Microsap 8.3B – Release Notes – 11.10.2004


Nuova Release Microsap 8.3B

La tabella seguente riassume le principali differenze tra la precedente Rel.8.2C del Solutore ad Elementi Finiti Microsap e la Release 8.3. Le caratteristiche contrassegnate con (8.3A) o (8.3B) sono state inserite o modificate nella Rel.8.3A o Rel.8.3B. La Rel.8.3A contiene inoltre la correzione di alcuni errori presenti nella release precedente.

	Caratteristica
	Microsap Rel.8.2C
	Microsap Rel.8.3/Rel.8.3A/Rel.8.3B

	Versioni Disponibili
	Plus (nessun limite)

LT (800 elementi e 1500 nodi)


	Plus (nessun limite)

LT (800 elementi e 1500 nodi)

Demo (50 elementi e 100 nodi)

Library (.DLL; .LIB)

	Indirizzari e Nomi File
	Linea di comando max 128 caratteri

Percorso file max 32 caratteri

Nomi file max 12 caratteri
	Linea di comando max 256 caratteri

Percorso file max 192 caratteri

Nomi file max 32 caratteri

	Esecuzione di Comandi di Sistema Entro il File Dati (8.3B)
	Solo attraverso l’interprete dei comandi CMD.exe
	Comandi diretti alle funzioni del sistema operativo eseguibili prima e dopo i moduli di calcolo

	Esecuzioni Multiple entro lo Stesso File Dati (8.3B)
	Solo esecuzione parziale di alcuni moduli
	Esecuzioni multiple di più lavori con variazione del nome lavoro e/o indirizzario

	Buffer di Memoria
	Max 8 Mbytes con dimensione assegnata durante l’installazione
	Max 256 Mbytes con allocazione dinamica

	Regioni Rigide Master/Slave
	Solo tra nodi collegati ad elementi Beam
	Definibile tra gruppi di nodi qualsiasi

	Accoppiamento Nodale
	Non disponibile
	Tra qualunque grado di liberta e tra gruppi di nodi qualsiasi

	Estremità Rigide degli Elementi Beam

(8.3A)
	Definibili solo nel sistema locale di destinazione dell’elemento
	Definibili anche nel sistema globale e in quello  locale di origine. Utile per estremità rigide con orientazione generica

	Orientazione Sezioni Elemento Beam (8.3A)
	Solo con nodo K. Orientazione alternativa solo per casi particolari
	Anche attraverso rotazione attorno all’asse dell’elemento

	Comportamento a Parete di Taglio per l’Elemento Beam (8.3A)
	Non disponibile
	Rigidezza a taglio su un asse locale e a flessione (o nulla) sull’altro asse

	Carichi Riferiti al Sistema Globale per gli Elementi Beam (8.3A)
	Solo carichi di elemento riferiti al sistema locale
	Sei nuovi tipi e diagrammi di carico in direzione globale qualsiasi

	Carichi e Masse Concentrati sui Nodi Slave
	Non consentiti. Devono essere trasferiti al nodo master
	Nessuna distinzione d’uso. Gestiti automaticamente dal programma

	Assegnazione Carichi Nodali e Masse
	Solo con ordine fisso di nodo e carico. Una sola linea di carico assegnabile sullo stesso nodo
	Definibili in qualunque ordine e numero. I carichi ( masse) assegnati sullo stesso nodo sono sommati

	Interpolazione Spettro di Risposta Tabulare
	Lineare
	Logaritmica Log-Log

	Spettro di Risposta Analitico
	Vecchia normativa
	Aggiornato alla nuova normativa

	Direzione di Eccitazione
	Solo in direzione assegnata
	Anche contemporanea su due o tre assi

	Composizione dei Modi
	Solo SRSS
	5 diversi metodi: SRSS, CQC, Double-Sum, Grouping, NRL-Sum

	Combinazione Eccitazione  su Più Assi
	Non disponibile
	Automatica SRSS dopo la composizione dei modi sui tre assi

	Spettri di Risposta in Più Direzioni
	Non disponibile
	Assegnabili contemporaneamente e eventualmente diversi sui tre assi

	Fattore Significativo dei Modi di Vibrare
	Non disponibile
	Sono sviluppati solo i modi con massa partecipante superiore al valore predefinito

	Limite di Frequenza
	Non disponibile
	Sono sviluppati solo i modi con frequenza inferiore al limite definito

	Fattore di Smorzamento
	Non disponibile
	Costante o variabile con la frequenza

(smorzamento strutturale e viscoso)

	Calcolo Reazioni Vincolari
	Solo assegnando opportuni elementi Boundary ad alta rigidezza
	Automatico su tutti i nodi vincolati e per tutti i tipi di analisi

	Output su File dei Risultati
	Parziale
	Completo. Comprese le reazioni vincolari, le composizioni modali e tutte le tabelle dell’analisi sismica (frequenze, masse efficaci, fattori di partecipazione, coefficienti modali, ecc.)


Versione Library.

Le versioni Plus, LT e Demo sono dei programmi eseguibili (.EXE) indipendenti. Le versioni Plus e LT sono dotate di chiave hardware. Ad iniziare dalla Rel.8.3, il solutore Microsap è anche disponibile in versione “Library”. Le versioni Libreria di tipo dinamico (.DLL) e statico (.LIB), pur essendo equivalenti alle versioni .EXE, non sono direttamente eseguibili..Esse sono utilizzate dalle software houses che ne acquistano la licenza d’uso, per essere integrate in modo ottimale in applicazioni specifiche (ad esempio software di progettazione civile o meccanica). Le versioni Library possono essere fornite con differenti caratteristiche ed eventuali limitazioni nelle funzioni e contenere delle personalizzazioni. Le copie possono essere protette da chiave hardware o da password software assegnata alla software house.

Le caratteristiche dettagliate delle modalità di aggancio e d’uso sono descritte in un documento separato. Nel caso più generale il colloquio tra il programma chiamante e la libreria avviene attraverso tre buffer. Il primo buffer contiene inizialmente la linea di comando Microsap (path al file dati di input e direttive) e riceve in output i messaggi del solutore che informano sullo stato corrente dell’esecuzione. Il secondo buffer contiene un vettore di 16 registri di controllo della soluzione. Infine, il terzo buffer può contenere una stringa di personalizzazione del titolo della dialog box e della console di cui il solutore può far uso a richiesta.

Il programma chiamante può decidere se effettuare l’esecuzione del solutore sullo stesso thread oppure su un thread separato, in parallelo ad altre elaborazioni.

Esistono diverse modalità di esecuzione e di interfaccia col programma chiamante. Nel caso più semplice il programma può limitarsi a richiamare la routine principale del solutore e aspettare che esso finisca, controllando l’eventuale codice di errore. Nel caso più generale esso può controllare i messaggi provenienti dal solutore, i registri di controllo e predisporre le opportune informazioni all’utente e modificare di conseguenza il corso dell’esecuzione.

Esistono comunque delle modalità intermedie, attivabili semplicemente settando un opportuno flag nei registri di controllo, con le quali è lo stesso solutore a predisporre una finestra di dialogo (dialog box) e una finestra di informazione (console). 

Il programma chiamante può attivare due tipi di dialog box. Nel caso più semplice essa è costituita da una linea di testo (static text) su cui compaiono i messaggi principali che informano sullo stato dell’esecuzione, da una progress bar, per visualizzare le fasi a sviluppo lento e da un bottone, per l’arresto dell’esecuzione. L’alternativa è una dialog box con ulteriori controlli che modificano temporaneamente le caratteristiche dell’output video, se richiesto.

Indipendentemente dall’utilizzo della dialog box, è attivabile una console, anche questa definibile con due livelli di complessità. Nel caso semplice essa mostra un riassunto delle operazioni che il solutore sta effettuando. Alternativamente essa può visualizzare un output completo comprendente, su richiesta, anche i risultati finali del calcolo (sforzi, spostamenti, ecc.) in vari formati (continuo, per pagine, ecc).  

Modifiche Effettuate sull’Input e Output delle Rel.8.3/.8.3A/8.3B Rispetto alla Rel.8.2C

Modifiche Generali 

Esecuzione Batch.

In esecuzione batch (quando è eseguita la linea MSP32.EXE con la stringa parametri) è possibile assegnare una serie di 8 diverse direttive che possono assumere generalmente 3 valori (vero, falso, non assegnato). Ad esempio, la direttiva n.7 può assumere i valori: /W (vero – finestra Microsap massimizzata), /X (falso – finestra Microsap minimizzata), oppure non assegnata (default – finestra Microsap di dimensione standard 470x290).

Nella Rel.8.3, la direttiva n.6 che disabilita l’output su video è cambiata.  Se ad essa non è assegnato alcun valore (default), l’output su video è disabilitato e inoltre la finestra Microsap è nascosta. Una sessione di lavoro terminata regolarmente si conclude automaticamente senza alcun intervento interattivo ed il controllo è restituito al sistema operativo. I messaggi di errore sono comunque ancora evidenziati a video e sospendono l’esecuzione. Se invece è assegnato esplicitamente il valore /S o /T il funzionamento è analogo a quello delle release precedenti (finestra Microsap visibile e output video disabilitato o abilitato). Se la direttiva n.6 non è assegnata e alla direttiva n.7 è assegnato un valore (/X o /W) la finestra Microsap è visibile, il logo iniziale non è rappresentato e il termine dell’esecuzione avviene senza messaggio di conferma. Esempi:

C:\MSP83\MSP32.EXE INPUT,C:\MSP83\Cartella1\Esempio.dat,Y/N/D

Col precedente esempio il solutore è eseguito in modalità nascosta (se privo di errori). E’ generato il file di output Esempio.out e il file dei risultati Esempio.rst in formato binario. I file di lavoro sono cancellati al termine dell’esecuzione.

C:\MSP83\MSP32.EXE INPUT,C:\MSP83\Cartella1\Esempio.dat/N/D/X

Simile al precedente, ma il file Esempio.out non è generato.  L’esecuzione può concludersi automaticamente senza alcun intervento dell’utente. La finestra Microsap è però visibile in forma minimizzata. Ciò consente all’utente (cliccando col tasto destro del mouse) di accedere alla funzione “Chiudi” che permette l’arresto brutale dell’esecuzione in qualunque istante.

Linea di Comando.

La lunghezza massima della linea di comando in esecuzione batch è stata estesa a 256 caratteri. Generalmente non sono permessi caratteri bianchi entro la linea di comando, tranne quello di separazione tra il nome del file da eseguire (MSP32.EXE) e la stringa dei parametri. E’ tuttavia permessa la presenza di caratteri bianchi entro il percorso del file di input. In tal caso è però necessario racchiudere tutta la stringa parametri entro virgolette.

Esempio:

C:\MSP83\MSP32.EXE “INPUT,C:\MSP83\Nuova Cartella1\Nuova Cartella2\Esempio.dat/N/D/X”

Percorso Indirizzario di Lavoro e Nomi File.

La massima lunghezza del percorso completo del file di input è stata estesa a 160 caratteri. Il nome del file di input (nome lavoro) è stato portato a 28 caratteri e l’estensione è sempre di 4 caratteri max, compreso il punto di separazione (nome.ext = max 32 caratteri). L’indirizzario specificato al campo file input della riga di comando diventa l’indirizzario corrente su cui sono aperti tutti gli altri file (file di lavoro = nome.0??; file di output = nome.out; file risultati = nome.rst).

Esecuzione di Comandi del Sistema Operativo.

Entro il file dati, nella Rel.8.3A e precedenti era possibile richiamare il modulo DOS (similmente a INPUT, BEAMX, ecc.), per aprire l’interprete dei comandi CMD.exe ed eseguire qualunque comando di sistema secondo la sintassi richiesta (v. CMD.exe e Help dal prompt comandi di Windows). La sintassi per l’esecuzione del modulo DOS è la seguente:

(
(
DOS

comando

comando

(
(
linea bianca

(
(
In pratica, la linea di controllo inizia con la mnemonica DOS, seguita da una serie di comandi di sistema. La sequenza termina con una linea bianca. Per ogni comando è richiamato CMD.exe che apre la console di sistema, esegue il comando e chiude la console. Ogni linea non può superare i 127 caratteri.

La Rel. 8.3B risulta modificata come segue.

1) Il modulo per l’esecuzione dei comandi di sistema può essere ancora attivato nello stesso modo. Questo è lasciato per compatibilità. La stessa funzione può essere eseguita dai nuovi comandi CMD e RUNFILE.

2) La Rel.8.3B può eseguire una serie di comandi di sistema e non, direttamente e senza l’intervento di CMD.exe. I nuovi comandi con esecuzione diretta sono i seguenti.

!commento
Linea di commento

/commento
Linea di commento


Linea di commento

RENFILE “old filename” “new filename”
Cambia nome al file o copia su diversa cartella

DELFILE “file path”
Cancella uno o più files

CHNGDIR “directory path”
Cambia indirizzario corrente

DELDIR “directory path”
Cancella indirizzario

MAKEDIR “directory path”
Crea nuovo indirizzario

RUNFILE “filename” “command line arguments”
Esegue un programma esterno

WRKDIR “directory path”
Cambia l’indirizzario di lavoro Microsap

WRKNAM “workname”
Cambia il nome lavoro corrente Microsap 

CMD linea di comando
Esegue un comando dell’interprete CMD.exe

Note.

1) I parametri di ogni comando sono racchiusi tra virgolette ed eventualmente distanziati con uno o più caratteri (ad es. spazi bianchi). La mnemonica dei comandi deve però iniziare dalla prima colonna ed essere in maiuscolo. Fa eccezione CMD in cui la linea comando non è racchiusa tra virgolette. L’intera linea non può superare i 127 caratteri, compresa la mnemonica. I comandi non possono essere assegnati entro le linee dati dei moduli Microsap, ma possono essere inseriti prima e dopo e anche come linee iniziali del file dati.

2) Se la linea è tutta bianca oppure inizia col carattere “!” oppure “/” essa è considerata una linea di commento.

3) RENFILE accetta il path completo. Se il path è diverso, ma sullo stesso disco, è effettuata la copia da una directory all’altra.

4) DELFILE accetta wildcards per cancellare più files contemporaneamente.

5) CHNGDIR, MAKEDIR e DELDIR sono le funzioni standard del sistema operativo e non modificano alcuna variabile entro il solutore.

6) RUNFILE manda in esecuzione il programma assegnato col primo parametro e con eventuali argomenti specificati col secondo parametro. E’ aperto un nuovo processo e il solutore è sospeso temporaneamente fino alla completa esecuzione del nuovo programma.

7) WRKDIR modifica il nome della directory di lavoro del Microsap ed esegue CNGDIR per cambiare fisicamente la directory corrente. Deve essere eseguito solo prima di una nuova esecuzione del modulo INPUT entro lo stesso file, contenente più lavori.

8) WRKNAM modifica il nome del lavoro corrente Microsap. Permette di cambiare i nomi dei file generati dal solutore per il lavoro seguente. Deve essere eseguito solo prima di una nuova esecuzione del modulo INPUT entro lo stesso file, contenente più lavori. In caso contrario, il nuovo lavoro riscriverà i file di quello precedente, a meno che non sia eseguito WRKDIR.

9) CMD è del tutto equivalente all’esecuzione di un comando entro il vecchio modulo “DOS”. Esso lancia l’interprete di comandi di sistema CMD.exe ed esegue il comando indicato nel seguito della linea, con la stessa sintassi voluta da CMD.exe.

10) Tutti i comandi possono generare un codice di errore n.78, con esclusione di DELFILE che non genera mai alcun errore.

Esecuzioni di Più Lavori Entro lo Stesso File Dati.

La linea di comando per l’esecuzione del solutore è della forma:

C:\MSP83\MSP32.EXE nome modulo, file input, file output /direttive

nome modulo = nome del modulo dal quale inizia l’esecuzione del file di input. Entro il file di input viene ricercata la prima linea contenente il nome modulo e da questo punto inizia l’esecuzione. Le linee precedenti sono ignorate. In genere il nome modulo è INPUT. Nella Rel. 8.3A e precedenti il nome del modulo da eseguire doveva essere sempre assegnato.

Nella Rel. 8.3B il funzionamento è lo stesso, ma il nome modulo può essere omesso (oppure può essere bianco). La virgola di separazione, prima di file input deve essere presente. In questa situazione l’interpretazione del file dati inizia dalla prima linea, che non necessariamente deve essere INPUT. E’ infatti possibile eseguire uno o piu comandi tra quelli dell’elenco precedente, ad esempio per cambiare il nome lavoro, la directory di lavoro o altro.

La Rel.8.3B consente, nello stesso file, l’esecuzione completa di più lavori, sulla stessa cartella o su cartelle separate. Per default il nome dei file di lavoro (e anche del file risultati .RST) e la directory di lavoro coincidono col nome e directory del file di input. E’ ora possibile, prima dell’esecuzione di INPUT, riassegnare il nome lavoro e/o l’indirizzario di lavoro (v. esempio Esecuzioni_Multiple.dat, nella directory \ESEMPI_).

Modulo INPUT

Linea B

E’ stato aggiunto il campo n.8, di tipo intero. 

Esso indica lo spazio, in Megabytes, del buffer da riservare durante la soluzione del sistema di equazioni. Normalmente, in qualunque altra fase del programma, viene allocato dinamicamente lo spazio necessario. Tuttavia, il modulo SOLVE  attualmente utilizza un metodo di fattorizzazione diretto a blocchi. Esiste quindi la possibilità di risolvere il problema con molti blocchi utilizzando un buffer piccolo o viceversa. L’algoritmo attuale si dimostra generalmente più efficiente se sono utilizzati blocchi piccoli. Nelle release precedenti la grandezza del buffer veniva stabilita in fase di setup. Il valore di default (che si ottiene inserendo un valore uguale a zero) era  fissato in  0.76 Mbytes con un valore massimo assegnabile di 4 Mbytes. Esiste, per ogni problema un valore minimo indispensabile. Se il buffer assegnato è insufficiente, il programma terminava con un messaggio di errore e occorreva aumentare la grandezza del buffer.

