Xy , fattore di taglio per la direzione dell'asse y;

( q    , fattore di torsione;

( E   , modulo elastico normale;

( G   , modulo elastico tangente;

( ps  , peso specifico.

( cv  , coefficiente di viscosità.

A maggior precisione, la deformazione a taglio di un ele​mento uni​tario di trave in direzione x vale Xx(Tx/(G(A) ed in direzione y vale Xy(Ty/(G(A); la deformazione a torsione vale q(Mt/(G(Jp); di cui Tx e Ty le sollecitazioni da taglio in di​rezione x e y, Mt il mo​mento torcente.

Per gli elemento dichiarati di ordine 2 i fattori di ta​glio Xx e Xy devono essere nulli.

Le grandezze non lineari associate, che rappresenta asta ideali formate da uno o più conci di sezioni in cemento armato, sono (vedere: Grandezze di gruppo aste non lineari):

( codice grandezza GrEN;

( descrizione grandezza;
e ripetuti per il numero dei conci

( tipo concio;

( lunghezza concio;

( peso specifico;

( nome sezione in c.a. associata.

Svincoli agli estremi delle aste rettilinee

Si possono svincolare le sei componenti di spostamento ai due estremi delle aste: spostamenti (x, (y, (z e rotazioni (xx, (yy, (zz, paralleli agli assi xyz del sistema relativo dell'asta. Assegnando il valore 0 la componente di sposta​mento dell'asta rimane libera, assegnando il valore 1 la componente di spostamento dell'asta rimane vincolata al nodo in cui converge. E' possibile in questo modo svincolare gli estremi di un'asta dal resto della struttura. L'asta così svincolata non deve risultare labile. In parti​colare, indicato con D1x, D1y, D1z, D1xx, D1yy, D1zz i dichiaratori di vincolo delle componenti del primo estremo dell'asta (nodo N1) e con D2x, D2y, D2z, D2xx, D2yy, D2zz i dichiaratori di vincolo delle componenti del secondo estremo dell'asta (nodo N2) deve risultare:

( D1x+D2x+max(D1yy+D2yy) (2,
per lo equilibrio nel piano xz;

( D1y+D2y+max(D1xx+D2xx) ( 2,
per lo equilibrio nel piano yz;

( D1z+D2z ( 1,


per lo equilibrio alla traslazione in direzione z;

( D1zz+D2zz ( 1,


per lo equilibrio alla rotazione attorno a z.

Devono essere assegnati i valori dei dichiaratori per tutte quelle aste che presentano svincoli agli estremi. Può essere omessa la dichiarazione per le aste che non presentano svincoli.

2.4.4) Travi su suolo elastico

Sono travi rettilinee aventi rigidezza assiale, flessionale e tor​sionale, poggianti su suolo elastico di Winkler. Non sono conside​rate le deformazioni per taglio. Il sistema di riferimento è quello relativo di cui l'asse z coincidente con l'asse dell'asta e di​retto dal primo nodo (N1 o nodo Origine o nodo O) al secondo nodo (N2 o nodo Z). L'asse y pas​sante per il terzo nodo (N3 o nodo Y) e diretto dall’asse z a N3. Gli assi x e y si trovano dunque nel piano della sezione trasversale dell’asta. La posizione dell'asta e la lunghezza sono de​terminate dai due nodi di estremità N1 e N2. Inoltre l'asse delle y risulta normale al piano del terreno (piano di appoggio) e diretto verso di esso. L'effetto del suolo si ha solo per spostamenti normali al piano di appog​gio, cioè per gli spo​stamenti in direzione y e per le rota​zioni attorno a z. Si tra​scura dunque la resistenza a taglio del terreno e l'effetto del terreno nel piano zx della trave non è considerato.

Ogni asta può essere di classe 1 o di classe 2, di ordine 1 o di ordine 2.

Le aste dichiarate di classe 1 sono elementi elastici lineari, a sezione costante e composte da materiale elastico lineare.

Le aste dichiarate di classe 2 sono elementi elastici non li​neari, composte da uno o più conci in cemento ar​mato, di cui ogni concio a sezione ed armatura costante; il materiale calcestruzzo ed il materiale acciaio hanno com​portamento elastico non lineare, in particolare il calce​struzzo non resiste a trazione (se dichiarato).

Le aste dichiarate di ordine 1 (sia di classe 1 che in classe 2) non sono soggette a secondo ordine, per queste aste viene trascu​rato lo stato di sollecitazione prodotto dallo stato di spostamento.

Le aste dichiarate di ordine 2 (sia di classe 1 che in classe 2) sono soggette a secondo ordine e viene consi​derato lo stato di sollecitazione prodotto dallo stato di spostamento.

Quando l’analisi che si vuole condurre è un’analisi elastica non lineare (elemento dichiarato di classe 2) è obbligatorio assegnare la grandezza non lineare GrEN, mentre non è necessario assegnare la grandezza lineare.

Quando l’analisi che si vuole condurre è un’analisi elastica lineare (elemento dichiarato di classe 1) è obbligatorio assegnare la grandezza lineare GrEL, mentre non è necessario assegnare la grandezza non lineare GrEN. Si deve comunque assegnare anche quest’ultima grandezza se a valle del calcolo delle sollecitazioni si vuole eseguire la verifica dell’elemento sia col metodo MTA che con il metodo SLU.

E’ ammessa la sola classe 1 (elastici lineari) o ordine 1 (primo ordine) al fine del calcolo delle sollecitazioni.

Le incidenze degli elementi sono:

( il codice dell’asta;

( il codice del primo nodo (nodo O) o nodo di partenza;

( il codice del secondo nodo (nodo Z) o nodo di arrivo;

( il codice del terzo nodo (nodo Y) o nodo di orientamento;

( il codice della classe dell’asta ClE;

( il codice dell’ordine dell’asta OrE;
( il codice della grandezza lineare associata GrEL;

( il codice della grandezza non lineare associata GrEN.

Le grandezze lineari associate sono:

( codice grandezza GrEL;

( A   , area sezione trasversale;

( Jxx , momento di inerzia attorno all'asse y (misurato con x);

( Jyy , momento di inerzia attorno all'asse x (misurato con y);

( Jp   , momento di inerzia torsionale;

( Xx , fattore di taglio per la direzione dell'asse x;

( Xy , fattore di taglio per la direzione dell'asse y;

( q    , fattore di torsione;

( E   , modulo elastico normale;

( G   , modulo elastico tangente;

( ps  , peso specifico;

( kw , modulo del terreno o k di Winkler;

( B   , larghezza base di appoggio sul terreno.

