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Situazione attuale

Corso da 9 crediti che include
A. 6 crediti per chi ha gia seguito Analisi non Line are

delle Strutture e deve registrare “Meccanica e non
Linearita’ delle Strutture” e deve seguire la parte del
corso che riguarda il programma del vecchio corso d i
Meccanica delle strutture

6 crediti per chi ha “Meccanica delle Strutture” ne I
piano degli studi e deve seguire la parte del corso che
riguarda il programma del vecchio corso di

Meccanica delle strutture

9 crediti per chi deve seguire una summa del
programma dei vecchi corsi di “Analisi non Lineare”
e “Meccanica delle strutture”



Situazione attuale

Corso da 9 crediti che include chi

A. Freguenta una parte delle lezioni
B. Frequenta una parte delle lezioni
C. Freguenta tutte le lezioni



Programma del corso

1ABC- Premesse

 Richiami di teoria dell’elasticita.
e Introduzione ai metodi agli E.F.
2ABC - Problemi piani:

 Pb. piani di tensione (lastre caricate nel piano,
parete..)

. Pb. Piani di deformazione
. Pb. Assialsimmetrici

travi



Programma del corso

3ABC- Lastre inflesse o piastre

« Teorie di Love-Kirchhoff e di Reissner- Mindlin
 Elementi finiti di piastra (plate and shell)
A4ABC-Lastre curve

e Membrane curve (cupole)

 Lastre curve dirivoluzione (serbatol, silos)



Programma del corso

5C Comportamento dei materiali elastoplastici. Teor 1a
della plasticita e leggi di flusso associate. |l po  stulato
della dissipazione massima e i materiali elastoplast ici
standard. Ipotesi di comportamento rigido plastico. |l

teorema statico ed il teorema cinematico dell'anali  si
limite.

6C Il modello di cerniera plastica e la determinazio  ne del
moltiplicatore di collasso per i sistemi di trave. Analisi

limite di problemi in stato piano di tensione e di
deformazione.



Programma del corso

7C Richiami della teoria della stabilita dell’equil Ibrio
elastico. Instabilita flesso torsionale . Problemi
euleriani e non. Instabilita di lastre caricate nel proprio
piano.

9C interazione fra plasticita e stabilita dell’ equi librio:

formula di Rankine-Merchant



Programma del corso

Obiettivi formativi. Conoscere e applicare modelli
teorici relativi a continui bidimensionali, a superficie
media piana e curva In regime membranale e
flessionale.

Comprendere il comportamento delle strutture al di la
dei carichi di esercizio ; con riferimento principalmente
a strutture metalliche essere in grado di valutare, sia
manualmente che con I'utilizzo di programmi di calcolo,

| moltiplicatori di collasso di strutture intelaiate e
bidimensionali ed inoltre essere in grado di valutare i
carichi critici Euleriani di travi e strutture intelaiate.

Prerequisit.  Conoscenze di  base dell'analisi
differenziale e della scienza delle costruzioni



Orari delle lezioni

Lezione Lunedi alle 11-13,30 : Teoria
Martedi alle 8,30- 11: Teoria\esercitazione
Giovedi’ alle 14 -16,30: Teoria \esercitazione

Esercitazione calcolatore con I'ing. Nicola Ponara
(nicola.ponara@unife.it )

Attrezzatevi con portatile, ciabatte e prese!




Planner del corso
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Planner del corso

@ Aprile 2013 (365)  Maggio 2013
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Planner del corso

@ Giugno 2013
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Riferimenti bibliografici
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Riferimenti bibliografici

o L. Corradi dell’ Acqua “Meccanica delle
strutture”,vol. Il : La valutazione della capacita
portante”, McGraw -Hill, 1994.

Capitolo 1: Analisi incrementale di strutture elast 0-
plastiche, pp. 1-35

Capitolo 2: Analisi limite di sistemi di travi, pp. 1-20
Capitolo 3: Analisi limite in presenza di sollecitazi oni
composte e stati di

sollecitazione pluri-assiali, pp. 1-20

L. Gambarotta, L. Nunziante, A. Tralli “ Scienza delle
Costruzioni” , McGraw -Hill,
2003 (Capitolo 7: Resistenza e stabilita delle
strutture, pp. 485-582 ) 14



Riferimenti bibliografici

 D. Ferretti, I. lori, M. Morini “ La stabilita delle strutture :
Il caso delle strutture In
cemento armato”, McGraw -Hill, 2002 (Capitolo 4.

