Programma TELSPA
versione 2.3 del 02.99

Principali innovazioni rispetto alla versione descritta nel libro

Fin dalla versione 1.1, il programma consente di esprimere i valori forniti sia in riferimento al Sistema Internazionale che al Sistema Tecnico. La scelta del sistema di misura da adottare va fatta nel momento in cui il programma viene mandato in esecuzione, avviandolo con l'opzione /ST.

A partire dalla versione 2.0, il programma consente di analizzare la struttura anche mediante una analisi modale.

La versione 2.2 ha recepito tutte le modifiche apportate nella versione 1998 ai programmi TELRET e TELGEN e, in particolare, la possibilità di avere tratti rigidi agli estremi delle aste dei telai a maglie rettangolari e la possibilità di avere più tipi di aste (pendoli, con cerniera a un’estremità, con tratti rigidi) nei telai generici. Inoltre:

· per i telai a maglie rettangolari è possibile definire un piano di posa non orizzontale;

· per tutti i telai (a maglie rettangolari o generici) vengono espressamente indicati sia gli spostamenti assoluti che quelli relativi dei traversi (si tenga però presente che come spostamento relativo si è considerata la differenza tra gli spostamenti di traversi con numeri consecutivi; in alcuni schemi – come nell’esempio riportato nel capitolo 6, parte seconda, del libro – questi traversi possono essere non adiacenti e in tal caso il valore fornito non ha alcun senso);

· è possibile effettuare la sovrapposizione modale anche col metodo CQC.

La versione 2.3 aggiunge la possibilità di effettuare il calcolo bloccando la rotazione degli impalcati (vedi opzione /NOROT).

Modalità di utilizzazione del programma

I dati necessari per descrivere lo schema geometrico e di carico, elencati in dettaglio nel seguito, devono essere conservati in un file su memoria di massa, che può essere preparato mediante il programma Edit del DOS, il programma Blocco Note (Notepad) di Windows 95 o un qualsiasi word processor tra quelli esistenti in commercio.

Quando il programma viene mandato in esecuzione, esso richiede espressamente in maniera interattiva solo le seguenti informazioni:

· il nome del file che contiene i dati;

· il nome dell'unità alla quale inviare l'output; questa può essere lo schermo (CON), la stampante (PRN) oppure un file del quale si indicherà il nome. Se si risponde a questa richiesta premendo il tasto di Invio, il programma utilizzerà come unità di output un file avente lo stesso nome del file dati ma con l’estensione .OUT;

· il nome del drive e della directory nella quale memorizzare i file temporanei creati dal programma per conservare informazioni relative alla geometria, ai carichi ed alle matrici di rigidezza dei singoli telai. Si sconsiglia di utilizzare a tale scopo una directory su dischetto flessibile, sia per il rallentamento dovuto ai tempi di accesso sia per il rischio di esaurire lo spazio in esso disponibile. Se si risponde a questa richiesta premendo il tasto di Invio, il programma utilizzerà come directory per file temporanei la directory corrente;

· se nel calcolo si vuol tener conto della deformabilità estensionale dei pilastri appartenenti a telai a maglie rettangolari o trapezie (si risponda 1 in caso affermativo, 0 in caso negativo). In questo tipo di telai la presenza di ritti inestensibili è simulata bloccando i nodi allo spostamento verticale; gli schemi in cui la continuità verticale dei pilastri è interrotta per la mancanza di ritti devono essere risolti tenendo conto della deformabilità estensionale;

· se nel calcolo si vuole tenere conto della deformabilità a taglio (si risponda ancora 1 in caso affermativo, 0 in caso negativo). La versione attuale del programma prevede la deformabilità a taglio solo per aste non collegate ad un suolo elastico; assume inoltre automaticamente un valore del modulo di elasticità tangenziale G legato a quello del modulo di Young E dalla relazione G=0.45 E, valida per (=0.1 (cemento armato);

· se si vuole effettuare un controllo dei dati man mano che vengono letti. Il controllo consiste nell'inviare all'unità di uscita una segnalazione per ciascun valore letto, nella quale il programma indica come questo valore è stato interpretato. Non conviene utilizzare normalmente questa opzione perché le segnalazioni inserite rovinano l’estetica dell’output; essa serve solo in quei casi in cui il programma si blocca a causa di qualche errore nei dati, senza fornire chiare indicazioni che consentano di individuare l’errore.