Nella Rel.8.3 il valore massimo del buffer può arrivare a 128 Mbytes. Inoltre, la grandezza del buffer è assegnabile, per ogni problema separatamente sfruttando appunto il campo n.8 della linea A di INPUT, che sovverte temporaneamente la assegnazione di setup. Inoltre il funzionamento per la situazione di default è cambiato. Assegnando il valore zero il programma non termina più per memoria insufficiente, ma è invece ricercata la grandezza ottimale per poter risolvere il problema. Generalmente quindi il consiglio è di usare il valore di default in fase di setup e di non assegnare il campo n.8 citato (se questo è nullo, vale il valore di setup). Eventualmente, a scopo di test e per problemi impegnativi, può essere assegnato il campo n.8. Le versioni LT e Demo continuano ad avere un buffer fisso.

Linee C

I codici di vincolo ai campi 2-7 possono essere ora usati per imporre il legame master-slave su tutti i tipi di elemento. Nelle release precedenti i nodi slave potevano appartenere solo ad elementi beam. E’ stato inoltre implementato un nuovo legame di vincolo (nodal coupling) con cui è possibile accoppiare uno o più gradi di libertà di gruppi di due o più nodi. Ad esempio, è ora possibile schematizzare dei contatti striscianti tra due parti di strutture. E’ sufficiente che l’interfaccia sia costituita da coppie di nodi diversi, ma con uguale posizione. Accoppiando quindi i nodi per tutti i gradi di libertà si ottiene una condizione uguale a quella di continuità. Viceversa, accoppiando solamente uno o due gradi di libertà di traslazione, le due parti sono libere di slittare su un piano o su una linea. I gradi di libertà non accoppiati sono invece liberi di assumere spostamenti o rotazioni indipendenti. Nel seguito si riportano le relazioni che legano gli spostamenti dei nodi slave rispetto a quelli del nodo master, sia nel legame master-slave sia nell’accoppiamento nodale.

Master-Slave
Nodal Coupling
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Il legame master-slave è attivato, come nelle precedenti release, assegnando il valore del codice di vincolo slave uguale al numero del nodo master. Se tale valore è assegnato negativo è invece attivato il nodal coupling. Su uno stesso nodo possono coesistere codici di vincolo di tipo diverso. Ad esempio, uno stesso nodo può avere una rotazione soppressa, una traslazione con legame master-slave, un’altra con nodal coupling e i restanti gradi di libertà indipendenti.

Si noti che nel legame master-slave il nodo slave è trascinato rigidamente dal master. Il suo spostamento dipende quindi non solo dallo spostamento del master nella stessa direzione, ma anche dalle rotazioni del master attorno agli assi perpendicolari e dalla posizione di master e slave. Nel legame nodal coupling gli spostamenti o rotazioni del nodo slave sono invece uguali a quelli del master, indipendentemente dalla reciproca posizione. Se perciò due o più nodi hanno un grado di libertà accoppiato, uno qualunque di essi può essere designato come master. Nel legame master-slave o nodal coupling è più esatto parlare di legame tra gradi di libertà più che di legame tra nodi. Uno stesso nodo può infatti essere connesso a master diversi nei diversi gradi di libertà. 

Si ricordi che i gradi di libertà slave non hanno equazione. Per questa ragione, nelle precedenti release, in tali direzioni non potevano essere assegnati carichi o masse concentrate. Se presenti, essi dovevano essere spostati sul nodo master, con l’aggiunta degli eventuali momenti di trasporto. Il programma attualmente esegue questa operazione in modo automatico (v.seguito, Modulo Solve). Inoltre, se un elemento possiede anche carichi di elemento i loro effetti sono correttamente gestiti in modo automatico.

Generalmente un grado di libertà è slave ad uno master dotato di equazione, cioè con codice di vincolo uguale a zero. Tuttavia il programma gestisce correttamente anche la situazione in cui il master ha il grado di libertà soppresso (cioè con codice di vincolo uguale a 1). Un grado di libertà non può invece essere slave ad un altro slave. 

I legami master-slave e nodal coupling possono collegare tra loro elementi di tipo diverso dotati di differenti gradi di libertà. Ad esempio, un elemento Truss, dotato solo di gradi di libertà di traslazione, può avere lo spostamento Ux slave a quello appartenente ad un elemento Shell, dotato di spostamenti e rotazioni. In tal caso, lo spostamento del Truss è influenzato ovviamente anche dalle rotazioni dello Shell.

Anche nella nuova release i vincoli (gradi di libertà soppressi, master-slave, nodal coupling) possono essere assegnati solo lungo gli assi globali. In caso contrario, è necessario interporre elementi Boundary, Truss o Beam per ottenere gli stessi effetti su assi non paralleli a quelli globali.

Nel caso in cui la struttura contenga elementi Beam che non trasmettono tutti i gradi di libertà agli elementi adiacenti, non è necessario l’impiego del legame master-slave o nodal coupling. E’ invece più opportuno utilizzare i campi n.11 e n.12 delle linee J del modulo BEAMX, per rilasciare le componenti di azione interna non trasmesse.

L’output della tabella “Equation Numbers” è stato leggermente modificato. I codici di vincolo dei gradi di libertà slave sono stampati con l’indicazione del numero di nodo master seguito dalla lettera “s”. Viceversa se il legame è di nodal coupling, esso è contrassegnato con la lettera “c”.

Nota. Nel legame Nodal Coupling, l’accoppiamento di gradi di libertà tra nodi con posizione non coincidente può introdurre dei vincoli impliciti le cui reazioni non sono evidenziate dal programma.

Nota Importante.

Nel caso di analisi dinamica e di uso di regioni rigide con legame master-slave il nodo Master deve essere posizionato in corrispondenza del baricentro delle masse della regione rigida (v. Manuale, Modulo INPUT, Linee C, nota g). Quindi, tutta la massa della regione rigida può essere concentrata sul Master (su cui devono essere anche specificati i momenti di inerzia polare risultanti). Viceversa, la massa può essere specificata solo sui nodi Slave (e in tal caso, la Rel.8.3 effettua automaticamente le opportune trasformazioni). Sia i nodi Slave che il Master possono anche non appartenere ad alcun elemento. La soluzione migliore è quella di costruire un nodo master separato, baricentrico e privo di massa e specificare le masse solo sui nodi slave, anche non appartenenti ad alcun elemento. Nessuna limitazione sulla posizione dei Master sussiste invece nel caso di sola analisi statica.
Modulo BEAMX

Linea A

E’ stato aggiunto il campo n.9, di tipo reale e (nella Rel.8.3A) il campo n.10 intero.

Al campo n.9 può essere specificato il valore di default da assegnare al Fattore di Taglio (() alle aste a cui non è associato un set di proprietà estese (Linee J, campo n.10 uguale a zero) oppure il cui Fattore di Taglio è stato specificato nullo (Linee D, campo n.2 oppure n.3).  Se è assegnato un valore (maggiore o uguale a 1.) al parametro, la deformabilità a taglio è attivata per tutte le aste del gruppo.  Ad esempio, assegnando il valore 1.2, se non è specificato esplicitamente un fattore  di taglio con il set proprietà estese, l’area di taglio sarà AS=A/(, senza alcuna distinzione riguardo alla direzione locale 2 o 3. 

Il campo n.10 (KOP) stabilisce la convenzione utilizzata per l’orientazione delle sezioni degli elementi. Sono contemplati i casi seguenti.

a) KOP = 0

Se il campo n.10 é uguale a zero o non é assegnato, il comportamento è quello della precedente Release, descritto nel Manuale. L’asse locale 1 coincide con l’asse I-J dell’elemento. Gli assi 2 e 3 definiscono invece la posizione degli assi principali d’inerzia della sezione, e quindi la sua orientazione. Per definire la posizione dell’asse 2 deve essere assegnato il nodo K, giacente sul piano locale 1-2 (come nei vari SAP). Esiste un metodo alternativo al nodo K, che consente di orientare la sezione secondo le direzioni degli assi globali. Se il campo n.4 delle linee J è positivo, esso indica il nodo K da usare per la definizione dell’asse 2. Viceversa, se sono assegnati i valori -1,-2,-3 il piano principale 1-2 sarà orientato parallelamente agli assi globali X,Y,Z e con l’asse 2 concorde con X,Y,Z. I valori –4,-5,-6 producono lo stesso risultato, ma con l’asse 2 con verso discorde a X,Y,Z. Ad esempio, se l’asse Z è verticale e verso l’alto, col valore –3 la sezione sarà orientata con il piano principale 1-2 anch’esso verticale e con l’asse 2 verso l’alto.

b) KOP=1,2

Nella Rel.8.3A è stato introdotto un metodo generale di orientazione alternativo al nodo K. Tale metodo è da preferire poiché evita la definizione di nodi non strutturali. Se al campo n.4 delle linee J è inserito un valore positivo, esso è trattato nel modo usuale, come numero di nodo K. Un valore minore o uguale a zero è invece interpretato come angolo di rotazione attorno all’asse dell’elemento rispetto alla giacitura standard. Se KOP=1 l’angolo è assegnato in gradi. Se invece è posto KOP=2, l’angolo è in centesimi di grado. Poichè il campo n.4 è di tipo intero, col primo metodo è possibile orientare la sezione con precisione di 1 grado, mentre col secondo metodo la precisione è di 0.01 gradi. La giacitura standard per la sezione (angolo zero) è quella con il piano 1-2 parallelo all’asse Z (cioè con l’asse 3 parallelo al piano XY) e l’asse 2 dalla parte di +Z (coincide con K=-3 del metodo a) precedente). L’angolo è positivo in senso antiorario attorno al vettore I-J = 1. Ad esempio, con KOP=1, se al campo n.4 delle linee J è indicato il valore –30, gli assi 2-3 saranno ruotati di 30 gradi in senso antiorario attorno all’asse 1 rispetto alla giacitura iniziale. Con KOP=2 la rotazione sarebbe invece di soli 0.3 gradi. Per gli elementi con asse parallelo a Z (e fino a 0.5 gradi) la giacitura di default è col piano 1-2 parallelo all’asse X e con l’asse 2 opposto al verso +X, come con K=-4 del caso a). Vedi figura.  
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Orientazione degli assi locali e rotazione rispetto alla giacitura standard per KOP=1 e 2

c) KOP=-1,-2

Le opzioni  KOP=-1 e KOP=-2 sono simili al caso b), ma utilizzano la seguente logica. Il nodo K, se usato, deve essere definito sul piano principale 1-3. Utilizzando il metodo di orientazione alternativo (valore nullo o negativo al campo n.4 delle linee J), l’asse 2 è parallelo a XY e l’asse 3 è dalla parte di +Z. Se l’elemento è verticale l’asse 2 è parallelo a YZ e l’asse 3 è opposto a +X. Questa è la convenzione usata ad esempio da Ansys. L’orientazione Microsap (caso b) precedente) si può ottenere da quella Ansys ruotando il sistema locale di 90 gradi in senso antiorario attorno all’asse 1. 

Linee C

Nella Rel.8.3A l’elemento Beamx può simulare il comportamento di una parete di taglio. In particolare, l’elemento può avere un duplice comportamento di tipo Shear Panel lungo uno degli assi locali 2 e 3 (o entrambi) e di tipo Flexural Beam lungo l’altro asse. Il comportamento Shear Panel è attivabile solo per la sezione di tipo 0 (generica). Rispetto alle Release precedenti, i campi delle linee C sono modificati come segue.

1) L’area della sezione (campo n.3) deve essere sempre assegnata

2) Se un momento d’inerzia non è assegnato o è nullo, il comportamento dell’elemento nella direzione di inflessione è di tipo Shear Panel. Ad esempio, se I3=0 (campo n.4) l’elemento è di tipo Shear Panel lungo l’asse 2. Analogamente, se I2=0 (campo n.5) l’elemento è di tipo Shear Panel lungo l’asse 3. Se entrambi i campi sono nulli, esso sarà un pannello di taglio in entrambe le direzioni.

3) La normale rigidezza a Flessione e Taglio dell’elemento Beam in una direzione principale può essere espressa come:
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Se il fattore di taglio non è assegnato (v. linee D) il secondo termine a denominatore non è incluso. Si noti che includendo la deformabilità a taglio l’elemento si deforma maggiormente rispetto al caso in cui è presente il solo termine flessionale. Tranne il caso di travi tozze, il termine tagliante è generalmente trascurabile rispetto a quello flessionale, per cui:
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Quando il momento di inerzia è nullo, il primo termine a denominatore non è inserito e l’elemento è di tipo Shear Panel, con rigidezza:
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L’elemento Shear Panel è quindi piuttosto rigido e scarsamente deformabile. Un’altra sua caratteristica è che esso non presenta rigidezza alla rotazione attorno all’asse perpendicolare a quello di taglio. Tale rigidezza può essere fornita da altri elementi che la trasmettano. In ogni caso, il programma assegna una piccola rigidezza alla rotazione. 

4) Anche se l’elemento è di tipo Shear Panel in una o entrambe le direzioni, esso possiede l’usuale rigidezza a compressione/trazione e la rigidezza torsionale. Se si desidera sopprimere quest’ultima, è sufficiente assegnare il momento di inerzia torsionale J (campo n.6) uguale a zero. Anche in questo caso il programma introdurrà una piccola rigidezza.

5) Come visto, se l’elemento è di tipo Shear Panel in una direzione, l’area resistente a taglio è ridotta del fattore 1/(. Tuttavia, se (<1 (o eventualmente nullo), l’area di taglio è assunta uguale a A.   

Spesso la dimensione della sezione dell’elemento nella direzione coincidente con quella di comportamento Shear Panel non può essere trascurata. La posizione degli spigoli estremi non può essere quindi fatta coincidere con il centro della sezione. Inoltre, se sull’elemento sono appoggiate delle travi, il punto di appoggio potrebbe non coincidere col centro della sezione della parete e nemmeno con lo spigolo estremo di essa. In questi casi, la schematizzazione migliore potrebbe consistere nell’assegnare alle travi che convergono sul pannello dei nodi di estremità coincidenti con i punti di appoggio sul pannello. Questi saranno quindi dichiarati slave (per gli spostamenti in X,Y,Z e per la rotazione attorno a Z) al nodo sull’asse del pannello. Se invece i nodi appartengono ad un impalcato rigido, essi saranno tutti slave al nodo baricentrico dell’impalcato. L’elemento Shear Panel non trasmette il momento flettente e quindi la risultante delle azioni di appoggio sulle travi sarà sempre centrata sul pannello.

Linee E

E’ stato aggiunto il campo n.8, di tipo reale (può anche essere specificato di tipo intero).

E’ un flag che indica se il vettore spostamento dal nodo all’estremità rigida è assegnato nel sistema locale xe,ye,ze (flag=0) definito dalla posizione iniziale oppure in quello rototraslato 1,2,3 dell’elemento (flag=1). La convenzione utilizzata nella precedente release (e anche, ad esempio, in Ansys) era quest’ultima. Tuttavia, se le estremità rigide sono sull’asse dell’elemento, le due convenzioni coincidono. In effetti il secondo metodo sembra essere di uso piuttosto macchinoso quando i due vettori spostamento sono generici (con le tre componenti diverse da zero), per cui, nella Rel.8.3 si è preferito utilizzare come default la prima convenzione. In pratica, se la situazione di partenza (posizione dei nodi) è quella più immediata da definire, si userà il metodo di default. In caso contrario, se è nota la posizione finale dell’asta, si userà il metodo alternativo. Ad esempio, durante i test effettuati in fase di messa a punto di questa nuova funzione, è stato eseguito il confronto con un problema equivalente in cui i conci rigidi erano schematizzati con travi rigide (grande sezione e modulo elastico). Di conseguenza, mentre era immediato assegnare le due travi rigide, risultava quasi impossibile e a rischio di errore riprodurre le componenti dei vettori Di e Dj delle linee E utilizzando il vecchio metodo.

Nella Rel.8.3A è stata aggiunta una ulteriore possibilità (flag=-1), che consente di definire le componenti dei vettori Di e Dj nel sistema globale. Anche in questo caso, come nei due precedenti, le componenti di spostamento (Dx, Dy, Dz) sono definite a partire dalla posizione dei nodi. Ad esempio, la coordinata Px dell’estremità flessibile è definita come Px = Nx+Dx, essendo Nx la coordinata x del nodo.

Nota: la fig. V.7 del manuale ha gli assi tracciati in modo poco chiaro e verrà modificata o soppressa. Il passaggio da IJK a 123 avviene con una rotazione Alfa attorno a 2 e con una rotazione Beta attorno a 3. L'asse 3 rimane parallelo al piano xe-ze.

Linee G

Nella Rel.8.3A la libreria dei carichi di elemento è stata estesa con 6 nuovi tipi. A differenza dei tipi già presenti, questi nuovi carichi sono riferiti al sistema globale e proiettati sugli assi locali dell’elemento. La tabella della nota a) è estesa come segue.

	Tipo
	Descrizione
	p1
	p2
	p3
	p4
	p5
	p6

	13
	Carico uniformemente ripartito agente in direzione V
	vx
	vy
	vz
	q
	(A
	(B

	14
	Forza concentrata agente in direzione V
	vx
	vy
	vz
	Fv
	(
	

	15
	Momento concentrato agente in direzione V   (attorno a V)
	vx
	vy
	vz
	Mv
	(
	

	16
	Diagramma di carico ripartito in funzione di x
	vy
	vz
	q(x0)
	x0
	dqx/dx
	

	17
	Diagramma di carico ripartito in funzione di y
	vz
	vx
	q(y0)
	y0
	dqy/dy
	

	18
	Diagramma di carico ripartito in funzione di z
	vx
	vy
	q(z0)
	z0
	dqz/dz
	


Il carico è applicato nella direzione del vettore V, di cui sono assegnate le componenti vx, vy, vz riferite al sistema globale. Il vettore può avere lunghezza qualunque, ma almeno una componente deve essere diversa da zero.Ad esempio, per il tipo 13, con la serie di parametri 0.,2.,0.,125.,0.2,0.9 è applicato un carico di intensità 125 in direzione +Y, da 0.2L a 0.9L. Lo stesso risultato può anche essere ottenuto con: 0.,-1.,0.,-125.,0.2,0.9 anche se si consiglia vivamente di introdurre il carico sempre con segno positivo ed utilizzare V per definire sia la direzione che il verso.

