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Figura 1: Sintesi delle strulture
analizzabili coi programmi di Alberto
Cucinella, con riferimento alla
revisione corrente.

Il Sap di Partenope

Dall’ambiente HP un pacchetto modulare
completo e una grafica ineccepibile al
servizio dell’ingegneria

delle prime discipline inge-

gneristiche che, gia da diver-
si anni, si sono giovate dei benefi-
ci del calcolo automatico, viste la
mole e la precisione di computo
richieste dall’ampio uso dei meto-
di numerici, delle iterazioni e del-
I'algebra matriciale. L'utenza di
questo tipo di programmi e ristret-
ta, ma esigente, e sul mercato ita-
liano spiccano i pacchetti elabora-
ti da professionisti usciti dalle mi-
gliori scuole nazionali.

L’analisi delle strutture € una

E appunto la facolta di ingel%ne-
ria di Napoli che ha formato Alber
to Cucinella, allievo di Ramasco e

di Guido Salvestroni

ce e Solaio.

Como. Dopo aver realizzato, per
la propria attivita professionale,
numerosi programmi nel Basic
dell’HP serie 80 (85, 86 e 87), egli
ne ha intrapresa la commercializ-
zazione per quelle macchine. La
favorevole accoglienza trovata al
Sud ha condotto ad aprire una
nuova sede distributiva a Milano,
incaricata della traduzione dal Ba-
sic dell’HP 150 all’MBasic, che
mette a disposizione il pacchetto
agli utenti di macchine che girano
sotto Ms e Pc Dos.

Onesta di recensori ci impone
di ricordare che questo e solo uno
fra i tanti pacchetti “Sap”, preva-
lentemente ispirati a un noto pro-

ramma omonimo ideato negli
sa per grandi sistemi da Wilson
e, successivamente, trasferito dal-
lo stesso autore sotto sistema Ms
Dos. Il package € composto da
cinque moduli acquistabili sepa-
ratamente: SaX Grid, Telort, Spa-
bbiamo centrato il
titolo sul Sap, il piu rilevante dei
cinque: un nome probabilmente
ia familiare a molti ingegneri per
1 motivi detti sopra. Comunque
pare che Sap non sia un marchio
commerciale, ma solo I'acronimo
di Static Analysis Program.

Come prevedibile, i cinque mo-
duli rivelano uno stile comune
quanto a 1/O, correzioni e metodi
risolutivi, e si pu0, in piccola mi-
sura, anche trasferire dati dall’'uno
all’altro. Molte considerazioni che
emergono dall'analisi dettagliata
di Sap possono percio essere este-
se all’intero pacchetto, da noi pro-
vato nella release 2.0.

Con Sap si effettua dunque
I'analisi statica di telai piani, co-
munque configurati e vincolati
esternamente, 1 cui nodi possono
essere solidali alle aste o svincola-
ti con cerniere. In fase di introdu-
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Softitalia

zione dati, la struttura viene defi-
nita dalle caratteristiche dei nodi
e delle aste che la compongono,
dalle condizioni di carico e dai
moduli di elasticita normale e tan-
genziale. Per ogni nodo vengono
richieste le coordinate, i carichi
nodali Fx, Fy e Mz e un codice di
quattro cifre che rappresenta il
vincolo esterno, secondo una
semplice tabella contenuta nel
manuale.

Le aste sono identificate dai no-
di iniziale e finale, da un codice
di profilo e da uno di tipo, dai cari-
chi distribuiti normali (costanti o
variabili linearmente) e tangen-
ziali. Il codice di profilo individua
il corrispondente elemento del sa-
§omario, una libreria gestibile

all’utente, che contiene fino a
120 profili di uso frequente, siano
essi rettangolari, a 0 generici
definiti da area, inerzia e fattore
di taglio). Il codice di tipo con-
sente invece di scegliere per I’asta
la schematizzazione piu opportu-
na attingendo da una biblioteca di
elementi che comprende, tanto
per le travi che per i pilastri, aste
con deformazione assiale, flessio-
nale, da taglio, con conci rigidi,
alla Winkler e via dicendo.