A maggior precisione, la deformazione a taglio di un ele​mento uni​tario di trave in direzione x vale Xx(Tx/(G(A) ed in direzione y vale Xy(Ty/(G(A); la deformazione a torsione vale q(Mt/(G(Jp); di cui Tx e Ty le sollecitazioni da taglio in di​rezione x e y, Mt il mo​mento torcente. La pressione sul terreno, per uno sposta​mento (, vale ( = k((.

Le grandezze non lineari associate, che rappresenta asta ideali formate da uno o più conci di sezioni in cemento armato, sono (vedere: Grandezze di gruppo aste non lineari):

( codice grandezza GrEN;

( descrizione grandezza;
e ripetuti per il numero dei conci

( tipo concio;

( lunghezza concio;

( peso specifico;

( nome sezione in c.a. associata.

2.5) I carichi
I carichi agenti sulla struttura possono essere suddivisi in gruppi chiamati "condizioni di carico separate". Le condi​zioni di carico sono poi combinate attraverso i coeffi​cienti della matrice delle combinazioni in "combinazioni di carico" risultanti; una combinazione di ca​rico pro​duce uno stato di sollecitazione nella struttura ot​tenuto attra​verso l'analisi lineare o non lineare della struttura. Non vale il principio di sovrapposizione degli effetti quando della struttura fanno parte elementi di classe 2 e/o di ordine 2.

AES prevede anche una combinazione per i carichi permanenti (che non sono mai sommate alle combinazioni precedenti). Se è dichiarata la combinazione di carico permanente questa determina, in presenza di viscosità, gli spostamenti viscosi che verranno presi in conto per l’analisi del secondo ordine (vedere Effetti viscosi). 

Tutti i risultati forniti sono relativi alle combinazioni di ca​rico (o carichi combinati).

Nei carichi (generalizzati) sono considerate tutte quelle en​tità che producono nella struttura delle sollecitazioni, e precisa​mente: accelerazioni, carichi forze e momenti, cedi​menti vincoli e distorsioni impresse.

Sono considerati, per ogni condizione di carico sepa​rata, i seguenti tipi di carico:

  1) accelerazioni (rapporti di accelerazione con l’accelerazione di gravità); 

  2) carichi applicati nodi; 

  3) carichi applicati  alle aste rettilinee;

  4) carichi applicati alle travi su suolo elastico;

  5) cedimenti vincoli a terra;

  6) distorsioni anelastiche supporti elastici;

  7) distorsioni anelastiche aste monodimensionali;

  8) distorsioni anelastiche aste rettilinee;

  9) distorsioni anelastiche travi su suolo elastico.

Matrice delle combinazioni delle condizioni di carico 

La matrice delle combinazioni combina le condizioni di carico in combinazioni di carico. Si possono avere un massimo di 8 condizioni di carico sepa​rate le quali, combinate attraverso i coefficienti di combi​nazione della matrice delle combinazioni, vengono a formare la combi​nazione di carico sino ad un massimo di 16.

Ogni riga della matrice contiene, in ordine progressivo, i coef​ficienti relativi alle condizioni di carico separate che formano la combinazione di carico (permanente o acciden​tale).

Esempio. Si abbiano 3 condizioni di carico separate, dove nella prima poniamo i carichi permanenti [Gk], nella seconda i carichi di neve [Q1k] e nella terza i carichi di vento [Q2k]. Si vogliano calcolare le sollecitazioni per le se​guenti due condizioni di carico combinate (combinazioni):

combinazione 1:  1.10x[Gk]+1.50x[Q1k]+1.35x[Q2k]

combinazione 2:  0.90x[Gk]+1.50x[Q2k]

considerando i permanenti presenti con il loro valore carat​teristico (l'influenza dipende solo dalle deformazioni vi​scose assieme al secondo ordine). Allora si assegnano i se​guenti va​lori:

     COMBINAZIONE PER CARICHI PERMANENTI

     Comb.    Condizioni di carico

     num.       n.1         n.2         n.3

                1.000     0.000     0.000

     COMBINAZIONE PER CARICHI PERMANENTI+ACCIDENTALI

     Comb.   Condizioni di carico

     num.       n.1         n.2         n.3

      1        1.100     1.500     1.350

      2        0.900     0.000     1.500

2.5.1) Accelerazioni

La massa per l'accelerazione fornisce la forza

                     f = m(a  

se si moltiplica e si divide il secondo membro per g (accelera​zione di gravità) si ottiene

                     f = ps((a/g)

essendo il peso specifico ps=m(g. Nel sistema tecnico quest'ultima grandezza risulta più familiare.

In AES si forniscono quindi il peso specifico e i rapporti delle accelerazioni a/g nelle tre direzioni degli assi del si​stema gene​rale, e precisamente:

AX/g , rapporto accelerazione in direzione Y;

AY/g , rapporto accelerazione in direzione Y;

AZ/g , rapporto accelerazione in direzione Z.

L’accelerazione agisce sulle masse di:

( aste monodimensionali;

( aste rettilinee;

( travi (aste) su suolo elastico.

Le forze dovute alle accelerazioni (tra cui i pesi propri) sono ottenute dal rapporto di accelerazione  A/g, dall'area della sezione (per aste di classe 1 l'area della sezione è di​chiarata, per le aste di classe 2 l'area considerata è quella della sezione geometrica), dal peso specifico dichia​rato. Se una delle precedenti grandezze è nulla la corrispondente forza è nulla.

2.5.2) Carichi applicati ai nodi

Sono le forze Fx,Fy,Fz e i momenti Fxx,Fyy,Fzz rife​riti al si​stema assoluto, cioè al sistema di riferimento re​lativo del nodo di appartenenza se questo sistema è dichia​rato, diver​samente al sistema generale.

Per ogni sestupla di forze si assegnano::

( cNodo , codice del nodo su cui agisce la sestupla di forze;

( Fx       , forza in direzione x;

( Fy       , forza in direzione y;

( Fz       , forza in direzione z;

( Fxx     , forza in direzione xx;

( Fyy     , forza in direzione yy;

( Fzz     , forza in direzione zz.