La proiezione del carico tipo 13 sugli assi locali da generalmente origine a componenti ripartite di tipo 3,6,9, compresa quindi anche una componente assiale, nei casi in cui l’asta non sia perpendicolare alla direzione del carico. Analogamente, il carico tipo 14 darà origine a componenti di tipo 1,5,8. Il carico di tipo 15 origina invece componenti di tipo 2,7,10.

I tipi 16,17,18 permettono di assegnare un diagramma di carico variabile linearmente secondo un asse globale e agente parallelamente al piano degli altri due assi. La direzione è definita dalle componenti di V lungo questi due assi. I parametri n.3 e n.4 assegnano il valore del carico ad una data quota. Il parametro n.5 definisce la variazione del carico con la quota. 
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Esempio di carico tipo 18 (a) e tipo 17 (b). Per assegnare il diagramma di fig.b) sono necessari due set di carico con dq/dy di segno opposto. Il primo set a destra sarà applicato solo alle aste con y<y0 e viceversa.

Ad esempio, per il tipo 18, i parametri 1.,1.,10.5 introducono un carico ripartito di valore costante di 10.5. Il carico è diretto lungo la diagonale degli assi X,Y. Viceversa, assegnando i cinque parametri seguenti: 1.,1.,10.5,30.,-2., si ottiene un diagramma di carico a farfalla, orientato allo stesso modo, con valore 10.5. per z=30 con dq/dz=-2. Per z=0 sarà q=70.5, mentre per z=50 sarà q=-29.5. 

Come noto, tutti i carichi di elemento definiti con le linee G sono applicati solo sulla parte flessibile dell’asta (v. nota i) del Manuale).

Linee J

Nella Rel.8.3A é stata introdotta la possibilità di orientare gli assi locali 2 e 3, che definiscono la posizione degli assi principali di inerzia della sezione, senza la assegnazione del nodo K. Tale possibilità era contemplata nelle precedenti release solo parzialmente, per alcuni casi particolari.

La nuova modalità può essere attivata assegnando KOP=1 (oppure KOP=2) nella linea A (campo n.10). In alternativa può anche essere impiegata una convenzione similare (utilizzata ad esempio da Ansys), assegnando KOP=-1 (oppure KOP=-2). Se KOP=0 o non assegnato, rimane valida la modalità impiegata nelle precedenti release.

Qualunque sia la modalità adottata, se al campo n.4 delle linee J è assegnato un valore positivo, esso è interpretato come numero di nodo K. In caso contrario (valore nullo o negativo), esso indicherà l’orientazione degli assi in alternativa al nodo K.

Se KOP=0, al campo n.4 possono essere utilizzati i codici 0,–1,-2,-3,-4,-5,-6. Il valore zero è ammesso nella Rel.8.3A e il risultato è uguale a quello della nuova modalità con KOP=1.

Se KOP=1, un valore negativo o nullo inserito al campo n.4 delle linee J indicherà l’angolo (in gradi) di cui sono ruotati gli assi 2-3 attorno all’asse 1 dell’elemento rispetto alla giacitura standard (theta=0). Ad esempio, il valore –30 provocherà una rotazione di 30 gradi in senso antiorario (l’asse 2 ruota verso la direzione dell’asse 3 – vedi figura alle note della linea A). Se KOP=2 l’angolo theta è espresso in centesimi di grado. I valori assegnabili al campo n.4 della linea J possono variare da 0 a –360 se KOP=1 e da 0 a 3600 se KOP=2 (rotazione completa di 360 gradi).

KOP=-1 e KOP=-2 attivano la convenzione Ansys, che differisce da quella precedente per le seguenti particolarità. Se è usato il nodo K, esso giace sul piano 1-3 ed individua la posizione dell’asse 3. Se invece il valore al campo n.4 delle linee J è nullo o negativo, è applicata una rotazione d’assi uguale a quella appena vista, ma cambia la posizione iniziale per theta=0: il sistema locale Ansys si ottiene ruotando il sistema Microsap di 90 gradi in senso orario.     

Modulo BOUND

Linea A

E’ stato aggiunto il campo n.3, di tipo intero (KRV). KRV è un flag utilizzato esclusivamente per definire il modo in cui devono essere rappresentate le reazioni vincolari sui nodi connessi al gruppo degli elementi Boundary. Per maggiori dettagli sull’output delle reazioni vincolari, si vedano le note relative al modulo STRESS.

La nuova release del Microsap calcola le reazioni vincolari dalle singole matrici di rigidezza degli elementi e dai corrispondenti vettori di carico.   Se un nodo, appartenente a uno o più elementi, possiede uno o più gradi di libertà soppressi, in quella direzione il programma calcolerà il valore della reazione vincolare. La reazione vincolare è uguale e contraria all’azione che la struttura scarica sul nodo. Per comodità, Il Microsap fornisce il valore della reazione vincolare solo se essa non è nulla. Infatti, quando la struttura è piana, ad esempio, i gradi di libertà di tutti i nodi potrebbero essere soppressi e darebbero origine a un output voluminoso di reazioni di valore nullo.

I nodi non collegati ad alcun elemento o utilizzati solo per l’orientazione dell’elemento (ad esempio, il nodo K degli elementi Beam o il secondo nodo dei Boundary), non sono in ogni caso considerati al fine del calcolo delle reazioni. Se comunque un nodo, pur essendo fisicamente separato dalla struttura, è comunque collegato con un legame master/slave o nodal coupling, sono calcolate le reazioni sugli eventuali vincoli.

L’elemento Boundary è utilizzato principalmente per schematizzare due diverse situazioni:

1) Nella condizione più ovvia, per inserire un supporto elastico, di rigidezza assegnata, tra la struttura e il suolo.

2) Per simulare un supporto rigido in una direzione non coincidente con una direzione globale oppure per assegnare uno spostamento imposto (cedimento anelastico). Come noto infatti, i codici di vincolo assegnati nel modulo INPUT permettono di sopprimere uno spostamento o rotazione solamente nelle direzioni globali.

In entrambi i casi all’utilizzatore potrebbe interessare conoscere la reazione sul nodo connesso al terreno (secondo nodo dell’elemento), che non appartiene però in senso stretto all’elemento stesso.

Se KRV=0 o se il flag non è assegnato, il programma si comporta in modo ortodosso e non calcola la reazione.

Viceversa, se KRV=1, il programma effettua delle operazioni addizionali per ottenere la forza (o momento) sull’elemento e quindi la reazione trasmessa alla struttura. In pratica, ponendo KRV=1 si può evitare di leggere l’output dei risultati dell’elemento per ottenere il valore di forza e quindi la reazione. L’unica differenza consiste nel fatto che le reazioni come calcolate dal programma sono fornite come componenti lungo le direzioni globali degli assi, mentre la forza ottenuta come risultato dell’elemento è il modulo del vettore. Si noti che il Microsap fornisce la reazione sul nodo in cui è applicato il Boundary (nodo N, linee C). 

Modulo SOLVE

Linee A

La sintassi delle linee A non è variata. Pertanto, l’input preparato seguendo le regole della release precedente è del tutto compatibile con la nuova release. Sono comunque state aggiunte le  seguenti semplificazioni:

1) In precedenza era necessario assegnare le linee in ordine di nodo e, per ciascun nodo, assegnare i carichi in ordine di condizione di carico. Ad esempio, assegnare per primi i carichi   agenti sul nodo 1, poi quelli eventualmente presenti sul nodo 2, e così via. Per il nodo 1 dovevano essere inseriti i dati della condizione n.0 (masse concentrate), poi i carichi della condizione n.1, poi la n.2 e così via. Nell’attuale release, sebbene questo schema di input risulti più efficiente, i carichi possono essere assegnati con un ordine casuale, sia per i numeri di nodo che per le condizioni di carico.

2) Nelle precedenti release ogni nodo doveva apparire una sola volta nelle linee di input. Attualmente i carichi su ogni nodo possono essere inseriti con un numero qualunque di linee. I carichi assegnati sullo stesso nodo vengono sempre sommati a quelli eventualmente già inseriti.

3) E’ ora possibile assegnare carichi e masse concentrate anche su gradi di libertà slave. In tal caso il programma trasferisce il valore al master sommandolo all’eventuale carico già presente. Nel legame Nodal Coupling si tratta di un semplice trasferimento del carico (o momento) o della massa (o inerzia polare). Se invece il legame del grado di libertà è di tipo master/slave, al master sono aggiunti gli opportuni momenti (o inerzie polari) di trasporto, con le seguenti relazioni:
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Nota Importante.

I valori di massa e di inerzia polare introdotti sul nodo devono essere positivi. Le sei relazioni precedenti rappresentano i coefficienti diagonali della matrice di massa del nodo Master. Poichè il Microsap schematizza le matrici di massa solo in forma diagonale, il nodo Master deve essere posizionato in corrispondenza del baricentro delle masse della regione rigida. In caso contrario i risultati ottenuti saranno approssimati.

Se l’accoppiamento rigido coinvolge la rotazione attorno ad un solo asse, è sufficiente che il nodo Master sia posizionato su un punto qualsiasi dell’asse passante per il baricentro delle masse della regione rigida. Ad esempio. se una serie di nodi è slave alla rotazione attorno a Z, il master deve avere le coordinate XM,YM baricentriche, ma ZM può essere qualsiasi.

Modulo EIGEN

Linea C

I campi n.2,3,4,5 hanno ora alcune nuove funzioni, mentre sono stati aggiunti i campi 7,8,9,10,11.

Anche in questo caso comunque, esiste compatibilità con la sintassi della Rel. 8.2C

Campo n.2. Assegnando NP=-1 è applicato uno spettro di risposta costante di valore unitario e le linee D o E non sono necessarie e non devono essere inserite. Il tipo di spettro dipende comunque dal campo n.1 ed esso è amplificato del valore definito al campo n.6. Assegnando NP>0 lo spettro è definito per punti esattamente come nella precedente release (v. linee D). L’unica differenza consiste nel metodo di interpolazione tra i valori assegnati, che nella vecchia release era effettuata con interpolazione lineare, mentre ora l’interpolazione è logaritmica su entrambi gli assi (Log-Log). Assegnando NP=0 lo spettro è calcolato analiticamente secondo la nuova normativa.

Campi n.3,4,5. Nelle rel. precedenti il programma eseguiva il calcolo dello spettro di risposta secondo la direzione assegnata, non necessariamente coincidente con una direzione globale. Nella nuova release il calcolo può anche essere ottenuto applicando l’eccitazione contemporaneamente sui tre assi. In questo caso il programma effettua la sovrapposizione dei modi su ciascun asse secondo il metodo specificato (SRSS, CQC, DOUBLE SUM, GROUPING 10%, NRL-Sum). Infine, le risposte su ciascun asse sono composte mediante la radice quadrata della somma dei quadrati. L’eccitazione contemporanea può essere attivata assegnando i tre campi tutti uguali a zero. Attenzione. Nel caso di eccitazione contemporanea il programma legge tre gruppi di linee D o E, cioè gli spettri devono essere definiti per le tre direzioni X,Y,Z separatamente.

Campo n.7. Attiva uno dei cinque metodi di composizione dei modi. Come noto, il programma trova la risposta massima della struttura ad una eccitazione sismica applicata ai nodi di vincolo mediante sovrapposizione dei modi di vibrare. Trovato l’autovettore (i, il vettore spostamento massimo del modo i-esimo è ottenuto semplicemente moltiplicando quest’ultimo per il coefficiente modale Ai, come spiegato nel manuale. La risposta massima reale (in condizioni di linearità) è una combinazione lineare dei diversi modi. Data la natura casuale dell’eccitazione e la mancanza delle informazioni di fase dell’input, anche l’output sarà ottenuto in modo probabilistico. In passato era disponibile l’SRSS. Nella rel.8.3, assegnando il campo n.7 uguale a zero si ottiene ancora l’SRSS. Assegnando 1 è ottenuta la CQC, mentre assegnando 2 è applicato il metodo del raggruppamento entro il 10% ed assegnando 3 è attivato il metodi NRL-Sum. Infine, introducendo un valore negativo, è applicato il metodo Double Sum ed il valore assegnato corrisponde alla durata dell’eccitazione in secondi, quantità utilizzata per modificare il coefficiente di smorzamento.

Campo n.8. Fattore significativo dei modi. E’ una forbice che permette di considerare significativi solo i modi con massa partecipante maggiore o uguale a questo valore, espresso in rapporto alla massa attiva della struttura. La nuova release fornisce una serie completa di informazioni sul calcolo e le stesse sono anche trasferite sul file dei risultati. Inoltre il file dei risultati contiene ora anche gli sforzi e spostamenti della combinazione modale. In altre parole, la lettura del file consente sia di utilizzare il calcolo effettuato completamente entro il Microsap, sia di utilizzare le forme modali e i coefficienti modali ed effettuare le composizioni con un programma esterno. 

Campo n.9. Limite Frequenza. E’ la frequenza massima oltre la quale i modi estratti sono considerati non significativi, indipendentemente dal fattore assegnato al campo n.8. Se il limite di frequenza è lasciato uguale a zero, non è posto alcun limite sulle frequenze.

Campo n.10. Fattore di smorzamento costante (c. Consente di assegnare il fattore di smorzamento (noto come damping ratio, in rapporto allo smorzamento critico). Assegnando solo il campo n.9 esso è considerato costante con la frequenza (o il periodo). Eventualmente può essere  (c=0. Un valore cautelativo per le strutture in c.a. può essere 0.02 (2%) ed un valore tipico 0.05 (5%). Valori maggiori dovrebbero essere verificati con attenzione in rapporto alle tipologie costruttive, materiali, proprietà del suolo, presenza di isolatori. 

Lo spettro di risposta elastico della normativa è ottenuto per uno smorzamento tipico del 5% ed introduce un fattore di amplificazione o riduzione per valori inferiori o superiori, ponendo come limite un fattore di smorzamento del 28%. ((c=0.28). Il Microsap utilizza lo smorzamento solo per le composizioni CQC e Double Sum e nel calcolo del fattore (, se lo spettro è fornito in forma analitica con le linee E.

Campo n.11. Fattore di smorzamento (. In generale, lo smorzamento della struttura ha origini complesse e può dipendere da elementi smorzanti localizzati, dalla distribuzione dei diversi materiali entro la struttura, dalla stessa forma modale (smorzamento modale), dalla distribuzione di massa e rigidezza entro la struttura (smorzamento viscoso e smorzamento strutturale). In genere i programmi di calcolo ottengono lo smorzamento globale come somma delle diverse componenti, anche se, data l’interdipendenza, sarebbe un errore attivarle tutte contemporaneamente. Escludendo strutture particolari, in cui esistono parti importanti con pronunciate caratteristiche smorzanti o elementi smorzanti appositi, la matrice di smorzamento C è ottenuta come somma C=(c+(K+(M, con K e M matrici di rigidezza e massa. Con l’analogia col sistema ad un grado di libertà o con l’ipotesi che i modi siano disaccoppiati, si ha (K=((f e (M=(/(4(f). Lo smorzamento dipendente dalla rigidezza cresce all’aumentare della frequenza, mentre quello dipendente dalla massa decresce con la frequenza. Nella maggior parte delle strutture reali è (≈0, per cui: (=(c+((f. Nella pratica, i valori (c e ( da assegnare ai campi n.10 e n.11 sono determinati imponendo che alle frequenze f1 e f2 (normalmente comprendenti il range di frequenze dell’analisi) siano ottenuti i valori  noti  (1 e (2. La normativa italiana assume che lo smorzamento, nelle strutture non isolate, possa ritenersi costante con la frequenza, per cui può essere lasciato (=0.

Campo n.12. Nella Rel.8.3A è stato aggiunto questo campo per assegnare il coefficiente ( che permette di introdurre anche la componente viscosa dello smorzamento. Quindi, nel caso più generale, lo smorzamento della struttura in funzione della frequenza può essere assegnato come:
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L’espressione precedente può essere rappresentata col seguente grafico:
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Generalmente lo smorzamento é introdotto in forma semplificata, assegnando solo il valore (=(C, oppure solo i coefficienti ( e (. I coefficienti  ( e ( non sono noti esplicitamente, ma possono essere determinati, entro l’intervallo di frequenze significative per l’analisi, fissando il valore di ( per tre o due diverse frequenze e scrivendo il sistema di equazioni corrispondente, eventualmente con le ipotesi  (C=0, oppure (=0, oppure, come in figura, supponendo che la somma della componente strutturale e viscosa sia costante (Rayleigh damping). 

Se la struttura è dotata di appositi supporti isolatori, lo smorzamento viscoso può determinare il comportamento dinamico alle frequenze più basse. In pratica, i primi modi di vibrare sono prossimi a quelli della struttura ipotizzata come infinitamente rigida (rispetto agli isolatori) e vincolata su supporti elastici. Esauriti i primi modi propri dovuti agli isolatori, i modi a frequenza più alta sono prossimi a quelli che la struttura avrebbe se fosse rigidamente vincolata. Approssimativamente, lo smorzamento della struttura può essere considerato prevalentemente di tipo viscoso, di valore coincidente con lo smorzamento equivalente degli isolatori e costante per frequenze f((f1 (f1=prima frequenza propria). Oltre tale valore, lo smorzamento sarà prevalentemente di tipo strutturale ed il valore sarà circa quello tipico che la struttura avrebbe se fosse rigidamente vincolata.  Questa espressione semplificata di ( può essere attivata assegnando il valore di (  con segno negativo al campo n.12 , l’usuale valore dello smorzamento strutturale (S ((S=(C+(K=costante) al campo n.10 e il valore dello smorzamento viscoso dei supporti (V ((V=(M=costante=(esi) al campo n.11. In tal modo il programma applicherà il seguente diagramma di smorzamento:
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La normativa italiana relativa agli edifici isolati impone di applicare il valore  (=(V=(esi solo per T(0.8Tis, ovvero per f(1.25f1. Si noti che, perché lo smorzamento viscoso sia effettivamente applicato è necessario che ((1. Inoltre, ( deve essere tale da comprendere tutti e i soli modi associati agli isolatori. E’ buona norma perciò eseguire l’analisi modale del modello semplificato costituito dalla massa dell’intera struttura concentrata al baricentro e connessa rigidamente a ogni singolo supporto elastico. Ogni supporto sarà rappresentato generalmente da due molle in direzione X e Y con la opportuna rigidezza estensionale e, solo in casi particolari, da altre due molle orientate lungo Z, e dotate di rigidezza estensionale e torsionale. Il valore ( da applicare alla struttura completa dovrà essere appena superiore al rapporto fU/f1 tra la più alta frequenza propria del sistema semplificato e la prima, e comunque non superiore a 1.25.     