L'introduzione di forze sismi-
che Fxs ai nodi (una forza oriz-
zontale per ogni impalcato) pud
completare le condizioni di cari-
co; ancora opzionalmente si pos-

sono amplificare, agli effetti del;
calcolo, le aree degli elementi di

tipo trave allo scopo di simularne
I'indeformabilita assiale. L'ultima
opzione richiede il calcolo della
struttura o della sola matrice di
deformabilita traslante, registrata
su file per successive analisi con-
dotte col modulo Space. L’insie-
me di questi dati viene archiviato
su un file di nome Sapxx, dove xx
& il numero del telaio da 1 a 99
sul disco dati in uso, che occupa
in media da 4 a 8 Kbyte secondo
le dimensioni, e che potra sempre
essere riveduto coll’apposita fun-
zione di correzione.

Un neo di questa fase (& uno dei
pochi appunti sostanziali da farsi
al pacchetto) ¢ la scarsa eleganza
dell’input. Il programma visualiz-
za i dati del nodo o dell’asta di cui
si € chiesta la correzione, ma li
ricopre poi con la maschera di in-
troduzione dei dati corretti. Inol-
tre ci troviamo spesso di fronte a
input anacronistici, dotati di punti
interrogativi e di tipo multivaria-
bile, cui fornire tre o quattro valori

Il Sap di Partenope

separati da virgole. Tali difettucci
tradiscono un’origine un tantino
artigianale, ma si pensa siano do-
vutt alla necessita di immediata
portabilita del codice e anche alla
provvisorieta della nostra release,
cui confidiamo sara posto (facil-
mente) rimedio.

Gia a questo punto & invece be-
ne evidenziare che le schematiz-
zazioni e le ipotesi tendono a sod-
disfare le piu disparate esigenze
progettuah, come vedremo anche
in seguito, pur mantenendo un’as-
soluta chiarezza, col duplice effet-
to di filtro da errori e é)i arricchi-
mento didattico. In Sap la raziona-
le organizzazione del flusso aiuta
a tenere le operazioni sotto con-
trollo, riservando i chiarimenti a
un manuale utente davvero enco-
miabile sotto tutti gli aspetti, sin-
tetico come una dispensa, ma
esauriente e rigoroso come un te-
Sto sacro.

Chi scrive, che strutturista non
¢, ha potuto facilmente rinfrescare
rugginose nozioni di tecnica delle
costruzioni, sentendosi valida:
mente assistito anche nei dubbi
amletici su sistemi di riferimento,
convenzioni e unita di misura: tut-
te cose che certo non spaventano
i pit esperti, ma su cui la precisio-
ne ¢ fondamentale. Procedendo
giungiamo all’esecuzione della
struttura fin qui archiviata nel file
corrente. Al programma si posso-
no richiedere una o pit delle sette
opzioni di uscita, ovvero i
diagrammi dei momenti e dei ta-
gli per I'intera struttura o per le
singole aste, la deformata elastica
(figura 2), i progetti delle armatu-
re delle travi e dei pilastri. Per il
progetto delle armature andranno
introdotte le tensioni ammissibili
di progetto normali e tangenziali
dei materiali impiegati, il rappor-
to dei moduli di elasticita di ferro
e calcestruzzo, il valore del copri-
ferro. E anche possibile assumere
dei valori minimi dei momenti
flettenti nelle sezioni di campata
e d'incastro, a cui ’armatura sara
dimensionata anche nel caso in
cui i momenti calcolati fossero in-
feriori.

Il cuore matematico di Sap

I1 calcolo si rifa al classico Me-
todo delle Deformazioni secondo
i dettami dell’analisi agli elementi
finiti, determinando la matrice di
rigidezza globale della struttura.