2.5.3) Carichi applicati alle aste rettilinee

Costituiti da forze e momenti concentrati e distribuiti, riferiti al si​stema relativo dell'asta stessa o al sistema di riferimento generale.

Sono considerati i seguenti sistemi di riferimento, a cui è riferito il carico:

( descrittore G    : sistema di riferimento generale;

( descrittore R    : sistema di riferimento relativo dell’asta;

Sono considerate le seguenti direzioni di carico:

( descrittore X    : forza in direzione x;

( descrittore Y    : forza in direzione y;

( descrittore Z    : forza in direzione z;

( descrittore XX : forza in direzione xx;

( descrittore YY : forza in direzione yy;

( descrittore ZZ  : forza in direzione zz.

Sono considerati i seguenti tipi di carico:

( descrittore C    : carico concentrato Q;

( descrittore DC : carico distribuito costante q;

( descrittore DL : carico distribuito lineare dal valore q1 al valore q2;

nel modo di applicazione del carico

( descrittore A : carico agente su tutta l’asta;

( descrittore I  : carico agente tra la sezione di ascissa z1 (valore carico q1) e l’ascissa z2

                          (valore carico q2);

( descrittore E : carico agente oltre gli estremi; 

Devono essere assegnate, per ogni carico:

( cAsta       , codice dell'asta su cui agisce il carico;

( Sist.Rif .  , sistema di riferimento (1=G, 2=R);

( Direzione , direzione carico (1=x, 2=y, 3=z, 4=xx, 5=yy, 6=zz);

( Tipo         , tipo carico (1=C, 2=DC, 3=DL);

( Modo      , modo carico (1=A, 2=I, 3=E);

( z1            , ascissa di inizio applicazione carico distribuito;

( z2            , ascissa di fine applicazione carico distribuito;

( q/q1        , carico distribuito costante o valore del carico distribuito nel punto di inizio 

                    del carico;

( q2           , valore del carico distribuito nel punto di fine del ca​rico.

Le ascisse z sono misurate a partire dal nodo di inizio asta (N1).

2.5.4) Carichi applicati alle travi su suolo elastico

Costituiti da forze e momenti concentrati e distribuiti, riferiti al si​stema relativo dell'asta stessa o al sistema di riferimento generale.

Sono considerati i seguenti sistemi di riferimento, a cui è riferito il carico:

( descrittore G    : sistema di riferimento generale;

( descrittore R    : sistema di riferimento relativo dell’asta;

Sono considerate le seguenti direzioni di carico:

( descrittore X    : forza in direzione x;

( descrittore Y    : forza in direzione y;

( descrittore Z    : forza in direzione z;

( descrittore XX : forza in direzione xx;

( descrittore YY : forza in direzione yy;

( descrittore ZZ  : forza in direzione zz.

Sono considerati i seguenti tipi di carico:

( descrittore C    : carico concentrato Q;

( descrittore DC : carico distribuito costante q;

( descrittore DL : carico distribuito lineare dal valore q1 al valore q2;

nel modo di applicazione del carico

( descrittore A : carico agente su tutta l’asta;

( descrittore I  : carico agente tra la sezione di ascissa z1 (valore carico q1) e l’ascissa z2

                          (valore carico q2);

( descrittore E : carico agente oltre gli estremi; 

Devono essere assegnate, per ogni carico:

( cAsta       , codice dell'asta su cui agisce il carico;

( Sist.Rif .  , sistema di riferimento (1=G, 2=R);

( Direzione , direzione carico (1=x, 2=y, 3=z, 4=xx, 5=yy, 6=zz);

( Tipo         , tipo carico (1=C, 2=DC, 3=DL);

( Modo      , modo carico (1=A, 2=I, 3=E);

( z1            , ascissa di inizio applicazione carico distribuito;

( z2            , ascissa di fine applicazione carico distribuito;

( q/q1        , carico distribuito costante o valore del carico distribuito nel punto di inizio 

                    del carico;

( q2           , valore del carico distribuito nel punto di fine del ca​rico.

Le ascisse z sono misurate a partire dal nodo di inizio asta (N1).

2.5.5) Cedimenti dei vincoli a terra

Sono i tre spostamenti (x, (y, (z e le tre rotazioni (xx, (yy, (zz ri​feriti al sistema assoluto, cioè al sistema di riferimento relativo del nodo di appartenenza se questo si​stema è dichiarato, diversa​mente al sistema generale.

Devono essere assegnate, per ogni sestupla di componenti di cedi​menti del nodo vincolato:

( cNodo, codice del nodo su cui agisce la terna dei cedimenti;

( (x,       spostamento in direzione x;

( (y,       spostamento in direzione y;

( (z,       spostamento in direzione z;

( (xx,     spostamento in direzione xx;

( (yy,     spostamento in direzione yy;

( (zz,     spostamento in direzione zz.

Ogni componente di cedimento deve essere associata a compo​nente di spostamento, del nodo, dichiarata come "componente di spostamento vincolata e vincolo cedevole", che corri​sponde, come tipo di vin​colo, al codice 2. Diversamente, bi​sogna asse​gnare il valore nullo per il corrispondente cedi​mento.

Non sono ammesse sovrapposizioni. Ad un vincolo può asse​gnarsi un sola sestupla di cedimento per ogni condizione di carico sepa​rata.

2.5.6) Distorsioni anelastiche supporti elastici

Sono le distorsioni (x, (y, (z, (xx, (yy, (zz applicate al sup​porto, di​mensionalmente sono spostamenti e rotazioni, considerate posi​tive se allungano le rispettive molle.

Devono essere assegnate, per ogni sestupla di distorsione:

( cMolla, codice supporto su cui agisce la terna di distor​sione;

( (x   , distorsione in direzione x;

( (y   , distorsione in direzione y;

( (z   , distorsione in direzione z;

( (xx , distorsione in direzione xx;

( (yy , distorsione in direzione yy;

( (zz , distorsione in direzione zz.

Non sono ammesse sovrapposizioni. Ad un supporto può asse​gnarsi una sola sestupla di distorsioni per ogni condi​zione di ca​rico separata. 

Le distorsioni anelastiche sono ammesse solo per i supporti molla dichiarati di classe 1.

2.5.7) Distorsioni anelastiche aste monodimensionali

E' data dalla deformazione assiale (z, applicata uniforme​mente su tutta l'asta, considerata positiva se provoca un allungamento.