Linee D

Lo spettro di risposta assegnato per punti permette di introdurre nel calcolo lo spettro di un qualunque terremoto di riferimento, oppure un qualsiasi terremoto di progetto, con spettro semplificato. Lo spettro di risposta dipende dalla frequenza e dallo smorzamento e di esso saranno effettivamente utilizzati nell’analisi solamente i valori in corrispondenza delle frequenze proprie significative della struttura

Perché l’assegnazione dello spettro per punti possa rimanere indipendente dalla struttura, dovrebbe essere assegnata una serie di curve a smorzamento costante, per diversi valori di smorzamento. In questo caso il programma dovrebbe effettuare una prima interpolazione sulla frequenza ed una seconda interpolazione sullo smorzamento in corrispondenza dei valori di frequenza e smorzamento di ciascun modo. E’ comunque possibile condensare la risposta in un unico spettro anche se a rigore, esso risulta in tal caso dipendente dalla struttura da analizzare. Per compatibilità con le release precedenti e considerando che nei casi pratici lo smorzamento è assunto costante per tutto il campo di frequenze,o al massimo su due campi (strutture con isolatori), anche nella rel.8.3 la risposta della struttura é definita con un unico spettro. Esso andrà quindi assegnato per il valore di smorzamento più significativo per la struttura. In alternativa, esso sarà costruito adottando per ogni punto a differente frequenza il valore derivante dall’impiego del coefficiente di smorzamento più opportuno per la struttura a quella frequenza.

Lo spettro assegnato con le linee D è in genere lo spettro normalizzato, relativo alla risposta causata da eccitazione unitaria applicata sui vincoli, ed il livello di eccitazione sarà introdotto attraverso il moltiplicatore Sf assegnato al campo n.6 della linea C. Ad esempio. con le linee D potrebbe essere assegnato lo spettro di risposta per accelerazione di 1g, mentre il livello di accelerazione reale massima del suolo (comprendente anche la definizione dell’accelerazione di gravità “g” nelle unità di misura dell’analisi – ad es. m/sec2) sarebbe assegnato al campo n.6 delle linee C. Oppure, assegnando Sf=1, le linee D dovrebbero contenere lo spettro di risposta in termini di accelerazioni  assolute.

Nota. Nel caso in cui l’eccitazione sia applicata contemporaneamente in più direzioni, occorre assegnare tre serie di linee D, rispettivamente per lo spettro di risposta in X, Y e Z. I tre spettri, eventualmente diversi e non necessariamente definiti in corrispondenza degli stessi valori del periodo T, devono tuttavia avere gli stessi punti NP, il cui valore é specificato al campo n.2 della linea C. Nel caso in cui l’eccitazione sia costituita da sole componenti orizzontali, il terzo spettro in Z sarà assegnato con valori nulli in tutti gli NP punti. Nella Rel.8.3 la somma SRSS dei risultati di elemento conteneva un errore, che è stato corretto nella Rel.8.3A.   

Linee E

Campi 1-6. Costanti dello spettro di risposta analitico normalizzato: TB, TC, TD, S*, Q*,Smin. La risposta assoluta è ottenuta moltiplicando il valore dello spettro normalizzato così calcolato per il fattore di scala Sf introdotto al campo n.6 delle linee C. Si presuppone che con le linee E sia assegnato una spettro di accelerazione, per cui il campo n.1 della linea C deve essere uguale a 2 e il campo n.6 deve essere uguale al livello di accelerazione massima del terreno).

TB, TC, TD sono i corrispondenti valori fissati dalla normativa in funzione della categoria del suolo e della direzione di eccitazione.

S*=kSS, in cui S é il fattore definito dalla normativa in funzione della categoria del suolo mentre kS dipende dalla direzione di eccitazione (kS=1. per le direzioni orizzontali;. kS=0.9 per la direzione verticale).

Q*=kQQ, in cui Q=1/q, essendo q il fattore di struttura definito dalla normativa mentre kQ dipende dalla direzione di eccitazione (kQ=2.5 per le direzioni orizzontali;. kQ=3.0 per la direzione verticale). Se Q* è assegnato negativo, il programma calcolerà automaticamente il valore Q come: 
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in cui ( è lo smorzamento definito nella linea C. In pratica occorre assegnare Q*=-kQ.

Smin è il valore minimo ammissibile dello spettro normalizzato, assunto nel caso in cui il valore calcolato sia inferiore. Ad esempio, per lo stato limite ultimo, il valore minimo per le direzioni orizzontali dovrebbe essere 0.2. Se lo spettro non ha un valore limite minimo, il campo non deve essere assegnato (o deve essere nullo).

Nota 1. Nella Rel.8.3 Smin limitava il valore dello spostamento spettrale assoluto SD. Nella Rel.8.3A l’errore é stato corretto e Smin rappresenta il valore minimo ammissibile dello spettro normalizzato. Nella Rel.8.3 inoltre, il calcolo di Q attraverso lo smorzamento (cioè quando a Q* era assegnato un valore negativo) era effettuato in modo errato. L’errore è stato corretto nella Rel.8.3A.

Nota 2. Nel caso in cui l’eccitazione sia applicata contemporaneamente in più direzioni, occorre assegnare tre serie di linee E, rispettivamente per lo spettro di risposta in X, Y e Z. I tre spettri possono essere diversi. Nel caso in cui l’eccitazione sia costituita da sole componenti orizzontali, il terzo spettro in Z deve essere annullato ponendo uguali a zero il quarto e sesto campo (S* e Smin) della terza linea E. Nella Rel.8.3 la somma SRSS dei risultati di elemento conteneva un errore, che è stato corretto nella Rel.8.3A.

Nota 3. Il campo n.6 della linea C dovrebbe essere utilizzato per assegnare ag (accelerazione orizzontale massima del suolo di cat.A) che dipende dalla zona sismica (v. tabella della normativa). Tale moltiplicatore va espresso in termini di accelerazione di gravità e deve comprendere quindi il valore di g, espresso nelle unità di misura utilizzate nel modello (ad es. m/sec2).

Uso delle Tabelle di Output 

Le tabelle esplicative fornite in output a seguito dell’analisi con spettro di risposta sono state ampliate rispetto alla precedente release. Esse sono fondamentalmente quattro, denominate rispettivamente: Masse Efficaci, Fattori di Partecipazione, Spostamenti Spettrali SD, Coefficienti Modali. Il significato è quello definito nei manuali. Ogni tabella contiene una riga per ogni modo (fino ad un massimo di 90, coincidente con il numero massimo di modi che è possibile richiedere) e quattro colonne, per le direzioni X,Y,Z,D. La direzione D è quella assegnata dall’utente come direzione di eccitazione, non necessariamente coincidente con X,Y o Z. In tal caso i valori per X,Y,Z sono calcolati assumendo lo stesso unico spettro fornito con le linee D o E. Se invece la direzione di eccitazione non è assegnata, il programma legge tre diversi spettri e la colonna D non è utilizzata (i valori sono tutti nulli). Queste quattro tabelle sono anche copiate in coda al file dei risultati come quattro matrici 90x4 (RL,RY,RS,CMOD). Nell’output, a fianco del numero progressivo di modo è anche riportato il contrassegno Y o N per indicare se il modo è significativo oppure no. Pur essendo le tabelle sempre fornite per tutti i modi estratti, tuttavia il calcolo dei vettori spostamento e sforzi per ogni modo e le composizioni dei modi sono effettuate solo limitatamente ai modi significativi. Ciò evita di produrre file di risultati enormi con modi che non concorrono significativamente al risultato finale.

Nella tabella degli Spostamenti Spettrali SD è inoltre fornita la lista dei valori di smorzamento calcolati.Unitamente alla tabella delle Masse Efficaci sono fornite tre righe contenenti importanti informazioni sui totali, che necessitano di alcune spiegazioni. La prima riga (Masse Totali Mtot) riporta le masse totali della struttura agenti in ogni direzione e quindi capaci di generare forze di inerzia. Normalmente le masse dovrebbero essere abilitate ad agire in ugual misura nelle tre direzioni. Per generalità è comunque concesso che esse possano essere disattivate in qualche direzione.

 Attenzione! L’eccitazione in una direzione provoca in generale una risposta della struttura anche nelle altre direzioni, nelle quali la massa deve essere attiva. Se la struttura contiene elementi di trave a sbalzo o con grandi campate, è importante che le masse siano attive anche nella direzione verticale. Poichè il Microsap concentra la massa ai nodi dell’elemento, per le travi con grandi campate è necessario utilizzare almeno 2-3 elementi per rappresentare correttamente modi di vibrare importanti che altrimenti verrebbero nascosti. 

La seconda riga fornisce, per ogni direzione, il totale delle Masse Efficaci di tutti i modi rispetto alla massa Mtot agente lungo quella direzione. Se sono estratti tutti i modi del sistema, il valore deve essere pari a 1.0. Viceversa, un valore molto diverso dall’unità indica che i modi estratti sono insufficienti. Ad esempio, se il valore ottenuto per la direzione X è 0.50, ciò significa che i modi estratti esprimono solo il 50% delle forze d’inerzia realmente prodotte dalla struttura. Esistono quindi dei modi.importanti che sono stati trascurati. La terza riga fornisce la stessa informazione, ma considerando i soli modi significativi. Come noto, la normativa fissa come limite il valore a 0.85. La normativa prescrive inoltre di considerare, per il fattore SIGNF assegnato con le linee C, un valore non superiore a 0.05 (consiglio: assegnare 0.01). Si deve notare che il programma assume come significativo il modo in cui Meff/Mtot ≥ SIGNF in una qualunque direzione (X,Y,Z o D).

Metodo di Combinazione CQC. 

La risposta massima totale è ottenuta componendo i modi significativi N secondo l’espressione seguente.
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Nota. Se lo smorzamento ( é costantemente nullo, la combinazione CQC coincide con la SRSS.

Metodo di Combinazione Double Sum. 

La risposta massima totale è ottenuta componendo i modi significativi N secondo l’espressione seguente.
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(* è la pulsazione smorzata e (=2(f è la pulsazione non smorzata

(* è il coefficiente di smorzamento corretto per tener conto della durata di eccitazione te
Metodo di Combinazione SRSS.

La risposta massima totale è ottenuta componendo i modi significativi N secondo l’espressione seguente.
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Metodo di Combinazione Grouping 10%.

E’ simile al metodo SRSS, ma tutti i modi con frequenze vicine, entro un intervallo del 10% sono raggruppati in un unico modo sommando le massime ampiezze. Cioè:
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Tutti i modi separati e quelli raggruppati Rk sono quindi combinati come nel metodo SRSS.

Metodo di Combinazione NRL-Sum.

La risposta massima totale è ottenuta componendo i modi significativi N secondo l’espressione seguente.
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dove ciascuna componente della risposta RC è uguale al massimo valore RM tra tutti i modi sommata alla combinazione SRSS dei modi rimanenti. 

Combinazione dei Modi Eseguita Esternamente al Microsap

Come visto, il Microsap può eseguire una gran varietà di combinazioni modali, definire gli spettri di risposta in forma analitica e tabulare ed applicarli in qualunque direzione. E’ inoltre possibile e veloce ripetere più volte l’esecuzione dei moduli EIGEN e STRESS con definizioni diverse ed ottenere quindi diversi file di risultati (v. esempio CINNEWY6 seguente). Tuttavia, vi possono essere delle esigenze che obbligano ad utilizzare modalità di combinazione e spettri differenti da quelle disponibili nel Microsap. In questi casi è possibile utilizzare le informazioni fornite dal Microsap (modi di vibrare e sforzi normalizzati, masse efficaci, coefficienti di partecipazione, coefficienti modali) per effettuare l’ultima parte del calcolo esternamente al Microsap. Il metodo consiste semplicemente nel leggere i valori normalizzati di spostamento e sforzo ed applicare un opportuno fattore di scala. Ad integrazione di quanto contenuto sul manuale (Modulo EIGEN) si forniscono perciò alcuni ulteriori dettagli su come utilizzare le informazioni contenute nelle Tabelle Spettro di Risposta del Microsap per calcolare le combinazioni modali dei risultati per qualunque direzione e qualunque spettro di risposta, assegnati esternamente.

1) Il metodo più generale consiste nel fornire la seguente linea C del modulo EIGEN:

2,-1,0.,0.,0.,1.,0

eventualmente saranno anche assegnati i campi n.8 e n.9 per limitare il numero di modi, mentre i successivi campi 10-12 non sono utilizzati. In questo modo saranno effettuate le seguenti selezioni:

Tipo di spettro = 2. Spettro di Accelerazione

Numero punti spettro=-1. In altre parole, il programma applicherà uno spettro unitario e le linee D e E non vanno assegnate.

Direzione di eccitazione=0.,0.,0. Il programma applicherà lo stesso spettro unitario nelle tre direzioni X,Y,Z.  I valori di spostamento e sforzo modali saranno normalizzati. Cioè occorrerà moltiplicarli per il Coefficiente Modale per ottenere i valori reali. I Coefficienti Modali effettivi possono essere calcolati da quelli forniti dal Microsap in X,Y,Z moltiplicandoli per due opportuni fattori che tengano conto sia del valore reale dello spettro, sia della direzione.

Fattore di scala=1. Il valore SDi con cui sarà calcolato il Coefficiente Modale del modo i-esimo sarà quindi ottenuto come:
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Combinazione modale=0. Il programma procederà ad applicare una combinazione SRSS con eccitazione unitaria agente contemporaneamente in X,Y,Z. Essa non ha significato e sarà ignorata e sostituita da quella calcolata dall’utente con la sua procedura esterna.

2) Dato il vettore direzione D:(Dx,Dy,Dz), sono calcolate le componenti del versore d (coseni direttori) nella stessa direzione:
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3) Il Fattore di Partecipazione Modale Lid del modo i-esimo nella direzione d può essere ottenuto dai Fattori di Partecipazione in X,Y,Z (matrice RY, file .rst) come:
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4) La Massa Efficace Meid del modo i-esimo in direzione d può essere ottenuta dalle Masse Efficaci in X,Y,Z  (matrice RL, file .rst) come:
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5) Quindi, tenendo conto della definizione di Coefficiente Modale come riportata nel manuale, il Coefficiente Modale Aid del modo i-esimo in direzione d può essere ottenuto dai valori AiX, AiY, AiZ dei Coefficienti Modali (matrice CMOD, file .rst) calcolati per lo spettro unitario:
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dove, SiX, SiY, SiZ sono i valori dello spettro di risposta calcolato come da normativa per le direzioni X, Y, Z e per la frequenza del modo i-esimo. Aid è il fattore moltiplicativo da applicare agli spostamenti e agli sforzi normalizzati del modo i-esimo per ottenere spostamenti e sforzi reali nella direzione d.

Si noti che in questo modo il calcolo è più generale rispetto a quanto effettivamente può essere svolto dal Microsap quando è specificata esplicitamente la direzione D. Infatti il Microsap richiede in questo caso che lo spettro sia assegnato per la direzione D e quindi SiX=SiY=SiZ=SiD. Nell’espressione precedente invece si è supposto che il valore dell’accelerazione in direzione D sia il risultato di tre spettri eventualmente diversi agenti nelle direzioni X,Y,Z.

6) I risultati modali normalizzati (sforzi e spostamenti) del modo i-esimo saranno quindi moltiplicati per il coefficiente Aid  per ottenere il vettore spostamento massimo e gli sforzi locali negli elementi per gli spettri reali e la direzione D assegnata. E’ a questo punto possibile effettuare la combinazione modale applicando un metodo di composizione (ad es. CQC) ad ogni singola componente (di spostamento o sforzo) considerando tutti i modi significativi.

7) L’assegnazione esplicita della direzione D fornisce la risposta della struttura all’eccitazione applicata lungo quella direzione. Tuttavia la direzione peggiore del sisma dovrebbe essere ricercata variando le componenti dX e dY ed è quella che rende massima la risposta ottenuta come composizione dei modi. Per ovviare a questa laboriosa ricerca e per ragioni di sicurezza è preferibile ipotizzare che il sisma possa agire contemporaneamente nelle tre direzioni principali X,Y,Z del modello (svincolando quindi l’orientazione del modello da quella del sisma, che sarà considerato con spettri orizzontale e verticale SiX=SiY=SiO e SiZ=SiV). I coefficienti modali da applicare saranno quindi ottenuti semplicemente come:
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Ottenuti gli spostamenti e gli sforzi modali in X,Y,Z, saranno quindi calcolate le tre combinazioni modali in X,Y,Z. La risposta peggiore massima sarà quindi calcolata in modo probabilistico eseguendo la radice quadrata della somma dei quadrati delle tre risposte:
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Modulo STRESS.

Linee A

Il numero massimo di linee assegnabili per effettuare le stampe selettive dei risultati è 13. Il codice che identifica il tipo di stampa  (campo n.1) può variare da 1 a 13. La nota a) del manuale è modificata come segue.

Nota a). Il tipo di stampa può essere scelto tra i seguenti:

1 = Spostamenti Statici

2 = Forme Modali (Autovettori)

3 = Spostamenti Modali

4 = Composizione Spostamenti Modali (SRSS, CQC, ecc.)

5 = Forze Modali

6 = Composizione Forze Modali (SRSS, CQC, ecc.)

7 = Sforzi Statici

8 = Sforzi Modali

9 = Composizione Sforzi Modali (SRSS, CQC, ecc.)

10 = Tabelle Riassuntive

11 = Reazioni Vincolari Statiche

12 = Reazioni Vincolari Modali

13 = Composizione Reazioni Vincolari Modali (SRSS, CQC, ecc.)
Le stampe sul file di output o a video sono eseguite solo se alla direttiva n.3 non è assegnato alcun valore.. Se invece alla direttiva è assegnato un valore (/N oppure /H),  esse non vengono prodotte anche se sono presenti le linee A. Al loro posto è invece generato il file .RST (oppure MSPTAPE6 nelle release precedenti alla 8.2) contenente tutti i risultati ottenibili col tipo di analisi eseguita, ma con esclusione dei tipi 5,6,10. Le direttive /H e /N sono utilizzate solo entro il modulo STRES. L’utente può quindi, se desidera, riprodurre i risultati del calcolo sia sul file di stampa sia sul file dei risultati eseguendo due volte il modulo STRES, una prima volta senza assegnare la direttiva n.3 e una seconda volta assegnando alla direttiva n.3 il valore /H (file risultati in formato ASCII) oppure /N (file risultati in formato binario.

