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Installazione del programma

Il programma (ed il presente manuale) vengono forniti tramite e-mail. Si deve eseguire il file
autoinstallante fornito, seguendo le semplici istruzioni proposte a video, con 'accortezza di

non installare il programma in una cartella il cui nome contenga caratteri speciali.

ATTENZIONE! - Indicazioni indispensabili per una corretta installazione.
e Si consiglia di disabilitare temporaneamente i programmi antivirus, poiché in alcuni
casi possono impedire I'installazione del programma;

e E necessario eseguire l'installazione e la prima esecuzione del programma con le
credenziali del’lamministratore del sistema.

Nota: per il corretto funzionamento del programma € indispensabile impostare il punto
(.) come separatore decimale. Questo pud essere fatto tramite le “Opzioni
Internazionali” (o qualcosa di analogo, in funzione della versione del sistema
operativo) del Pannello di Controllo.

Requisiti del sistema

Per eseguire il programma sono necessatri:

e Un personal computer (PC) con processore Pentium o superiore.
e Un disco rigido con memoria disponibile non inferiore a 100 MB.
e Una scheda grafica VGA o superiore.

e Sistema operativo Windows 7¢, 8%, 8.1°, 10°.

¢ Memoria RAM non inferiore a 4 MB.

e Per la gestione dei disegni esecutivi esterna al programma, € necessario un programma

in grado di importare files in formato DXF.
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1. Manuale d’uso

Il programma PaliAntenne, per ambiente Windows®, esegue il calcolo delle sollecitazioni e
le verifiche strutturali di pali per antenne realizzati in acciaio.

Le sezioni poligonali vengono verificate come se fossero circolari, seguendo le indicazioni
indicate nei pareri della Regione Toscana [8], che a loro volta si riferiscono al codice
americano AISI S100-2007 : “North American Specification for the Design of Cold-formed
Steel Structural Members” e il relativo COMMENTARY of “North American Specification for
the Design of Cold-formed Steel Structural Members”.

| giunti flangiati vengono verificati secondo la teoria di Quattordio [7].

Vengono di seguito presentati e commentati il menu principale, le finestre per l'inserimento
dei dati ed i comandi per la gestione dei risultati.

La schermata principale del programma, presentata nella seguente immagine, propone la
rappresentazione grafica del palo, le varie voci di menu con i comandi disponibili, e la sintesi
dei principali risultati di calcolo.

Lo zoom della struttura pud essere modificato utilizzando la rotellina del mouse.

Il disegno puo essere spostato sullo schermo (comando pan di un CAD) spostando il mouse
tenendo contemporaneamente premuto il bottone sinistro.

Pali per antenne: Ex 412 prove.snt - a

File Datigenersli Geometria  Pesispplicati  Asionedelvento  Asione sismics  Combinezionidi carico  Calcolo everifics  Inserisei  ProcessoreFEM.  Impostazion

& =] & E ] & D@ﬁ"‘ 5 ® |y 4 ¢ Q

Ticks del lvers. | Tiola del lavors - urita™ kN, m, Mastodo o calcaio: D M. 17.01 2018 ' suddvioni FEM. =6

2 faica pe labdlenas kglusdnale farri

rtesasione bcenza dluso: Packo Varsgna Figegner - via Nasarsth, 49- 35126 Padovs lunedi 11 cttcbve 2021

tica dela piasia d base 35456402
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Risultati delle verfiche

Effetto del distacco dei vortici

Mumero di Scruton (1° modao) 1.25

Spostamento trasversale di picco {m) 7.878E-1
Mumero di cicli di carico per effetto
1.671E+06

del distacco dei vortici ...

Ovalizzazione - (velocita espresse in m/s)

Velocita critica di ovalizzazione minima

verifica da demandare al produttore del | 37.187
mascheramento

Vita a fatica per turbolenza longitudinale (anni)

Vita a fatica della piastra di base 3.545E+02
Verfica sezione di base del palo
Tasso di Stato di
Quota (m) lavoro () verifica
0 | [ 2o | [ ok
Verfica sezione pil gravosa
Tasso di Stato di
Quota m) lavoro (%) verifica
[ 24 | [ s | [ ok |

Particolare della parte destra della schermata principale

‘! Pali per antenne: Es 412 prove.ant

File  Datigenerali Geometria Pesiapplicati  Azionedel vente  Azionesismica  Combinazioni di carico Calcolo e verifica  Inserisci Processore FEM.  Impostazioni
~ - ] [ |f g o || R %
| = 2 @ (@ LS B LB ©

| Metodo di calcolo: D.M. 17.01.2018

‘ Titolo del lavaoro: |Titolo del lavoro - unita’- kN. m. s

n° suddivisioni F.E.M. = 6

Particolare della parte alta della schermata principale

Con riferimento al dettaglio rappresentato nellimmagine precedente, si distinguono i

seguenti elementi:

- licona del programma con la scritta “Pali per antenne” seguita dal nome del file del

lavoro corrente;

- lariga dei menu, descritti in dettaglio nel seguito;
- lariga dei bottoni di comando, anch’essi descritti nel seguito;

- il titolo del lavoro corrente, dove in questo caso sono anche ricordate le unita di
misura utilizzate dal programma. Le unita di misura sono sempre comungue citate
sia nelle finestre di input dei dati, sia nei tabulati che descrivono i risultati dei calcoli;

- ilmetodo di calcolo utilizzato per i coefficienti di combinazione e di sicurezza parziale

dei materiali;

- il numero di suddivisioni F.E.M. considerate nella discretizzazione di ciascuno dei

tronchi che compongono il palo.

Nel seguito verranno descritti i vari comandi delle voci di menu, in molti casi disponibili

anche tramite bottoni di comando.
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1.1 Menu principale - File
File
Muowvo

Apri

Salva

5alva con nome

Una sessione di lavoro comincia sempre accedendo alla voce File del menu principale, che
consente di iniziare un nuovo lavoro, di aprirne uno gia elaborato, di salvare il file
attualmente caricato, di salvare il file corrente con un nuovo nome, di vedere e stampare le
relazioni di calcolo ed infine di uscire dall’'applicazione.

Alcune delle voci di menu possono essere raggiunte direttamente tramite bottoni di
comando, come di seguito mostrato.

File: Apri -
File: Salva =
File: Relazioni 2
|

File: Esci
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1.2 Menu principale - Dati generali
La voce Dati generali del menu principale consente di accedere alla finestra rappresentata
nella seguente immagine, tramite la quale vengono definiti i dati relativi a:

- materiale del palo e tensioni caratteristiche;
- dati generali per la modellazione agli elementi finiti;
- dati relativi al ghiaccio.

Ove necessario sono indicate le unita di misura da utilizzare per i dati.

Dati generali - O >
Materiale e tensioni caratteristiche (MPa) Diati generali per modelazione F.EM.
Snervamento..... 235
5235 e
Raottura ... 360 n” di suddivizioni F.E.M. dei tronchi Ijl
Resistenza a fatica n° di lati della sezione poligonale
Modulo elastico acciaio n® di modi richiesti G

Peso specfico acciaio  (kN/m?) matrice di massa: lumped (@ consistent ]
Diati relativi al ghiaccio

Spessore di calcolo del ghiaccio
Peso specifico ghiaccio f<Mi/m™ ) -Em %

La voce di menu “Dati generali” pud essere raggiunta direttamente tramite il bottone di

i
comando ===,
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1.3 Menu principale - Geometria

La voce Geometria del menu principale consente di accedere alla finestra rappresentata
nella seguente immagine, tramite la quale vengono definiti i dati relativi a:

quota inferiore del tronco i-esimo;

diametro inferiore del tronco;

guota superiore del tronco i-esimo;

diametro superiore del tronco;

spessore del tronco;

diametro esposto al vento. Il calcolo delle azioni del vento viene eseguito utilizzando
come larghezza il valore maggiore fra il diametro strutturale (definito nelle colonne
precedenti) e il diametro esposto al vento. Con questo diametro si possono per
esempio considerare gli effetti del vento su cilindri in vetroresina utilizzati a volte per
mascherare le antenne.

°|” Definizione dei tranchi del pale - O X
t quota inferiore diametro quota superions diametro fmmi) diametro esposto al
ronee {m) inferiore {mm) {m) superiore {mm) Spessare imm vento (mm)
0.00 11000 12.80 8010 5.00 0.0
1.20 28430 24.00 550.0 5.00 0.0
24.00 193.7 30.00 1937 7.01 1500.0
Nuova tronco Cancella tronco
g ok

La voce di menu “Geometria” pud essere raggiunta direttamente tramite il bottone di

comando

@ .
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1.4 Menu principale — Pesi applicati

La voce Pesi applicati del menu principale consente di accedere alle finestre rappresentate
nelle seguenti immagini, tramite le quali vengono definiti i dati relativi a:

altezza di applicazione dei carichi concentrati, ovvero altezze di applicazione iniziali
e finali dei carichi distribuiti linearmente;

valore dei carichi: in kN per i carichi concentrati, in KN/m per i carichi distribuiti;
superficie di esposizione al vento: in m? per i carichi concentrati, in m?/m per i carichi
distribuiti;

coefficiente di pressione ¢, (nelle NTC 2008 era chiamato coefficiente di forma). Se
vengono definite le superfici e i coefficienti aerodinamici, in corrispondenza dei
carichi concentrati o distribuiti vengono applicate anche le forze dovute al vento
nella misura del prodotto fra la pressione del vento p (8§ 3.3.4 NTC 2018), la
superficie del carico e il coefficiente aerodinamico.

Nota 1: le azioni del vento sui carichi concentrati e distribuiti viene applicata solo

relativamente al vento nella direzione longitudinale e non nella direzione

trasversale.
Definizione dei carichi concentrati e distribuiti — bt
pesi concertrati | pes distribuiti
T ™~
peso aliezza (m) valore (kN) 5”";'“'2';“"' Cp ()
1 2.500 0.200 0.000 0.000
2 4.000 0630 0.000 0.000
3 6.000 0.200 0.000 0.000
4 8.000 0.200 0.000 0.000
5 10.000 0.200 0.000 0.000
& 11.200 0.200 0.000 0.000
7 12.800 0.200 0.000 0.000
] 14.000 0.200 0.000 0.000
9 16.000 0.200 0.000 0.000
10 18.000 0.200 0.000 0.000 W
MNuovo pesa Cancella peso Eﬂ‘ DK
Definiziene dei carichi concentrati e distribuiti — >

pesi concentrati  pesi distrbutti

peso a“mﬁr:;“'a“’ atezzafinale (m)  valore (kN/m) m" Cp (/)
1 10 13 05 0 0
Muovo peso Cancella peso I:m DK

| carichi linean vengono attribuiti agli {interi) elementi sui quali insistono, a favore della sicurezza. L'approssimazione per eccesso diminuisce
all'aumentare del n® di suddivisioni F.E.M. (Menu Dati generali).
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Nota 2: come indicato anche nella precedente immagine, i carichi lineari vengono applicati,
a favore della sicurezza, agli interi elementi sui quali insistono. Si veda la figura
seguente come esempio, dove il carico lineare e definito fra le altezze di 10.5 e
11.5 m. L'approssimazione per eccesso diminuisce al’aumentare del numero di
suddivisioni F.E.M., cioé al diminuire delle lunghezze degli elementi.

i carico
carico | applicato
definito 12— 7,

q
1M — %

q
10 — Z

La voce di menu “Pesi applicati” pud essere raggiunta direttamente tramite il bottone di

comando E .

Note sui pesi concentrati e distribuiti linearmente.

| pesi concentrati o lineari vengono considerati nella condizione C2: pesi permanenti portati,
e le loro masse influenzano la determinazione dei modi propri di vibrare della struttura.

| pesi concentrati vengono considerati di forma circolare, di area pari a quella dichiarata.
Vengono caricati con il SOLO vento longitudinale (non quello trasversale), comprensivo
dell'aliquota dovuta al ghiaccio.

| pesi distribuiti linearmente vengono considerati di forma rettangolare, di area pari a quella
dichiarata, con rapporto fra base ed altezza di 1:5. Vengono caricati con il SOLO vento
longitudinale (non quello trasversale), comprensivo dell'aliguota dovuta al ghiaccio.

Se la superficie o il Cp di questi carichi sono nulli, la pressione del vento non ha effetto su
di essi.
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1.5 Menu principale — Azione del vento

La voce Azione del vento del menu principale consente di accedere alla finestra
rappresentata nella seguente immagine, tramite la quale vengono definiti i dati relativi a:

- altitudine sul livello del mare as (m);
- periodo di ritorno Tr (anni);

- coefficiente di topografia c: (/);

- classe di rugosita;

- categoria di esposizione.

" Calcolo dell'azione del vento - O X
ﬂ O_K 1} O4F 1) dati da inserire
Rugosita Categornia di esposizione III
Altitudine a, sul livello del mare 0 [m] Altezza edificio h e veeenen 30 [m] ‘dasse dirugosta ) V| ZONE12345
Periodo di ritorno Ty v 50 [anni] Larghezza edificio b .. 0.6901 [m] 750 m /
500 m
Velocita di riferimento v, = f(a,, Ts) | 2700 | [m/s] Profondita edificio d ... | 0-690T | [m] costa = P
mare
Pressione cinetica di riferimento g, [N/m?]  Coefficiente di topografia c. III 2km liokm |0 km
Individuazione della zona
o — rugositd
i c I i i
[k [ zo[m] [ zmi[m] [ cefz=h) |
[ 02 [ o1 | 5 [ 29
z{m)
30
Pressione del vento
p=q:c.C.cC
r e p d
p=| 1321 | [N/m¥]
g La pressione cinetica di rferimento gr ed il coefficiente
" — di esposizione Ce sono stati calcolati in base ai dati
Zona: 3) - Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzza, fomiti. Il coefficiente dinamico Cd viene calcalato pic o
Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la avarti solo per le strutture snelle a sezione circolars 50
provincia di Reggio Calabria) oppure viene posto =1 per le altre strutture (§3.3.8 -
NTC). Manca ancora il coefficiente di pressione Cp 600 778 1321 1500
[ Zona [wso[m/s]] as[m] | ks |  fera chiamato cosfliciente di forma nelle NTC 2008). p (Nima)
| 3 | 27 | s00 [ 037 | 100

Sulla base di questi dati il programma calcola la pressione del vento p = gr ce (§ 3.3.4 NTC
2018), a meno dei coefficienti di pressione ¢, e dinamico cy4. Questa pressione viene
chiamata pressione cinetica di picco nelle CNR-DT 207.