Devono essere assegnate, per ogni distorsione:

( cAsta, codice asta su cui agisce la distorsione;

( (z , deformazione in direzione assiale.

Non sono ammesse sovrapposizioni. Ad un'asta può asse​gnarsi una sola distorsione per ogni condizione di carico.

2.5.8) Distorsioni anelastiche aste rettilinee

Vengono considerate le deformazioni (z, Xx, Xy applicate unifor​memente su tutta l'asta, con la deformazione assiale (z  positiva se di allungamento, la curvatura Xx nel piano xz positiva se allunga le fibre a x positivo (Xy= (d2x/dz2), la curvatura Xy nel piano yz positiva se allunga le fibre a y positivo (Xy= (d2y/dz2).

Devono essere assegnate, per ogni terna di distorsione:

( cAsta, codice trave su cui agisce la coppia di distorsione;

( (z  , deformazione anelastica assiale;

( Xx , deformazione anelastica flessionale o curvatura nel piano xz;

( Xy , deformazione anelastica flessionale o curvatura nel piano yz.

Non sono ammesse sovrapposizioni. Ad un'asta può asse​gnarsi una sola terna di distorsione per ogni condizione di carico separata.

Le distorsioni anelastiche sono ammesse solo per le aste di​chiarate di classe 1.

2.5.9) Distorsioni anelastiche travi su suolo elastico

Vengono considerate le deformazioni (z, Xx, Xy applicate unifor​memente su tutta l'asta, con la deformazione assiale (z  positiva se di allungamento, la curvatura Xx nel piano xz positiva se allunga le fibre a x positivo (Xy= (d2x/dz2), la curvatura Xy nel piano yz positiva se allunga le fibre a y positivo (Xy= (d2y/dz2).

Devono essere assegnate, per ogni terna di distorsione:

( cAsta, codice trave su cui agisce la coppia di distorsione;

( (z  , deformazione anelastica assiale;

( Xx , deformazione anelastica flessionale o curvatura nel piano xz;

( Xy , deformazione anelastica flessionale o curvatura nel piano yz.

Non sono ammesse sovrapposizioni. Ad un'asta può asse​gnarsi una sola terna di distorsione per ogni condizione di carico separata.

Le distorsioni anelastiche sono ammesse solo per le aste di​chiarate di classe 1.

2.6) La non linearità dei materiali

Gli elementi, o meglio i materiali che compongono gli ele​menti, possono essere a comportamento elastico lineare o a comportamento elastico non lineare.

Il materiale elastico lineare si ha quando ad una determi​nata deformazione (() corrisponde una tensione (() propor​zionale, questo legame tensione_deformazione  risulta es​sere ( = E((.

Il materiale elastico non lineare si ha quando ad una deter​minata deformazione corrisponde una determinata (ed unica) tensione, senza esserci necessariamente proporzionalità, questo legame tensione_deformazione  risulta del tipo ( = f(() con f  funzione ad un solo valore.

Aste di classe 2

Sono le aste (travi e pilastri) in cemento armato, composte da uno o più conci. I materiali calcestruzzo e acciaio hanno com​portamento non lineare con il calcestruzzo che general​mente non resiste a trazione.

Aste di classe 1 predisposte per la verifica SLU

Sono le aste (travi e pilastri) in cemento armato, composte da uno o più conci. I materiali calcestruzzo e acciaio hanno com​portamento non lineare con il calcestruzzo che non resiste a trazione.

Grandezze di gruppo aste non lineari

Le grandezze degli elementi non lineari GrEN sono delle aste “di supporto” che vengono associate alle aste rettilinee e/o alle travi su suolo elastico. Sono aste in cemento armato, composte da uno o più conci ed ad ogni concio è associata una sezione in cemento armato (vedi Le sezioni in cemento armato). L'asse z dell'asta re​sta unico, le sezioni dei vari conci sono posizionate in modo che l'origine degli assi x,y stanno (ovviamente) sull'asse z dell'asta.

Ogni elemento è univocamente identificate dal suo codice GrEN. Mentre ogni concio ha le seguenti grandezze:

( il tipo di lunghezza di concio (0 per lunghezza fissa, 1 per lunghezza variabile);

( la lunghezza del concio (se il tipo è 1 la lunghezza viene ricalcolata in base all’asta);

( il peso specifico del concio (si ricorda che è necessario anche il rapporto di accelerazione);

( il nome della sezione in c.a. associata (codice alfanumerico).

Possono essere assegnati sino ad un massimo di 5 conci. 

La somma della lunghezza dei conci deve risultare uguale alla lunghezza dell'asta, salvo che un concio (ed uno solo) sia di tipo 1.

I dati delle sezioni in cemento armato sono assegnati nella rispettiva sezione di programma (vedi Le sezioni in cemento armato) e sono associati tramite il codice.

2.7) La non linearità geometrica

E' noto che se si scrivono le equazioni di equilibrio della struttura nella sua posizione deformata, la componente as​siale produce sollecitazioni flessionali. Qualora le aste rettilinee sono dichiarate di ordine 2, il programma AES consi​dera gli ef​fetti del secondo ordine secondo la usuale teoria del "secondo ordine".

2.8) Effetti viscosi

Sotto l’azione dei carichi permanenti, la struttura subisce delle deformazioni viscose che possono assumersi permanenti. Calcolato lo stato di spostamento SE+V prodotto dai carichi permanenti considerando legami sforzi(deformazioni (=(((/(1+()) con (=cv, calcolato poi lo stato di spostamento SE prodotto dai carichi permanenti considerando legami sforzi(deformazioni (=(((), si assume come stato di spostamento viscoso lo spostamento:

          Sv  =  SE+V (  SE 
Questo stato di spostamento si considera come spostamento strutturale preesistente e viene tenuto in conto nel calcolo delle sollecitazioni per effetto del 2° ordine. 

2.9) Dimensioni e limitazioni

Le dimensioni della struttura risolvibile con AES dipende principalmente dalle dimensioni del sistema risolvente ad essa corrispon​dente, ed in particolare dal suo numero di equazioni e dalla sua lar​ghezza di banda (il numero di equazioni o numero dei gradi di libertà è pari a 6 volte il nu​mero dei nodi diminuito delle componenti di spostamento nodali vincolate fisse). Di​pende inoltre dal computer usato.