File dei Risultati

Il file dei risultati ha subito delle modifiche, ma rimane compatibile con la release precedente. In particolare, sono stati aggiunti alcuni campi (non usati nelle precedenti release) nel record n.2. Inoltre la lunghezza del file è stata estesa. In coda al file sono state aggiunte le combinazioni dei modi di vibrare di spostamenti e sforzi e le tabelle complete dell’analisi con spettro di risposta. E’ stato inoltre aggiunto l’output delle reazioni vincolari sia per i casi di carico statico che per i modi dinamici.

Il campo n.16 del record n.2 contiene il numero di nodi NRK sui quali sono calcolate le reazioni vincolari. Il campo n.19 del record n.2 contiene ora il numero di frequenze significative NFREQS per le quali sono calcolati spostamenti e sforzi. Il numero di frequenze NFREQ effettivamente richieste dall’utente è stato spostato al successivo campo n.20. I dettagli relativi al tracciato dei records delle combinazioni modali e delle reazioni vincolari sono riportati nei paragrafi seguenti.

Un’ulteriore modifica al record n.2 riguarda l’estensione di alcuni campi ad INTEGER*4. Il vecchio formato comprendeva 36 campi interi di 2 bytes e la possibilità di rappresentare i valori fino ad un massimo di 32767. Nelle precedenti release non è ad esempio possibile avere più di 32767 nodi. Per estendere tale limite, i campi n.12 (NNOD), n.16 (NRK) e n.22 (NUMEL) sono scritti come INTEGER*4, sfruttando i campi n.13,17,23. In altre parole, il campo NNOD può essere letto sia come INTEGER*2 (bytes 23-24) sia come INTEGER*4 (bytes 23-26).  I file .rst creati con le precedenti release non possono però essere letti con la nuova procedura in quanto i campi aggiuntivi n.13,17,23 non erano azzerati.

Se il file .rst è invece scritto in ASCII non vi sono distinzioni nel trattamento della vecchia e nuova release. Il record n.2 contiene ancora 36 campi interi di 6 caratteri ciascuno. Ora però i campi NNOD, NRK e NUMEL possono assumere il valore massimo di 999999.  

Output con Spettro di Risposta

L’output fornisce qualche informazione in più rispetto alla release precedente, ma se non si utilizzano le nuove funzioni legate all’analisi con spettro di risposta, il programma rimane del tutto compatibile. Dopo la rappresentazione degli autovettori, sono trovati gli spostamenti modali. Come noto, essi non sono altro che l’autovettore moltiplicato semplicemente per il Coefficiente Modale di competenza. Una prima differenza riguarda l’eccitazione contemporanea in X,Y,Z. In questo caso il programma fornisce gli Spostamenti Modali Normalizzati, e gli Sforzi Modali Normalizzati cioè al netto del Coefficiente Modale. Se quindi le combinazioni dei modi sono eseguite da un programma esterno, questo non farà altro che leggere gli spostamenti e gli sforzi normalizzati e amplificarli del coefficiente modale appropriato (in funzione del modo e della direzione desiderata). Eventualmente gli stessi coefficienti modali possono essere ottenuti con uno spettro unitario e devono quindi essere moltiplicati per l’accelerazione spettrale reale. Si noti che gli spostamenti modali normalizzati coincidono con gli autovettori e in caso di eccitazione contemporanea in X,Y,Z il file dei risultati conterrà informazioni ridondanti. In effetti, ora che nel file sono conservate le tabelle dei fattori di partecipazione, coefficienti modali, ecc, si poteva decidere di fornire sempre e solo spostamenti e sforzi normalizzati sia con eccitazione in una direzione sia in tre direzioni contemporanee e fare questo anche in presenza della sola analisi modale. Tuttavia, per ragioni di compatibilità si è preferito rimandare questa modifica al futuro.

Nel caso in cui sia invece assegnata una direzione specifica, il programma si comporta come in passato. Sono forniti gli spostamenti modali ottenuti moltiplicando gli autovettori per i corrispondenti Coefficienti Modali in direzione D e gli sforzi modali, di conseguenza, sono quelli effettivi.

Il file dei risultati rimane compatibile con il vecchio formato anche se si deve tener conto di quanto appena detto. Una ulteriore diversificazione si ha a proposito dei modi significativi. La nuova release rappresenta in output e sul file dei risultati, solo autovettori, spostamenti e sforzi modali limitatamente ai modi significativi. Per mantenere la compatibilità con il passato il campo n.19 del record n.2 del file dei risultati contiene il numero di frequenze significative NFREQS, mentre il numero di frequenze estratte NFREQ è spostato al campo n.20.  La tabella degli autovalori (o meglio, il loro inverso 1/(2) è scritta con in testa i primi NFREQS autovalori significativi, immediatamente seguiti dai rimanenti NFREQ-NFREQS autovalori non significativi e da 90-NFREQ valori nulli.

Eccettuate queste leggere differenze, il file prosegue con lo stesso tracciato documentato sul manuale della precedente release. Tuttavia, nella nuova release il file dei risultati è esteso con le seguenti informazioni.

1) Combinazione Spostamenti secondo il metodo scelto. Se l’eccitazione è contemporanea su tre assi, il valore totale è ottenuto estraendo la radice quadrata della somma dei quadrati della combinazione effettuata su ciascun asse. Il formato dei record è lo stesso utilizzato per gli autovettori e gli spostamenti modali.

2) Combinazione Sforzi secondo il metodo scelto. Il formato è lo stesso utilizzato per gli sforzi modali.

3) Reazioni Vincolari. Vedi paragrafo seguente.

4) Tabelle Analisi Spettro di Risposta. Sono scritte le seguenti quantità:

a) Matrice FREQ(90). Contiene la lista di tutte le NFREQ frequenze estratte, nel loro ordine originario. I modi non significativi sono contrassegnati attribuendo valori negativi alle rispettive frequenze.

b) Matrice DAMP(90). Contiene i coefficienti di smorzamento calcolati per ogni modo.

c) Matrice RL(90,4). Contiene la tabella delle Masse Efficaci per le direzione X,Y,Z,D rispettivamente. La matrice è scritta per colonne.

d) Matrice RY(90,4). Contiene la tabella dei Fattori di Partecipazione ed è scritta come RL.

e) Matrice CMOD(90,4). Contiene la tabella dei Coefficienti Modali.

f) Matrice RS(90,4). Contiene la tabella degli spostamenti spettrali SD.

Essendo i valori convertiti a Real*4 le tabelle occupano gli ultimi 90 record del file. Ogni record contiene 18 valori. Il file può essere ottenuto anche in ASCII, come documentato sul manuale.

Output Reazioni Vincolari.

L’esecuzione del modulo STRESS termina ora col calcolo, la stampa e la scrittura sul file .rst delle reazioni vincolari. La reazione vincolare (forza o momento) è calcolata per ogni  grado di libertà soppresso collegato ad un qualunque elemento della struttura, sia direttamente che attraverso un legame master/slave o nodal coupling. Sono invece esclusi tutti gli altri nodi non strutturali, come ad esempio quelli utilizzati per orientare gli elementi (nodi K degli elementi Beam, nodi secondari degli elementi Boundary, ecc.). 

La nuova release del Microsap calcola le reazioni vincolari dalle singole matrici di rigidezza degli elementi e dai corrispondenti vettori di carico.   Se un nodo, appartenente a uno o più elementi, possiede uno o più gradi di libertà soppressi, in quella direzione il programma calcolerà il valore della reazione vincolare. La reazione vincolare è uguale e contraria all’azione che la struttura scarica sul nodo. Per comodità, Il Microsap fornisce il valore della reazione vincolare solo se essa non è nulla. Infatti, quando la struttura è piana, ad esempio, i gradi di libertà di tutti i nodi, per una o più componenti, potrebbero essere soppressi e darebbero origine a un output voluminoso di reazioni di valore nullo.

Poichè l’elemento Boundary è spesso impiegato per assegnare un vincolo agente in direzione differente da quella degli assi globali, oppure per assegnare uno spostamento imposto non nullo, ad esso il programma riserva un trattamento speciale (v. modifiche al modulo BOUND).  L’utente può infatti richiedere il calcolo della reazione vincolare in corrispondenza del nodo N su cui è applicato l’elemento. In effetti la reazione calcolata è uguale ed opposta alla azione (forza o momento) ottenuta come risultato nell’elemento. Le reazioni vincolari sono comunque sempre espresse come componenti lungo gli assi globali.

L’output contiene una riga per ogni nodo che presenti almeno una componente di reazione non nulla lungo un asse globale. In altre parole, eventuali nodi vincolati ma con reazioni tutte nulle sono eliminati dall’output. L’output delle reazioni vincolari è organizzato nel modo seguente. Sono rappresentate per prime le NCOND condizioni di carico statico, quindi gli NFREQS modi di vibrare e infine la combinazione dei modi. 

La Rel 8.3 e la Rel.8.3A eseguivano in modo errato la combinazione delle reazioni vincolari nel caso di eccitazione contemporanea in più direzioni (SRSS delle combinazioni in X, Y e Z). Nella Rel.8.3B l’errore è stato corretto.

Le stesse reazioni vincolari sono anche scritte sul file .rst dei risultati prima delle eventuali tabelle dello spettro di risposta. Il tracciato è organizzato nel modo seguente.

1) Il programma trova la lista degli NRK nodi aventi almeno una componente di reazione non nulla in qualcuna delle condizioni di carico statico o modo dinamico. Il valore NRK è conservato al campo n.16 del record n.2 del file .rst. La lista dei numeri di nodo (in formato INTEGER*4) è scritta su file e occupa (NRK-1)/18+1 records. Se il file .rst è scritto in formato ASCII, la lista degli NRK nodi è riprodotta con valori interi di 17 caratteri ciascuno, come per i valori reali.

2) Sono quindi scritte le reazioni corrispondenti alle NCOND (v. campo n.21) condizioni di carico statico. Per ognuno degli NRK nodi sono scritte 6 componenti (FxFy,Fz,Mx,My,Mz). Ogni diverso caso di carico inizia su un nuovo record. Il numero di records impiegati è NCOND*((NRK*6-1)/18+1).

3) Seguono quindi, se IAN=3 (v. campo n.18) e NFREQS (v. campo n.19) è maggiore di zero, le reazioni relative ai modi di vibrare significativi. Il numero di records impiegati è NFREQS*((NRK*6-1)/18+1).

4) Infine, se NFREQS è maggiore di zero e IAN=3, sono scritte le reazioni derivanti dalla combinazione delle reazioni degli NFREQS modi. Il numero di records è (NRK*6-1)/18+1.        

Casi Test su Analisi con Spettro di Risposta

Per meglio documentare l’uso delle nuove funzioni, è utilizzata la stessa struttura (v. figura) risolta modificando di volta in volta alcune caratteristiche. I casi test si trovano nella directory \test1_.Gli stessi casi sono stati anche preparati ed eseguiti con ANSYS. Fortunatamente essi possono essere riprodotti fedelmente ed i risultati sono sempre direttamente confrontabili con quelli del Microsap. L’input dei run ANSYS sono contenuti nella directory \test1_\ANSYS.
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Massa 2:
Mx=My=25.433
Jz=9410297 

Massa 3:
Mx=My=24.057
Jz=8901122

Problema CINNEWY0.

In ANSYS il legame rigido Master-Slave è ottenuto con il metodo equivalente delle Constraint Equations. Le masse concentrate ai piani sono schematizzate con opportuni Elementi Massa. Il risultato ottenuto è completamente equivalente. Si noti che il legame Master-Slave (o quello equivalente citato) tenderebbe a trasformare la matrice di massa con termini anche fuori diagonale, che devono essere trascurati (in entrambi i programmi). L’attuale versione di Microsap consente solamente la costruzione di matrici di massa diagonali (semplificazione normalmente accettabile). In ANSYS è richiesta l’opzione di diagonalizzazione della matrice di massa. L’eccitazione è in direzione Y e la combinazione è SRSS. I risultati coincidono quindi con quelli calcolati dalla rel.8.2C. Una leggera differenza esiste nel calcolo della combinazione SRSS per il fatto che ora l’interpolazione dello spettro di risposta è effettuata in un diagramma Log-Log anzichè cartesiano.

.

Modo                                 Masse Efficaci                             

                Freq        Dir-X        Dir-Y        Dir-Z        Dir-D        

 1 Y      1.5038D+00   2.9216D-31   1.0923D-32   0.0000D+00   1.0923D-32        

 2 Y      2.3309D+00   4.3486D+01   1.6286D-34   0.0000D+00   1.6286D-34        

 3 Y      2.3309D+00   2.1854D-35   4.3486D+01   0.0000D+00   4.3486D+01        

 4 Y      4.8548D+00   7.2228D-31   2.6390D-31   0.0000D+00   2.6390D-31        

 5 Y      7.9574D+00   6.0037D+00   1.4218D-32   0.0000D+00   1.4218D-32        

 6 Y      7.9574D+00   3.1303D-32   6.0037D+00   0.0000D+00   6.0037D+00        

Masse Applicate Mtot   4.9490D+01   4.9490D+01   0.0000D+00   4.9490D+01        

Tot Masse Effic/Mtot   1.0000D+00   1.0000D+00   0.0000D+00   1.0000D+00        

Tot M EffSignif/Mtot   1.0000D+00   1.0000D+00   0.0000D+00   1.0000D+00        

Tabella Frequenze, Masse Efficaci, ecc ottenuta col Microsap

          ***** PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****  X  DIRECTION

                                                                                        CUMULATIVE

 MODE      FREQUENCY        PERIOD   PARTIC.FACTOR       RATIO      EFFECTIVE MASS      MASS FRACTION

    1     1.50379       0.66499      -0.10023E-13      0.000000       0.100460E-27      0.202990E-29

    2     2.33088       0.42902        6.5940          1.000000        43.4805          0.878571    

    3     2.33088       0.42902       0.76112E-01      0.011543       0.579304E-02      0.878688    

    4     4.85478       0.20598       0.21086E-14      0.000000       0.444606E-29      0.878688    

    5     7.95737       0.12567        2.4502          0.371589        6.00372           1.00000    

    6     7.95737       0.12567      -0.69132E-03      0.000105       0.477923E-06       1.00000    

                                            SUM OF EFFECTIVE MASSES=   49.4900    

          ***** PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****  Y  DIRECTION

                                                                                        CUMULATIVE

 MODE      FREQUENCY        PERIOD   PARTIC.FACTOR       RATIO      EFFECTIVE MASS      MASS FRACTION

    1     1.50379       0.66499       0.50773E-13      0.000000       0.257792E-26      0.520897E-28

    2     2.33088       0.42902      -0.76112E-01      0.011543       0.579304E-02      0.117055E-03

    3     2.33088       0.42902        6.5940          1.000000        43.4805          0.878688    

    4     4.85478       0.20598      -0.10984E-13      0.000000       0.120640E-27      0.878688    

    5     7.95737       0.12567       0.69132E-03      0.000105       0.477923E-06      0.878688    

    6     7.95737       0.12567        2.4502          0.371589        6.00372           1.00000    

                                            SUM OF EFFECTIVE MASSES=   49.4900    
Tabelle equivalenti ottenute con Ansys

SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI - SPETTRO DI RISPOSTA - COMBIN. SRSS             

 Nodo     Spost-X     Spost-Y     Spost-Z    Rotaz-XX    Rotaz-YY    Rotaz-ZZ   

    1  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    2  9.9830D-19  2.5723D-01  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  4.3929D-20   

    3  1.3496D-18  5.5549D-01  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  8.0550D-20   

    4  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    5  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    6  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    7  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    8  1.1102D-17  2.5723D-01  1.5016D-03  8.5533D-04  3.0590D-20  4.3929D-20   

    9  1.1102D-17  2.5723D-01  1.5016D-03  8.5533D-04  2.8920D-20  4.3929D-20   

   10  2.0688D-17  5.5549D-01  2.0964D-03  5.6547D-04  1.9830D-20  8.0550D-20   

   11  2.0688D-17  5.5549D-01  2.0964D-03  5.6547D-04  2.6895D-20  8.0550D-20   

   12  1.0953D-17  2.5723D-01  1.5016D-03  8.5533D-04  2.9236D-20  4.3929D-20   

   13  1.0953D-17  2.5723D-01  1.5016D-03  8.5533D-04  2.8333D-20  4.3929D-20   

   14  1.9664D-17  5.5549D-01  2.0964D-03  5.6547D-04  1.8413D-20  8.0550D-20   

   15  1.9664D-17  5.5549D-01  2.0964D-03  5.6547D-04  2.1572D-20  8.0550D-20   

Combinazione SRSS dei modi ottenuta con Microsap

    NODE      UX          UY          UZ          ROTX        ROTY        ROTZ  

       2  0.41890E-02 0.25720      0.0000      0.0000      0.0000     0.81776E-17

       3  0.90654E-02 0.55541      0.0000      0.0000      0.0000     0.18485E-16

       4   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       5   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       6   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       7   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       8  0.41890E-02 0.25720     0.15188E-02 0.85521E-03 0.13960E-04 0.81776E-17

       9  0.41890E-02 0.25720     0.14843E-02 0.85521E-03 0.13960E-04 0.81776E-17

      10  0.90654E-02 0.55541     0.21203E-02 0.56540E-03 0.91662E-05 0.18485E-16

      11  0.90654E-02 0.55541     0.20722E-02 0.56540E-03 0.91662E-05 0.18485E-16

      12  0.41890E-02 0.25720     0.14843E-02 0.85521E-03 0.13960E-04 0.81776E-17

      13  0.41890E-02 0.25720     0.15188E-02 0.85521E-03 0.13960E-04 0.81776E-17

      14  0.90654E-02 0.55541     0.20722E-02 0.56540E-03 0.91662E-05 0.18485E-16

      15  0.90654E-02 0.55541     0.21203E-02 0.56540E-03 0.91662E-05 0.18485E-16

Combinazione SRSS dei modi ottenuta con Ansys

....................  Elemento     5  -  Materiale     1  ....................  

  x/L    Norm. R1   Taglio R2   Taglio R3    Tors. M1   Fless. M2   Fless. M3   

0.000  0.0000D+00  7.7548D+02  3.8360D-32  1.6838D-12  9.0323D-28  1.9387D+05   

0.125  0.0000D+00  7.7548D+02  3.8360D-32  1.6838D-12  9.0326D-28  1.4540D+05   

0.250  0.0000D+00  7.7548D+02  3.8360D-32  1.6838D-12  9.0330D-28  9.6934D+04   

0.375  0.0000D+00  7.7548D+02  3.8360D-32  1.6838D-12  9.0335D-28  4.8467D+04   

0.500  0.0000D+00  7.7548D+02  3.8360D-32  1.6838D-12  9.0340D-28  2.9105D-11   

0.625  0.0000D+00  7.7548D+02  3.8360D-32  1.6838D-12  9.0346D-28  4.8467D+04   

0.750  0.0000D+00  7.7548D+02  3.8360D-32  1.6838D-12  9.0353D-28  9.6934D+04   

0.875  0.0000D+00  7.7548D+02  3.8360D-32  1.6838D-12  9.0360D-28  1.4540D+05   

1.000  0.0000D+00  7.7548D+02  3.8360D-32  1.6838D-12  9.0338D-28  1.9387D+05   

Sollecitazioni SRSS Elemento n.5 ottenute con Microsap

EL=       5  NODES=       8      12      20  MAT=  1                   BEAM44

  TEMP =    0.00    0.00    0.00    0.00         0.00    0.00    0.00    0.00

 LOCATION  MFORX       MFORY       MFORZ      MMOMX       MMOMY       MMOMZ

    1 (I)    0.0000      775.37     0.77347E-15 0.37210E-09 0.33221E-12 0.19384E+06

    2        0.0000      775.37     0.77347E-15 0.37210E-09 0.29005E-12 0.14538E+06

    3        0.0000      775.37     0.77347E-15 0.37210E-09 0.25012E-12  96921.    