Il bottone m consente di abbandonare la finestra senza salvare eventuali modifiche fatte.

oK
Il bottone '=—! esegue il salvataggio dei dati ed esce dalla finestra.
Il diagramma in basso a destra della finestra mostra 'andamento della pressione lungo |l

DHF

fusto del palo, che puo essere esportato in formato dxf tramite il bottone

Il bottone esegue il calcolo del coefficiente di pressione e delle azioni dinamiche del

vento, con riferimento a quanto indicato nelle CNR-DT 207. Viene cioé calcolato
'andamento della forza Fx(z) lungo il fusto del palo come:
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Fx(z) = q(z) ‘1-cegg W) '©q -~ egquazioni 3.14a + 3.19 + G.19 (rel.l)
dove: - Fx(z) e la forza per wunita di lunghezza in direzione x
(longitudinale), espressa in N/m
(in direzione y la forza viene chiamata Fy)
- g(z) e la pressione cinetica di picco - eqg. (3.9)
-1 ¢ la dimensione di riferimento, pari alla larghezza Db
della struttura
- Cfxo e il coefficiente di forza nella direzione X (cgyg nella
direzione Y)
- Yy e il coefficiente di snellezza (S G.10.8)
- Cq e il coefficiente dinamico - eg. (3.17)
. 1] . .
Il bottone di calcolo conduce alla finestra rappresentata nella figura seguente.
" Forze risultanti per strutture snelle a sezione circolare (§ G.10.6) — O
‘ _—"ﬂi o_" dati da inserire o (.
Sezione Circolare (§ G.10.6) Coefficiente di snellezza (§ G.10.8)
SrzEre e B o fm] Mon si considera (a favore della sicurezza) () z(m)
B i es:iibinine] lkgf/m3] Flusso confinato ad ertrambe le estremita (O
Modulo di elasticita (di Young) kFal Flusso libero ad almeno un'estremita ....... ® o Fy mcorodsy2 Fx
- I Coefficiente di snellezza 0.843
assa equivalente per unita -
di lungh i 1423727
iz ] - Frequenze dei primi modi di vibrare [Hz] N
¥ o
Scabrezzak [m] ............ ? modo n® 1 L
Rapporto di smorzamenta Y_J
stntturale per ciminiere o ? modon® 2
pali a sezione circolare, £g \
modon®3 7.3727
Effetto del distacco dei vartici Coefficienti di amplficazione dinamica
Numero di Strovhal (1°modo)  [2.212E-01 trascurare |'amplificazione dinamica longitudinale [l \
" - Coeff. di amplificazione dinamica longtudin. | 0.921
Numero di Scruton {17 modo) ? /
Spost e le di picco (m) trascura.re I'an)I'rfic.azion% din..amica trasversale O 5
metodo spetirale (1° moda) m O Coeff. di amplficazione dinamica trasversale |0.244 50
metodo amonico {17 modo) -T.225'E-D3 m O Vita a fatica per turbolenza longitudinale (anni)
ta del val (consigliato) ® Vite 2 fatic della piastra di b ETED -500 0101185317438’: SQ?NI 1652 2000
3 afatica della piastra di base T01E+
scefta del valore max (consigliato; pi - 250 orze (N/m)

scegliere un valore per il calcolo delle forze trasversali

Ovalizzazione - (velocitd espresse in m/s) .
considerare un valore

adeguatamente cautelativo perla Fx
> b

b e Velocita critica di ovalizzazione minima
Mumera di cicli di carico per effetto

£ A N = forza trasversale Fy, sopraftutio per
del distacco dei Vortici ................. . 1.671E+06 verifica da demandare al produttore del | 37.187 le sezioni di piccele diametro
mascheramento (cfr. CNR-DT 207)

Per completare le informazioni necessarie devono ancora essere forniti la scabrezza k (m)
e il rapporto di smorzamento strutturale &. | valori consigliati in letteratura, tratti da [3], sono
riportati nelle due figure seguenti. Queste figure sono proposte anche dal programma

tramite i bottoni - a fianco dei rispettivi dati.
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™ Valori della Scabrezza — O X

Tabella G.XVIIl — Scabrezza k della superficie

Superficie k [m]
Vetro 0.0015-107* =1.5-107"°
Metalli lucidati 0.002-107%=2-10"°
Pittura liscia 0.006-1077 =6-107°
Pittura a spruzzo 0.02-107%*=2-10"%
Acciaio lucido 0.05-107* =5-10"°
Ghisa
Acciaio galvanizzato 0.2-107*=2.10"*
Calcestruzzo lisciato
Legno levigato 05-107*=5.10"*
Calcestruzzo ruvido 1-1073
Superfici arrugginite 2-1073
Murature 3-107°
oK
"** Smorzamento strutturale - O Y
Tabella LIV — Valori del rapporto di smorzamento strutturale per ciminiere.
Tipo strutturale Es
Ciminiere e torri in cemento armato 0.005 O
Ciminiere in acciaio saldate prive di fodera senza isolamento termico esterno 0,002 ®
Ciminiere in acciaio saldate prive di fodera con isolamento termico esterno 0,003 O
Ciminiere in acciaio ad una canna con isolamento ter- h/b<18 0,003 ©
mico esterno (¥) 20<h/b<24 0,006 ©
hi/b=26 0.002 O
Ciminiere in acciaio a pit canne con isolamento ter- h_. b1 0,003 ©
mico esterno (*) 0=h/b<24 0,006 ©
hi/b=26 0,004 O
Ciminiera in aceiaio con canna interna in refrattario 0.011 O
Ciminiera in acciaio con gunite interna 0.005 O
Ciminiere accoppiate senza canna 0,002 O
Ciminiere strallate in accialo senza canna 0.006 O

(*) Per valori intermedi del rapporto h/b si puo adottare una interpolazione lineare

Ibottonim ok

, , ™% funzionano come spiegato per la finestra precedente.

7 . . . . .
Il bottone - a fianco del numero di Scruton attiva la seguente finestra, con alcuni
commenti sui valori ottenuti nei calcoli.
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Spiegazioni relative al numero di Scruton — O >

g il numero di Scnuton & maggiore di 30, il Aschio di sincronizzazions & molto ridotto il
fenomeno del distacco dei vortici non rappresenta, in generale, una condizione di carico
particodamente gravosa; tuttavia, si suggensce di effettuare ugualmente le verfiche
relative;

se il numero di Scruton & compreso tra 5 e 30, il fenomeno del distacco dei vortici & molto
sensibile a svariati parametr, prima fra tutti lintensita di tubolenza. Blevati valon
dell'intensitad di turbolenza rducona il ischio di violente vibrazioni; piccoli valor dell'intensita
di turbolenza, soprattutto possibili per limitati valor delle velocita critiche, possono esaltare il
fenomeno del distacco critico dei vortici. In ogni caso esso deve essere analizzato
assicurandosi in particolare che le vibrazioni non inducano tensioni eccessivaments
elevate nella struttura, e che i limiti per fatica non siano superati (paragrafo (1.8)

g il numero di Scruton & minore di 5, le vibrazioni indotte dal distacco dei vortici possono
essere di grande intensita e notevolmente pericolose; si raccomanda pertanto di trattare il
problema con massima attenzione e cautela.

oK

La voce di menu “Azione del vento” pud essere raggiunta direttamente tramite il bottone di
51,

comando |
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1.6 Menu principale — Azione sismica

La voce Azione sismica del menu principale consente di accedere alla finestra

rappresentata nella seguente immagine, tramite la quale vengono definiti i dati relativi a:

- longitudine e latitudine del sito in esame (coordinate geodetiche in °);

- categoria di sottosuolo;
- categoria topografica.

Dati Sismici per la combinazione 5LV

Individuazione del sito mediante coordinate
geodetiche (European Datum 1050)

Longitudine {*) [11.8571
P

0.2780
sh 4 7
N T
. i T s s
W %ii- E%iﬁiﬁﬁ% 1&%{@ i;ﬁmlmﬁma ‘||§§§§§§§§q|“§€51 01572 spettro di progetto
§ =$1§§\1& %%ﬁi%%%ﬁ%%{ijg%mhu%gg?;;;i;gﬁﬁi ;g _ 0.1270
ﬁ% li i “Iﬁﬂ st ’;:“nl “EE 4 0.0%38 -
J\F%‘@é‘k%@\a&%‘ﬁ% e e
I — ™
‘}hﬁ-.m i i m“““ﬁqg 1 .
“’li i ! eter a'g
Nl
ﬁﬂ“ ES? E;E ggg 5 Maximum value: | 0.2780
i ajgils;.%%z;; -.;gg i i
!l‘;EE‘l!g;h‘§§§£z§§;ﬂiigg §§B¥Z Categoria di sottosuolo 0.10
:e Smorzamento viscoso (%) -
'““mus‘;é Categoria topografica T ~| pos0
Fattore di compartam. g 0.00 1.00 2.00 Periodg-?so} 4.00 5.00
05
Pesn) | Tram) | Aggin =Y Te'f)
[ stv [ w0 [ 4w ] openl | 2e43 [ 0338 | 5!1 oK

Cliccando sui bottoni della Categoria di sottosuolo e della Categoria topografica si accede
alle seguenti finestre, contenenti le spiegazioni contenute nelle NTC 2018.
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Tab. 3.2.1l - Categerie di sottosuclo che permettono I'utilizze dell'approccio semplificato — O >
Categoria Descrizione
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche pit1 scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molfo consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-

N stentfi con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-

D stenti, con protondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

oK
Tab. 3.2/Il - Categarie topografiche - O X

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con indinazione mediai=15%
T2 Pendii con inclinazione mediai=>15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

oK

Non sono necessari altri dati in quanto il programma considera solo la combinazione
sismica allo stato limite di salvaguardia della vita SLV, con i valori (fissi) forniti dalla
normativa.

Si pud osservare a margine che generalmente per questo tipo di strutture le combinazioni
sismiche non sono dimensionanti.

La voce di menu “Azione sismica” pud essere raggiunta direttamente tramite il bottone di

comando > .
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1.7 Menu principale — Combinazioni di carico

La voce Combinazioni di carico del menu principale consente di accedere alla finestra
rappresentata nella seguente immagine, tramite la quale vengono definiti i dati relativi ai
coefficienti di combinazione per le diverse combinazioni. Il programma imposta come
default le combinazioni indicate nella figura seguente, con i coefficienti parziali indicati nelle
NTC 2018. Questi coefficienti possono essere osservati nella finestra della figura
successiva, proposta dal programma se si preme il bottone con il punto di domanda.

Combinazioni di carico — O *
G1 pem. G2 pam. Qwar. 1 Quwar. 2 ) Ventao o

sttt non sttt venta) (ghiaccia) Sisma 100 km/h Titolo della combinazione
1 1.30 1.50 1.50 0.75 0.00 0.00 SLUA1
2 1.30 1.50 0.50 1.50 0.00 0.00 SLU 2
3 1.00 1.00 1.00 0.50 0.00 0.00 SLE rara 1
4 1.00 1.00 060 1.00 0.00 0.00 SLE rara 2
5 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 SLE Vento 100 km/h
6 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 5LV

Nuova Combinazione Cancella Combinazione Default

Categoria della 2™ azione variabile - Tab. 2.5.1

La prima azione variabile, fissa, & il vento.
La seconda azione variabile & la neve, che nella fattispecie & ghiaccio.

Neve:hslm. <= 1000m

#H ok

Il programma considera come prima azione variabile la condizione del vento, che risulta
sempre la piu gravosa. Come seconda azione variabile viene considerato il ghiaccio.

La definizione delle combinazioni pud essere inserita dall’'utente, ma si consiglia di utilizzare
guelle proposte di default dal programma, affinché i calcoli e le verifiche vengano condotti
in modo corretto.

La voce di menu “Combinazioni di carico” pud essere raggiunta direttamente tramite il

bottone di comando

Nel caso venga definito un plinto di fondazione, alle combinazioni definite in questa finestra
ne vengono automaticamente aggiunte quattro relative alle verifiche al ribaltamento. Queste
combinazioni sono descritte nel manuale teorico, nel capitolo relativo alle verifiche dei plinti.
| coefficienti parziali sono comunque illustrati anche nella seguente immagine.
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Visualizzazione dei coefficienti di combinazione — O >

Metodo di calcolo: D.M. 17.01.2018
Coefficienti parziali

STR G1: perm. strutt. G2: perm. non strutt. Q: variabil (Al Tab_ 26.1)

EQU 1  G1: pem. strutt. G2: perm. non strutt. Q: variabili (EQU Tab. 6.2.1)
EQU 2  G1: perm. sttt G2: perm. non strutt. Q: variabil (A2 Tab_6.2.1)

Coefficienti W in funzione delle categorie delle azioni variabili tabella 2.5.1)

Azione w 0 W 1 W 2
A: Ambienti ad uso residenziale 7 05 0.3
B: Uffici i D5 0.3
C: Ambienti suscettibili di affollamento 7 7 06
D: Ambienti ad uso commerciale 7 7 0.6
E: Aree perimmagazzinamento & uso commerciale ed uso industriale 1.0 0.9 0.8
F: imesse e parcheggi: autoveicoli leggen di peso a pieno carico <= 30kN 7 N 06
(5: imesse e parcheqgai: autoveicoli medi con 30 kN < peso a pieno carico <= 160 kN 7 0.5 0.3
H: Coperture accessibili per sola manutenzione e riparazione 0.0 0.0 0.0
|: Coperture praticabili di ambierti di categoria duso compresafra Ae D 7 *| 05 *| 03 *
K: Coperture per usi speciali 7 *| 05 *| 03 *
Vento 06 D2 0.0
Neve:hslm. <= 1000m 0.5 0.2 0.0
Neve:hslm. > 1000m 7 05 0.2
Variazioni termiche 0.6 0.5 0.0
* | valon contrassegnati dall'asterizco sono prudenziali, veders tabella 2.5.1 DK
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1.8 Menu principale — Calcolo e verifica

La voce Calcolo e verifica del menu principale consente di eseguire il calcolo della
struttura, comprendente:

- creazione del modello agli elementi finiti;

- determinazione preliminare dei modi di vibrare, per consentire il calcolo delle azioni
del vento;

- determinazione delle azioni del vento;

- determinazione delle azioni del sisma;

- soluzione del problema statico;

- verifica delle sezioni del palo;

- verifica dei giunti flangiati, se definiti;

- verifica del plinto di fondazione, se definito.

