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Chi siamo

2S. | . | 6azienda i1 talian
distribuisce 1l software di calcolo strutturale
PRO SAP.

PRO_SAP progetta cemento armato, acciaio,
muratura ordinaria e armata, legno, XLAM,
travi reticolari miste, pareti estese debolmente
armate, rinforzi in FRP per muratura e c.a.
esistenti.



Il metodo degli elementi finiti

b Il Metodo degli Elementi  Finiti (FEM) e
una soluzione matematica a problemi
Ingegneristici ottenuta discretizzando |l
problema fisico attraverso NODI ed
ELEMENTI.

b SI applica non solo al calcolo strutturale
ma a moltissimi problemi ingegneristici
(trasmissione del calore, fluidodinamica,
geotecnica, e€)



Gradi di liberta

Le incognite in un
problema FEM

sono riferite al Uy
gradi di liberta

| gradi di liberta Nodo
dipendono dal tipo
di elemento e di \
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Connettivita degli element

O Un elemento trasferisce | carichi ad
un altro attraverso |1 nodi comuni

Nessuna comunicazione Comunicazione
tra gli elementi Tra gli elementi
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Legame tensione -deformazione

Le equazioni base che legano forza, tensione e
deformazione per una  semplice asta _sono le
seguenti:
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Metodo degli elementi finiti

Le equazioni base non necessitano di un
computer per essere risolte.

Il computer € necessario quando aumenta la
complessita del problema:

A Geometrie complesse

A Variazione di materiale tra le parti di una struttura
A Necessita di molteplici casi di carco e combinazioni
A Necessita di analisi dinamiche




Caso generale (elasticita lineare)

| gradi di liberta di ciascun elemento si
combinano per formare una equazione
matriciale. Per determinare lo spostamento
di una semplice asta sottoposta ad una
forza | 0equazi one

{1} = [K] {d}
Noti | | L iIncognita

Dove: {f} = vettore delle forze
[K] = matrice di rigidezza
{d} = vettore degli spostamenti nodali




Soluzione FEM

. La soluzione puo essere ottenuta attraverso
| al gebra matriciale nel

{d} = [K]*{f}

. [K] -1 é ottenuta per fattorizzazione

. Una volta noti gli spostamenti dei nodi & noto
Il campo di spostamenti in ggni elemento A ll
campo di deformazioni U@ noto per
derivazione

. Le tensioni U si ottengono partendo dalle
deformazioni attraverso la legge di Hooke
generalizzata
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Soluzione FEM

_ Le tensioni e le deformazioni sono
ottenute a partire dagli spostamenti

. E molto importante il controllo dei
risultati delle analisi e in particolare
degli spostamenti per assicurarsi che |
ri1sul tat. del |l 6anal I s
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Fasi del progetto di - una struttura

Fasi dell 6analisi per
Definizione del sistema costruttivo e dello schema strutturale

Di mensi onament o di mas si ma
Identificazione dei materiali

Analisi dei carichi

Scelta del tipo di analisi

per cu

T Modellazione

i g‘g: Esecuzione analisi
T Controllo dei risultati
B o Progettazione degli elementi strutturali

Controllo dei risultati della progettazione
Generazione degli esecutivi
Controllo dei disegni esecutivi

[ ——
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Criteri generali di progettazione

COMPORTAMENTO STRUTTURALE

Le costruzioni soggette all’azione sismica, non dotate di appositi dispositivi d’isolamento e/o dissipativi, devono essere
progettate in accordo con uno dei seguenti comportamenti strutturali:

a) comportamento strutturale non dissipativo,

oppure
b) comportamento strutturale dissipativo.

Per comportamento strutturale non dissipativo, nella valutazione della domanda tutte le membrature e i collegamenti
rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico; la domanda derivante dall‘azione sismica e dalle altre azioni e calcolata,
in funzione dello stato limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente dalla tipologia strutturale e senza tener conto delle non
linearita di materiale, attraverso un modello elastico (v. § 7.2.6)

Per comportamento strutturale dissipativo, nella valutazione della domanda un numero elevato di membrature e/o collegamenti
evolvono in campo plastico, mentre la restante parte della struttura rimane in campo elastico o sostanzialmente elastico; la
domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni é calcolata, in funzione dello stato limite cui ci si riferisce e della
tipologia strutturale, tenendo conto della capacita dissipativa legata alle non linearita di materiale. Se la capacita dissipativa e
presa in conto implicitamente attraverso il fattore di comportamento ¢ (v. § 7.3), si adotta un modello elastico; se la capacita
dissipativa e presa in conto esplicitamente, si adotta un’adeguata legge costitutiva (v. § 7.2.6).

CLASSI DI DUTTILITA

Una costruzione a comportamento strutturale dissipativo deve essere progettata per conseguire una delle due Classi di Duttilita
(CD):

- Classe di Duttilita Alta (CD”A”), ad elevata capacita dissipativa;
- Classe di Duttilita Media (CD”B”), a media capacita dissipativa.

La differenza tra le due classi risiede nell’entita delle plasticizzazioni previste, in fase di progettazione, sia a livello locale sia a
livello globale.
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Costruzioni In Acclalo
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