    4        0.0000      775.37     0.77347E-15 0.37210E-09 0.21370E-12  48461.    

    5        0.0000      775.37     0.77347E-15 0.37210E-09 0.18289E-12 0.19198E-12

    6        0.0000      775.37     0.77347E-15 0.37210E-09 0.16095E-12  48461.    

    7        0.0000      775.37     0.77347E-15 0.37210E-09 0.15177E-12  96921.    

    8        0.0000      775.37     0.77347E-15 0.37210E-09 0.15760E-12 0.14538E+06

    9 (J)    0.0000      775.37     0.77347E-15 0.37210E-09 0.17696E-12 0.19384E+06

Sollecitazioni SRSS Elemento n.5 ottenute con Ansys

Problema CINNEWY1.

Rispetto all’esempio originario, sono state introdotte le seguenti modifiche.

1) Le masse concentrate ai nodi 2 e 3 sono state spostate in posizione fortemente eccentrica (v. input).

2) Lo spettro di risposta per punti è stato modificato in modo da fornire valori diversi e non banali per le diverse frequenze del problema.

3) La direzione di eccitazione non coincide con nessun asse globale ed è a 45 gradi orizzontale.

4) E’ usata la combinazione CQC con smorzamento variabile con la frequenza. In particolare è assegnato (c=0.05 e (=0.02. In tal modo si ottiene uno smorzamento del 5.8% a f=1.33 Hz (prima frequenza propria) e 10.5% a f=8.68 Hz (sesta frequenza propria). Sono considerati significativi tutti i modi, in quanto è assegnato SIGNF=0.

SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI - SPETTRO DI RISPOSTA - COMBIN. CQC              

 Nodo     Spost-X     Spost-Y     Spost-Z    Rotaz-XX    Rotaz-YY    Rotaz-ZZ   

    1  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    2  1.4072D-01  9.5516D-02  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  7.6030D-05   

    3  2.9592D-01  2.0638D-01  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  1.4595D-04   

    4  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    5  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    6  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    7  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    8  1.3054D-01  1.1058D-01  1.3332D-03  3.5301D-04  4.4183D-04  7.6030D-05   

    9  1.3054D-01  9.2932D-02  3.8652D-04  3.1713D-04  4.4183D-04  7.6030D-05   

   10  2.8744D-01  2.2937D-01  1.8625D-03  2.2476D-04  3.0119D-04  1.4595D-04   

   11  2.8744D-01  2.0638D-01  5.3859D-04  2.2105D-04  3.0119D-04  1.4595D-04   

   12  1.4415D-01  1.1058D-01  3.8652D-04  3.5301D-04  4.6561D-04  7.6030D-05   

   13  1.4415D-01  9.2932D-02  1.3332D-03  3.1713D-04  4.6561D-04  7.6030D-05   

   14  3.0214D-01  2.2937D-01  5.3859D-04  2.2476D-04  2.9827D-04  1.4595D-04   

   15  3.0214D-01  2.0638D-01  1.8625D-03  2.2105D-04  2.9827D-04  1.4595D-04   

Combinazione CQC degli spostamenti ottenuta con Microsap

    NODE      UX          UY          UZ          ROTX        ROTY        ROTZ  

       2  0.14072     0.95516E-01  0.0000      0.0000      0.0000     0.76029E-04

       3  0.29592     0.20638      0.0000      0.0000      0.0000     0.14595E-03

       4   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       5   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       6   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       7   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       8  0.13054     0.11058     0.13332E-02 0.35301E-03 0.44183E-03 0.76029E-04

       9  0.13054     0.92932E-01 0.38652E-03 0.31713E-03 0.44183E-03 0.76029E-04

      10  0.28744     0.22937     0.18625E-02 0.22476E-03 0.30119E-03 0.14595E-03

      11  0.28744     0.20638     0.53859E-03 0.22105E-03 0.30119E-03 0.14595E-03

      12  0.14415     0.11058     0.38652E-03 0.35301E-03 0.46561E-03 0.76029E-04

      13  0.14415     0.92932E-01 0.13332E-02 0.31713E-03 0.46561E-03 0.76029E-04

      14  0.30214     0.22937     0.53859E-03 0.22476E-03 0.29827E-03 0.14595E-03

      15  0.30214     0.20638     0.18625E-02 0.22105E-03 0.29827E-03 0.14595E-03

Combinazione CQC degli spostamenti ottenuta con Ansys

....................  Elemento     5  -  Materiale     1  ....................  

  x/L    Norm. R1   Taglio R2   Taglio R3    Tors. M1   Fless. M2   Fless. M3   

0.000  0.0000D+00  3.2022D+02  1.6473D-14  3.0020D+03  5.4204D-12  8.0056D+04   

0.125  0.0000D+00  3.2022D+02  1.6473D-14  3.0020D+03  6.3839D-12  6.0042D+04   

0.250  0.0000D+00  3.2022D+02  1.6473D-14  3.0020D+03  7.3654D-12  4.0028D+04   

0.375  0.0000D+00  3.2022D+02  1.6473D-14  3.0020D+03  8.3584D-12  2.0014D+04   

0.500  0.0000D+00  3.2022D+02  1.6473D-14  3.0020D+03  9.3593D-12  7.2813D-12   

0.625  0.0000D+00  3.2022D+02  1.6473D-14  3.0020D+03  1.0366D-11  2.0014D+04   

0.750  0.0000D+00  3.2022D+02  1.6473D-14  3.0020D+03  1.1377D-11  4.0028D+04   

0.875  0.0000D+00  3.2022D+02  1.6473D-14  3.0020D+03  1.2390D-11  6.0042D+04   

1.000  0.0000D+00  3.2022D+02  1.6473D-14  3.0020D+03  2.1247D-12  8.0056D+04   

Combinazione CQC delle sollecitazioni nell’elemento n.5 ottenuta con Microsap

EL=       5  NODES=       8      12      20  MAT=  1                   BEAM44

  TEMP =    0.00    0.00    0.00    0.00         0.00    0.00    0.00    0.00

 LOCATION  MFORX       MFORY       MFORZ      MMOMX       MMOMY       MMOMZ

    1 (I)    0.0000      320.22     0.33324E-13  3002.0     0.10280E-10  80056.    

    2        0.0000      320.22     0.33324E-13  3002.0     0.83632E-11  60042.    

    3        0.0000      320.22     0.33324E-13  3002.0     0.65483E-11  40028.    

    4        0.0000      320.22     0.33324E-13  3002.0     0.49489E-11  20014.    

    5        0.0000      320.22     0.33324E-13  3002.0     0.38445E-11 0.25169E-10

    6        0.0000      320.22     0.33324E-13  3002.0     0.37073E-11  20014.    

    7        0.0000      320.22     0.33324E-13  3002.0     0.46242E-11  40028.    

    8        0.0000      320.22     0.33324E-13  3002.0     0.61400E-11  60042.    

    9 (J)    0.0000      320.22     0.33324E-13  3002.0     0.79177E-11  80056.    

Combinazione CQC delle sollecitazioni nell’elemento n.5 ottenuta con Ansys

Problema CINNEWY2.

Uguale a CINNEWY1 precedente, ma è utilizzata la combinazione Grouping 10%. Si noti che le frequenze 5 e 6 sono raggruppate. Se tutti i modi fossero ben separati il risultato sarebbe uguale alla combinazione SRSS.

SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI - SPETTRO DI RISPOSTA - COMBIN. GRP 10%          

 Nodo     Spost-X     Spost-Y     Spost-Z    Rotaz-XX    Rotaz-YY    Rotaz-ZZ   

    1  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    2  1.4890D-01  7.8980D-02  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  7.4528D-05   

    3  3.1706D-01  1.7316D-01  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  1.4895D-04   

    4  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    5  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    6  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    7  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    8  1.4732D-01  8.9963D-02  1.2669D-03  2.8652D-04  4.9558D-04  7.4528D-05   

    9  1.4732D-01  7.7792D-02  5.7288D-04  2.6528D-04  4.9558D-04  7.4528D-05   

   10  3.2295D-01  1.8623D-01  1.7718D-03  1.8472D-04  3.3616D-04  1.4895D-04   

   11  3.2295D-01  1.7316D-01  7.9863D-04  1.8752D-04  3.3616D-04  1.4895D-04   

   12  1.5022D-01  8.9963D-02  5.7288D-04  2.8652D-04  4.8932D-04  7.4528D-05   

   13  1.5022D-01  7.7792D-02  1.2669D-03  2.6528D-04  4.8932D-04  7.4528D-05   

   14  3.1713D-01  1.8623D-01  7.9863D-04  1.8472D-04  3.1723D-04  1.4895D-04   

   15  3.1713D-01  1.7316D-01  1.7718D-03  1.8752D-04  3.1723D-04  1.4895D-04   

Combinazione Grouping 10%degli spostamenti ottenuta con Microsap

    NODE      UX          UY          UZ          ROTX        ROTY        ROTZ  

       2  0.14891     0.78981E-01  0.0000      0.0000      0.0000     0.74528E-04

       3  0.31706     0.17316      0.0000      0.0000      0.0000     0.14895E-03

       4   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       5   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       6   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       7   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       8  0.14732     0.89963E-01 0.12669E-02 0.28652E-03 0.49558E-03 0.74528E-04

       9  0.14732     0.77792E-01 0.57288E-03 0.26528E-03 0.49558E-03 0.74528E-04

      10  0.32295     0.18623     0.17718E-02 0.18473E-03 0.33616E-03 0.14895E-03

      11  0.32295     0.17316     0.79863E-03 0.18752E-03 0.33616E-03 0.14895E-03

      12  0.15023     0.89963E-01 0.57288E-03 0.28652E-03 0.48932E-03 0.74528E-04

      13  0.15023     0.77792E-01 0.12669E-02 0.26528E-03 0.48932E-03 0.74528E-04

      14  0.31713     0.18623     0.79863E-03 0.18473E-03 0.31723E-03 0.14895E-03

      15  0.31713     0.17316     0.17718E-02 0.18752E-03 0.31723E-03 0.14895E-03

Combinazione Grouping 10%degli spostamenti ottenuta con Ansys

....................  Elemento     5  -  Materiale     1  ....................  

  x/L    Norm. R1   Taglio R2   Taglio R3    Tors. M1   Fless. M2   Fless. M3   

0.000  0.0000D+00  2.5990D+02  1.5044D-14  3.0476D+03  5.3681D-12  6.4975D+04   

0.125  0.0000D+00  2.5990D+02  1.5044D-14  3.0476D+03  6.2395D-12  4.8732D+04   

0.250  0.0000D+00  2.5990D+02  1.5044D-14  3.0476D+03  7.1284D-12  3.2488D+04   

0.375  0.0000D+00  2.5990D+02  1.5044D-14  3.0476D+03  8.0290D-12  1.6244D+04   

0.500  0.0000D+00  2.5990D+02  1.5044D-14  3.0476D+03  8.9380D-12  7.2771D-12   

0.625  0.0000D+00  2.5990D+02  1.5044D-14  3.0476D+03  9.8529D-12  1.6244D+04   

0.750  0.0000D+00  2.5990D+02  1.5044D-14  3.0476D+03  1.0772D-11  3.2488D+04   

0.875  0.0000D+00  2.5990D+02  1.5044D-14  3.0476D+03  1.1695D-11  4.8732D+04   

1.000  0.0000D+00  2.5990D+02  1.5044D-14  3.0476D+03  2.0903D-12  6.4975D+04   

Combinazione Grouping 10% delle sollecitazioni nell’elemento n.5 ottenuta con Microsap

EL=       5  NODES=       8      12      20  MAT=  1                   BEAM44

  TEMP =    0.00    0.00    0.00    0.00         0.00    0.00    0.00    0.00

 LOCATION  MFORX       MFORY       MFORZ      MMOMX       MMOMY       MMOMZ

    1 (I)    0.0000      259.90     0.31441E-13  3047.6     0.11199E-10  64976.    

    2        0.0000      259.90     0.31441E-13  3047.6     0.93992E-11  48732.    

    3        0.0000      259.90     0.31441E-13  3047.6     0.76802E-11  32488.    

    4        0.0000      259.90     0.31441E-13  3047.6     0.61112E-11  16244.    

    5        0.0000      259.90     0.31441E-13  3047.6     0.48403E-11 0.20203E-10

    6        0.0000      259.90     0.31441E-13  3047.6     0.41509E-11  16244.    

    7        0.0000      259.90     0.31441E-13  3047.6     0.43304E-11  32488.    

    8        0.0000      259.90     0.31441E-13  3047.6     0.52924E-11  48732.    

    9 (J)    0.0000      259.90     0.31441E-13  3047.6     0.67082E-11  64976.    

Combinazione Grouping 10% delle sollecitazioni nell’elemento n.5 ottenuta con Ansys

Problema CINNEWY3.

E’ uguale a CINNEWY1 precedente, con la differenza che è usato il metodo di combinazione Double Sum, con t=20 sec. Anche in questo metodo, come nel CQC, entra la definizione di smorzamento. Sono utilizzati gli stessi valori di CINNEWY1. 

SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI - SPETTRO DI RISPOSTA - COMBIN. DBLSUM  T= 20 SEC

 Nodo     Spost-X     Spost-Y     Spost-Z    Rotaz-XX    Rotaz-YY    Rotaz-ZZ   

    1  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    2  1.5810D-01  9.7303D-02  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  8.0504D-05   

    3  3.3921D-01  2.1018D-01  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  1.5374D-04   

    4  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    5  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    6  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    7  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    8  1.6542D-01  1.1350D-01  1.3440D-03  3.6104D-04  5.5169D-04  8.0504D-05   

    9  1.6542D-01  9.4726D-02  7.2641D-04  3.2249D-04  5.5169D-04  8.0504D-05   

   10  3.6025D-01  2.3502D-01  1.8801D-03  2.3195D-04  3.7302D-04  1.5374D-04   

   11  3.6025D-01  2.1018D-01  1.0131D-03  2.2785D-04  3.7302D-04  1.5374D-04   

   12  1.5747D-01  1.1350D-01  7.2641D-04  3.6104D-04  5.1519D-04  8.0504D-05   

   13  1.5747D-01  9.4726D-02  1.3440D-03  3.2249D-04  5.1519D-04  8.0504D-05   

   14  3.3374D-01  2.3502D-01  1.0131D-03  2.3195D-04  3.3863D-04  1.5374D-04   

   15  3.3374D-01  2.1018D-01  1.8801D-03  2.2785D-04  3.3863D-04  1.5374D-04   

Combinazione Double Sum (t=20 sec) degli spostamenti ottenuta con Microsap

    NODE      UX          UY          UZ          ROTX        ROTY        ROTZ  

       2  0.15810     0.97303E-01  0.0000      0.0000      0.0000     0.80503E-04

       3  0.33921     0.21018      0.0000      0.0000      0.0000     0.15374E-03

       4   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       5   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       6   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       7   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       8  0.16542     0.11350     0.13440E-02 0.36104E-03 0.55169E-03 0.80503E-04

       9  0.16542     0.94726E-01 0.72641E-03 0.32249E-03 0.55169E-03 0.80503E-04

      10  0.36025     0.23502     0.18801E-02 0.23195E-03 0.37302E-03 0.15374E-03

      11  0.36025     0.21018     0.10131E-02 0.22785E-03 0.37302E-03 0.15374E-03

      12  0.15747     0.11350     0.72641E-03 0.36104E-03 0.51519E-03 0.80503E-04

      13  0.15747     0.94726E-01 0.13440E-02 0.32249E-03 0.51519E-03 0.80503E-04

      14  0.33374     0.23502     0.10131E-02 0.23195E-03 0.33863E-03 0.15374E-03

      15  0.33374     0.21018     0.18801E-02 0.22785E-03 0.33863E-03 0.15374E-03

Combinazione Double Sum (t=20 sec) degli spostamenti ottenuta con Ansys

....................  Elemento     5  -  Materiale     1  ....................  

  x/L    Norm. R1   Taglio R2   Taglio R3    Tors. M1   Fless. M2   Fless. M3   

0.000  0.0000D+00  3.2753D+02  1.6729D-14  3.1192D+03  5.6120D-12  8.1882D+04   

0.125  0.0000D+00  3.2753D+02  1.6729D-14  3.1192D+03  6.5751D-12  6.1411D+04   

0.250  0.0000D+00  3.2753D+02  1.6729D-14  3.1192D+03  7.5549D-12  4.0941D+04   

0.375  0.0000D+00  3.2753D+02  1.6729D-14  3.1192D+03  8.5457D-12  2.0470D+04   

0.500  0.0000D+00  3.2753D+02  1.6729D-14  3.1192D+03  9.5464D-12  7.2839D-12   

0.625  0.0000D+00  3.2753D+02  1.6729D-14  3.1192D+03  1.0555D-11  2.0470D+04   

0.750  0.0000D+00  3.2753D+02  1.6729D-14  3.1192D+03  1.1568D-11  4.0941D+04   

0.875  0.0000D+00  3.2753D+02  1.6729D-14  3.1192D+03  1.2583D-11  6.1411D+04   

1.000  0.0000D+00  3.2753D+02  1.6729D-14  3.1192D+03  2.2806D-12  8.1882D+04   

Combinazione Double Sum (t=20 sec) delle sollecitazioni nell’elemento n.5 ottenuta con Microsap

EL=       5  NODES=       8      12      20  MAT=  1                   BEAM44

  TEMP =    0.00    0.00    0.00    0.00         0.00    0.00    0.00    0.00

 LOCATION  MFORX       MFORY       MFORZ      MMOMX       MMOMY       MMOMZ

    1 (I)    0.0000      327.53     0.33625E-13  3119.2     0.12440E-10  81882.    