La voce di menu “Calcolo e verifica” pud essere raggiunta direttamente tramite il bottone di

comando

Nel caso ci siano problemi di risonanza trasversale dovuta al vento, il programma propone
la seguente finestra nella quale € necessario operare una scelta su come devono essere
affrontati i calcoli. Le scelte sono commentate nella finestra stessa.

Se la struttura é caratterizzata dal problema della risonanza trasversale, guesta finestra
appare anche all'apertura del lavoro e anche quando questa viene salvata, in quanto il
programma deve aggiornare i calcoli e le verifiche.

Problemi di risonanza trasverzale dovuta al vento

Le forze trasversali dovute al distacco dei vortici risultano elevate,
indicando problemi di risonanza trasversale dovuta al vento.

Scelte possibili

Intemompere le verfiche e modfficare | parametri (%) () (scetta consigliata)

Proseguire con le verifiche utilizzando le forze calcolate (O]

Proseguire con le verifiche trascurando le forze trasversali ;
dovute al distacco dei vortici O (SCONSIGLIATO)

(*)in linea di massima si dovrebbe aumentare
il rapporto di smorzamento strtturale £ ,'_ﬂ
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1.9 Menu principale — Inserisci

Inserisci

Flangia
Plinte

I menu Inserisci contiene le voci “Flangia” e “Plinto” tramite le quali & possibile inserire delle
flange alle estremita dei tronchi di palo, ovvero un plinto alla base.

Queste voci di menu possono essere raggiunte direttamente tramite bottoni di comando,
come di seguito mostrato.

i
by

Per inserire o modificare una flangia o un plinto, si seleziona dapprima la voce
corrispondente del menu.

Inserisci Flangia

Inserisci Plinto

Se questi elementi non sono gia stati inseriti, quando il puntatore del mouse passa in
prossimita di un punto dove € possibile I'inserimento, compaiono le scritte che si vedono
nella figura seguente; a questo punto cliccando con il bottone sinistro del mouse avviene
l'inserimento dell’elemento, con il passaggio alle finestre di verifica mostrate di seguito.

Se invece gli elementi sono stati inseriti, al passaggio del mouse questi vengono
evidenziati, e un click conduce alle finestre di verifica.

Per cancellare una flangia o un plinto ci sono due modi: 1) selezionare I'elemento con un
click del mouse quando questo risulta evidenziato, poi premere il tasto Canc; 2) selezionare
il comando “Inserisci Flangia” o “Inserisci Plinto” e premere il tasto destro del mouse quando
I'elemento risulta evidenziato.

zi

I St

o -
£ oy

O

18 g @ ¢
lick to Insert FI?nge C::'
' D

Clir:k to Insert Footing
100 )
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1.9.1 Inserisci Flangia

Selezionando la voce “Inserisci Flangia” si accede alla seguente finestra, che viene di
seguito riproposta in due parti per una migliore lettura.

Nella parte alta della finestra principale & presente il menu “File”, che contiene le voci
“Salva”, “Relazione”, “Esci”; queste voci possono essere invocate direttamente anche

tramite i bottoni:

H 2 =@

Nella riga dei bottoni di comando € presente anche il bottone

il massimo zoom della flangia nella finestra grafica.

I Verifiche di una flangia a presso-tensoflessione deviata: Esempio 412v311fla

&

, che consente di ottenere

- a X
File
<l &) & | @ Relaz taliano Titolo dellavoro | |
Dati geometrici (mm}

Ve Sig F: ~

e Commento Fred Fled M ed Myy.ed oma Fb min i Diametro estemo della flangia | 1260 Diametro dei buloni 20 v

1 sLU 6.1920E+04 | 5 6698E=04 | 1.1976E+09 | 56715E+08 | 611 | 0.0000E+00 | 1.2641E=05 Dismetro intemo dellaflangia 1100 Area dicalcolo delbulone | 245

2 sLU2 37756E+04 | 61247E+04 | 7.1854E+08 | 36715E+08 | 373 | 0.0000E=00 | 7.5633E=04 Disanza e, def bulon dal bordo CrrmdaiEeE g

3 SLErral | 41200604 |4141E-04 | TOITE0 | TIOED0| 407 | Q0ODOESD0 | BAOBTESDS | Oameradefo Sczoncfictiata @  Sezoneloda O

Numera dei fori = n° bulloni

IIMMI
iiéi

Spessore t ; della flangia

Spessore s, del tronce dfferente 5

Hangia imigidita con fazzoletti saldati
154.02
P
—
| | ‘e{ 30
—— O~
|
|
— —

diminuire/aumentare n° di valori |2

Mostra i valori delle tensioni

Verifica bulloni a resistenza

Fvrd 94080
Ftrd 141120
Tasso dilavoro 067

a compressione

Licenza d'uso: Paclo Varagnolo Ingegneria - via Nazareth, 49 - 35128 Padova

Verifica spessori flangia & nervature

Spessore Spessore minimo
irimo flangia 295 nervature 23
Bulloni reagenti O Tasso dilavoro 0.98 Tasso dilavero 0.93
Verifica flangia a rifollamento Verifica flangia a punzonamento
Nrd 432000 Brd 526364.06
Ned/Nrd 0.006 Ned/Brd 024

Esposizions ambientale

esposizione a fenomeni comosivi 0 ambientali @)

Assenza di fenomeni corrosivi o]

Note:

n® settori definiti dai fazzoletti |12

Larghezza b, dei fazzoletti 55

Altezza h | dei fazzoletti

N
&

Spessoret,, dei fazzolett

Materiale e tensioni caratteristiche (MPa)

Tensione caratteristica di snervamento | 235

Tipo di acciaio del piatto .............cccc.....

W
N
w
&
<

Tensione caratteristica di rottura ......... | 360
Classe del bullone
Tensione caratteristica di snervamerto | 640
Tensione caratteristica di rottura ........ | 800

lunedi 18 ottobre 2021 14:32
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Nella parte sinistra della finestra, rappresentata nella figura seguente, ci sono i seguenti

dati:

- i parametri di sollecitazione derivanti dall’analisi agli elementi finiti. Questi valori non
possono essere modificati in questo contesto, in quanto risultano dai dati forniti al
programma. | bottoni per aggiungere o eliminare delle verifiche sono disabilitati:
questo modulo di verifica deriva infatti da un’applicazione indipendente e piu
generale per il calcolo delle flange, che si & voluto mantenere il piu possibile

inalterata;

- a sinistra viene rappresentata la flangia con i valori di tensione e con la posizione
dell’asse neutro della verifica corrente, cioé della verifica selezionata con il mouse.
Anche in questa finestra grafica valgono le solite regole per modificare la
visualizzazione: rotellina per lo zoom e spostamento con bottone sinistro premuto.
Sotto la figura & possibile aumentare o diminuire il numero delle etichette che
indicano i valori delle tensioni, oppure di pud scegliere se visualizzare o0 meno questi
valori. Si pud inoltre scegliere se fare lavorare i bulloni anche a trazione

(sconsigliato, ma incide pochissimo sui risultati);

- nella parte destra & rappresentata una flangia con l'indicazione delle grandezze che

devono essere definite;

- nella parte bassa sono riportati i risultati delle verifiche sulla flangia, sulle nervature
e sui bulloni. | tassi di lavoro sono indicati in nero se le verifiche sono soddisfatte, in

rosso se non lo sono, in verde se lo sfruttamento dei materiali € molto basso.

I Verifiche di una flangia a presso-tensoflessione deviata: Esempio 412 v311.fla

File
| m @l & (®) Relaz. italiano

Verfica Sigma ) Fa max ~
e Commento Fv.ed Fted Wb ed Myy ed min Fbr min = Nsd
1 SLUA1 6.1520E+04 |-5 66958E+04 | 1.1976E+05 | 5.6715E+08 £11 0.0DD0E+DD | 1.2641E+05
2 SLU 2 3.7758E+04 |-6.1247E+04 | 7.1854E+08 | 3.6715E+08 -373 0.0000E+D0 | 7.5633E+04
3 SLE rara 1 41280E+04 |4.1414E+04 | 7.9837E+08 | 3.7810E+08 407 0.0000E+00 | 8.4081E+04

W

¥

rsaeme T
ey

Verifica spessori flangia e nervature

Spessare Spessore minima
— S = minime flangia 295 nervature 233
diminuire/aumentare n° di valord -5 093
- - Tasso dilavoro 0.98 Tasso dilavoro -
. . - Bulloni reagerti
Mostra i valori delle tensioni A ErTeeETE
Verifica bulloni a resistenza Verifica flangia a rifollamento Verifica flangia a punzonamento
Ferd ... 54080
Ftrd ... 141120 Mrd......... 432000 Brd....... 526364 06
Tasso dilavoro 0.67 Msd/Nrd........ 0.006 Nsd/Brd.... 024
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Nella parte destra della finestra, rappresentata nella figura seguente, vengono inseriti i
seguenti dati:

diametro esterno della flangia (quello interno € pari al minore dei diametri dei tronchi
che afferiscono al nodo;

distanza e; dei bulloni dal bordo esterno della flangia;

numero dei bulloni e numero dei settori definiti dai fazzoletti di irrigidimento. Il
programma non controlla se il numero di settori € compatibile con il humero di
bulloni, cioe se i fazzoletti possono capitare troppo vicini ai fori dei bulloni. Questo
controllo deve essere eseguito indipendentemente. Va sempre bene prevedere un
numero di settori pari al numero di bulloni, o pari al numero di bulloni diviso per un
multiplo di 2;

spessore della flangia;

nel caso vengano previsti dei fazzoletti di irrigidimento (tramite I'apposita opzione
da spuntare), spessore e altezza dei fazzoletti;

materiale della flangia (uguale a quello dei fazzoletti), materiale dei bulloni;

tipo di esposizione ambientale.

Titolo del lavoro | |

Dati gecmetrici (mm)

Diametro estemo della flangia 1260 Diametro dei bulloni ............ 20 v
Diametro intemao della flangia 1100 Area di calcolo del bullone 245
Distanza €, dei bulloni dal bordo Numero di superfici a taglio 1
Diametro deifor oo 21 Sezione filettata () Serionelorda ()
MNumero dei fori =n° bulloni n* settor definiti dai fazzoletti
Spessore t : della flangia Larghezza b . dei fazzoletti 55
Spessore s _ del tronco afferente 5 Altezza h dei fazzoletti
Flangia imigidita con fazzoletti saldati Spessore t |, dei fazzoletti EI
Materiale e tensioni caratteristiche (MPa)
154.02
Tipo di acciaio del piatto ................. 5235
L P, 5235 |
— Tensione caratteristica di snervamento | 235
L . o
—{— o — | Tensione caratteristica di rottura ... 360
|
P -
E=posizione ambientale Classe del bullone ...
esposizione a fenomeni comosivi o ambientali (@) Tensione carattenistica di snervamento | 640
Assenza di fenomeni comosivi 9] Tensione caratteristica di rottura ........ 800

MNote

lunedi 18 ottobre 2021 14:32

In alcuni casi il programma pud scrivere delle note nell’apposita finestra nella parte bassa.

All'uscita da questa finestra di verifica, la flangia viene rappresentata in verde se risulta
verificata, in rosso se le verifiche non sono tutte soddisfatte.
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1.9.2 Inserisci Plinto

Selezionando la voce “Inserisci Plinto” si accede alle finestre rappresentate nelle figure
seguenti, accessibili utilizzando i quattro tab disponibili.

Nella parte alta della finestra principale sono presenti i menu “File”, “Unita” e “?”.

Relazione

Esporta Dxf

I menu File contiene le voci “Salva”, “Relazione”, “Esporta Dxf’, “Esci”, che possono essere

2| wy 9
&

invocate direttamente anche tramite i bottoni:

Nella riga dei bottoni di comando € presente anche il bottone , che consente di ottenere

il massimo zoom delle immagini in tutte le finestre grafiche.

I menu “Unita” e disabilitato in quanto il programma PaliAntenne impone come unita di
misura i N per le forze e i mm per le lunghezze.

Il menu “?” attiva la seguente finestra contenente alcune informazioni sul modulo di verifica
dei plinti.

Infarmazioni sul programma — O ot

l'eccentricita’ = y e’ rferita al

Le unitd di misura per la geometria
e per le sollecitazioni devono
essers congnienti

baricentro della base del plinto,
lescluso 'eventuale bicchiers o
dada)

Lo sforzo nomale e le tensioni
positive indicano trazione

| momenti Mxx, Myy sono positivi se
concordi con gli assi

Gli sforzi di taglio sono applicati
sulla sommita del plinta (o del
bicchiere o del dado nel caso siano
presenti)

Il peso proprio del plirta (e
dell'eventuale bicchiere o dada)
viene aggiunto automaticamente

Creato da: Paolo Varagnolo Ingegneria - via Mazareth, 45 - 35128 Padova

oK
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Tab 1: “Verifiche terreno”

Questa finestra corrisponde al tab “Verifiche terreno” e comprende i seguenti dati:

- i parametri di sollecitazione derivanti dall’analisi agli elementi finiti. Questi valori non
possono essere modificati in questo contesto, in quanto risultano dai dati forniti al

programma;

- in alto a destra sono mostrati i risultati della verifica corrente, cioé della verifica
selezionata con il mouse;

- nella parte mediana, a sinistra ci sono dei bottoni per aggiungere o eliminare delle
verifiche, ma sono disabilitati. Questo modulo di verifica deriva infatti da
un’applicazione indipendente e piu generale per il calcolo dei plinti, che si & voluto
mantenere il piu possibile inalterata;

- nella parte mediana al centro della finestra sono presenti alcune eventuali note;

- le tre finestre grafiche nella parte bassa rappresentano rispettivamente le tensioni
sul terreno, la geometria del plinto e I'eventuale dado. All'interno di queste finestre
grafiche é possibile modificare lo zoom con la rotellina del mouse, ovvero spostare
le immagini spostando il mouse tenendo contemporaneamente premuto il bottone

sinistro.
1 Plinti: Esempio 412 v31.pli - O *
File Unita 7
m ®\ Y (®) Relaz. taliano o | lunghezze in: mm

Verffiche temeno  Geometria  Impostazioni e dati

Verffiche amature

Titolo del lavoro | | e 1
verffica lungo x (indipendente da y)
. Sigma G t min 0.075
Verfica
e Commento Fz Tx Ty Vx Ihyy te::rn\ianno O t max 0013
1 SLU T -5.6698E+04 | 3.1561E+04 | 5.3273E+04 |-1.1976E+09 | 56715E+08 -0.16 .0
eff. sic. ibaltam. |4.234
2 sl 2 B1247E+04 | 2.0099E+04 | 3.1964E+04 |-7.1854E-08 | 36715608 | 0.1 coet sie. mhatam
3 SLErara 1 -41414E+04 | 2.1040E+04 | 3.5515E+04 |-7.9837E<08 | 3.7810E+08 IRk . .
verffica lungo y indipendente da x)
4 SLE rara 2 -4, 4446E+D4 | 1.3359E+04 | 2.1309E+04 |-4.7502E-08 | 2. 4476E+08 -0.08 G tmin 114
G t max 0
- Verfica n. 1: la sezione & parziglizzata, valutare la stuazione. G verifica 0085
- \erfican. 2: la sezi : i a, valutare |a situazione. o
-Verfican. 3: la sez ata, valutare la situazione. coeff. sic. ibattam. [ 2.056
- Verfican. 7. la sezione & parzizlizzata, valutare |a stuazione.
Tensioni sul tereno ¥ Plirto Dado
-0.074 -0.18 3
@ 2
[=]
1|8 :
B uy
L G x 974.84
i ]
: T
! | | “
(=]
i 3 S|
(AN . el
5000 2000
 — A

Mostra i valori delle tensioni
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Tab 2: “Geometria”

Questa finestra corrisponde al tab “Geometria” e consente di inserire o di modificare i dati

geometri del plinto.

| dati eventualmente modificati vengono salvati e conservati solo se si preme il bottone con

il segno di spunta verde in basso a destra.