In alternativa, ciascuna delle informazioni anzidette può essere fornita come opzione dalla barra di comando, cioè nel mandare in esecuzione il programma. Sono previste le seguenti opzioni:

/INP=nome-file-dati
per indicare il nome del file dati

/OUT=unità-di-uscita
per indicare il nome dell’unità di uscita

/TEMP=directory-temp
per indicare il nome della directory per file temporanei

/DE
per tenere conto della deformabilità estensionale dei pilastri appartenenti a telai a maglie rettangolari o trapezie

/NDE
per non tenere conto della deformabilità estensionale dei pilastri appartenenti a telai a maglie rettangolari o trapezie

/DT
per tenere conto della deformabilità a taglio

/NDT
per non tenere conto della deformabilità a taglio

/C
per effettuare il controllo dei dati

/NC
per non effettuare il controllo dei dati

Sono inoltre previste le seguenti opzioni, che non possono essere scelte in maniera interattiva:

/NOROT
per effettuare il calcolo con rotazione degli impalcati impedita;

se si richiede l’analisi modale, si tenga presente che il programma considera disaccoppiati i moti traslazionali e rotazionali ma non annulla del tutto la possibilità di moti rotazionali (questi però avranno periodo molto basso e verranno segnalati solo se si richiedono tutti i 3 n possibili modi propri dello schema)

/OR
per avere un output ridotto, evitando la stampa dei risultati relativi a ciascun modo, nel caso si effettui l'analisi modale

/RIG
per calcolare la rigidezza di ciascun telaio ad ogni piano

/ST
per avere dati e risultati nel sistema tecnico

/S=CQC
per effettuare la sovrapposizione modale col metodo CQC (anziché col metodo SRSS, che è quello di default)

Il programma passa poi a leggere dal file indicato i dati geometrici e di carico. Ciascuna esecuzione consente la risoluzione di uno schema geometrico soggetto a più condizioni di carico. I dati devono essere memorizzati nel file in maniera sequenziale, separati da virgole o da andate a capo, col seguente ordine:

· gruppo di dati che descrivono la geometria dell’intero complesso spaziale

· gruppo di dati che descrivono la geometria dei singoli telai

· gruppo di dati che descrivono la prima condizione di carico

· gruppo di dati che descrivono la seconda condizione di carico

..... 

· gruppo di dati che descrivono l'ultima condizione di carico

Nel definire l'insieme spaziale di telai, occorre numerare progressivamente sia i telai che gli impalcati a partire dal valore l. L'ordine col quale questi numeri vengono attribuiti non ha alcuna influenza sui tempi di risoluzione. Per ciascun telaio è definito un riferimento locale x'y', individuato mediante la posizione dell'origine e l'inclinazione dell'asse x' rispetto all'asse x del sistema di riferimento globale.

Nelle applicazioni pratiche numerose aste di uno schema presentano la stessa sezione. Si è pertanto ritenuto più comodo per la immissione dei dati che l'utente individui preliminarmente i differenti tipi di sezione, in una tabella comune a tutti i telai. Per ciascun tipo di sezione deve essere definita la forma(rettangolare o generica) e le relative caratteristiche geometriche. Il gruppo di dati che descrive globalmente il complesso spaziale deve rispettare l'ordine di seguito riportato. 1 valori forniti devono essere conformi alle unità di misura indicate tra parentesi:

· intestazione

· numero totale di telai dello schema

· numero di impalcati presenti nello schema

· numero di tipi di sezioni

· per ogni telaio:

· carattere che identifica il tipo di telaio:

G = telaio generico, descritto nel capitolo 5

R = telaio a maglie rettangolari o trapezie, descritto nel capitolo 6

· ascissa e ordinata dell'origine del riferimento locale rispetto alla terna globale (m)

· direzione o inclinazione del telaio; è possibile indicare una lettera (x o y) quando il telaio è parallelo a uno degli assi, oppure l'angolo formato dall'asse locale x' rispetto all'asse globale x (espresso in gradi e positivo se nel verso che porta x su y)

· modulo di elasticità normale (N mm-2)

· per ogni tipo di sezione:

· carattere che identifica la forma della sezione:

R = sezione di forma rettangolare

G = sezione di forma generica

· caratteristiche geometriche della sezione:

· base (m) ed altezza (m) per le sezioni rettangolari

· area (m2), rapporto tra area e fattore di taglio (m2) e momento di inerzia (m4) per quelle generiche

I dati che descrivono la geometria di ciascun telaio piano dipendono dal tipo di telaio. I criteri con i quali preparare lo schema geometrico sono descritti nel paragrafo “Modalità di utilizzazione del programma” dei capitoli 5 e 6, parte II, del testo di riferimento (A. Ghersi, R. Coraggio, Analisi matriciale di strutture intelaiate, CUEN, Napoli, 1990) e per brevità non vengono qui ripetuti. In aggiunta a quanto ivi indicato, si deve definire a quale impalcato appartiene ciascun traverso. E possibile indicare che più traversi appartengono ad uno stesso impalcato, mentre non è attualmente previsto che un traverso inestensibile sia svincolato da tutti gli impalcati. Si deve quindi intendere come traverso un gruppo di nodi del telaio piano che appartengono tutti allo stesso impalcato dello schema spaziale. Il numero di traversi del singolo telaio può essere minore del numero di impalcati dell'insieme spaziale.

Si noti che si è mantenuta la possibilità di imporre vincoli cedevoli o travi di fondazione su suolo alla Winkler. Questa opportunità deve però essere sfruttata con molta cautela, ricordando che il modello di insieme spaziale di telai piani non impone la congruenza degli spostamento verticali di nodi comuni a telai distinti.

Il gruppo di dati che descrive la geometria di un telaio di tipo generico appartenente all'insieme deve rispettare l'ordine di seguito riportato:

· numero totale di nodi del telaio

· numero di aste presenti nel telaio

· numero di traversi orizzontali indeformabili (ovvero di gruppi di nodi aventi lo stesso spostamento orizzontale)

· per ogni nodo:

· ascissa del nodo nel riferimento locale del telaio (m)

· ordinata del nodo nel riferimento locale del telaio (m)

· codice di vincolo. È costituito da una stringa con tre caratteri, che si riferiscono alle tre componenti di movimento del nodo (nell'ordine: traslazione in direzione x ed y e rotazione). Si indica con 0 una componente di movimento consentita, con 1 una impedita, con C una limitata da un vincolo cedevole

· costante elastica di eventuali vincoli cedevoli (kN m-1 o t m-1 per vincoli allo spostamento, kNm o tm per vincoli alla rotazione). La costante elastica deve essere fornita solo per quei gradi di libertà per i quali si è usato C come codice di vincolo

· per ogni traverso orizzontale inestensibile: nodi collegati dal traverso, che devono quindi avere lo stesso spostamento orizzontale. L'elenco dei nodi deve terminare con uno 0, che indica al calcolatore la fine dei nodi del traverso

· per ogni asta:

N.B.
fino alle precedenti versioni andavano indicati prima gli estremi e poi il tipo di asta; ciò è ancora consentito, per compatibilità con i vecchi file dati

· carattere che identifica il tipo di asta:

T
trave alla De Saint Venant solidale ai nodi di estremità

W
trave su suolo elastico alla Winkler

C1
trave alla De Saint Venant con cerniera al primo estremo

C2
trave alla De Saint Venant con cerniera al secondo estremo

P
trave alla De Saint Venant con cerniere ad entrambi gli estremi (pendolo)

TR
trave alla De Saint Venant con tratti rigidi agli estremi; fino alle precedenti versioni si usava a tale scopo il carattere R, che è ancora ammesso per compatibilità con i vecchi file dati

WR
trave su suolo elastico alla Winkler con tratti rigidi agli estremi

· primo estremo

· secondo estremo

· tipo di sezione

· se l'asta poggia su un suolo elastico alla Winkler (tipo W):

· larghezza della sottobase (m)

· costante di sottofondo (N cm-3 o kg cm-3)

· se l'asta ha tratti rigidi agli estremi (tipo TR o WR):

· lunghezza del tratto rigido al primo estremo (m)

· lunghezza del tratto rigido al secondo estremo (m)

· per ogni traverso inestensibile: numero d'ordine dell'impalcato ad esso corrispondente

Il gruppo di dati che descrive la geometria di un telaio a maglie rettangolari o trapezie appartenente all'insieme deve rispettare l'ordine di seguito riportato:

· numero totale di pilastri (intesi come allineamenti verticali)

· numero totale di piani, intesi come allineamenti orizzontali o inclinati indipendentemente dal fatto che la loro continuità sia mantenuta o interrotta dalla mancanza di travi e che siano quindi costituiti da uno o più traversi inestensibili

· presenza della trave di fondazione e/o di tratti rigidi agli estremi delle aste (0=niente, 1=trave di fondazione, 10=tratti rigidi, 11=tratti rigidi in elevazione e trave di fondazione, 21=tratti rigidi ovunque e trave di fondazione)

· numerazione dei pilastri in carpenteria, da sinistra verso destra

· altezza degli interpiani, dall'alto verso il basso (m); se ad un interpiano i ritti non hanno tutti la stessa altezza deve essere assegnato ad essa il valore 0; se il piano di posa non è orizzontale, si indichi come altezza del primo interpiano il valore convenzionale –1

· per ciascun interpiano i cui ritti non hanno tutti la stessa altezza, dall'alto verso il basso: altezza di ciascun ritto, da sinistra verso destra (m); se al primo interpiano si è indicato il valore convenzionale –1 occorre indicare prima l’altezza di tutti i ritti del primo piano e poi la quota a cui è posto il piede di ciascun ritto

· se vi è la trave di fondazione: lunghezza dello sbalzo sinistro (m)

· luce di ogni campata, da sinistra verso destra (m)

· se vi è la trave di fondazione: lunghezza dello sbalzo destro (m)

· per le travi di ciascun piano, dall'alto verso il basso:

· tipo di sezione di ogni campata, da sinistra verso destra; assegnare una sezione di tipo 0 indica che l'asta è mancante

· se vi sono tratti rigidi e la trave non è di tipo 0:

· tratto rigido a sinistra (m)

· tratto rigido a destra (m)

· per i pilastri di ciascun interpiano, dall'alto verso il basso:

· tipo di sezione di ciascun ritto, da sinistra verso destra; assegnare una sezione di tipo 0 indica che l'asta è mancante

· se vi sono tratti rigidi e il pilastro non è di tipo 0:

· tratto rigido inferiore (m)

· tratto rigido superiore (m)

· se è presente la trave di fondazione, per ciascun tratto, inclusi gli sbalzi, da sinistra verso destra:

· tipo di sezione; assegnare una sezione di tipo 0 indica che il tratto è mancante

· larghezza della sottobase (m)

· costante di sottofondo (N cm-3 o kg cm-3)

· se vi sono tratti rigidi ovunque e la trave di fondazione non è di tipo 0:

· tratto rigido a sinistra (m)

· tratto rigido a destra (m)

· per ogni traverso inestensibile: numero d’ordine dell’impalcato ad esso corrispondente

Ciascuno schema di carico può essere costituito sia da forze e momenti concentrati applicati direttamente agli impalcati che da carichi, concentrati o distribuiti, agenti sui singoli telai; poiché non sempre questi carichi esistono, si è ritenuto preferibile che l’utente indichi preliminarmente se sono presenti gli uni, gli altri o entrambi. Per maggiori dettagli si veda quanto indicato nel testo di riferimento.