    2        0.0000      327.53     0.33625E-13  3119.2     0.10718E-10  61411.    

    3        0.0000      327.53     0.33625E-13  3119.2     0.90374E-11  40941.    

    4        0.0000      327.53     0.33625E-13  3119.2     0.74258E-11  20470.    

    5        0.0000      327.53     0.33625E-13  3119.2     0.59396E-11 0.25653E-10

    6        0.0000      327.53     0.33625E-13  3119.2     0.46993E-11  20470.    

    7        0.0000      327.53     0.33625E-13  3119.2     0.49237E-11  40941.    

    8        0.0000      327.53     0.33625E-13  3119.2     0.65403E-11  61411.    

    9 (J)    0.0000      327.53     0.33625E-13  3119.2     0.83782E-11  81882.    

Combinazione Double Sum (t=20 sec) delle sollecitazioni nell’elemento n.5 ottenuta con Ansys

Problema CINNEWY4.

E’ uguale a CINNEWY1 precedente, con la differenza che è usato il metodo di combinazione NRL-Sum,

SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI - SPETTRO DI RISPOSTA - COMBIN. NRL-Sum          

 Nodo     Spost-X     Spost-Y     Spost-Z    Rotaz-XX    Rotaz-YY    Rotaz-ZZ   

    1  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    2  1.6945D-01  1.0809D-01  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  1.0393D-04   

    3  3.5521D-01  2.3535D-01  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  2.0528D-04   

    4  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    5  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    6  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    7  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    8  1.7793D-01  1.2574D-01  1.4167D-03  4.0030D-04  5.8663D-04  1.0393D-04   

    9  1.7793D-01  1.0648D-01  8.0615D-04  3.6067D-04  5.8663D-04  1.0393D-04   

   10  3.8360D-01  2.6048D-01  2.0126D-03  2.5797D-04  4.0585D-04  2.0528D-04   

   11  3.8360D-01  2.3535D-01  1.1237D-03  2.5600D-04  4.0585D-04  2.0528D-04   

   12  1.7247D-01  1.2574D-01  8.0615D-04  4.0030D-04  5.5224D-04  1.0393D-04   

   13  1.7247D-01  1.0648D-01  1.4167D-03  3.6067D-04  5.5224D-04  1.0393D-04   

   14  3.5930D-01  2.6048D-01  1.1237D-03  2.5797D-04  3.7680D-04  2.0528D-04   

   15  3.5930D-01  2.3535D-01  2.0126D-03  2.5600D-04  3.7680D-04  2.0528D-04   

Combinazione NRL-Sum  degli spostamenti ottenuta con Microsap

    NODE      UX          UY          UZ          ROTX        ROTY        ROTZ  

       2  0.16945     0.10809      0.0000      0.0000      0.0000     0.10393E-03

       3  0.35520     0.23535      0.0000      0.0000      0.0000     0.20527E-03

       4   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       5   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       6   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       7   0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000      0.0000    

       8  0.17793     0.12574     0.14167E-02 0.40030E-03 0.58663E-03 0.10393E-03

       9  0.17793     0.10648     0.80614E-03 0.36067E-03 0.58663E-03 0.10393E-03

      10  0.38360     0.26048     0.20126E-02 0.25797E-03 0.40585E-03 0.20527E-03

      11  0.38360     0.23535     0.11237E-02 0.25600E-03 0.40585E-03 0.20527E-03

      12  0.17247     0.12574     0.80614E-03 0.40030E-03 0.55224E-03 0.10393E-03

      13  0.17247     0.10648     0.14167E-02 0.36067E-03 0.55224E-03 0.10393E-03

      14  0.35930     0.26048     0.11237E-02 0.25797E-03 0.37680E-03 0.20527E-03

      15  0.35930     0.23535     0.20126E-02 0.25600E-03 0.37680E-03 0.20527E-03

Combinazione NRL-Sum  degli spostamenti ottenuta con Ansys

....................  Elemento     5  -  Materiale     1  ....................  

  x/L    Norm. R1   Taglio R2   Taglio R3    Tors. M1   Fless. M2   Fless. M3   

0.000  0.0000D+00  3.6316D+02  1.8047D-14  4.2044D+03  6.6032D-12  9.0789D+04   

0.125  0.0000D+00  3.6316D+02  1.8047D-14  4.2044D+03  7.4490D-12  6.8092D+04   

0.250  0.0000D+00  3.6316D+02  1.8047D-14  4.2044D+03  8.3254D-12  4.5394D+04   

0.375  0.0000D+00  3.6316D+02  1.8047D-14  4.2044D+03  9.2353D-12  2.2697D+04   

0.500  0.0000D+00  3.6316D+02  1.8047D-14  4.2044D+03  1.0179D-11  7.3940D-12   

0.625  0.0000D+00  3.6316D+02  1.8047D-14  4.2044D+03  1.1155D-11  2.2697D+04   

0.750  0.0000D+00  3.6316D+02  1.8047D-14  4.2044D+03  1.2158D-11  4.5394D+04   

0.875  0.0000D+00  3.6316D+02  1.8047D-14  4.2044D+03  1.3186D-11  6.8092D+04   

1.000  0.0000D+00  3.6316D+02  1.8047D-14  4.2044D+03  2.9516D-12  9.0789D+04   

Combinazione NRL-Sum  delle sollecitazioni nell’elemento n.5 ottenuta con Microsap

EL=       5  NODES=       8      12      20  MAT=  1                   BEAM44

  TEMP =    0.00    0.00    0.00    0.00         0.00    0.00    0.00    0.00

 LOCATION  MFORX       MFORY       MFORZ      MMOMX       MMOMY       MMOMZ

    1 (I)    0.0000      363.15     0.35246E-13  4204.3     0.14050E-10  90789.    

    2        0.0000      363.15     0.35246E-13  4204.3     0.12209E-10  68092.    

    3        0.0000      363.15     0.35246E-13  4204.3     0.10382E-10  45394.    

    4        0.0000      363.15     0.35246E-13  4204.3     0.85689E-11  22697.    

    5        0.0000      363.15     0.35246E-13  4204.3     0.67676E-11 0.28558E-10

    6        0.0000      363.15     0.35246E-13  4204.3     0.58671E-11  22697.    

    7        0.0000      363.15     0.35246E-13  4204.3     0.61177E-11  45394.    

    8        0.0000      363.15     0.35246E-13  4204.3     0.74569E-11  68092.    

    9 (J)    0.0000      363.15     0.35246E-13  4204.3     0.94783E-11  90789.    

Combinazione NRL-Sum  delle sollecitazioni nell’elemento n.5 ottenuta con Ansys 

Problema CINNEWY5.

E’ risolto lo stesso problema CINNEWY1, solo col Microsap, con le seguenti variazioni.

1) L’eccitazione avviene contemporaneamente nelle tre direzioni. Si noti che lo spettro è assegnato per X,Y e Z (in questo caso è usato lo stesso spettro). Nella Rel.8.3 le tabelle delle sollecitazioni negli elementi erano errate. L’errore è stato corretto nella Rel.8.3A. 

2) Sono considerati significativi i soli modi con Meff/Mtot ( 10%. I modi 4,5,6 sono scartati. La massa efficace totale considerata risulta l’83% del totale in X e l’88% in Y.

Modo                                 Masse Efficaci                             

                Freq        Dir-X        Dir-Y        Dir-Z        Dir-D        

 1 Y      1.3356D+00   2.4686D+00   9.1674D+00   0.0000D+00   0.0000D+00        

 2 Y      2.3297D+00   3.5520D+01   8.0103D+00   0.0000D+00   0.0000D+00        

 3 Y      2.6168D+00   5.5550D+00   2.6158D+01   0.0000D+00   0.0000D+00        

 4 N      4.4542D+00   4.4208D-01   1.0600D+00   0.0000D+00   0.0000D+00        

 5 N      7.9752D+00   3.6121D+00   2.3438D+00   0.0000D+00   0.0000D+00        

 6 N      8.6828D+00   1.8924D+00   2.7504D+00   0.0000D+00   0.0000D+00        

Masse Applicate Mtot   4.9490D+01   4.9490D+01   0.0000D+00   0.0000D+00        

Tot Masse Effic/Mtot   1.0000D+00   1.0000D+00   0.0000D+00   0.0000D+00        

Tot M EffSignif/Mtot   8.2996D-01   8.7565D-01   0.0000D+00   0.0000D+00        

Tabella Frequenze e Masse Efficaci

SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI - SPETTRO DI RISPOSTA - COMBIN. CQC              

 Nodo     Spost-X     Spost-Y     Spost-Z    Rotaz-XX    Rotaz-YY    Rotaz-ZZ   

    1  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    2  1.6620D-01  1.3721D-01  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  2.3088D-04   

    3  3.5491D-01  3.0348D-01  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  4.6984D-04   

    4  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    5  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    6  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    7  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00  0.0000D+00   

    8  1.7812D-01  1.7089D-01  1.3855D-03  5.4643D-04  5.9195D-04  2.3088D-04   

    9  1.7812D-01  1.3747D-01  1.1560D-03  4.6483D-04  5.9195D-04  2.3088D-04   

   10  3.8769D-01  3.5745D-01  1.9311D-03  3.4188D-04  3.9087D-04  4.6984D-04   

   11  3.8769D-01  3.0348D-01  1.6116D-03  3.1258D-04  3.9087D-04  4.6984D-04   

   12  1.7106D-01  1.7089D-01  1.1560D-03  5.4643D-04  5.5840D-04  2.3088D-04   

   13  1.7106D-01  1.3747D-01  1.3855D-03  4.6483D-04  5.5840D-04  2.3088D-04   

   14  3.6344D-01  3.5745D-01  1.6116D-03  3.4188D-04  3.5845D-04  4.6984D-04   

   15  3.6344D-01  3.0348D-01  1.9311D-03  3.1258D-04  3.5845D-04  4.6984D-04   

Combinazione CQC degli spostamenti
....................  Elemento     5  -  Materiale     1  ....................  

  x/L    Norm. R1   Taglio R2   Taglio R3    Tors. M1   Fless. M2   Fless. M3   

0.000  0.0000D+00  4.9601D+02  2.7164D-14  9.6129D+03  8.9300D-12  1.2400D+05   

0.125  0.0000D+00  4.9601D+02  2.7164D-14  9.6129D+03  7.7649D-12  9.3002D+04   

0.250  0.0000D+00  4.9601D+02  2.7164D-14  9.6129D+03  6.8270D-12  6.2001D+04   

0.375  0.0000D+00  4.9601D+02  2.7164D-14  9.6129D+03  6.2199D-12  3.1001D+04   

0.500  0.0000D+00  4.9601D+02  2.7164D-14  9.6129D+03  6.0441D-12  2.3688D-11   

0.625  0.0000D+00  4.9601D+02  2.7164D-14  9.6129D+03  6.3356D-12  3.1001D+04   

0.750  0.0000D+00  4.9601D+02  2.7164D-14  9.6129D+03  7.0365D-12  6.2001D+04   

0.875  0.0000D+00  4.9601D+02  2.7164D-14  9.6129D+03  8.0406D-12  9.3002D+04   

1.000  0.0000D+00  4.9601D+02  2.7164D-14  9.6129D+03  4.9401D-12  1.2400D+05    

Combinazione CQC delle sollecitazioni nell’elemento n.5

Problema CINNEWY6.

Come documentato al par.1, cap.IV del Manuale, e con le modifiche apportate nella Rel.8.3B e descritte all’inizio di questo documento, è possibile risolvere in catena più problemi con un unico file di input, sia interporre l’esecuzione di comandi di sistema e sia ripetere l’esecuzione di alcuni moduli, tra cui EIGEN. Ad esempio, anche con le release precedenti alla 8.3B, si poteva eseguire la seguente sequenza.

1) Eseguire l’analisi con spettro di risposta in X.

2) Eseguire quindi il modulo STRESS per generare il file dei risultati

3) Effettuare successivamente un RENAME del file dei risultati

4) Ripetere l’esecuzione di EIGEN per la sola parte relativa all’analisi con spettro di risposta, per la direzione Y

5) Effettuare l’esecuzione di STRESS ed il RENAME del file dei risultati, come ai punti 2) e 3)

6) Ripetere eventualmente i punti 4) e 5) per la direzione Z

Il file CINNEWY6.dat esemplifica quanto detto sopra. Esso è simile a CINNEWY5, ma EIGEN è eseguito tre volte per l’eccitazione separata in direzione X,Y e Z e sono ottenuti tre diversi file di risultati: CINNEWX.rst, CINNEWY.rst e CINNEWZ.rst. I comandi di sistema (Erase e Rename) sono eseguiti con il vecchio sistema, attraverso l’interprete CMD.exe, entro il modulo DOS. Il file CINNEWY6A.dat è simile, ma con l’utilizzo dei nuovi comandi 

Ovviamente, nella nuova release la ripetizione di EIGEN per ottenere le tre risposte in X,Y,Z risulta superata. La stessa procedura può invece ritornare utile se si desidera ottenere l’output con spettri differenti. Si noti che, trattandosi di un’unica esecuzione del programma, anche il file di output .OUT è unico. La ripetizione di EIGEN limitata alla sola parte di analisi sismica (senza una nuova estrazione modale) risulta di veloce esecuzione.

Nota. Ovviamente, la ripetizione del solo modulo EIGEN é ammissibile solamente se le caratteristiche di rigidezza e massa della struttura rimangono costanti. In caso contrario é necessario ripetere l’intera analisi, ad iniziare dal modulo INPUT. E’ possibile risolvere le diverse analisi con un unico file di input. Il file Esecuzioni Multiple.dat mostra l’uso dei nuovi comandi inseriti nella Rel.8.3B per eseguire in catena gli Esempi Test MSPDAT11 e MSPDAT12 (v. indirizzario \ESEMPI_).

Casi Test su Legame Master-Slave e Nodal Coupling

I seguenti casi test, contenuti nella directory \test2_, chiariscono l’uso del legame rigido Master-Slave e del Nodal Coupling nella Rel.8.3 del Microsap. Gli stessi problemi sono stati anche risolti Con ANSYS. L’input dei run ANSYS sono contenuti nella directory \test2_\ANSYS.

Problema Plate1.

L’esempio seguente ha lo scopo di verificare l’accuratezza dell’elemento shell, e di effettuare un confronto con l’elemento Shell63 di Ansys, dotato di caratteristiche analoghe.

Il modello è una piastra rettangolare di larghezza 10mm, lunghezza 50mm e spessore 2mm parallela al piano XY e a quota Z=10mm e incastrata ad un estremo. Il materiale è acciaio con E=210000 MPa e (=0.3. La piastra è suddivisa in 5 elementi con un totale di 12 nodi. Sono assegnate  4 condizioni di carico:

1) Forze concentrate ai nodi di estremità 6 e 12 con uguale modulo e verso Fz=-10N e Fz=-10N.

2) Torsione all’estremo mediante una coppia di forze sui nodi 6 e 12 Fz=-1000N e Fz=+1000N

3) Flessione all’estremo mediante due momenti concentrati sui nodi 6 e 12 My=-500Nmm e My=-500Nmm

4) Pressione uniforme su tutti gli elementi pari a 0.08 MPa.  
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	Componente
	Teoria
	Ansys
	Microsap

	My 

nodi 1 e 7
	100.00
	-
	103.17

	My centroide

 elemento 1
	90.00
	90.00
	90.00

	(yMax
nodi 1 e 7
	150.00
	164.45
	154.65

	(yMax  centroide

elemento 1
	135.00
	135.00
	135.00

	Uz 

nodi 6 e 12
	-
	-0.5779
	-0.5786

	(y

nodi 6 e 12
	-
	0.0175
	0.0175


Risultati Relativi al Carico n.1

La tabella mostra alcuni risultati ottenuti con i due programmi.  In alcuni casi il risultato non è stato ottenuto o calcolato. Gli altri casi di carico non sono commentati (v l’output allegato). In generale i risultati  al centroide sono sempre piuttosto accurati in entrambi i programmi.

I risultati ai nodi sono migliori quelli ottenuti col Microsap (ma Ansys possiede altri elementi più evoluti). Il Problema Plate1A (non commentato) contiene lo stesso esempio risolto con l’impiego di soli elementi triangolari. I risultati sono piuttosto approssimati con entrambi i programmi, ma quelli ottenuti da Ansys sono migliori. Come detto nel manuale, l’uso dell’elemento triangolare deve essere evitato, se non in zone di scarso interesse o quando necessario a causa della geometria della struttura.  

Problema Plate2.