Nel modulo di verifica dei plinti arrivano i parametri di sollecitazione in N e Nmm. Poiché le
unita di misura devono essere congruenti, € necessario inserire i dati utilizzando i mm per

le lunghezze.

ﬂ Plinti: Esempio 412 v31.pli

File Unita A

= &

Verfiche temeno  Geometria  mpostazioni e dati  Verffiche amature

Vi
I Px
I
- B4
GJI L——l————i-
ey X
F—k
5 bx
F.
Iy
Tx
Sp. 8x
ek
ax(dado)

Fz

EY ® Relaz. italiano

OHF |

ay
ay(dado)

Ml sox

Plinto senza bicchiere/dado ()

Dimensione plinto bx | 5000
Dimensione plinto by | 5000
Altezza plinto hp 1500

=]

Dimensione pilastro px | 574 845¢
Dimensione pilastro py  574.845¢€

Eccentricita carico ex

il

Eccentricita carico ey

lunghezze in: mm

Mota: per pilastr a sezione circolare
inserire le dimensioni bx, by uguali
al lato della sezione quadrata
equivalente

Plito con dade (@)

Dimensione dado ax 2000
Dimensione dado ay 2000
Altezza dado hb

Spessore bicchiere sp

Nota: i dati vengono aggiomati solo se viene
premuto il tasto con la spunta verde
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Tab 3: “Impostazioni e dati”
Questa finestra corrisponde al tab “Impostazioni e dati” e comprende i seguenti dati:

- metodo di calcolo, obbligatoriamente impostato sugli stati limite;
- caratteristiche del calcestruzzo;

- caratteristiche dell'acciaio;

- caratteristiche del terreno;

- dati relativi alle proposte di armatura automatica.

Nel modulo di verifica dei plinti arrivano i parametri di sollecitazione in N e Nmm. Poiché le
unita di misura devono essere congruenti, & necessario inserire i dati con le seguenti unita
di misura:

- resistenze e modulo elastico in N/mm? (cioe MPa);
- peso di volume in N/mm?3;
- diametri in mm.

JF Plinti: Esempio 412 v31.pli — O X
File Unita 7

ﬂ @ 2 (® Relaz. italiano o | lunghezze in: mm

Verffiche temeno  Geometria  Impostazioni e dati  Verfiche amature

Metado di calcolo

SLU-D.M. 14.01.2018 (@) Tensioni ammissibili O
Calcestruzzo Acciaio
Resistenza caratteristica Resistenza caratteristica 450
Peso di volume Coefficiente di omogeneizzazione
Coprifemo
== Modulo acciaio (solo per SLLU)
Resistenza di calcolo Rd

Diti relativi alla proposta di ammatura del plinto
Interassi delle bame

Diametro 1 — $1{>=12) Diametro bamre superiori max amature irf. sucla
Diametro 2 — $2( $1) Diam. bame sul contoma max ammature sup. sucla

Diametro 3 — $3(=§2) max altre: ammature 0o

Le unita di misura delle forze e delle lunghezze devono essere congruenti.
fn questo modulo arrivano i dati con le seguentr unita:

- lunghezze in N

- forze in N"mm

Nota: i dati vengono aggiomati solo se viene
premuto il tasto con la spunta verde
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Tab 4: “Verifiche armature”

Questa finestra corrisponde al tab “Verifiche armature” e consente di modificare le armature
della suola e dell’eventuale dado.

La finestra grafica a sinistra mostra le armature impostate, ed € possibile agire su alcune
opzioni per migliorarne la leggibilita:

- sopra la finestra, a sinistra, si puo scegliere cosa visualizzare: cls, armature della
suola e armature dell’eventuale dado (nellimmagine € visualizzato tutto);

- adestra della figura, in basso, & possibile scegliere se visualizzare o meno anche
le armature secondarie costituite dai ferri superiori e dai ferri perimetrali (non
visualizzati nellimmagine).

Anche in questa finestra grafica valgono le solite regole per modificare la visualizzazione:
rotellina per lo zoom e spostamento con bottone sinistro premuto.

| tassi di lavoro delle armature sono indicati in nero se le verifiche sono soddisfatte, in rosso
se non lo sono.

Nella parte destra della finestra sono riportate le verifiche al punzonamento.
Le armature devono seguire le seguenti regole, automaticamente imposte dal programma:

- il n° totale di ferri deve essere dispari, in modo che al centro del plinto ci sia sempre
una barra;

- per plinti snelli (vedere il manuale teorico per le relative spiegazioni) il programma
provvede ad infittire le barre di armatura in una zona al disotto del palo: in questo
caso nella zona infittita i ferri sono sempre pari, mentre i ferri radi sono sempre

dispari.
] Plinti: Esempio 412 v31.pli - O X
H = & 2 | @ PRelaz. taliano o lunghezze in: mm
Verfichetereno  Geometria  Impostazioni e dati  Verffiche amature
Cls femi suola feni dado I I DL
Amature suola Punzonamento SLU
Amiatura inf. lungo x Ammatura inf. lungo y Perimetro sctto al pilastro/dado {ug )
n”fem 27 n”fem 27

tens. di progetto v gy | 0.006

@ fom) 12 O fmm) 12 resist. Max  V gamax | 2.833
% di lavoro fle  %dilavoro fle %, di lavoro 2%
Area ace Area acc combinazione |comb. 1- 5L
diametro amature uguale nelle due direzioni Perimetro critica fu ;)
Il n" tatale di fem deve essere dispari. distanza dal dade a 122
| ferri radi sono sempre dispari. .
| femi fitti sono sempre pari e {0 (40
Viene previsto [infittimento per plinti snelli resist. unitana V gy [0.442
% di lavoro 7%
Amature dado combinazione |comb. 1-5LU
Amatura orizzontale Amatura verticale W gut 7
n”fem 4 = n”fem 24 = L
i i U g €la distanza dal bordo
& mm) |8 = & mm) 20 = del pilastro (o dado

o = o bicchiere) oftre la quale
] SIS non serve pitl amatura

per il punzonamento
diametro amature uguale nelle due direzioni [ ]

Mella visualizzazione di default sono rappresentate
solo le amature di calcolo: si pud scegliere di
visualizzare anche le amature superiori della sucla
e le amature aggiuntive, verticali + orizzontali,
delle pareti del bicchiere/dado.

Visualizza tutte le amature [ ]

L

Verifiche alle tensioni {in ambito SLU/SLV)

Hi| |

All'uscita da queste finestre di verifica, il plinto viene rappresentato in verde se risulta
verificato, in rosso se le verifiche non sono tutte soddisfatte.
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2.0 Menu principale — Processore F.E.M.

La voce Processore F.E.M. del menu principale consente di accedere alla finestra
rappresentata nella seguente immagine, nella quale e possibile visualizzare i risultati del
calcolo F.E.M. interrogando il modello come viene spiegato nel seguito.

La voce di menu “Processore F.E.M.” pud essere raggiunta direttamente tramite il bottone
di comando 'j\? .

L'immagine seguente mostra lintera finestra del processore grafico, mentre nelle
successive figure sono rappresentate e commentate le varie componenti.

% MdFem: F:\Google Drive 2016\ Programmi\VERIFICA\P s ntenne\ Esermpio 412 v31\Esemgio 412 v3.ant - 8 x
Custor Settings
File name: Esarngi 412 v31.ant o combimation - |1 Vibration Medes . TEHIRIe D

H 8 @ = 2 ez | Re @ Pan @ & Beam3D Prefrocessor Wl A+ I PostProcessor = N & My Ty Mo

89695 04
D19E+00
16

4029400

--;%ﬂil:wn

i

50201

BidosE+01

yhaoE+01

E13

,'P 589E+01

|1 006E+02

irh

10l1.989E402

|t0

1
L11811E+02

[E3 ),

|I f8ERY?
2 A

.
|b 13.157E+02
i 0

£ \g TBE0Z

“ M 192E 402
~ W ATE2
\

lE2 4 986€+02

1 -~ 5.6TZE+02

L| [ owbcdam O Sowouostes B Showvaies [ Noderumbes [ Bemertnumbars [ Mitie Seecton B [Being momert My

2.0.1 Uso del mouse nella finestra grafica

I mouse consente di selezionare i nodi e gli elementi del modello, cliccando sopra gli stessi,
ovvero definendo delle finestre attorno agli stessi. Se é selezionata la spunta sulla checkbox
“Multiple Selection” nella toolbar inferiore possono essere selezionati contemporaneamente
piu nodi e piu elementi; se “Multiple Selection” non & spuntata, possono essere selezionati
solo 1 nodo e 1 elemento. Nelle finestre delle proprieta a destra (se visualizzate) si potranno
vedere le proprieta che accomunano i nodi e gli elementi selezionati.

Il tasto Esc annulla le selezioni effettuate.

Le selezioni effettuate possono essere annullate anche ripetendo le selezioni tenendo
contemporaneamente premuto il tasto “Maiusc”.

Tenendo premuto il tasto “Maiusc” e trascinando il mouse tenendo premuta la rotellina viene
cambiato il punto di vista del’'immagine: In alto a sinistra & rappresentato il sistema di
riferimento globale che consente di tenere sotto controllo il punto di vista attuale.

La rotellina del mouse consente di modificare il livello di zoom dellimmagine.
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2.0.2 Menu e bottoni di comando

2y MdFem: F\Google Drive 2019 ProgrammitVERIFICA\Palidntenne\Esempio 412 v3T\Esempio 412 v31.ant
Custorn Settings

File narme: Esernpio 412 v31.ant |L|:|a|:| combination v”'l v| Vibration Modes 1 -
H B = = 2 2| RRBPNAQA  FIHIIPO IO
Beam3D | PreProcessor 1 & 4 [ o~ == | PostProcessor =~ M T« Myy Ty Wax

Bending moment Myy

X

La barra del titolo in alto contiene il nome completo del lavoro corrente, seguito appena
sotto da un’unica voce di menu “Custom Settings”, che apre la seguente finestra.

In questa finestra & possibile definire i colori e le dimensioni dei caratteri delle grandezze
che possono essere rappresentate nella finestra del processore.

Custom Colors n
Color Fort Height
Graphic Backcolar -
Mesh -
Element Mumbers 10.0
Modes Mumnbers 11.0
Loads —
Deformed Mesh —
All values 10.0

Shear Forces

Bending Moments

Cancel Done

Al disotto della voce di menu ci sono il nome del lavoro senza il percorso completo, e poi le
liste dove vengono scelte le condizioni di carico, le combinazioni di carico o i modi di vibrare.

Se viene scelta una condizione o una combinazione di carico possono essere visualizzati i
carichi concentrati, i carichi lineari, la deformata, lo sforzo normale N, il taglio Txx, il
momento flettente Myy, il taglio Tyy e il momento flettente Mxx.

Se viene scelto un modo di vibrare puo essere visualizzata solo la deformata.
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Di seguito vengono elencati tutti i bottoni con le corrispondenti funzioni.

salva il modello

= esporta 'immagine corrente in formato dxf

j esce dalla finestra del processore grafico

1] .
esegue il calcolo F.E.M.
X2 . : . . .
raddoppia la dimensione del parametro visualizzato
=7 . . . -
dimezza la dimensione del parametro visualizzato
Re

ridisegna I'immagine

ik visualizza la porzione di schermo racchiusa in una finestra definita dal mouse

Fan . . . . . L.
sposta la visualizzazione corrente spostando il mouse con il bottone sinistro premuto

:{ diminuisce lo zoom della visualizzazione corrente

a esegue uno zoom sulle estensioni del modello

A =N 3! ( £ }
1) } y | ‘ g ! ‘ ‘ .
O~ e v ; modifica il punto di vista

Preprocessor

i mostra i materiali degli elementi

Fy
o mostra i vincoli del modello
\ mostra i carichi concentrati della condizione/combinazione corrente
H mostra i carichi lineari della condizione/combinazione corrente
Postprocessor
mostra la deformata della condizione/combinazione/modo di vibrare corrente
M . L
mostra lo sforzo normale N della condizione/combinazione corrente
Tx . . . . .
mostra lo sforzo di taglio Txx della condizione/combinazione corrente
Myy . . L
mostra il momento flettente Myy della condizione/combinazione corrente
Ty . , . .
mostra lo sforzo di taglio Tyy della condizione/combinazione corrente
Pl

mostra il momento flettente Mxx della condizione/combinazione corrente
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2.0.3 Finestre delle proprieta

Le finestre delle proprieta mostrano tutte le grandezze che caratterizzano i nodi e gli

elementi selezionati.

Nel caso di selezione unica vengono mostrate tutte le proprieta, mentre nel caso di selezioni
multiple vengono mostrate solo le proprieta che risultano comuni ai nodi o agli elementi

selezionati.