Il gruppo di dati che descrive la singola condizione di carico deve rispettare l'ordine e le unità di misura di seguito indicati:

· indice di esistenza dei carichi applicati agli impalcati (0=no, 1=si); se si vuole effettuare l'analisi modale si indichi invece qui il numero dei modi da prendere in considerazione (maggiore di 1)

· indice di esistenza di carichi applicati ai telai (0=no, 1=si)

· informazioni che descrivono i carichi applicati agli impalcati (se il primo indice è diverso da 0)

· per ciascun telaio: informazioni che descrivono i carichi applicati ad esso (se il secondo indice è uguale a 1)

Per individuare i carichi sugli impalcati occorre indicare:

· se è richiesta un’analisi per forze orizzontali (primo indice uguale a 1):

· per ciascun impalcato (dall’ultimo al primo):

· ascissa e ordinata del punto di applicazione delle azioni concentrate rispetto al sistema di riferimento globale (m)

· Fx , componente in direzione x dell’azione applicata all’impalcato (kN o t)

· Fy , componente in direzione y dell’azione applicata all’impalcato (kN o t)

· Mz coppia concentrata applicata all’impalcato (kNm o tm)

· se è richiesta un’analisi modale (primo indice maggiore di 1):

· per ciascun impalcato (dall’ultimo al primo):

· ascissa e ordinata del centro di massa rispetto al sistema di riferimento globale (m)

· massa dell’impalcato (t)

· raggio d’inerzia delle masse dell’impalcato (m)

· direzione in cui agisce il sisma; si indichi “x” o “y” oppure l’angolo della direzione rispetto all’asse x (in gradi)

· tipo di spettro di risposta da utilizzare (1=spettro definito con coppie di punti, 2=spettro EC8 generalizzato, 3=spettro di progetto EC8 1993, 4=spettro normativa italiana 1986)

· dati relativi allo spettro, in base al tipo innanzi indicato:

· tipo 1:

· numero di coppie di punti T, R
· coppie T, R
· tipo 2:

· (
accelerazione del terreno a meno di g

· q
fattore di struttura

· S, ß0
amplificazione dello spettro

· TB, TC, TD
periodi limite delle diverse curve

· k1, k2
esponenti delle diverse curve

· Rmin
valore minimo della risposta (a meno di ()

· smorzamento del telaio

· tipo 3:

· (
accelerazione del terreno a meno di g

· q
fattore di struttura

· tipo di suolo
si indichi la lettera A, B oppure C

· tipo 4:

· S
grado di sismicità (6/9/12)

· (
coefficiente di fondazione

· ß
coefficiente di struttura

· I
coefficiente di protezione sismica

Per individuare i carichi sui singoli telai si seguano le istruzioni riportate nel testo di riferimento.

Risultati forniti

L'output del programma contiene innanzitutto l'elenco dei dati geometrici ed elastici forniti in ingresso dall'utente, per consentirne il necessario controllo. Sono riportate innanzitutto le informazioni relative all’insieme nel suo complesso, che mostrano il tipo e la posizione di ciascun telaio, i tipi di sezione previsti per le aste, le caratteristiche del materiale. Sono poi descritti i singoli telai, in maniera diversa in base al loro tipo secondo quanto illustrato con riferimento ai programmi TELGEN e TELRET. Alle informazioni geometriche è aggiunta l’elencazione degli impalcati corrispondenti ai singoli traversi inestensibili del telaio piano.