L’analisi agli elementi finiti nell’'instabilita del le strutture
In c.a., pp. 127-189, Capitolo 5: Procedimenti riso  lutivi
nell’analisi non lineare agli elementi finiti, pp. 193-229)

 -AA.VV. “Manuale dell’ Ingegneria civile, vol. ll: Sc  ienza
delle costruzioni”,Zanichelli,2001.
M. Capurso, F. Laudiero, A. Tralli “ Analisi limite delle
strutture”
M. Como “ Stabilita dell’equilibrio”
-R. Baldacci, G. Ceradini, E. Giangreco “Plasticita”
Italsider, vol lla 1971.G. Ceradini “Parte I: Fondam enti
generali”; M. Capurso “ Parte Il: Elasto-plasticita d elle
strutture 15



ESAMI

L’esame consiste In:
Gruppi A,B:

1 una prova orale

2 un’esercitazione al calcolatore di Meccanica
delle Strutture
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ESAMI

L’esame consiste In:
Gruppo C:

1 una prova orale

2 un’esercitazione al calcolatore di Meccanica
delle Strutture

3 un’esercitazione al calcolatore di Analisi non
Lineare
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Materiale didattico

Teoria: Slides in formato pdf da stampare prima
della lezione e scaricabili al sito (vecchio link
del corso precedente)

www.unife.it/Im.civile/insegnamenti/meccanica -
delle-strutture

18



ESAMI

Fisso appelli ufficiali + altri appelli su
appuntamento per gruppi di persone in numero
>= 2

Priorita a chi si deve laureare a breve

Scrivetemi per email elena.benvenuti@unife.it
e cl mettiamo d’accordo
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1) Ho sequito il corso di Meccanica delle
Strutture in precedenti AA, devo riseguire?:
No, I'esercitazione assegnata allora e’ valida
altrimenti ne assegnamo una nuova

2) Sifanno esami durante il corso?
Sl su appuntamento
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METODO degli ELEMENTI

FINITI

e Sisepara un dominio in un insieme di sotto-domini
chiamati elementi finiti e si ottiene una soluzione
approssimata del problema

e Le tecniche FEM trovano applicazione in tutti i campi di
interesse scientifico: matematica, fisica, chimica, ecologia,
ingegneria,

e Ingegneria delle strutture, ingegneria spaziale, sismica,
ingegneria meccanica, ingegneria dei materiali, ingegneria
idraulica, bioingegneria, trasporti...



METODO degli ELEMENTI

FINITI

Stima di N approssimando la circonferenza tramite il
perimetro di poligoni...

Tempi moderni: analisi strutturale di aerei (assemblaggio di
lastre di acciaio...)

1941: Hrenikoff introduce il “framework method” in cui un
tmez_zo elastico rappresentato come una collezione di aste e
ravi

1943: Courant, assemblaggio di triangoli e Principio Minimo
EPT per solido St. Venant'soggetto a forsione

1953: Analisi matriciale delle strutture (Levy, 1953;
Argyris, 1954,1955; Turner, Clough, Martin'e Topp, 1956);

1960: Argyris, Kelsey, Energy Theorems and Structural
Analysis;

1960: Clough: finite element;
1964 : Livesly, Matrix method of Structural Analysis;
1968: Przemieniecki, Theory of Matrix Structural Analysis



METODO degli ELEMENTI

FINITI

Step 1 - Discretization: il dominio viene discretizzato in una
collezione di forme semplici, detti elementi

Step 2 - Equazioni del problema: espresse in funzione delle
variabili nodali dell’elemento mediante principi variazionali

Step 3 - Assemblaggio: le equazioni relative ad ogni elemento
sono assemblate in un insieme di equazioni globali che
modellano le proprieta’ dell’intero sistema.

Step 4 - Applicazione dell condizioni al contorno: riflettono | _
valori noti delle variabili primarie, modificano le equazioni globali

Step 5 - Soluzione: le equazioni globali sono risolte in termini
delle variabili nodali.