Accanto a quanto sopra sono pure fissate le seguenti limita​zioni, segnalate dal programma, tra cui il numero dei nodi limitato come indicato in AES.

2.10) L'uso dei menu

L'introduzione dei dati è agevolato dai menu e dalle finestre di dialogo. Que​sti permettono di eseguire le varie operazioni senza un ordine rigido. Basta mantenere una sequenza logica relativa ai dati strutturali.

Per la maggior parte delle finestre di dialogo è possibile avvalersi di ulteriori aiuti tramite i menu contesto attivabili con il tasto destro del mouse.

Per le finestre grafiche è possibile avvalersi di aiuti tramite i menu contesto attivabili con il tasto destro del mouse, generalmente l’operazione cosi selezionata è da completare con il mouse ed il suo tasto sinistro.

Nel menu Disegno sono presenti, tra l’altro, i comandi di modifica degli stili, necessari per una migliore visualizzazione grafica degli oggetti. In AES sono usati 6 moduli grafici:

· Sezioni in C.A.;

· Trave non lineare;

· Materiali;

· Dominio;

· Struttura;

· Deformata struttura.

Per ognuno di questi moduli gli stili sono indipendenti. Si può intervenire nella loro modifica avvalendosi delle indicazioni riportate in appendice. 

2.11) Generazione automatica delle coordinate dei nodi

Sono previsti i seguenti modi:

 1) generazione in coordinate ortogonali;

 2) generazione in coordinate cilindriche;

 3) generazione in coordinate sferiche;

le coordinate dei nodi generate sono sempre ortogonali e ri​ferite al sistema generale.

Nei tre casi, bisogna assegnare il numero del primo nodo da gene​rare (N1) o nodo di partenza, il numero dell'ultimo nodo (N2) o nodo di arrivo, il passo di incremento nella numera​zione dei nodi (dN). Ad esempio, se si forniscono i valori N1=5, N2=21, dN=3, vengono generate le coordinate dei nodi in posizione 5,8,11,14,17,21.

Viene inoltre introdotto un sistema di riferimento relativo di assi con origine Xo,Yo,Zo parallelo al sistema generale e ad esso riferito. Rispetto a questo sistema relativo si fis​sano le coordi​nate del primo nodo e le coordinate incre​mento:

- xi,yi,zi, dx,dy,dz per la generazione in coordinate ortogo​nali;

- ri,(i,zi, dr,d(,dz per la generazione in coordinate cilindri​che;

- ri,(i,(i, dr,d(,d( per la generazione in coordinate sferiche;

essendo: r = raggio;

         ( = longitudine (angolo azimutale);

         ( = latitudine ((/2(( = angolo zenitale);

Indicando con i il numero dei passi per passare dal nodo N1 al k_esimo nodo generato (nell'esempio precedente per il nodo in posizione 17 i vale 4), questo ha coordinate:

( con generazione in coordinate ortogonali:

X = xo + xi + i(dx

Y = yo + yi + i(dy

Z = zo + zi  + i(dz

( con generazione in coordinate cilindriche:

r  =  ri + i(dr

( =  ( + i(d(
X = Xo + r(cos(()

Y = Yo + r(sin(()

Z = Zo +zi + i(dz

( con generazione in coordinate sferiche:

r  =  ri + i(dr

( = (i + i(d(
( =  (i + i(d(
X = Xo + r(cos(() (cos(()

Y = Yo + r(cos(() (sin(()

Z  = Zo + r(sin(()

2.12) Generazione elementi di array

Un apposita funzione selezionabile dai menù contesto permette la generazione in “serie” di elementi di righe e colonne di array descriventi le varie strutturali.

Capitolo 3

LE SEZIONI IN CEMENTO ARMATO ED I MATERIALI

3.1) Introduzione

Se il calcolo si svolge nell’ambito dell’analisi elastica non lineare o quantomeno nelle verifiche agli stati limite, è necessario descrivere compiutamente la forma delle sezioni delle travi in c.a. con le proprie armature. Assegnare inoltre le caratteristiche dei materiali: calcestruzzo e acciaio. AES permette l’uso di materiali con diverse caratteristiche meccaniche di resistenza e diversi legami sforzi-deformazioni (legame costitutivo ((-() per il calcolo delle sollecitazioni), anche contemporaneamente, associabili alle sezioni in cemento armato.

In generale AES permette di considerare sezioni con l'origine degli assi in posizione generica. Precisato che tale assun​zione è da usarsi in casi ben precisi. Che ciò comporta tutte le conseguenze del caso, in partico​lare lo stato di sollecitazione e i domini resistenti restano definiti da tale sistema di riferimento. E' consi​gliato assegnare le se​zioni a un sistema di riferimento xy possibilmente baricen​trico. Diversamente la sollecitazione assiale, sempre conside​rata applicata nell'origine degli assi della sezione, produce notevole fles​sione sulla sezione.

3.2) Sezioni in cemento armato

Ogni sezione in cemento armato ha un nome proprio che ne costituisce pure il codice alfanumerico di identificazione. Deve essere unico. Non vi è distinzione tra caratteri minuscoli e maiuscoli. 

3.2.1) Materiali associati alla sezione

Per ogni sezione sono da assegnare il tipo di materiale cal​cestruzzo e il tipo di materiale acciaio, indicato attra​verso il nome (codice alfanumerico di identificazione) e descritto nella sessione di descri​zione dei materiali.

3.2.3) Geometria sezione

La descrizione della geometria delle sezioni in cemento armato avviene attraverso l'assegnazione delle coordinate dei vertici della poligonale di frontiera (contorno) o con pro​cedure semplificate.

La sezione (nel suo complesso) è riferita ad un terna de​strosa di assi xyz, di cui gli assi xy nel piano della se​zione stessa e l'asse z normale uscente dalla sezione. Il sistema di rife​rimento xyz della sezione viene assunto coinci​dente con il sistema di riferimento relativo dell'asta. A questo unico si​stema di assi si devono quindi riferire i dati delle varie grandezze, salvo diverse indicazioni. 

La frontiera di ogni singola sezione, o dominio, deve essere discretiz​zata e descritta da un'unica poligonale chiusa; per questo sono da assegnare le coordinate dei vertici della poli​gonale o le dimensioni per le sezioni predefinite.