L’autore adotta moderni metodi
di risoluzione non iterativi, validi

per matrici a banda stretta, da lui
sviluppati avvalendosi di specifi-
che collaborazioni matematiche,
e, in alcuni punti, utilizza sporadi-
camente anche il metodo di
Gauss-Jordan. L'alta efficienza di-
gende anche dall’accesso solo in

am: a titolo esemplificativo una
struttura di 31 aste e 25 nodi ha
richiesto, con tutte le condizioni
di carico e tutte le opzioni esecu-
tive attivate, un tempo di calcolo
di circa 4 minuti,

Un benchmark sarebbe pero
difficile e fuorviante, poiché i
tempi pil pesanti sono certo quel-
li di output, che dipendono molto
dalle periferiche e dalle esigenze
progettuali, oltremodo variabili.

Inoltre T'ottimizzazione della
procedura in termini di tempo e
spazio di memoria impiegati si ot-
tiene solo con una corretta nume-
razione dei nodi, con la minimiz-
zazione degli scarti tra gli indici
di ciascuna asta e la conseguente
riduzione dell’ampiezza della se-
mibanda della matrice. Cid puo
essere ottenuto seguendo le indi-
cazioni del manuale o ricorrendo
all’Auto Mesh Generator, una uti-
lity fornita con Sap che consente
anche una semplificazione del-
I'input. Con l'introduzione delle
sole coordinate relative alle inter-
cette, '’Auto Mesh genera automa-
ticamente nodi, aste, vincoli ed
elementi. Va notato che solo con
una numerazione corretta sono ga-
rantiti i limiti sulle dimensioni del-
le strutture specificati in figura 1.
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Deformata elastica :

condizione di carico n.

3,
SRR e

condizione di carico n.

L’output

Finalmente I’output, in accordo
con le opzioni selezionate tra le
sette possibili, inizia comunque
sempre con il riassunto schemati-
co e tabulare della struttura (lo
schema € quello cui in figura 2 &
sovra%posta la deformata elasti-
ca). Esso consente il controllo
della struttura, sia dal punto di vi-
sta dell’'impostazione globale di
telaio e vincoli, sia nel dettaglio
dei dati. Sottolineiamo che la so-
cieta assicura che una futura relea-
se permettera questo controllo in
via breve e preliminare rispetto al

calcolo, per economia di tempi.
La grafica é eccellente: la risolu-
zione della scheda di display di-
aponibile e sfruttata appieno, pre-
isponendo i relativi parametri di
configurazione; i vincoli e gli in-
dici sono molto curati e leggibili
la messa in scala & automatica e al
solito riportata per riferimento. In
assenza di carichi sismici viene
prodotta solo la soluzione in corri-
spondenza dei carichi permanen-
ti; viceversa si analizzano anche le
due condizioni derivanti dall’ag-
giunta e dalla sottrazione dei cari-
chi sismici. Il progetto sara cosi
dimensionato sulla condizione
pil gravosa tra queste, sezione per
sezione, e i diagrammi prodotti sa-
ranno quattro, uno per ogni con-
dizione di carico, pit linvilup-

0.
Il trasferimento dei diagrammi

condizione di carico n. 3

Y

Figura 2: Schemi strutturali di Sap e
deformate elastiche.

Softitalia

su carta mediante dump grafico
suggerisce l'adozione di una
stampante grafica di buone presta-
zioni. Questa soluzione consente
di risparmiare sull’acquisto di un
plotter, offrendo una buona grafi-
ca in tempi accettabili; ma vista la
mole di dati tabulati di inevitabile
stampa, l'accento va messo ancora
sulla velocita della stampante, me-
glio ancora se dotata di buffer sup-
plementare. Sono fornibili i driver
software per le stampanti HP 2932,
2934 e ThinkJet 2225. Sono gestite
anche altre stampanti, a richiesta.
in attesa di nuovi driver stan-
dard.

I moduli sono venduti anche
privi delle routine grafiche, per
consentire delle soluzioni opera-
tive di costo minimo.

Protezioni da errori

A fianco del metodo di calcolo,
numerose protezioni assicurano
I'affidabilita del prodotto. Se, ad
esempio, la massima tensione tan-
Eenzmle supera il valore ammissi-

ile prefissato, viene stampato un
messaggio di avvertimento (che
forse andrebbe un po’ piu eviden-
ziato). Parimenti sono segnalate
I’eventuale irresolubilita  delle
matrici o il raggiungimento dei li-
miti delle capacita di calcolo. Vie-
ne rifiutato I'input di nodi o di
elementi inesistenti, di codici di
vincolo errati, di aste che tornano
sul nodo di partenza e cosi via. Lo
screening e completato dall’ausi-
lio grafico e tabulare citato, ma €
ancora segnalata l’eventuale in-
%oddisfazione di equilibri ai no-

i.