Le proprietd non possono essere modificate,

postprocessore del programma agli elementi finiti.

v Modal Coordinates W
¥ coord. 0.00000E+00
Y coord. 0.00000E+00
£ coord. 1.55200E+01

~ MNodal Loads
Gravity loads |z

¥ load 0.00000E-+D0 w
¥ load 0. 00000E+D0
Z load -3.32177EN
~ Modal Restraints
Type free
~ Results: Nedal Displacements
X displ. 2.05150E-01 w
Y dizpl. 4.66700E-01
Z displ. -2 A65T0E-04
¥ ot 0.00000E-+DD
T ot 2.07350E-02
+ Results: Soil Pressure
Soil pressure | -

guesto ambiente grafico € solo un

Calculated Forces at Node i

Axial force N -2 35270E=01
Shear Tx -1.75480E+01
Moment Myy | 1.38530E+02
Shear Ty 4 30350E+1
Moment M | 3.21540E+02

Calculated Forces at Node j

Axial force N -2.08310E=01
Shear Tx -1.62700E+01
Moment Myy | 1.00630E+02
Shear Ty 3.85430E+N
Moment Mxx | 2.25560E+02
Distributed Loads

node i gx 7.66646E-01
node i gy 1.76366E+00
node i: gz -1.47736E-01
node j: gx 7T HEN
node j: gy 2.25054E+00
node j: gz -1.47786E-01
Material

Material no. | 11

Node Numbers
Mode i 10
Mode j 11

Paolo Varagnolo Ingegneria — via Nazareth, 49 — 35128 PADOVA



PaliAntenne - Manuale d’'uso pag. 37

2.0.4 Toolbox inferiore
La toolbox inferiore presenta una serie di checkbox che possono essere spuntate o meno.

Show local axes  [|  Show properties Show values Node numbers Element numbers Multiple Selection

Show local axes visualizza gli assi locali degli elementi, definiti automaticamente dal
programma come spiegato nel 8 1.2 del manuale teorico.
Nellimmagine seguente sono visualizzati gli assi locali. L’asse
locale 1 & concorde con 'asse globale z, 'asse 2 & concorde con
I'asse globale y, I'asse 3 risulta dal prodotto vettoriale fra i versori
degli assi 1, 2 (e risulta di verso opposto all’'asse globale x);

L

x

E2

X

E1
1

<

2

Show properties mostra le finestre delle proprieta dei nodi e degli elementi;

Show values mostra i valori delle grandezze rappresentate (N, Tx, Myy, Ty, Mxx,
spostamenti);

Node numbers mostra i numeri dei nodi del modello;

Element numbers mostra | numeri degli elementi del modello;

Multiple Selection consente di selezionare contemporaneamente piu nodi o elementi.
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2.1 Menu principale — Impostazioni

La voce Impostazioni del menu principale consente di accedere alla finestra rappresentata
nella seguente immagine, gia presentata durante la descrizione del processore F.E.M.. Il
motivo per cui questa voce e presente nella finestra principale del programma, € che lo
sfondo in questa finestra e in quella del processore F.E.M. ha lo stesso colore.

Si possono comunque impostare anche in questa sede i colori e le dimensioni dei caratteri
delle grandezze che possono essere rappresentate nella finestra del processore.

Custom Colors n

Caolor Fort Height
Graphic Backcolor
Mesh
Element Mumbers
Modes Mumbers
Loads
Deformed Mesh
All Values

Shear Forces

Bending Moments

Cancel Done

La voce di menu “Impostazioni” pud essere raggiunta direttamente tramite il bottone di

comando 9 .

2.2 Menu principale = ?

La voce ? del menu principale consente di accedere alla finestra rappresentata nella
seguente immagine, nella quale sono riepilogate le informazioni relative alla release del
programma.

Informazioni sul programma — O *

Programma per il calcolo e la verfica di pali poligonali per il
supporto di antenne

rev. 3.1 - set 2027 - Paolo Varagnolo Ingegneria
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1. Il solutore F.E.M.

1.1 Generalita

Il solutore agli elementi finiti utilizzato dal programma PaliAntenne &€ MdFem, nato nel 1988
e registrato a nome di Paolo Varagnolo Ingegneria nel 1994. Gli elementi utilizzati sono del
tipo Beam, rettilinei a 2 nodi, con 3 gradi di liberta traslazionali e 3 rotazionali ad ogni nodo,
atti a trasmettere forze assiali, taglianti, momenti flettenti e torcenti.

Sitratta di un programma ampiamente collaudato in decenni di utilizzo, per il quale verranno
comunque prodotti alcuni esempi di validazione nell’apposita sezione.

L’'impostazione generale del programma MdFem é la stessa che si trova in [1]. Di seguito
viene descritta sinteticamente I'impostazione del programma.

Il problema statico pud essere descritto con la seguente espressione:
[K¢] [ucl = [fe] (1.1)

Dove [K;] € la matrice di rigidezza, [ug] il vettore degli spostamenti generalizzati (cioe
spostamenti e rotazioni), [f;] il vettore delle forze generalizzate (cioé forze e momenti).
Questo sistema di equazioni é riferito al sistema di riferimento globale (x, y, z): gli
spostamenti generalizzati e le forze generalizzate ad un nodo generico i sono indicati nella
figura seguente, e in notazione matriciale sono indicati come:

[uG]T = [Uyx,i Uy Uz, Bx,i By,i gz,i]
el =Uxi foi fzi Mxi My; My
z ez,i

Y Uz

X ! 0 X,

sistema di riferimento spostamenti globali forze globali
globale al nodo i al nodoii

1.2 Definizione del problema statico nel sistema di riferimento locale

Risulta comodo impostare il problema nel riferimento locale, in quanto & semplice
distinguere le caratteristiche geometrico-statiche della sezione dell’elemento nelle direzioni
principali, e altrettanto semplice risulta definire i carichi generalizzati.

Y

Nella figura seguente e rappresentato un elemento che va dal nodo i al nodo j, con
evidenziati gli spostamenti e i carichi riferiti al sistema di riferimento locale (1, 2, 3).

Il sistema di riferimento locale viene cosi definito:
- l'asse locale 1 va dal nodo i al nodo j;

- 'asse locale 2 viene scelto dal programma nel modo seguente: se I'elemento non &
parallelo allasse z globale 'asse 2 & ortogonale all'asse 1 e sta nel piano (1, z); se
'elemento é verticale I'asse 2 é parallelo all’asse y globale;

- 'asse locale 3 risulta dal prodotto vettoriale dei versori paralleli agli assi (1, 2).
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Gli spostamenti generalizzati e le forze generalizzate dell’elemento sono indicati nella figura
seguente, e in notazione matriciale sono indicati come:

[ug]" = Uy ug; uz; 61 62 O3 Uy Upj uz; 615 65 635]

T =10 for fai mui M ma; fij foj f3; My My Mmaj]

forze locali spostamenti locali
al nodo j al nodo j

Usj sistema globale
Mms; 03
forze locali spostamenti locali
al nodo i al nodo i

La matrice di rigidezza nel sistema locale € la seguente:

- EA EA
- 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0
12E], 6E]s 12E], 6E]s
0 i 0 0 0 - 0 -3 0 0 0
12E), 6EJ, 12E), 6E];
0 0 I -0 0 0 0 -5 -0
G G
0 0 0 % 0 0 0 0 0 —% 0
6E/; 4E]; 6E/; 2E],
0 -0 0 - 0 0 0 - 0 2
6E 4E 6E 2E
0 2]3 0 0 0 ooy 2]3 0 0 0 J2
K,] = L L L
' By 0 0 0 o X 0 0 0 0
L L
12E], 6E)s 12E], 6EJs
0 -5 0 S L 5 0 0 0o -
12EJ, 6E/, 12/, 6E),
0 0 -5 0 - 0 0 0 3 -
G G
0 0 0 —% 0 0 0 0 0 % 0
6EJ, 2E], 6EJ, 4E],
0 - ; 0 0 0 2 0 ;
6E]; 2E], 6E]; 4]
| o - 0 0 0 - 0 - 0 0 0
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Gli spostamenti generalizzati ai nodi i, j sono legati agli elementi della matrice di rigidezza locale
come evidenziato di seguito.

[u, Uy, Uz i 01, 02, 03, Uy,j Uy, j Uz j 01, 0y, 03;] 7
[ EA EA T UA
" 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 Lt
12EJ, 6/, 12/, 6],
0 3 0 0 0 L_Z 0 - B 0 0 0 L_Z Uy
12EJ, 6], 12EJ, 6EJ, .
0 0 3 0 - L_Z 0 0 0 - 3 - L_Z 0 3,i
GJ i
0 0 0 Tl 0 0 0 0 -1 0 01
6E] 4E] 6E] 2E]
0 0 _ —LZZ 0 — 2 0 0 0 LZZ 0 — 2 0 03,
6E] 4E] 6E] 2E]
0 —32 0 0 0 —3 o - 0 0 0 —2 1| 63,
L L L L
EA EA
e 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 Uy,
12E/, 6/, 12E/, 6],
_ _ - Uy i
0 = 0 0 0 = 0 = 0 0 0 = 2,j
12E] 6E] 12E] 6E]
0 0 -0 2 0 ?2 0 0 0 I 20 72 0 Us,j
GJ GJ
0 0 - Tl 0 0 0 0 0 Tl 0 0 01,
6E] 2E] 6E] 4E]
0 0 — L_ZZ TZ 0 0 72 0 Tz 0 62.]
6E] 2E] 6E] 4E]
o - 0 0 0 = 9 -3 0 0 0 —3 103 |
L L L L L

1.2.1 Carichi nodali equivalenti

Vengono considerati dei carichi uniformemente distribuiti g2, gz, rispettivamente lungo gli
assi locali 2, 3. Nella seguente figura sono indicati i carichi equivalenti, e di seguito il vettore
delle forze locali.

[¥]

qs!

12

carico distribuito lungo l'asse 2 carico distribuito lungo 'asse 3
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I qsl 12 qyl? I qsl 12 12
[fL]T=[O @b 6t sl Rl el 6l 6l ]
2 2 2 2 2 2 2 2

Se e presente anche un carico uniformemente distribuito lungo la direzione locale 1, non
rappresentato nella figura precedente, il vettore delle forze locali diventa:

[fL]T:[CI_ﬂ 92l g5l 0 _Cl3l2 qa!* Nl gl g5l 0 qs!* _CIZZZ]
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Eventuali carichi distribuiti in modo non uniforme possono essere trattati seguendo la stessa
logica, e cioe trasportandoli ai nodi in modo equivalente.

1.3 Trasformazioni fra coordinate locali e globali

Le matrici di rigidezza e il vettore dei carichi equivalenti devono essere espressi in
coordinate globali per essere assemblati nel sistema espresso dalla relazione (1.1). Le
trasformazioni dal sistema locale a quello globale vengono fatte utilizzando i coseni degli
angoli compresi fra gli assi locali e gli assi globali, attraverso una matrice di trasformazione

[T].

dove
Oix A1y A1z
[t] = |F2x X2y @2z
a3,x a3,y a3,z

in cui a; ; € il coseno dell'angolo formato dall'asse locale i con I'asse globale j. Gli elementi
di [T] non indicati sono nulli.
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1.4 Memorizzazione della matrice di rigidezza globale della struttura

La matrice di rigidezza globale della struttura viene memorizzata in forma compatta
secondo l'algoritmo delle colonne attive descritto in [1]. Vengono cioé€ memorizzati in un
array monodimensionale [A] i soli elementi al disopra della diagonale principale e al disotto
della skyline (questi elementi formano quelle che sono definite colonne attive). Per
conoscere la posizione degli elementi della matrice cosi memorizzata, € necessario un
vettore ausiliario, denominato MAXAD(), che contiene le posizioni degli elementi della
diagonale principale. Nella figura seguente €& schematizzato il meccanismo di
memorizzazione della matrice di rigidezza globale.

skyline
kiy| Kz2| O | kys| O 0 0 0
Koz | ks | O 0 0 0 0
Kaz | kaa | O | kas | O 0
[K.]= Kas | Kas | kae | O 13
kes | kss | O |(kss)
. _ Kes | kKez | O
simmetrica
Kz | Krs \
Kse \
o matrice di rigidezza globale della struttura - I".I A(21) memorizza Ksg
|
— - | —
Al [ A(2) A(9) .'II 1
AQ) | AG) | A®) ; 2
Ay | Am) A(15) / 4
[A]= A(g) | AC11) | A(14) MAXAD < | ©
A(1D) | A(13) ’E‘:_ED 10
A(12) | A(17) | A20) 2
A{16) | A(19) 16
A(18) 18
—  memorizzazione di [Kg] in un array [A] - 22

Nel programma il vettore [A] viene chiamato GLOBK(Ind), con Ind che va da 1 a NDOFT.

L’individuazione degli elementi di questa matrice in funzione degli indici di riga e colonna &
complicata e viene presentata nel §2.3 all'interno della subroutine ADDBAN.
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1.5 Memorizzazione delle matrici di rigidezza degli elementi

Le matrici di rigidezza di ciascun elemento, sia nel sistema di riferimento locale, sia nel
sistema di riferimento globale, vengono memorizzate in forma compatta in un array
monodimensionale [S] secondo l'algoritmo del programma STAP in [1]: nell’array vengono
conservati i soli elementi al disopra della diagonale principale, come indicato nello schema
seguente. La matrice di 12 x 12 elementi diventa un vettore di 78 elementi.

_— ——
Kit| Kiz| Kis : : Kito| Kiai| Koz
kz.z kz.a | | l“-z.'u |"-2.“ k2.12
S o
| |
Kss : : Ksio| Ksi| Kaiz
_— ——
| | | |
[KG]i:
I I I
I
. . K1o,10 Km.-m
simmetrica
Ki1,01) Ki1,12
K1z,12
- matrice di rigidezza globale dell'elemento i -
_— _—
51 Sz S:] I I Sl[! Sll S‘Q
___1__ __I___
Sq3 | Sqa I I S21| S22 | S
___1__ __:___
Saq : : Say| Saz| Saa
— ———
I I | |
[s] =
| | |
[ I—
S73| Srg
St | Sq7
S

memorizzazione di [K]tl3 in un array [5]

Nel programma il vettore [S] viene chiamato Stiff(Ind), con Ind che vada 1 a 78.

L’individuazione degli elementi di questa matrice in funzione degli indici di riga i e colonna
j avviene cosi: dati (i, j), con j>i, 'indice m del vettore [S] vale:

-2
m=[G-0+1]+ > (12—k)
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2. Dettagli dell’analisi F.E.M.

2.1 Numerazione dei gradi di liberta

Le informazioni sui gradi di liberta della struttura, di seguito abbreviati in dof (degrees of
freedom), vengono memorizzate in una matrice IDDOF(Idofn, Ipoin), dove Idofn & I'indice
dei gradi di liberta presenti in un nodo e Ipoin & I'indice del nodo della struttura.