Per facilitare l'immissione dei dati relativi alla geometria delle sezioni, AES pre​vede i seguenti tipi di sezione:

· sezione geometrica generica (simmetrica e non rispetto agli assi);

· sezione rettangolare simmetrica rispetto all'asse y;

· sezione rettangolare simmetrica rispetto agli assi xy;

· sezione a T;

· sezione a T rovescio;

· sezione a L;

· sezione a I; 

Le sezioni di tipo generico devono avere il contorno (fron​tiera) schematizzabile con un'unica poligonale chiusa (domini semplicemente connessi). Il dominio avente una fron​tiera for​mata da più linee chiuse (dominio molteplicemente connesso) non é ammesso, allo scopo si deve rendere tale dominio sempli​cemente connesso. Si osserva che é sempre pos​sibile ridurre un dominio molteplicemente connesso composto da n domini semplicemente connessi e aventi linee di frontiera che non si intersecano, in un dominio semplicemente connesso me​diante n-1 tagli effettuati lungo linee convenienti (L.AMERIO, Analisi Infinitesimale, vol.II, pag.472). Tali seg​menti si devono mantenere leggermente disuniti (es. 0.01 cm) onde evitare la segnalazione di errore per "molteplice connes​sione".

La numerazione dei vertici, da 1 a N, deve rispettare la con​venzione che un osservatore il quale percorre la poligonale in direzione crescente della nu​merazione, vede il dominio (area della sezione) alla sua si​nistra (tale numerazione si assume positiva). 

Per la sezione generica non simmetrica si devono assegnare tutti i vertici con inizio arbitrario per la numerazione; per la sezione generica simmetrica rispetto all'asse x si de​vono assegnare i vertici del I e II quadrante, la numera​zione ini​zia nel I quadrante; per la sezione generica simme​trica ri​spetto all'asse y si de​vono assegnare i vertici del IV e I quadrante, la numera​zione inizia nel IV quadrante; per la se​zione generica simmetrica rispetto agli assi xy si devono as​segnare i vertici del I quadrante, la numerazione inizia nel I quadrante. 

La simmetria si può effettuare con l’aiuto del menu contesto. Allo scopo basta selezionare le “righe” dell’array da cui generare la simmetria ed eseguire il comando.

Per le sezioni prede​finite bisogna semplicemente assegnare le relative dimen​sioni come richiesto nell'input dati, ad esempio per la sezione rettangolare la base e l'altezza. Le coordinate di traslazione possono servire per centrare il baricentro sull’origine degli assi.

Fare attenzione. La "riduzione" di una sezione molteplicemente connessa ad una sezione semplicemente connessa, può modificare lo stato tensionale. Mentre le tensioni normali non vengono influenzate da eventuali tagli, le tensioni di taglio possono essere fortemente modificate. Ciò influirebbe nella verifica a taglio.

​

3.2.4) Armature sezione

La sezione può essere armata con armature or​dinarie. Le armature, comunque disposte, vengono de​scritte da ascissa, ordinata e area. Il sistema di riferimento xyz resta quello della sezione geometrica.

Valgono le seguenti disposi​zioni:

· disposizione generica (simmetrica e non rispetto agli assi);

· armature con campi predefiniti, quando le armature sono disposte se​condo forme geometriche particolari. Sono previsti campi a di​sposizione lineare, rettangolare, circolare ed el​littica.

Si devono assegnare le coordinate e l'area di ogni sin​gola armatura:

· x , ascissa armatura;

· y , ordinata armatura;

· a , area armatura.

Per l’inserimento delle armature con campi predefiniti, bisogna definire il numero dei campi e poi per ogni campo scegliere il tipo appropriato, definire il numero delle barre di armatura, il diametro della singola bar​ra, la posizione della forma geometrica e le sue dimen​sioni, come ri​chiesto da AES.

​

3.3) Grandezze materiali

Per i materiali componenti la sezione (calcestruzzo e arma​ture) risulta necessario definire le proprietà meccaniche. Questi sono usati per il calcolo dello stato di sollecitazione della struttura e per la verifica degli elementi.

Per ogni materiale si deve indicare il tipo di legame costitutivo ((-() da adottare per il calcolo delle sollecitazioni, mentre per la verifica agli stati limite si adotta co​munque la curva parabola_rettangolo per il calcestruzzo e la curva ela​sto_plastica per l'acciaio.

Per i materiali (calcestruzzo e acciaio) sono generalmente richiesti le grandezze per il metodo alle tensioni ammissibili (MTA) che per il metodo agli stati limite ultimi (SLU). Per quest’ultimo sia per il calcolo delle sollecitazioni che per la verifica.

Capitolo 4

I RISULTATI DELL'ANALISI STRUTTURALE

I risultati sono forniti in forma numerica e in diagrammi.

Vengono stampati i seguenti risultati:

 1) mappa degli spostamenti;

 2) spostamenti dei nodi;

 3) azioni sui vincoli;

 4) sollecitazioni e spostamenti nei supporti molle;

 5) sollecitazioni nelle aste monodimensionali;

 6) sollecitazioni e spostamenti delle aste rettilinee;

 7) sollecitazioni e spostamenti delle travi su suolo elastico;

ed altro.

4.1) Mappa degli spostamenti

Per ogni componente di spostamento nodale, viene fornito: il va​lore 0, se la componente è vincolata a terra con vincolo fisso; il valore -cNj, se la componente di spostamento è di​pendente della componente del nodo j di codice cNj (numerazione progressiva j=1,N); diversamente, il va​lore del grado di li​bertà corrispondente. I gradi di libertà della struttura sono nu​merati progressivamente a partire da 1. La richiesta esplicita della mappa fornisce anche la larghezza di banda corrispondente ad ogni equazione (grado di libertà).

4.2) Spostamenti dei nodi

Per ogni nodo vengono stampati i valori delle componenti di spostamento (x, (y, (z, (xx, (yy, (zz, con riferimento al si​stema gene​rale e anche con riferimento al sistema relativo del nodo se que​sto è stato dichiarato.

Ulteriore distinzione viene fatta quando alla struttura apparten​gono elementi elasto_viscosi, in questo caso sono fornite le grandezze sopra dette anche in campo viscoso. 