Ovviamente i dati errati o fuori
dai limiti possono essere corretti
con I'apposita routine prima di ri-
lanciare I'esecuzione.
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# Schema di distribuzione degli elementi in pianta :
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Figura 3: Schema di distribuzione degli
elementi in pianta prodotto dal modulo

Space.

Procedure di analisi
strutturale

pa )0.000
Solaio L. 800.000 L. 6
Pacchetto completo L.
4.000.000 L. 3.000.000

Interfaccia con Space
e soluzione in serie

Come abbiamo detto, le matrici
di deformabilita traslante possono
essere registrate su file e utilizzate
da Space quali elementi di irrigi-
dimento del sistema spaziale, an-
che allo scopo di ripartire le forze
sismiche su telai generici. Un’in-
teressante possibilita & poi quella
della soluzione in serie di piu
strutture i cui dati siano stati intro-
dotti e memorizzati in file conti-

ui (ad esempio da Sap30 a

ap40). Cid consente di sfruttare
i tempi morti lasciando lavorare il
personal in modo completamente
automatico, e risulta particolar-
mente utile {Jro rio nel calcolo di
gruppi di telai da utilizzare come
strutture di irrigidimento in Spa-
ce.

Gli altri moduli del package

_Purtroppo lo spazio a disposi-
zione € poco, per poter approfon-
dire anche gil altri moduli. Anzi-
tutto parliamo di Grid, che, in ana-
logia coi metodi risolutivi di Sap,
analizza i grigliati piani di fonda-
zione, comprensivi di travi su suo-
lo alla Winkler. Si & gia accennato
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# Diagramma del Momento # v, ® ®
Scala delle lunghezze: 1/ 200 SOftltalla

Scala dei momenti :un segmento = 300 kgm

Figura 4: Diagrammi del Momento e del
Taglio del programma Solaio.

a Space, che si occupa di strutture
intelaiate spaziali a impalcato rigi-
do comunque configurate (con te-
lai, pareti e irrigidimenti generi-
ci); con esso € anche possibile
I'analisi di pesi sismici, il calcolo
delle sollecitazioni per le pareti
Al taglianti e la ripartizione delle
azioni orizzontali. L'input ¢ alleg-
gerito dalla ripetizione di elemen-
ti, I'output consente una verifica
immediata, come dallo schema di

t Diagramma del Taglio % figur;i 5. : . o i
Scala delle lunghezze: 1/ 200 - Gli stessi dati geometrici su file
Scala dei tagli  :un segmento = 400 kg : dei telai di cui si e elaborata la

ripartizione delle azioni con Spa-
Ceé possono essere usati come in-
put del modulo Telort, che ha le

T stesse funzioni di Sap, ma per soli

% telai piani a maglie ortogonali;
H il questo limite conduce alla sem-
plificazione dell’'input con la ripe-

A tizione, anche in questo caso, di

R elementi utilizzati piu volte, tutta-
via senza poter disporre di un sa-

10y omario. Chiude la carrellata So-

aio, un modulo semplice, ma di

. T ampio utilizzo, dedicato al calco-

e %‘_‘ lo dei solai, con progetto delle ar-

mature a flessione e delle fasce
1 }piene e semipiene (diagrammi in
iﬁura 4). 1 “conti tornano” grazie

allo sforzo progettuale del packa-
! §e e al collaudo professionale del-
w ‘autore; cosi pure grazie all’opera

i + dello studio milanese che ha mes-
so lodevole impegno nei numero-
L i si benchmark e test di validazione
erlg)ortare il package in mondo
K’ls 0s, e pare deciso ad assicura-
re un valido e indispensabile sup-
porto d’installazione e consulti-

VO.
&
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