Idofn = 1 + Ndofn dove Ndofn = 6 e il n° di gradi di liberta presenti in un nodo
Ipoin = 1 + Npoin dove Npoin e il n° totale di nodi della struttura

Inizialmente la matrice contiene il numero 1 in corrispondenza dei dof vincolati. In queste
posizioni viene successivamente sostituito il numero zero, ad indicare che non € necessaria
la soluzione del corrispondente dof in quanto lo spostamento corrispondente € noto e pari
a 0. Nelle posizioni inizialmente nulle vengono invece numerati in ordine crescente i dof per
i quali deve essere risolto lo spostamento incognito.

Esempio 1: nella figura a lato & rappresentata una struttura costituita da 2 elementi e da
3 nodi. Il nodo 1 € incastrato e non ha gradi di liberta, nei nodi 2, 3 ci sono
6 + 6 gradi di liberta, 3 spostamenti e 3 rotazioni ciascuno.

1 0 0 01 7
1 0 0 0 2 8
11t 0o o0 1o 3 9
IDDOF = 10 0 IDDOF = 0 4 10
1 0 0 0 5 11
1 0 0 0 6 12

matrice IDDOF dopo matrice IDDOF dopo la
linput dei dati numerazione dei dof

Il numero totale di gradi di liberta della struttura, che in questo esempio & pari a 12, viene
denominato Ndoft.

Nel caso siano definiti degli svincoli alle estremita degli elementi, devono essere inseriti
ulteriori gradi di liberta.

2.2 Calcolo degli indirizzi degli elementi della diagonale principale

Quando vengono definite le incidenze degli elementi, e cioé i nodi iniziali i e finali j degli
elementi, i dof alle estremita vengono conservati in una matrice LMDOF(Idofn, lelem), dove
Idofn & l'indice dei gradi di liberta ai nodi dell’elemento e lelem é l'indice dell’elemento.

Idofn = 1 + Nevab dove Nevab = 2 Ndofn = 12 € il n° di dof in un elemento
lelem = 1 + Nelem dove Nelem ¢ il n° totale di elementi della struttura

Si faccia riferimento all’esempio del paragrafo precedente: I'elemento 1 va dal nodo 1 al
nodo 2, 'elemento 2 va dal nodo 2 al nodo 3. | dof associati al’elemento sono pertanto i
seguenti:
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0 11 0
0o 2 0
0
g i nodo 1 0 nodo 2
0 5 8
10 6
LMDOF = 1 7
2 8
3 9
4 10 nodo 2 nodo 3
5 11
L6 12
elemento 1 elemento 2

Nel programma le informazioni sulle incidenze degli elementi sono conservate nella matrice
IJINC(lelem, Inode), dove lelem & l'indice dell’elemento e Inode indica il primo o il secondo
nodo dell’elemento. Nel caso in esame questa matrice assume i seguenti valori:

1 2
2 3

A partire dalle informazioni organizzate come appena esposto, & possibile calcolare le
altezze delle colonne attive definite nel § 1.4: le altezze vengono memorizzate nel vettore
MCOLH(ldofn), con Idofn che indica il dof globale. La massima altezza delle colonne
(Maximum COLumn Height) viene calcolata come segue: per ogni elemento viene
dapprima determinato il n° del minore dei dof dei nodi di estremita (chiamato Ldofn);
successivamente, per ognuno dei dof alle estremita dell’elemento, si calcola la massima
altezza della colonna, pari alla differenza fra il dof corrente Idofn e Ldofn.

IJINC = |

Con queste informazioni € infine possibile calcolare gli indirizzi degli elementi della
diagonale principale dei coefficienti della matrice che definisce il sistema da risolvere. Tali
indirizzi sono memorizzati nel vettore MAXAD(Idofn), come gia detto nel § 1.4: Idofn varia
da 1 a Ndoft.

| primi 2 valori di MAXAD() sono sempre ugualia 1 e 2: MAXAD(1) = 1; MAXAD(2) = 2. Per
tutti i successivi dof vale la seguente espressione:

MAXAD(Idofn + 1) = MAXAD(Idofn) +MCOLH(Idofn) + 1

Nell’esempio corrente i valori di MAXAD sono riportati nellimmagine seguente, dove sono
evidenziati due valori di MCOLHY() calcolati di seguito a titolo di esempio.

calcolo dell’altezza della colonna attiva per il dof n® 10 dell’elemento 1
Ldofn=1
LMDOF(1, 10) = 4 (il 10° dof dell’'elemento € il 4° dof della struttura)
MCOLH(4)=4-1=3

calcolo dell’altezza della colonna attiva per il dof n° 12 dell’elemento 2
Ldofn=1
LMDOF(2, 12) =12 (il 12° dof dell’elemento & il 12° dof della struttura)
MCOLH(12)=12-1=11
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Uy2 Uya Uxo Bx2 By2 Bz Uyxs Uys Uyxs By3 By3 B23

o
1 ]
S
2 T
—
o
4 =
D.O.F.n"4 > 7
11 Y
L.
E N
7 16 h
%/L T
% 22 3
’947 =
‘l.'_—? 29
0
[
3
NDOFT = 12
MAXAD(NDOFT + 1) = 79 16
56
D.O.F.n° 12 > 67

Paolo Varagnolo Ingegneria — via Nazareth, 49 — 35128 PADOVA



PaliAntenne - Manuale teorico pag. 49

2.3 Assemblaggio delle matrici di rigidezza

Poiché le matrici di rigidezza vengono create nel sistema di riferimento locale, mentre le
incognite del sistema da risolvere sono riferite al sistema di riferimento globale, é
innanzitutto necessario procedere alle seguenti trasformazioni per le matrici di ciascun
elemento.

matrice di rigidezza da locale a globale [K;] = [T17 [K,] [T] (2.1)

Con riferimento alla matrice LMDOF() del’esempio 1 presentato nel § 2.1, si ottiene
'assemblaggio riportato nella seguente figura.

u12 Uyz ux2ex2 eyQ B22 UK.S uy.S ux,aex,B ey,S e2:3 ux,i usr,i ux,i ex:i By:i ez:i uxj uy,j ux.jex,j ey,j 9z:j

‘1 2 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 Ju [
13 [14 P15 16 17 18 (19 |20 [2a1 22 3
24 |25 26 |27 28 |29 30 |31 2 [33
3¢ 35 36 (37 (38 [38 |40 [41 |a2
43 |44 a5 46 |47 |48 [s9 50

51 |52 |53 |54 [55 [56 |57

""--\.._\_\_ }
% 1w e o P

46 |57 |89 i ) 3 .

Memorizzazione della matrice di - Memorizzazione della matrice di

rigidezza globale nel vettore GLOBK() rigidezza STIFF() dell'elemento 1

67 trasformata in coordinate globali
Uxz Uy2 Ux:2ex.2 ey,2 Bz2 Uxs Uys Ux,.'iex,a 9;:,3 ez:a Uxi Uyi Uxi exi Byi ezi Uxj Uy, u:(j'ex,j ey,j Bz:j

s
1743762107415 7702177287436 2| 4570557766718 %%%%%%%ﬁ% AN ZN277
b
2 5 97 AV ZA202027735 72882454 7465 T 1!15 'F 19?.0 21 22/23 ]
471371972026 7030037537647 76 212525212&29 3n 332337
= 7 o 7 V
T 21825774337 0250 763715 3 / / / / 39 07177427
ﬂf% AU 3 75 6214 o / / / n @W
7 ————1::::?---._

Oé/b 1674237234072 450 261213 —= /@@W@WW
@*?o,s AN A AN e s / Z /ﬁ / 7
%*tq S )38 85 Am @%% 2
‘?g TN 58710 / / %
674517/69 / /@

Memorizzazione della matrice di i # Memorizzazione della matrice di
rigidezza globale nel vettore GLOBK() rigidezza STIFF() dell'elemento 2 / Z
i trasformata in coordinate globali ,

Infatti 'elemento 1 ha i dof 1+6, che corrispondono a [Uxz Uyz Uzz Oxz2 6y, 6;5],
nel nodo j che corrisponde al nodo 2; I'elemento 2 ha invece i dof 1+12, che corrispondono
a [ux,z Uy2 Uz 9x,2 9y,2 02,2 Uyx3 Uy3z Uz3z 6x,3 9y,3 92,3], nei nodi i, J che
corrispondono ai nodi 2, 3.

Il fatto che la matrice di rigidezza globale della struttura sia di ordine pari a quella dei singoli
elementi € un caso particolare legato alle caratteristiche dellesempio. La matrice di
rigidezza degli elementi € sempre 12x12, mentre quella della struttura ha ordine pari al
numero di gradi di liberta della struttura.
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2.4 Assemblaggio dei carichi

Nel 81.2.1 e stato definito il vettore dei carichi equivalenti [f,], a partire dai carichi distribuiti

[CIL]T=[Q1 g2 g3 0 0 0 q g2 q3 0 0 O]

riferiti al sistema di riferimento locale. Se i carichi sono riferiti al sistema di riferimento
globale, € necessario trasformarli prima nel sistema di riferimento locale. Nel sistema
globale i carichi uniformemente distribuiti sono del tipo:

[qG]T:[CIx,i Qyi 4z, 0 00 Ax,j 4y, 94zj 00 0]

Nelle precedenti espressioni dei vettori dei carichi distribuiti, gli zeri corrispondono ai
momenti (legati ai gradi di liberta rotazionali): eventuali momenti distribuiti lungo I'asse
dell’elemento possono essere inseriti in modo analogo a quanto fatto per i carichi.

Il passaggio al vettore dei carichi in coordinate locali avviene con la seguente
trasformazione:

forze equivalenti da globale a locale [q.17 =[T]1q¢] (2.2)

Calcolate le forze equivalenti [f;] come indicato nel §1.2.1, prima del’assemblaggio &
necessario trasformarle nel sistema globale tramite la seguente espressione.

forze equivalenti da locale a globale (fel” = [T [f.] (2.3)

Una volta trasformato in coordinate globali, il vettore delle forze generalizzate dell’elemento
diventa del tipo:

[felf =[4xi i 9z Mxi Myi Mz Axj qyj dzj Mxj Myj My

| carichi concentrati applicati direttamente ai nodi, se riferiti al sistema di riferimento globale,
non hanno bisogno di alcuna trasformazione e vengono inseriti direttamente nel vettore
[f¢]. Infatti le forze generalizzate che compaiono nella precedente espressione di [f;] sono
le stesse presentate nella figura del 81.1.

L’assemblaggio dei vettori delle forze generalizzate dei singoli elementi [f;]; nel vettore [f;]
del sistema risolvente, avviene utilizzando la matrice LMDOF() come esemplificato
nellimmagine seguente.
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LMDOF LMDOF
d.i.f. elei'n. 1 d.j.f. eleln. 2
1 19:2 qxi| O L [ qxiq 1
2 |9y Qyi| O 2 932 qyiq 2
3 |9z5 qzi| 0 3 |9z3 qziq 3
4 ﬁ”%‘\ M| O 4 |[m7% m] 4
5 [mys |||| my;| O 5 Imyz myi] 5
6 |mi2 ||I| mz| 0 6 |mZ: 'mz1 6
7 |03 ||| g4 1 7 19:3 daq4 7
8 |Qys ||| qyi4 2 8 [dy3 q5q 8
9 las| | Jd7] 3 s [4Z a ¢
10 |Mys myi| 4 10 M35 myj 10
11 |mya myi 5 11 |my3 myi| 11
12 |mz3 mzi| 6 12 |m:z3 mzj 12

f f 1 !

[fe] [fel, [fe] [fel,

Anche in questo caso naturalmente il fatto che il vettore globale della struttura [f;] sia di
ordine pari a quelli dei singoli elementi & un caso particolare legato alle caratteristiche
dellesempio. Il vettore [f;]; degli elementi & sempre di ordine 12, mentre quello della
struttura ha ordine pari al numero di gradi di liberta della struttura.

2.5 Soluzione del sistema di equazioni

Il sistema di equazioni viene risolto con il metodo delle colonne attive o dello skyline,
introdotto da K. J. Bathe in [1]. Si tratta di un metodo derivato dall’eliminazione di Gauss,
come viene di seguito spiegato facendo ampio riferimento al testo originale. Per un
approfondimento sui dettagli del metodo si puo fare riferimento a [10]. In questa sede si
sorvola su molti aspetti teorici, per i quali si rimanda al testo originale.

2.5.1 L’eliminazione di Gauss

Dato un sistema di equazioni lineari [K][U] = [R], il metodo di Gauss prevede di combinare
linearmente i coefficienti di [K] e [R] in modo da trasformare la matrice [K] in una matrice
triangolare superiore, cioé con elementi nulli al disotto della diagonale principale. In questo
modo, procedendo dall'ultima equazione verso la prima, & possibile ottenere i valori di tutte
le incognite.

In generale per eliminare I'elemento j della riga i si deve sottrarre alla riga i la riga i-1
moltiplicata per il rapporto

ki
ki-1,;

Con riferimento alle prime due righe della matrice [K] riportata di seguito, per azzerare
'elemento k,; si deve sottrarre alla seconda riga la prima riga moltiplicata per k,;/k;.

kll k12 k13 ' ' kln

k21 k22 k23 . . k2n

Paolo Varagnolo Ingegneria — via Nazareth, 49 — 35128 PADOVA



PaliAntenne - Manuale teorico pag. 52

Risultera infatti:
k21
ky1 =ky — kll_k =0
11

Gli altri coefficienti della riga 2, compreso il termine noto, assumeranno dei valori diversi da
quelli originali.

2.5.2 Formalizzazione matematica del metodo di Gauss

La riduzione della matrice [K] in una matrice triangolare superiore puo essere scritta come:

[L]n2y - [LIZMLITHK] = [S] (2.5)

Dove il prodotto del primo termine deve essere condotto partendo da destra, cioé prima si
esegue la [L]71[K], poi si moltiplica [L];?! per il risultato della prima moltiplicazione e via di
seguito.

Nel presentare le matrici si adotta la convenzione per cui gli elementi non indicati sono nulli.