Step 6 - Calcolo delle variabili derivate (stress ed azioni interne)
usando i vcalori nodali delle variabili primarie



Diagramma di flusso di una codice FEM

Problem
Definition

Pre-processor

* Reads or generates
nodes and
elements (ex:
ANSYS)

* Reads or generates
material property
data.

* Reads or generates
boundary conditions
(loads and
constraints.)

Processor

Step 1, Step 4

 (Generates
element shape
functions

» Calculates master
element equations

» Calculates
transformation
matrices

* Maps element
equations into
global system

» Assembles
element equations

* [ntroduces
boundary
conditions

» Performs solution
procedures

Analysis and
design decisions _'

A\ 4

Post-processor

e Prints or plots
contours of stress
components.

e Prints or plots
contours of
displacements.

« Evaluates and prints
error bounds.

Step 6

Steps 2,3,5



METODO degli ELEMENTI

FINITI

« General purpose programs

* Wilson, Berkeley, California: SAP, SAPIV,SAP80,SAP90,
SUPERSAP,SAP2000

« Argyris, Stoccarda, Germania: NASTRAN
« Bersafe, Inghilterra: NAFEM

 ADINA, ABAQUS, ANSYS,STRAUSY.......



METODO degli ELEMENTI
FINITI

A COSA SERVONO?



Progetto della copertura - membrana e struttura meta  llica -




Copertura in legno lamellare del Palazzetto dello S  port di Trieste




Ponti
Infrastrutture

PONTE SOSPESO
SULLO CHAVANON
TRA BORDEAUX
E CLERMONT-FERRAND

Inaugurato nel gennaio del 2000
alla presenza del Prasidents
Chirac, il ponte & costituito da

una campata unica lunga 360 m

tra le spalle dellimpalcato @ 300 m

tra i piloni che sorreggono le funi

portanti,

La caratteristica originale
dell'opera & quella di avere le
due funi portanti in posizionea

centrale con interasse di1,Tme
quindi di dare sostentamento
allimpalcato solo assialmente

COoN un'unica cortina di cavi.

Lo Studio Romaro di Padova che
ha partacipato su incarico della

Cimolai di Pordenone alla

realizzazione dall'opera
verificando spessori e particolari
costruttivi in esercizio a durante
il montaggio, ma sopratiutto
progettando l'originale varo ad
oscillazioni successive
dellimpalcato stradale (vedi

Costruzioni Metalliche n, 22000)

ha usato per I'analisi strutturale i

codice di calcolo STRAUS.

A fianco alcune fasi di varo
analizzate con il solutore
non-lineare includendo nal
calcolo gli effetli dovuti alle
grandi deformazioni,

www.campiello.it/HSH
CD a richiesta

Altre calcolazioni e referenze di rilievo nei numeri 288, 290, 293, 205, 298, 302, 303, 304, 305 e 308 de “Lingegners italiano”,
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HUOWO PONTE SUL TEVERE PER
IL GRANDE RACCORDO ANULARE IN ROMA
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enzo Mo ¢ [architetio che ha progettato
Tutorre di 200wt (i alieaza, in fose di
AVAIZALE COstruAone o N\'It\ll‘\ 3 ‘ll fumero
8% di Phillip Sueet, agolo Macquaric Sureet, 11
progetio dervydama jointvenure tra Lend L e
se, e it grippo estasftico e a Hong Kong
Lopets el b salore simato i 530 millond df
dollar, dovrebbe essere completata enien agosto
el 200, Nelleclifcio sono riconoscibil ol de-

le carntersiche proprie dello e di Renzo P
S50 IO e SRS IO i e sl ¢ sk
(gt cal contesto archiettonion tibano, ma “dia-
foggano” o rnanieraefficare ed evidente con b
wicina Upera House e con il parco (Figi 1)

IN (O

D0l pumtocivisa struturale edlifcio & un tclain i
caleestruzzo ammalo, costtuito da umn nuckeo centrale

¢ sl st traqucsto e il perimenrali
Timuclen centrale ha serione a forma i Josanga, Un
spetto innovativo del progetto & legato allincre-
o el dimersion in ik ded solai con Fak
e, cosicehe edifico da [ impressone di e
inavani (Figura 2, La seaone del micleo centrale

ha dimensioni massime, i pianta, di 40 metri per
9.5 meti, 1 perinietro dei piani segue b cursatu
dele pareti el micleo cenale. 1 pilastrf costu-
scono tin felaio perimetrale, caratierizzato da travi
i borclo presen tciascun prano, L e e o
sttuiscono soki sono disposte il nucleo centrle
e o estenn ese sono ealzzate in ca
cestrizze armto e sono rmforzate ki trav piatte di-
speonte e “radiae” ¢ precompress con e po-
st Lasagoma geometrien di e ravd allelo-
1o estremita ¢ coneepifi per ospitare i collegamen

i degli impianti.