4.3) Azioni sui vincoli

Per ogni nodo, vengono stampati i valori delle compo​nenti delle azioni sui vincoli (vincoli a terra e vincoli dovuti ai col​legamenti per le componenti dipendenti) Fx, Fy, Fz, Fxx, Fyy, Fzz, riferite al sistema assoluto (sistema gene​rale o se dichiarato sistema rela​tivo del nodo). Si precisa che le azioni suddette sono le azioni che la strut​tura esercita sui vincoli.

Nel caso che una o più componenti di spostamento del nodo non risultano vincolate, le corri​spondenti “azioni” sono nulle. Un valore diverso da zero indica la presenza di er​rori numerici di risoluzione; questo permette di dare un giudizio sulla bontà della soluzione ottenuta.

4.4) Sollecitazioni e spostamenti nei supporti elastici

Per il supporto molla vengono stampati i valori delle com​ponenti di sollecitazioni Fx, Fy, Fz, Fxx, Fyy, Fzz, po​sitive se di "trazione", nonché‚ le componenti di spostamento (x, (y, (z, (xx, (yy, (zz. Comunque, con le con​venzioni di segno precedentemente indi​cate, le forze pre​cedenti sono le azioni agenti sul supporto elastico.

4.5) Sollecitazioni nelle aste monodimensionali

Le sollecitazioni assiali Nz nelle bielle, sono calcolate nelle due posizioni estreme e nel mezzo dell'asta. Nz ri​sulta positiva se di trazione.

4.6) Sollecitazioni e spostamenti nelle aste rettilinee

Con riferimento al sistema di assi x,y,z dell'asta, sono for​nite le sollecitazioni Tx, Ty, Nz, Mx, My, Mt in tutte le sezioni di ascissa z (a scelta dall'utente il numero di sezioni di stampa); avendo le seguenti convenzioni:

( Tx  , 
azione di taglio parallelo all'asse x, positivo se la corrispondente forza agente sulla sezione

con asse z uscente è diretta come l'asse x;

( Ty  ,
azione di taglio parallelo all'asse y, positivo se la corrispondente forza agente sulla sezione

con asse z uscente è diretta come l'asse y;

( Nz  ,
forza assiale, positiva se di trazione;

( Mx ,
momento flettente nel piano xz, positivo se tende le fibre a x positivo;

( My , momento flettente nel piano yz, positivo se tende le fibre a y positivo;

( Mt  , momento torcente, positivo se il corrispondente momento agente sulla sezione con asse z

uscente ruota da x a y.

risulta con le convenzioni adottate:

(  Tx  =    Fx

(  Ty  =    Fy

(  Nz  =    Fz

(  Mx = ( Fyy

(  My =    Fxx

(  Mt  =    Fzz

Sono inoltre forniti gli spostamenti (x, (y, (z, (xx, (yy, (zz, avendo le se​guenti convenzioni:

( (x , spostamento in direzione x normale all'asse dell’asta;

( (y , spostamento in direzione y normale all'asse dell’asta;

( (z , spostamento in direzione z dell'asse dell’asta;

( (xx , rotazione della sezione trasversale attorno all'asse x ;

( (yy , rotazione della sezione trasversale attorno all'asse y ;

( (zz , rotazione della sezione trasversale attorno all'asse z ;

Valgono pure le seguenti relazioni, con ovvio significato dei simboli, avendo assunto s la coordinata lungo l’asse per differenziarla da z:

· (x(s)  = x(s)

· (y(s)  = y(s)

· (z(s)  = z(s)

· (xx(s)  = dyf(s)/ds   = (y’f(s)

· (yy(s)  = dxf(s)/ds   =   x’f(s)

· (zz(s)   = d(z(s)/ds  =  (z’(s)

ed anche

· Xx(s) = (d2xf(s)/ds2 = (x”f(s)

· Xy(s) = (d2yf(s)/ds2 = (y”f(s)

Dove con f si indica la parte dovuta alla flessione. Nel caso di fattore di taglio non nullo le derivate prime x’(z) e y’(z) differiscono dalle corrispondenti ((xx e (yy per la quota parte relativa alla deformazione per taglio.

4.7) Sollecitazioni e spostamenti nelle travi su suolo elastico

Con riferimento al sistema di assi x,y,z dell'asta, sono for​nite le sollecitazioni Tx, Ty, Nz, Mx, My, Mt in tutte le sezioni di ascissa z (a scelta dall'utente il numero di sezioni di stampa) e le tensioni sul terreno sul bordo di sinistra (ts e di destra (td; avendo le seguenti convenzioni:

( Tx  , 
azione di taglio parallelo all'asse x, positivo se la corrispondente forza agente sulla sezione

con asse z uscente è diretta come l'asse x;

( Ty  ,
azione di taglio parallelo all'asse y, positivo se la corrispondente forza agente sulla sezione

con asse z uscente è diretta come l'asse y;

( Nz  ,
forza assiale, positiva se di trazione;

( Mx ,
momento flettente nel piano xz, positivo se tende le fibre a x positivo;

( My , momento flettente nel piano yz, positivo se tende le fibre a y positivo;

( Mt  , momento torcente, positivo se il corrispondente momento agente sulla sezione con asse z

uscente ruota da x a y;

( (ts , tensione sul terreno, positiva se di trazione, misurata sul bordo di sinistra della trave;

( (td , tensione sul terreno, positiva se di trazione, misurata sul bordo di destra della trave.

risulta con le convenzioni adottate:

(  Tx  =    Fx

(  Ty  =    Fy

(  Nz  =    Fz

(  Mx = ( Fyy

(  My =    Fxx

(  Mt  =    Fzz

Sono inoltre forniti gli spostamenti (x, (y, (z, (xx, (yy, (zz, avendo le se​guenti convenzioni:

( (x , spostamento in direzione x normale all'asse dell’asta;

( (y , spostamento in direzione y normale all'asse dell’asta;

( (z , spostamento in direzione z dell'asse dell’asta;

( (xx , rotazione della sezione trasversale attorno all'asse x ;

( (yy , rotazione della sezione trasversale attorno all'asse y ;

( (zz , rotazione della sezione trasversale attorno all'asse z ;

Valgono pure le seguenti relazioni, con ovvio significato dei simboli, avendo assunto s la coordinata lungo l’asse per differenziarla da z:

· (x(s)  = x(s)

· (y(s)  = y(s)

· (z(s)  = z(s)

· (xx(s)  = dyf(s)/ds   = (y’f(s)

· (yy(s)  = dxf(s)/ds   =   x’f(s)

· (zz(s)   = d(z(s)/ds  =  (z’(s)

ed anche

· Xx(s) = (d2xf(s)/ds2 = (x”f(s)

· Xy(s) = (d2yf(s)/ds2 = (y”f(s)

Dove con f si indica la parte dovuta alla flessione. Nel caso di fattore di taglio non nullo le derivate prime x’(z) e y’(z) differiscono dalle corrispondenti ((xx e (yy per la quota parte relativa alla deformazione per taglio.