La matrice [L];! & quella che consente I'eliminazione dei coefficienti della colonna 1 a
partire dalla riga 2 e vale:

1 1 71
—ky1/kyy 1 —l 1
. —k31/k1s 1 —l31 1
L~ kn1/k11 11 L=l 1]

La matrice [L];! si calcola sui coefficienti k}j che risultano dalla prima moltiplicazione
[L]171[K], e vale:

[1 1 711
1 1
- k%Z/k%Z 1 _l32 1
[L]z_l = —kiz/kiz 1 = —lay 1
_k}IZ/k%Z 11 1 —lna 1.
La (2.5) puo essere scritta in forma compatta come:
[L]7*[K] = [S] (2.6)

Poiché per matrici di questo tipo l'inversa si ottiene semplicemente invertendo i segni dei
termini fuori dalla diagonale, la (2.6) si puo scrivere come:

[K] = [L]1[L]z -+ [L]n-1 [S]
e cioé:
[K] = [L] [S] (2.7)

dove:
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-lnl an ' ' ) ln,n—l 1]

Chiamando [D] la matrice diagonale che contiene gli elementi diagonali di [S], valgono le
seguenti relazioni:

[K]=[L] [D] L] (2.8)

Questa decomposizione di [K] viene sfruttata per risolvere il sistema con le seguenti
espressioni:

[L][V] = [R] (2.9)
[D] [L]"[U] = [V] (2.10)
dove nella (2.9) il vettore [R] dei carichi é ridotto per ottenere [V] come:
[V]=I[LIzLy -+ [LIH(LITM(R] (2.11)
E nella (2.10) la soluzione & ottenuta con una sostituzione all’indietro:
[L]"[U] = [D]~'[V] (2.12)

Combinando le (2.7) e (2.8) si ricava anche:

[L][$]=[L] [D][L]"
[S]=[D][L]" (2.13)
Gli elementi di [L]” sono quelli di [L];* calcolati nei vari passaggi, cambiati di segno.

2.5.3 Il metodo skyline

Con questo metodo la decomposizione [L] [D] [L]T viene condotta per colonne anziché per
righe, utilizzando il vettore [A] presentato nel §81.4 e riportato anche nella figura seguente.

Nel 82.2 sono gia stati definiti i vettori MAXAD() e MCOLH(), che contengono
rispettivamente gli indirizzi degli elementi della diagonale principale di [K] e le altezze delle
colonne con elementi diversi da zero. Per utilizzare le formule della soluzione del sistema
con il metodo skyline, & necessario introdurre una nuova grandezza m;, definita come il
numero di riga del primo elemento diverso da zero nella colonna j della matrice [K]. Nella
figura seguente sono riportati i valori di m;per le colonne j=2, 4, 6, 8. | valori di m;, con j=1+n,
definiscono la skyline.
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ma=1 Ma=1 mg=3 mg=5H
kit | Kz ] O ki | O 0 0 0 A1) | AG) A(9)
koo | Kas | O 0 0 0 0 A2) | A | AB)
Kas | kae | O kas | O 0 Al | AT Al15)
Kae | Kas | kaa | O 0 A(B) | AT | AC14)
Kes | Kee | O | Kss A10) | A13) A(21)
Srmetrica Kes | ker | O A12) | A(1T) | A(20)
k= | k= A(16) | A(19)
Kgs A1)
MCOLH =( 0 1 1 3 1 3 1 3)

Lavorando per colonne, invece di calcolare gli elementi di [L] come nel paragrafo
precedente, vengono calcolati gli elementi di [L]7. Vengono di seguito riportate le formule
per calcolare gli elementi di [L]T e di [D]. Si devono prima calcolare dei coefficienti intermedi
gi con le seguenti espressioni:

Imjj = Kkmj,;

-1
, . (2.14)
gijzkij_ Z lrigrj i=mi+1, ...,j—1
r=mpy
dove: My = max(mi, mj)
Con i valori di g;; € possibile calcolare [;; e d;; con:
9ij . ]
lij=d_ii i=mj, ..., j—1 (2.15)
j-1
djj = kjj — Z Lrj 9rj (2.16)

r=mj

Nelle (2.14), (2.15), (2.16) j = 2+n, dove n & l'ordine della matrice. Il valore di d;, & sempre
uguale a kq1: dq1 = kq1.

Gli elementi

| valori I;; e d;; cosi calcolati possono andare a sostituire direttamente i valori k;; della
matrice [K] (e nella pratica del vettore [A]), in quanto ad ogni passo i valori coinvolti nelle
operazioni sono il risultato delle operazioni precedenti. Nel paragrafo precedente si e visto
infatti che [L];* opera sul risultato di [L]71[K], cioé si esegue il prodotto: [L];1([L]T[K]).
[L]3" opera sul risultato di [L];*([L]7'[K]) e cosi via. Anche i termini intermedi g;; vanno
direttamente ad occupare le posizioni k;;.

Per ottenere la riduzione (2.11) del vettore dei carichi [R], partendo dal primo valore fisso
V1 = R4, si usa la seguente espressione:
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i—-1
Vi = Ri - z lrin i=2-+n (217)
r=m;

Gli elementi del vettore [V] vanno direttamente a sostituire quelli del vettore [R], senza
bisogno di riservare apposite allocazioni di memoria.

Prima di eseguire la sostituzione all'indietro (back-substitution) si calcolano i termini [V] =
[D]~1[V] della (2.12) con la:

Infine si esegue la back-substitution con I'espressione (2.19), assegnando inizialmente al
vettore degli spostamenti generalizzati i valori di [V]: si pone cioé [U] = [V]. L'ultima
incognita & gia stata determinata nel passo precedente, cioé U, =V,. La (2.19) deve
essere calcolata per i = n+2, con passo -1.

Ur :Ur_lriUi r=mi+i—1 (219)

Per ognuno dei valori dell'indice i, le (2.19) modificano i valori di U; per j<i. Anche in questo
processo i valori che vengono via via calcolati vanno a sostituire quelli corrispondenti nel
vettore [R]. Alla fine del processo i carichi generalizzati del vettore [R] risultano sostituiti
dagli spostamenti generalizzati [U], che sono le incognite del problema.

La riduzione del vettore [R] pud essere eseguita contemporaneamente alla
decomposizione della matrice [K], ovvero pud anche essere eseguita dopo avere
decomposto [K]. Infatti le (2.17), (2.18), (2.19) utilizzano i termini [;; e d;; che alla fine della

decomposizione sono contenuti nella matrice [K].

Con questo metodo vengono calcolati direttamente i coefficienti [;; di [L]T e quindi non si
devono cambiare i segni dei coefficienti calcolati (nel paragrafo precedente venivano
calcolati i coefficienti di [L];* e quindi si doveva cambiare il segno per invertire la matrice).
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2.6 Calcolo dei parametri di sollecitazione

Una volta trovati gli spostamenti incogniti [u;] nel sistema globale, si devono dapprima
trasformare gli spostamenti nel sistema locale ricavando [u;], per poi calcolare le forze
generalizzate [f;] nel sistema locale. Si devono quindi eseguire le seguenti trasformazioni:

spostamenti da globale a locale [uy] = [T1 [ug] (2.x)

Calcolo delle forze nel sistema locale " =K. ] [ug] (2.x)

Per ottenere i parametri di sollecitazione
[p] =[R1i Rz2i Rsy My; Mp; Mz; Ryj Ry; Rzj My; My; Mz
€ necessario un ulteriore passaggio, che consiste nella sottrazione dei carichi equivalenti:
[p] = [fL]" = [fi]
dove:
- R1, Rz, R3 sono gli sforzi di taglio nelle direzioni degli assi locali 1, 2, 3;
- Ms: & il momento torcente;
- M2, M3 sono i momenti flettenti attorno agli assi locali 2, 3.

2.7 Calcolo delle reazioni vincolari

Le reazioni vengono calcolate con un procedimento analogo a quello descritto nel paragrafo
precedente, utilizzando pero le matrici di rigidezza riferite al sistema globale. Per ogni
elemento i:

[feli = [Kgli [ugl

dove di [ug] vengono utilizzati gli spostamenti generalizzati che competono ai nodi di
estremita dell’elemento. Anche in questo caso devono essere sottratti i carichi equivalenti:

[fG]i = [fc]f - [fL]

Anche di [f;] vengono utilizzate le forze generalizzate che competono ai nodi di estremita
dell’elemento.

Le reazioni ad ogni nodo vengono infine ottenute sommando i contributi che derivano da
tutti gli elementi che vi afferiscono.
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3. Analisi modale

La parte dinamica necessaria per la determinazione i modi di vibrare dei pali per antenne é
stata appositamente implementata nel 2020. Il metodo adottato & quello delliterazione nel
sottospazio, come pubblicato in [1]. Il listato originale in FORTRAN é stato tradotto in vb.net,
linguaggio utilizzato per il programma PaliAntenne. Nel manuale di verifica vengono riportati
alcuni dettagli delle procedure.

L’analisi modale richiede la soluzione del problema agli autovalori K @ = A M ®, che
conduce alla determinazione del vettore A contenente gli autovalori e della matrice ®
contenente gli autovettori.

3.1 Calcolo delle matrici di massa nel sistema di riferimento locale

Come per le matrici di rigidezza, anche per le matrici di massa € comodo impostare il

problema nel sistema di riferimento locale, in quanto & semplice distinguere le
caratteristiche geometrico-statiche della sezione dell’elemento nelle direzioni principali.

Il sistema di riferimento locale & determinato come spiegato nel 81.2. Nella figura seguente

vengono mostrati gli spostamenti generalizzati nel caso di un elemento verticale.
[u )" = [us; ua; uz; 601 625 O35 wy; Up; uzj 015 05 03]

’

81.1'

sistema globale (x, vy, z)

Le masse considerate nella soluzione dell’autoproblema sono quelle strutturali definite dalla
densita di massa e all’area della sezione trasversale degli elementi.

Le masse di eventuali carichi concentrati ai nodi, o di eventuali carichi distribuiti linearmente
lungo gli elementi, vengono aggiunte alla matrice di massa globale considerando i pesi
divisi per I'accelerazione di gravita.
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3.1.1 Matrice di massa distribuita (consistent)
La matrice di massa distribuita di un elemento € la seguente:
M: .
o1 = | M (M G.1)
[Mij] M

Detti p la densita di massa dell’elemento, A I'area della sezione trasversale, L la lunghezza,
J: il momento di inerzia torsionale, le sottomatrici sono le seguenti:

[M;;] =

[My] =

[Mkj]

[Mj ] =

140
156
_ pAL
22L
(140
156
pAL
420
—22L
(70
54
pAL
420
—13L
T
[Mi]

156

—22L

156

22L

54

13L

Gli elementi non indicati nelle matrici sono nulli.

—22L
It
140—
A
412
22L
140]—t
412
—13L
It
70—
A
—312

22L

4121

—22L

412 |

13L

—312]

3.1.2 Matrice di massa concentrata (lumped)

Con riferimento all’espressione (3.1) le sottomatrici della matrice di massa concentrata
(scelta di default del programma) sono le seguenti:

1

pAL 1

[ J]_ Mkk 2 0

[Mji] =

[My;] =0
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3.2 Memorizzazione della matrice di massa globale della struttura

La matrice di massa globale viene memorizzata come quella di rigidezza globale, cioe in
forma compatta secondo il metodo delle colonne attive descritto nel 81.4. Nella figura
seguente & schematizzato il meccanismo di memorizzazione della matrice di massa
globale.

skyline

M| Mz 0 m s 0 0 0 0

Maz | Mas 0 ES 0 0
Mas | Mas| M as 0 0
[M¢] =
Mes| M| O
] ] Meas| Mear
simmetrica
m
matrice di rigidezza globale della struttura B(21) memorizza M =g
B(1) | B@3) B(3) 1
B(2) | Bi5) | B(8) 2
B4) | B(7) B(15) 4
B(6 1 14 6
B]= (6) | B(11)| B(14) MAXAD =
B(10) | B(13) 10
B(12)| B(17) | B(20) 12
B(16) | B(19) 16
B(13) 18
—  memorizzazione di [Kg] in un array [B] - 22

Nel programma il vettore [B] viene chiamato GLOBM(Ind), con Ind che va da 1 a NDOFT.

L’individuazione degli elementi di questa matrice in funzione degli indici di riga e colonna &
lo stesso descritto per la matrice di rigidezza globale.
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3.3 Memorizzazione delle matrici di massa degli elementi

Le matrici di massa di ciascun elemento, trasformate nel sistema di riferimento globale,
vengono memorizzate in forma compatta in un array monodimensionale [C] seguendo lo
stesso algoritmo presentato per le matrici di rigidezza. La matrice di 12 x 12 elementi
diventa un vettore di 78 elementi.

_—— _— -
Mot [Mez| Moz ! ! Moo (M| Moz
Mzz| M2z I I Mz Mz [ Mzaz
___i__ __:___
Mzz l l Mzio Mz Mz
_— ——-
| | | | | |
Mg], =
I I I I
I ]
. . M 1o m-m.u]
=immetrica
M41,49
- matrice di massa globale dellelemento i
_— ——-
cy | c2 | s } } Ci| C
— _——
I I
Cia | Cra I I Cz| Czz
___1__ __I___
Cz4 : : Cap | Caz
—_— ——-
I I I I I
[C]
I I I
L__
C7a | C7a
Cse| C7r
Cys

memorizza zione di [M 5:|i inun aray [C]

Nel programma il vettore [C] viene chiamato MassC(Ind), con Ind che vada 1 a 78.

L’individuazione degli elementi di questa matrice in funzione degli indici di riga i e colonna
j avviene cosi: dati (i, j), con j>i, 'indice m del vettore [C] vale:

-2
m=[G-0+1]+ > (12—k)
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3.4 Assemblaggio delle matrici di massa
La numerazione dei gradi di liberta, e il calcolo degli indirizzi degli elementi della diagonale
principale sono esattamente gli stessi gia descritti nei §2.1 e §2.2.

La trasformazione delle matrici di massa di ciascun elemento dal sistema di riferimento
locale a quello globale avviene con la seguente espressione.

matrice di massa da locale a globale Mg] = [T]" [M,] [T] (3.2)

Per i dettagli del’assemblaggio, del tutto analogo a quello delle matrici di rigidezza, si
rimanda al §2.3.

3.5 Calcolo delle frequenze e dei periodi propri

Per i problemi di tipo strutturale & necessario ricavare le frequenze f ed i periodi T, legati
agli autovalori dalle seguenti relazioni:

Frequenza circolare Frequenza Periodo
fc (rad/s) f (cicli/s) T (S)

_[fa fe fo [t
R R I e TR 1 I e e

Anche della sezione dinamica verranno prodotti alcuni esempi di validazione dell’apposita
sezione.