Thgruppo di progetiazione della Lend Lese b im-
piegato il codice strutturale STRAUS per solgere
'analis della ispostastatic e dinnmica della worre

FINALTA DEL CALCOLO

E stata salta nn‘analist rignrosa della rorre, in
conformiti i quanto previsto dal punto 78, della
norma AS 3600 (Figura 8 ¢ 4). Nell'malisi ¢ enuto
conto delle propriet el material, cegh effet geo-
metric degh et chomuts ks idimenmonalia' ek
bnsrutiura, e dellinterazone siolostntur. Lobiet
(v principale: el caleolo ¢ stto quello di ripro-
dusre in mod redlistien i compartamenta dells
strutura, s e confrond didiverst azioni di tpo

SIRUZIONE A SYDNEY

statiect, ehe diasion i tipo dinamice, fenio con-

fo el forma el tutto paricobire della struttur
steset e pondisson di carico sono sate penerae (o
e combinazion i caichi o ferimento, s e
vt a cron permunent, el wiont widentie
l, con partcolare riguarco ad aoni orvzzoniah
il oo e e s, Per quanto attene
alle anala della nsposta statia, e combingviont i
carico, seele in ecordo o quanto stbilio dalla

oAl fian, somo st n numern) e i -

poadeguato o formulare wna previsione reaistics
lellvisposta della st con itenione parii
colare ai carichi rasversall, ed ai carichi verticali
corenrich Larspest dimanica ellsauttura, sa -

mitatamente alle sue frequenze ¢ for-

nrali, che relativamente

iiche, & pure stata valu

tata con 1'anenzone dovara. Gli asper-
tahilita dell equilibrio sono
atiraver oppurly
delli risolu secondo 'approccia del
Duekling lineare, e sintetizat anche in
torma di unghezze libete di inflessione:

» degl elementi strutturali in-

o

IL MODELLO

I modello ad elementi finit della torre
LA e 4 PUILL allTaverse i
procedura sequenziale. Tenendo conto
della torma particolarmente comples:
sa della worre, la geomerria e st diretta-

mente importaia dal modello CAD della st
n ele-
ando soluzion ehe fosera ofti

s sata poi siluppats b soddivisio
menti finiti ¢

distinge, che consentisero di adattare le

metria locale (tenendo conte, gquindi del

della soletta verso il nueleo eontrale, defla forma all'estre
feelle travi piante, ecc.). A quesio fine risulia

mitd

anche di partieolare utilied a funz
STRAUS chie consene i specializzure,
e ciscun ehemento guscio ("plate”)
lo spessore da associare al compor-
mento membranale e quello da

associine al comportamento a lastra
inflessa. 1 cariehi permine

wndo con coel

slati gestit

i moltiplieativi s partie da v

segnati comc dens

L uz variahili sono s
goare come: canchi di pressione ap-
plicare alle facce degli elementd gu-

sein, Le 1
sehemaizze wilizz
monodinensionali (ipo e

i perimetzali sono siae

o clementi
1)

La facciata dell'edificio ¢ stata sche-
matrezata mediante elementi guscio,
adile
sione

svento applicats eome pres-
sulle facee di wli ele-

meiti

fezze all'effertiva geo-
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1o dlivista numerico ¢ diquello pruicooperdivo. Tn patticolae,
ad eserpio. gli elements piastra utilizzati per schemitizze | so-
Tai: soono stath ratati con sealatuna atienta, © distinguendo, per
O piano, hen cingue famighe di informiiont geomeriche

et (i spessore

FICURA D ipagine di apertirs). Resc vealistica dall atificin come In
st vedrobbe da Maequorie Strest