Per ciascuno schema di carico vengono riportate, se presenti, sia le azioni applicate direttamente agli impalcati che quelle agenti sui singoli telai.

Sono poi riportate le componenti di movimento degli impalcati ottenute come risultato del calcolo. Gli spostamenti vx e vy , positivi se concordi col verso positivo degli assi x ed y del riferimento globale, sono espressi in mm. La rotazione (z , positiva se nel verso che porta x su y, è indicata in radianti, amplificata di un fattore 1000.

Per ciascun telaio sono riportate gli spostamenti assoluti e relativi dei traversi e le componenti di movimento dei nodi, riferite al sistema locale x’y’, con le stesse unità di misura e convenzione dei segni; si tenga però presente che come spostamento relativo si è considerata la differenza tra gli spostamenti di traversi con numeri consecutivi; in alcuni schemi – come nell’esempio riportato nel capitolo 6, parte seconda, del libro – questi traversi possono essere non adiacenti e in tal caso il valore fornito non ha alcun senso. I valori delle caratteristiche di sollecitazione M, V, N nei due estremi di ciascun'asta sono espressi in kNm e kN o tm e t. Si ricorda che per esse valgono le usuali convenzioni della Scienza delle Costruzioni, considerando le aste orientate dal primo al secondo estremo; in particolare per telai di tipo R le travi sono orientate da sinistra a destra, i pilastri dal basso verso l'alto. Il momento flettente è quindi positivo se tende le fibre inferiori dell’asta, guardandola nel piano del telaio in modo da avere a sinistra il primo estremo e a destra il secondo; il taglio è positivo se la microcoppia costituita dalle azioni taglianti su due facce opposte è antioraria, lo sforzo normale è positivo se di trazione. Se si riscontrano squilibri in nodi non vincolati o nei traversi, dovuti agli inevitabili errori di troncamento del procedimento risolutivo, questi vengono espressamente segnalati per consentire all'utente di rendersi conto della loro entità e quindi della maggiore o minore validità dei risultati ottenuti.

Se si è richiesta l'analisi modale, sono indicati, per ciascun modo, il periodo proprio T, il coefficiente di partecipazione modale p, l'ordinata dello spettro di risposta corrispondente a T, la deformata modale, le forze corrispondenti al modo, gli spostamenti, le rotazioni e le caratteristiche della sollecitazione. Sono poi riportati gli inviluppi modali degli spostamenti orizzontali e delle caratteristiche della sollecitazione, calcolati come radice quadrata della somma dei quadrati dei valori dei singoli modi. Se in una stessa condizione di carico è richiesta l'analisi modale e sono forniti carichi sulle aste o sui nodi, sono forniti separatamente i risultati dell'analisi modale e quelli relativi allo schema soggetto a carichi sulle aste e sui nodi.

Si ricorda infine che i risultati, forniti per i singoli telai, devono essere riguardati in maniera globale, sia per utilizzarli nella verifica delle sezioni che per valutare l’attendibilità del modello. Non si può infatti dimenticare che, pur avendo schematizzato l’edificio come insieme di telai collegati solo dagli impalcati, nella realtà ciascun pilastro appartiene contemporaneamente a due telai distinti. L’effettivo sforzo normale è quindi somma delle aliquote fornite per ciascun telaio; esso inoltre è soggetto a flessione in piani distinti e può essere verificato a pressoflessione retta solo se la flessione in un piano prevale nettamente sull’altra. Analogamente, ciascun nodo della struttura spaziale appartiene in realtà contemporaneamente a due telai piani. L’esame dell’abbassamento e della rotazione forniti per l’uno e per l’altro consentono di rendersi conto se è stato corretto, o no, trascurare le azioni mutue che dovrebbero insorgere tra i distinti telai nei punti di contatto.