Capitolo 5

LE VERIFICHE

5.1) La verifica alle tensioni ammissibili

Per le aste rettilinee e le travi su suolo elastico è possibile eseguire la verifica alle tensioni ammissibili (MTA) a flessione. 

Sono eseguite le verifiche alle tensioni ammissibili:

· per flessione e forza assiale.

5.1.1) Ipotesi di calcolo nel metodo delle tensioni ammissibili

Le tensioni nei materiali sono calcolate prescindendo dal con​tributo a trazione del conglomerato, assumendo come area della sezione quella corrispondente al conglomerato com​presso e alle aree metalliche tese e compresse, di cui tutti i materiali af​fetti dal coefficiente di omogeneizzazione.

Sono considerate le normali ipotesi della scienza delle co​struzioni:

- sezioni piane;

- assenza di scorrimento tra i materiali componenti la se​zione;

- legame elastico lineare tra sforzi e deformazioni.

La prima ipotesi si traduce nel fatto che lo stato di defor​mazione è uno stato di deformazione piano.

Nel calcolo dei domini di interazione, si assumono come con​dizioni limite il raggiungimento, in almeno un punto di uno dei materiali costituenti la sezione, della tensione corri​spondente a quella ammissibile; per tutti gli altri punti ten​sioni inferiori alle ammissibili.

5.2) La verifica agli stati limite

Per le aste rettilinee e le travi su suolo elastico è possibile eseguire la verifica agli stati limite a flessione, a flessione e taglio e a taglio. La verifica è condotta secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite.

Sono eseguite le verifiche agli stati limite ultimi, conformemente alla normativa contenuta nell'Eurocodice, al quale si rimanda:

· per flessione e azione assiale;

· per flessione, azione assiale e taglio;

· azione di taglio.

5.2.1) Verifica agli stati limite ultimi per flessione

Ipotesi di calcolo

Il calcolo dei momenti resistenti ultimi é fatto considerando opportuni stati di deformazione tali per cui almeno un materiale risulta al limite della sua deformazione in un punto della sezione o armatura. Le tensioni nei materiali sono calcolate prescindendo dal contributo a trazione del conglome​rato.

Sono considerate le ipotesi:

- sezioni piane;

- assenza di scorrimento tra i materiali componenti la se​zione;

- legame elastico non lineare tra sforzi e deformazioni;

- deformazione massima del calcestruzzo in compressione pari a -0.0035 nel caso di flessione con asse neutro interno alla sezione, e va​riabile dal valore predetto a -0.0020 quando l'asse neutro esterno alla sezione tende all'infinito;

- deformazione massima dell'acciaio di +0.010 in trazione;

Diagrammi sforzi-deformazioni del calcestruzzo

Si adotta, in compressione, il diagramma parabola rettangolo, definito da un arco di parabola di secondo grado passante per l'origine, avente asse parallelo a quello delle tensioni, e da un seg​mento di retta parallelo all'asse delle deformazioni tan​gente alla parabola nel punto di sommità.

Il vertice della parabola ha ascissa -0.0020, l'estremità del segmento ha ascissa -0.0035. L'ordinata massima del dia​gramma è pari 0.85(fcd. In trazione si assume resistenza nulla.

Diagrammi sforzi-deformazioni dell'acciaio ordinario

Si adotta il diagramma elastoplastico, così definito:

( (= (fsd      per deformazioni comprese tra -0.010 e -fsd/Es;

( (=   ((Es   per deformazioni comprese tra -fsd/Es e fsd/Es;

( (=   fsd      per deformazioni comprese tra fsd/Es e +0.010;

essendo ( la resistenza ed ( la deformazione.

5.2.2) Verifica agli stati limite ultimi per taglio
La verifica a taglio è condotta secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite conformemente alle norme dell'Euro​co​di​ce.

La verifica a taglio è eseguita nella sola direzione dell’asse y della sezione, considerando le sollecitazioni Nz,My,Ty e nulle le sollecitazioni Mx,Tx.

La verifica a taglio segue il metodo standard. In particolare, sono usate le seguenti formule, il cui significato è riportato al capitolo 4.3 dell’Eurocodice:

VRd1= [(cd(k( (1.2+40((1)-0.15(Nsd/Ac](bw(d  ( 0

VRd2= 0.5(v(fcd(bw(z

VRd3= VRd1 + (Asw/s)(z(fsdw

(1= As1/(bw(d) (  0.02
(As1=armatura in trazione)

v = 0.7-fck/200 ( 0.5

(fck in N/mm2)

z  = 0.9(d

d  = du+ 
per Msd > 0

d  = du- 
per Msd < 0

APPENDICE

STILI IN USO IN AES

In AES sono usati i seguenti stili:

                 Col Lin Tes Quo Tra Pun

Sezioni in c.a.:

Assi              21   1   1 

Sezione           22   2       2

Armature          23                   3

Testo             24       4

Travi elementi non lineari:

Assi              21   1   1 

Sezione           22   2       2

Armature          23                   3

Testo             24       4

Elemento          25   5       5

Materiali:

Assi              21   1   1 

Griglia           22   2

Grafico           23   3

Testo             24       4

Dominio:

Assi              21   1   1     

Griglia           22   2          

Grafico           23   3               3

Testo             24       4

Sollecitazioni    25                   5

Struttura:

Nodi              21       1           1 

Supporti elastici 22       2           2 

Travi rettilinee  23   3   3

Sezioni verifica  24   4

Deformata struttura:

Nodi              21       1           1 

Supporti elastici 22       2           2 

Travi rettilinee  23   3   3

Nodi def.         24                   4

Supporti def.     25                   5

Travi rett. def.  26   6

Col=Colori; Lin=Linee; Tes=Testi

Quo=Quote; Tra=Tratteggi; Pun=Punti
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