2 Schema dellinvaliorn dellecdificin che e euidozia lag

grtta
FICURA T Madelio di caleadis
FIEURAS. Nuclew centrale « ot perimetrali curve.
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maticamente, come condizionl al ¢ons
tomo del modello locale di detraglo, le
i queso trasmesse ¢ deierminaie
sul modello complessva el infera st
TR

Trad vl i santesi, & stass valueato eo-
e e e trasversal o puartisero tra il
it centrle ¢ b struttur ikt eir-
costante (Fgiir 7),

Per uanto attene all‘aalis dellarispo-

cheessié

st dhinaanica f ieisce of
sttt preeetere da st sensnita,
per caraterizze in modo comelto sia
o cistribwziome cedle mase, e Je v
stani ekaiche “atiche” ¢ dmamiche” da
atibuibre ai diverst atcriali present nel

madelio;

Per ulieriord informazioni sul codice di
enleolo STRAUS contattare HSH arl,
tol. 149, 663888, fix 049, STH874T
el hshfipervit

Tt/ s campiello i/ HSH
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ANALISI SYOLTE

Sonostati utiizzat i ol |inear Sttic, Namral
requencye Lincar Buckling del codice STRAUS.
Per riferire di aleuni detagli del calcolo, si preciss
che Vanalis cell risposta statica ¢ stata Fant pre
celere da studi o sensifvit
v, peraccertare che e proprietd assegite 1

s Jocalh che conr

materil (intese st come proprietd meccaniche,
che comie propnees i o geometrico degf ele-
ment finid) ben rifleftesser il comportamento
i companent struitiei i geanetria variabile ¢
variamente collegati i Joro, per i quali non fose
possibile: (0 comeniente) grungere ad i deteaglio
dimodello {suddivisione tn elementi fini-
1) i spin o,

 sato poi fatto s dell funvionalica di
submdeiling prescte in STRAUS, per
Studrare 1n maggior dettaglio comporti-
menti ocali it zone rtemite criche (Fie
mrione di ‘submodel

gure 5, hachi 1
ling" consente diniilizzare suddiisioni pii
fini nelke one che s voglion fndagare
con maggior deftaglio, tradferendo auto-

FIGURAS (foto in o). Fowlasions el forre in fse i rstrione, FIGURA b modell), L
fencionalita i *submodeling " consente o vl
FUGUIA T it Siato fensiale ruppresentats e fraod e ves indimeionle.

o waggior detogho ol e simeeiihe



Statue olimpiche della AMP Tower di Sydney




Modello di silo con elementi plate/shell
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Parcheggio multipiano
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Trave a sezione mista
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Instabilita’ di profili
Modello plate/shell di una trave ad 1
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Viadotto autostradale
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Diga ad arco in calcestruzzo
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Tunnel di metropolitana in calcestruzzo
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APPLICAFIONI AVANIATE - AMALISI DI UN CROLLO

Simulaions del cedimento dedla mermole di appoggio df une ttave reficolars con conseguenie crolbo
dexlia atruthure. Risuliad dellanalizi dinermics sl pesso nondineare per geoemetria e matoriale:
1} configurazicns iniziala (t=0.10 2); 2} eanfigurazicns all'isiants t=1.10 a; 3] cenligurazions finale (i=1. 78 s}

CD a richiesta - www.campiello.it/HSH

. .n '.l_:.:. -\,__\_ =




RISPOSTA NON-LINEARE GENERALIZZATA DI TELAI IN ACCIAIO

Benchmark di

La s@quanza animata
della progressione del collasso
& In Intemnat in www.campiello.itf HSH




Interventi su edifici storici:
Basilica di Assisi




Problemi piani

. Problema piano di tensione
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Problemi piani

Problema piano di tensione

» Mensola alla Rosman-Beck

p=10Pa

0
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Problemi piani

Problema piano di

_ Pb. Assial simmetrico
deformazione

|

Rilevato stradale




Piastre

Piastra quadrata con un lato appoggiato ed uno
incastrato
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Piastre

H Piastra a sbalzo
su 3 pilastri
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Membrane di rivoluzione

Cupola sferica
soggetta al peso
proprio
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| astre di rivoluzione
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Instabilita
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Instabilita
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Instabilita
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