In questo esempio è testato il nuovo legame di Nodal Coupling. La struttura è costituita da due piastre separate.La prima piastra è completamente uguale a quella vista nel Problema Plate1. La seconda piastra è uguale alla precedente, ma costruita a quota Z=0. I nodi corrispondenti all’estremo libero delle piastre sono collegati con accoppiamento nodale per i soli spostamenti Uz. In altre parole, il nodo 18 della seconda piastra è slave al nodo 6 della prima piastra. Analogamente, il nodo 24 è slave al nodo 12.  I casi di carico sono i seguenti:

1) Forze concentrate ai nodi di estremità 6 e 12 con uguale modulo e verso Fz=-10N e Fz=-10N

2) Flessione all’estremo mediante due momenti concentrati sui nodi 6 e 12 My=-500Nmm e My=-500Nmm

3) Pressione uniforme su tutti gli elementi della prima piastra, pari a 0.08 MPa

4) Come il caso precedente, ma sulla seconda piastra.

Si noti che nel caso 4) il carico agisce su elementi contenenti nodi slave. Il carico di elemento è correttamente trasferito attraverso il master e i risultati sono simmetrici rispetto a quelli del caso 3). 

.  

Problema Plate3.

La struttura è simile a quella di Plate1. La piastra è uguale, ma esiste un nodo n.13 esterno con coordinate (60.,5.,10.). I nodi di estremità n.6 e n.12 sono collegati rigidamente (master/slave) al nodo esterno per tutti i gradi di libertà. Sul nodo master n.13 sono quindi assegnate quattro condizioni di carico concentrato come segue:

1) Forza concentrata Fz=-20N 

2) Momento torcente Mx=-1000Nmm

3) Momento flettente My=-1000Nmm

4) Tutti i carichi precedenti più pressione di 0.08MPa su tutti gli elementi.

Problema Plate4.

E’ risolto lo stesso problema Plate3, ponendo un appoggio verticale (Uz=0) sul nodo master esterno (codice di vincolo uguale a 1). I codici di vincolo dei nodi slave sono lasciati invariati. In altre parole, anche lo spostamento Uz è dichiarato slave al master col supporto. I risultati sono corretti.

Problema Plate5.

La  struttura ha delle similitudini con le precedenti. A quota Z=10 è presente una piastra uguale a quella vista in Plate3, col nodo master n.13 esterno. A quota Z=0 vi è invece una struttura costituita da 4 elementi Truss con uguale materiale e sezione unitaria. I nodi 14 e 16 sono entrambi incastrati. I nodi 6 e 12 della piastra e i nodi 15 e 17 della struttura reticolare sono collegati rigidamente per tutti i gradi di libertà al nodo master n.13, che possiede gli stessi carichi di Plate3. I risultati ottenuti sono uguali nei due programmi. Si noti come il nodo 13 abbia la possibilità di ruotare. La rotazione non è trasmessa agli slave n.15 e n.17, ma gli spostamenti di questi nodi sono comunque influenzati dalle rotazioni del master.
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Problema Plate6.

La struttura è uguale a quella di Plate5, ma possiede solo due casi di carico termico. Il coefficiente di dilatazione termica è assunto pari a 2.E-6 °C-1.

1) Salto termico pari a 1000 °C sui soli elementi Shell.

2) Salto termico pari a 1000 °C sui soli elementi Truss

Casi Test con l’Uso delle Regioni Rigide e del Piano Rigido

Il Microsap consente di definire una regione rigida costituita da un insieme di nodi, connessi tra loro rigidamente per uno o più gradi di libertà. Tra questi nodi ve n’è uno particolare, denominato “Master”, che conserva le informazioni di spostamento dell’intera regione rigida. Tutti i nodi appartenenti alla regione rigida (detti “Slave”) seguono lo spostamento del Master. Si deve tener presente che le rotazioni del Master (e quindi dell’intera regione) provocano spostamenti addizionali sui nodi Slave.

Un caso particolare di regione rigida nella schematizzazione di edifici è quello degli impalcati, in cui tutti i nodi giacciono su un piano orizzontale. In tal caso tutti i nodi del piano rigido hanno gli spostamenti orizzontali e la rotazione attorno all’asse verticale connessi tra loro.

Nel Microsap sia i nodi master che i nodi slave possono essere collegati a qualunque tipo di elemento oppure a nessun elemento. Quest’ultima possibilità consente di schematizzare situazioni particolari. Il solutore, nel caso di elementi connessi con nodi slave deve eseguire opportune modifiche sul vettore dei carichi e sulle matrici di rigidezza e massa, che possono inoltre aumentare di dimensione in funzione del numero e tipo di gradi di libertà coinvolti. Infine, se l’utente specifica carichi o masse concentrate ai nodi slave, questi sono automaticamente trasferiti e aggiunti sul Master (come vettore di carico e matrice di massa).

Nel caso di analisi statica è possibile scegliere come Master un qualunque nodo della regione rigida. In questo caso l’utente può inserire eventuali carichi agenti sulla regione rigida sia applicandoli sul nodo Master (aggiungendo gli opportuni momenti di trasporto) oppure lasciarli sui nodi slave e sugli elementi.

Maggiore attenzione deve essere posta nel caso di analisi dinamica. Occorre premettere che il Microsap utilizza matrici di massa diagonali. Se la massa è introdotta definendo la densità del materiale, la massa totale degli elementi è suddivisa e concentrata sui nodi. Inoltre nella matrice di massa degli elementi i termini connessi ai gradi di libertà di rotazione (inerzie polari) sono nulli. La massa può anche essere introdotta esplicitamente su ogni nodo con le stesse linee dati utilizzate per introdurre i carichi nodali. In tal caso è possibile definire tutti i sei coefficienti della matrice di massa del punto, compresi i momenti di inerzia polare. Se perciò sul nodo esiste una massa concentrata con notevole inerzia di rotazione, i momenti di inerzia polare devono essere aggiunti. La massa è comunque sempre centrata sul nodo. Una massa eccentrica può essere introdotta specificando anche il momento di inerzia polare, ma sono comunque perse le caratteristiche dinamiche legate alla posizione, essendo la matrice di massa diagonale. La schematizzazione esatta di masse eccentriche è comunque possibile definendo un opportuno legame rigido master-slave (v. caso test Rigid7).  

Nel caso generale di regione rigida, il trasporto della massa sul nodo master produce la comparsa di termini non diagonali nella matrice di massa, che quindi andrebbero persi (v. nota g, e in particolare il punto 8, della linea C, modulo INPUT). Tuttavia, se il nodo Master è posizionato sul baricentro della regione rigida, la matrice di massa della regione è diagonale ed il calcolo è esatto. L’attuale release del Microsap (con matrici di massa diagonali) presuppone quindi che il Master sia ubicato sul baricentro. In caso contrario i risultati ottenuti saranno approssimati.

Nella schematizzazione dinamica degli edifici con impalcati rigidi le masse sono principalmente posizionate o comunque insistono sull’impalcato e sulle travi. E’ necessario quindi calcolare le singole masse e trovare la posizione del baricentro. Sul baricentro andrà creato un nodo (che non sarà connesso ad alcun elemento), e che sarà designato come Master del piano. Tutti gli altri nodi sul piano rigido saranno dichiarati Slave ad esso per le traslazioni in X e Y e per la rotazione attorno a Z. Su questo nodo sarà quindi introdotta la massa totale dell’impalcato traslante orizzontalmente in X, Y e il momento di inerzia polare totale attorno a Z. Le masse traslanti in direzione verticale saranno in genere lasciate agire sugli elementi o applicate sui nodi.

Si noti che il baricentro sarà in genere spostato rispetto alla posizione nominale calcolata, per tener conto dell’eccentricità accidentale: in direzione Y per eccitazione in X e in direzione X per l’eccitazione in Y.

 Nella nuova normativa italiana l’entità dello spostamento è pari al 5% della dimensione massima dell’impalcato in Y e X rispettivamente. Massa e momento di inerzia polare rimangono quelli calcolati.

L’uso di connessioni rigide può essere impiegato per schematizzare masse eccentriche su elementi flessibili. Un esempio, può essere costituito da una semplice trave incastrata con massa eccentrica all’estremo. La massa eccentrica sarà posizionata su un terzo nodo “Master” e assegnata in X, Y e Z. L’estremo dell’asta sarà quindi dichiarato slave al precedente per tutti i sei gradi di libertà (v. caso test Rigid7). In presenza di più masse eccentriche connesse allo stesso nodo, si posizionerà il Master sul baricentro delle masse e su esso si introdurrà la massa totale e il momento polare del sistema di masse. 

Un altro esempio, ricorrente in campo meccanico, è la schematizzazione di componenti rigidi (motori, pompe, ecc.) montati su strutture flessibili e connessi ad una serie di punti di attacco o attraverso flange rigide. In questo caso si predispone un nodo Master al baricentro del componente e tutti i nodi sugli attacchi o sulle flange sono connessi rigidamente ad esso, come nell’esempio precedente.

I seguenti casi test sono contenuti nella directory \test3_. Gli stessi casi sono anche risolti con Ansys (directory \test3\Ansys).

Problema Rigid1. 

Si tratta di un portale a pianta quadrata analogo a quello del problema CINNEWY1, ma con un solo impalcato. Il materiale, le sezioni e la definizione dello spettro di risposta sono gli stessi. Le masse sono invece posizionate in modo differente e con diverso valore.
























I nodi dell’impalcato (5,6,7,8) sono connessi con un piano rigido. Il nodo 9 non è usato in questo esempio. Le masse sono tutte di valore 10. e posizionate sui 4 nodi. Il nodo n.5 è dichiarato come master. Le matrici di massa in questo caso contengono elementi fuori diagonale, che sono trascurati e la soluzione è approssimata. Lo stesso esempio risolto con Ansys, con l’opzione di matrice di massa diagonale, produce risultati uguali al Microsap. Rimuovendo la precedente opzione ed utilizzando matrici di massa complete (Rigid1A.inp) i risultati sono esatti. La tabella seguente riassume i valori di frequenza trovati.

	Modo
	Microsap
	Ansys (M diagonale)
	Ansys (M completa)

	1
	2.53 Hz
	2.53 Hz
	4.59 Hz

	2
	4.59 Hz
	4.59 Hz
	4.59 Hz

	3
	6.01 Hz
	6.01 Hz
	4.69 Hz


Problemi Rigid2 e Rigid3.

In Rigid2 è risolto lo stesso problema del precedente esempio, ma è utilizzato come Master il nodo n.9, situato sul baricentro delle masse. La massa totale (40) e il momento di inerzia polare (5(106) sono assegnati sul nodo n.9. Lo stesso problema è risolto con Ansys con uguali ipotesi. 

Rigid3 è come Rigid2, ma le masse (di valore 10) sono lasciate sui nodi 5,6,7,8 e sul nodo Master n.9 non è definita alcuna massa o inerzia polare. I risultati sono esatti in tutti i casi. 

	Modo
	Microsap
	Ansys

	1
	4.59 Hz
	4.59 Hz

	2
	4.59 Hz
	4.59 Hz

	3
	4.69 Hz
	4.69 Hz


Problemi Rigid4 e Rigid5.

Lo stesso portale dei precedenti esempi è risolto con valori di massa diversi per i quattro nodi (m5=0; m6=5; m7=10: m8=25). Il baricentro delle masse ha coordinate X=187.5; Y=437.5; Z=300. ed in questa posizione è spostato il nodo Master n.9. Il nodo master può comunque essere posizionato in un punto qualunque dell’asse verticale passante per il baricentro: i risultati non cambiano se ad esempio si pone Z=0. Nel problema Rigid4 la massa totale (40) e l’inerzia polare (3.4375(106) sono assegnati sul nodo 9. Viceversa, nel problema Rigid5 le masse sono lasciate sui nodi 6,7,8. Per verifica, quest’ultimo caso è ripetuto (Rigid5A.inp) con Ansys sopprimendo l’ipotesi semplificativa di matrice di massa diagonale I risultati sono esatti in tutti i casi. 

	Modo
	Microsap
	Ansys (M diagonale)
	Ansys (M completa)

	1
	3.71 Hz
	3.71 Hz
	3.71 Hz

	2
	4.59 Hz
	4.59 Hz
	4.59 Hz

	3
	6.99 Hz
	6.99 Hz
	6.99 Hz


Problema Rigid6.

Con Rigid6 è risolto lo stesso problema di Rigid5, ma sul nodo n.8 è anche aggiunto un momento d’inerzia pari a 1(107. Lo stesso problema è stato risolto con Ansys  con l’ipotesi di matrice di massa diagonale e non. I risultati sono esatti in tutti i casi. 

	Modo
	Microsap
	Ansys (M diagonale)
	Ansys (M completa)

	1
	2.64 Hz
	2.64 Hz
	2.64 Hz

	2
	4.59 Hz
	4.59 Hz
	4.59 Hz

	3
	4.97 Hz
	4.97 Hz
	4.97 Hz


Problema Rigid7.

La struttura è un’asta incastrata ad un estremo. Sull’estremità libera vi è una massa eccentrica di valore 50, spostata rispetto al nodo di X=100; Y=100; Z=100. Materiale, sezioni e spettro di risposta sono gli stessi dei casi precedenti. In corrispondenza della massa è creato il nodo Master n.3 e il nodo n.2 è slave ad esso. Lo stesso problema è stato risolto con Ansys  con l’ipotesi di matrice di massa diagonale e non. I risultati coincidono in tutti i casi. 
















	Modo
	Microsap
	Ansys (M diagonale)
	Ansys (M completa)

	1
	0.577 Hz
	0.577 Hz
	0.577 Hz

	2
	0.606 Hz
	0.606 Hz
	0.606 Hz

	3
	4.243 Hz
	4.243 Hz
	4.243 Hz


Casi Test con l’Uso dell’Opzione Shear Panel per gli Elementi Beam
Nella Rel.8.3A del Microsap, per l’elemento Beam può essere attivato il comportamento a Pannello di Taglio. L’uso di tale opzione dovrebbe essere ristretta a strutture particolari o come strumento di confronto da utilizzarsi non in sostituzione ma come integrazione all’analisi effettuata con elementi Beam o Shell classici. In altre parole, la struttura dovrebbe essere risolta considerando la rigidezza effettiva degli elementi, mentre i requisiti particolari di resistenza potrebbero essere imposti a livello di post-processing (ad esempio, imponendo che l’elemento, eventualmente con sezioni parzializzate, sia in equilibrio per effetto delle sole forze applicate e delle reazioni di estremità e senza l’intervento di armatura).

I file utilizzati nei seguenti test sono riportati nella directory \test4_. I risultati sono confrontati con quelli ottenuti con Ansys (v. file di input nella directory \test4_\ansys), il quale possiede un elemento Shear Panel quadrangolare. La struttura è costituita da nove pareti e due impalcati a quota Z=400 e Z=700. Le pareti hanno spessore B=20 e larghezza H=200 e H=80. Per i due impalcati è assunta l’ipotesi di piano rigido, con nodi master n.2 e n.3 baricentrici.        
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Il file muri1.dat contiene la definizione della struttura schematizzata con Beam classiche. Per tutti gli elementi è utilizzata una piccola rigidezza all’inflessione laterale (il momento di inerzia minore è posto pari a 10-10), mentre le altre caratteristiche sono quelle reali. In entrambe le direzioni é inclusa la deformazione a taglio, con fattore di taglio di 1.2. Sono definite tre condizioni di carico, costituite da carichi concentrati sui due nodi master:


Carico 1
F2X = 200
F3X = 100


Carico 2
F2Y = 200
F3Y = 100


Carico 3
M2Z = 2(106
M3Z = 1(106

Il file muri3.dat è uguale a muri1.dat, ma gli elementi sono di tipo Shear Panel nella direzione del lato lungo (il momento d’inerzia maggiore delle sezioni è posto uguale a zero), mentre nello spessore hanno ancora rigidezza flessionale trascurabile. I file muri2.dat e muri4.dat si riferiscono all’analisi con spettro di risposta della stessa struttura risolta con la schematizzazione di tipo Beam e Shear Panel rispettivamente. La tabella seguente riassume i principali risultati ottenuti.
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	Caratteristica
	Microsap
	Ansys

	
	Beam
	Shear Panel
	Beam
	Shear Panel

	Spostamento Impalcato 2

Carico n.1
	ux
	2.11(10-4
	9.09(10-5
	2.11(10-4
	9.09(10-5

	
	uy
	0.
	0.
	0.
	0.

	
	(z
	0.
	0.
	0.
	0.

	Spostamento Impalcato 2

Carico n.2
	ux
	0.
	0.
	0.
	0.

	
	uy
	3.67(10-4
	1.14(10-4
	3.67(10-4
	1.14(10-4

	
	(z
	0.
	0.
	0.
	0.

	Spostamento Impalcato 2

Carico n.3
	ux
	0.
	0.
	0.
	0.

	
	uy
	0.
	0.
	0.
	0.

	
	(z
	8.78(10-6
	3.79(10-6
	8.78(10-6
	3.79(10-6

	Taglio alla Base 

Carico 1
	H=200
	75.00
	75.00
	75.00
	75.00

	
	H=80
	0.
	0.
	0.
	0.

	Taglio alla Base 

Carico 2
	H=200
	130.88
	93.75
	130.88
	93.75

	
	H=80
	12.75
	37.50
	12.75
	37.50

	Taglio alla Base 

Carico 3
	H=200
	1247.
	1250.
	1247.
	1250.

	
	H=80
	0.
	0.
	0.
	0.

	Frequenze Proprie
	1
	11.147
	20.103
	11.147
	20.103

	
	2
	14.699
	22.476
	14.699
	22.476

	
	3
	15.425
	23.564
	15.425
	23.564


Note.

Ansys considera reagente a taglio l’intera sezione del pannello. Nei run Ansys lo spessore é stato quindi ridotto del fattore 1.2.

Nella condizione di carico n.1 reagiscono a taglio i soli 4 pannelli H=200 orientati in direzione X, per cui la forza di taglio totale risulta T=300, coincidente con la somma delle forze esterne applicate. Analogamente, nella condizione di carico n.2 reagiscono a taglio i 2 pannelli H=200 e i 3 pannelli H=80 orientati in direzione Y, per cui la forza di taglio totale risulta T=300, coincidente con la somma delle forze esterne applicate. Infine, nella condizione di carico n.3 reagiscono a taglio i 6 pannelli H=200, che danno origine ad un momento totale M=3(106, pari al momento esterno applicato.
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