Poiché la normativa vigente [4] al § 7.3.3.1 richiede che il numero di modi da considerare
sia tale da avere una massa partecipante superiore allo 85%, viene di seguito spiegata la
procedura utilizzata.

Per ogni modo j vengono dapprima calcolati i fattori di partecipazione modale y;:
__HM

e Mg,

Con i fattori di partecipazione modale si calcola la massa partecipante M; per il modo j:

vi (@] M ¢))
Mj="2—l
mx
dove: ¢; é l'autovettore del modo j (contiene gli spostamenti del modo);
M é il vettore delle masse nodali;
m, € la massa totale.

Se la somma delle masse partecipanti per ciascuno dei modi calcolati risulta > 85% della
massa totale, il procedimento pud continuare e vengono calcolate le forze di piano da
applicare ai nodi. La forza sismica Fj; da applicare al nodo i, relativa al modo j, vale:

Fji = M; a; = Mi[ ¢ v; Sa(T})]
dove: M; é la massa al nodo i;

a; & l'accelerazione ottenuta dallo spettro di risposta di progetto S, per il periodo Tj;
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¢, € lo spostamento del nodo i, relativo al modo j

| taglianti di piano V;;, per ogni modo di vibrare j, si ottengono sommando le forze sismiche
cosi calcolate, dal piano i considerato alla sommita della struttura (nodo n):

Vi= D Fi

i=i
Nel gia citato 8§ 7.3.3.1 della normativa vigente [2] viene richiesto che per ogni singolo modo

J, 1 taglianti al piano k vengano calcolati utilizzando una combinazione quadratica completa
(C.Q.C.). Nel caso vengano considerati m modi di vibrare, il tagliante V}, al piano k vale:

0.5
m m
Vi = ZZPU Vik Vik
==

dove: p;; e il coefficiente di correlazione tra il modo i e il modo j, calcolato come:

3/2
88;2 ﬁU/

) (1+By) [(1 - .Bij)z +4¢2 ﬁij]

¢ € lo smorzamento viscoso dei modi i,

Pij

Bij € il rapporto tra I'inverso dei periodi di ciascuna coppia i-j di modi (5;; = g)

4. Valutazione delle azioni e degli effetti del vento

Le azioni del vento vengono calcolate seguendo strettamente quanto indicato nelle CNR-
DT 207 R1/2018: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle
costruzioni”. ROMA — CNR 06 febbraio 2019.

Nel manuale di verifica viene presentato e commentato il calcolo del’'esempio 4.12 delle
norme citate.

Si riportano di seguito delle considerazioni relative ad alcune interpretazioni della norma.

4.1 Azioni trasversali

Le CNR-DT 207 definiscono le azioni dinamiche trasversali dovute alla turbolenza del vento
nellAppendice O, mentre definiscono le azioni trasversali dovute al distacco dei vortici in
risonanza con uno o piu modi di vibrazione nell’Appendice Q.

Nel caso in cui le azioni trasversali dovute al distacco dei vortici in risonanza risultino
elevate, cioé nel caso in cui il momento flettente alla base del palo per effetto di queste
azioni sia maggiore di quello calcolato per effetto delle azioni dinamiche trasversali dovute
alla turbolenza del vento, il programma avverte I'utente con la seguente finestra.
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Problemi di risonanza trasversale dovuta al vento

Le forze trasversali dovute al distacco dei vortici risultano elevate,
indicando problemi di risonanza trasversale dovuta al vento.

Scelte possibili

Intemompere le verfiche & modfficare | parametri (%) () (scefta consigliata)

Progeguire con le verifiche utilizzando le forze calcolate (O]

Proseguire con le verifiche trascurando le forze trasversali ;
dovute al distacco dei vortici O (SCONSIGLIATO)
(*)in linea di massima si dovrebbe aumentare
il rapporto di smorzamento strtturale £ ,ﬁ fi{

Questa situazione deve mettere in allarme il progettista, secondo quanto indicato nelle
norme CNR-DT 207.

Se l'utente decide di proseguire comunque, nella condizione di carico del vento (la numero
3 nel programma) viene considerata 'azione trasversale (in direzione y) piu gravosa.
L’azione trasversale piu gravosa solitamente & quella dovuta alla risonanza trasversale
legata al primo modo di vibrare, in quanto il secondo (distinto) modo di vibrare ha una forma
con inversione di segno. Nella relazione di calcolo del vento viene indicata I'azione
trasversale utilizzata nelle verifiche.

Nella direzione x viene sempre considerata I'azione dinamica longitudinale del vento,
calcolata come indicato nell’Appendice L.

4.2 Masse strutturali e masse dei pesi applicati
Questo paragrafo e utile per evitare di incorrere in errori trattando le forze con unita di
misura diverse da quella naturale che é il Newton.

Si riporta di seguito un estratto del “Manuale di Ingegneria Civile” edito nel 1982 da Edizioni
Scientifiche Cremonese — Roma, dove le forze sono espresse in Kg.

‘
5.1.4. UNITA DI MISURA. GRANDEZZE FONDAMENTALI. — Il presente capitolo (come
i precedenti) & scritto con riferimento al sistema tecnico kilogrammo-forza (kgf, o sem-
plicemente kg), metro (m), secondo (sec).
Da notare in particolare 'eguaglianza:

forza peso P (espressa in kgf)
accelerazione di gravitdh g = 9,81 m - sec—2

(5.3) massa m =

P, es. la massa specifica (massa per unitd di volume o densiid) y, che comparira in molte
formule in seguito, & uguale a:

peso specifico (in kgf. m—32)

60 9,81 m - sec?
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DINAMICA DELLE STRUTTURE 253

le pulsazioni naturali (pulsazioni delle oacillazioni libere
trasversali) delle travi sono fornite da espressioni del tipo:

: A i a 2 2
lﬂd V-

u=(P/V)/g [(kgi/ m*)/ g]
dove: ¢ = 1, 2, 3, .... corrlsponde a un mode principale; 2
&y & un opportuno coefficiente; A [ITI ]
I & una misura della lunghezza (luce) della trave;
E & il modulo di YoUunGg;
J, 4 e p sono rispettivamente il momento d’inerzia (rispetto all’asse normale al
piano di oscillazione), 1’area ed il raggio di inerzia di una sezione trasversale della
trave;
A ¢ la massa per unith di lunghezza della trave, che pud comprendere le masse
di carichi portati dalla trave [(masse non strutturali): nel caso che queste ultime siano
nulle, 4 & la massa per unith di volume (densith) del materiale strutturale.
Per i pit usuali materiali da costruzione in assenza di masse non strutturall si hanno,
indicando con g l'accelerazione di gravita (9,81 m/sec?), i valori indicati nella tab. 5.II.

TaB. 5.1III. — COERFFICIENTI ¢ PER LE PULSAZIONI NATURALI DI OSCILLAZIONE
DI TEAVI DI UNA CAMPATA (a sezione costante).
Modo
Schema della trave fondamen- Modi successivi
tale
| ] | i=1 i=2 | i =3 i >3
a 2i—1 2
a) 7 3,5156 22,0336 | 61,7010 | \=™ 5 L

Nellimmagine precedente, tratta dal “Manuale di Ingegneria Civile”, sono state aggiunte in
blu le unita di misura da utilizzare nella formula per il calcolo delle frequenze, e in rosso
'accelerazione di gravita g. Le forze, espresse in kgs, sono state evidenziate con il pedice
“f”. Il fatto di chiamare con lo stesso nome forze e masse pud portare ad equivoci ed errori
che non si presenterebbero utilizzando per le forze i Newton.

La formula sopra riportata per la pulsazione puo essere scritta in termini di frequenza come:

@ 35156 |[EJ 1875% |E]
MEomT iz A 22 |uA

chiamando m =u A la massa per unita di lunghezza, la formula diventa:

1875% [E]
™= 2w l?2 | m

Questa espressione é uguale alla (1.2) delle norme CNR-DT 207, riportata nell’estratto
seguente.
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CNR-DT 207 R1/2018
1.2.2  Frequenze di oscillazione flessionale per strutture snelle
La frequenza naturale dell’i-esimo modo di oscillazione flessionale per strutture snelle (schematiz-
zabili secondo travi con luce libera prevalente rispetto alle dimensioni della sezione trasversale) do-
tate di massa e inerzia uniforme. & data dalla espressione:
w2 [E-T,
n ==t 12)
2n-1° m
dove:
I ¢ la lunghezza della struttura:
E ¢ il modulo di elasticita del materiale:
Jr & 1l momento di inerzia flessionale della sezione trasversale della struttura. calcolato ri-
spetto all’asse perpendicolare al piano di inflessione:
m ¢ la massa per unita di lunghezza;
Li & un coefficiente che dipende dalle condizioni di vineolo (Tabella LI).
Tabella I.I. Coefficienti 4.

Vincolo Al 5! A3 2 i (i=4)
Cerniera - cerniera T 2 37 A it
Incastro — incastro 4.730 7,853 10,996 14,137 (2i+1)n/2
Incastro — cerniera 3.927 7,069 10.210 13,352 (4i+1)m/4
Incastro — sezione libera 1.875 4,694 7.855 10.996 (2i-1)7/2
Esprimendo le dimensioni strutturali in m. il modulo elastico in N/m’, la massa per unita di lun-
ghezza in kg/m. la frequenza n; & ottenuta in Hz.

Le due espressioni, pur essendo identiche, richiedono in realta I'inserimento dei dati
con diverse unita di misura.

Nell’espressione del Manuale di Ingegneria Civile si devono inserire il modulo elastico
in kgi/m? e la massa in kgi/(g m).

Nell'espressione delle CNR-UNI viene esplicitamente indicato di inserire il modulo
elastico in N/m? e la massa in kgm/m.

Anche qui si evidenzia con il pedice m la massa, solo per evitare equivoci con
I'espressione del Manuale di Ingegneria Civile dove le forze sono espresse in kg.

Con il seguente esempio si calcolano i valori della parte che coinvolge le grandezze E,
u nella radice delle espressioni fornite dal Manuale di Ingegneria Civile e dalle norme
CNR-UNI. Si considera per comodita che I'accelerazione di gravita valga 10 m/s?, e che
I'area valga 1 m2.

Unita kgr, m E = 2.1E10 kgi/m?
Y = 7850 kgi/m?3
HA =7y /g* 1= 785 kgt/(g m3) = kgm/ m?

E _ |21E10 5172.1942
uA | 785 '

Unita N, m E=2.1E10g=2.1E11 N/m?
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Y = 7850 g = 78500 N/m?3
HA =7 /g*1=7850 kgm/ m3

E _ |21E1L 5172.1942
uA | 7850 '

Sivede quindi che le due espressioni dimensionali, nonostante utilizzino unita di misura
diverse, portano (naturalmente) agli stessi risultati.

Se si esegue il calcolo delle frequenze con il metodo degli elementi finiti le unita di
misura possono essere scelte liberamente, I'importante & che siano coerenti fra loro.
Le caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione sommitale della ciminiera
dell’esempio 4.11 delle CNR-DT 207 potrebbero per esempio essere le seguenti:

n=v/g
E=21E10 A =0.0953 J=0.1713 vy = 7850 un = 800.477 m = pA = 76.28
(kgi/m?) (m?) (m*) (kgi/m?) ( kgm ) ( kgm )
9.80665 m3 9.80665 m
E = 2.06E8 uguale uguale Y =76.98 n=7.85 m = uA = 0.7481
(kN/m?2) (KN/m3) 103kg,, 103k g,
m3 m
E =2.06E11 uguale uguale y = 76980 p = 7850 m=pA =748.1
(N/m2) (N/m?3) (kgﬁ) (kgﬁ)
m3 m
Tabella | - accelerazione di gravita g = 9.80665 m/s?.
n=v/g
E =2.1E10 A =0.0953 J=0.1713 vy = 7850 p=785 m = pA =74.81
(kgim?) (m?) (m*) (kgi/m?) 107! kgm 107" kgm
m3 m
E=2.1E8 uguale uguale y=78.50 p=7.85 m=pA = 0.7481
(kN/m?) (KN/m3) 103kg,, 103k g,
m3 m
E=21E11 uguale uguale y = 78500 p = 7850 m=pA =748.1
(N/m?) (N/m?) (kgm) (kg_m)
m3 m

Tabella Il - accelerazione di gravita g = 10 m/s2.

Le grandezze E, y, u, m assumono valori diversi in funzione delle diverse unita di
misura. Resta invariato, a causa della definizione delle forze in N o kgy, il fatto che la

massa specifica (o densita di massa) pu ha lo stesso valore del peso per unita di volume
espresso in kgr.
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5. Verifiche del palo

Le verifiche delle sezioni del palo vengono condotte con riferimento a quanto indicato in [8],
cioé considerando uno spessore efficace opportunamente ridotto al fine di considerare i
fenomeni id instabilita locale caratteristici delle sezioni cave in parete sottile. Il metodo e
guello proposto dal codice americano AlSI S100-2007: “North American Specification for
the Design of Cold-formed Steel Structural Members” e dal relativo COMMENTARY.

La seguente figura mostra il comportamento di questo tipo di strutture: sono definite le tre
zone 1, 2, 3.

Elastic

buckling Inelastic buckling Yielding
et
A 1 @
o /5 — — — 1
O
B -
083 — — — - | |
08 [~ -
075 [~ — — B, Eq.(7.24) -
o
0.6656 [~ | | |
06 | .
Fut | .
Fy | .
o4 =B |
| .
| .
2T | ||
For£=0.441£ Fc:ri =0.112£
|V/ t Fy | |V/ t Fy
0 l l l | I I
2.27 8.93
0 2 4 6 8 10 12

Nelle tre zone valgono le seguenti relazioni:

D E
L. —> 0441 Fue _ 35 (£> (5)
¢ ; F, F,)\D
2. E D E F. E\/t
0112 — < — < 0.441— Mt _ 0.037 (—) (—) +0.667
E 't E, F, E,)\D
D E F
3 2 <0112— —ult
{ E, E,

I metodo prevede di considerare per tutte le verifiche (a compressione e a flessione) una

sezione equivalente avente lo stesso diametro medio Dy di quella effettiva, con uno

spessore ridotto terr pari al rapporto %

y
Nel programma le caratteristiche degli elementi del modello F.E.M. sono calcolate a meta
degli stessi, mentre le verifiche sono fatte sui nodi con le corrispondenti caratteristiche

equivalenti.
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Con riferimento al § 4.2.4.1.2.9 delle NTC 2018, di cui si riporta di seguito uno stralcio,
poiché le sezioni dei pali in acciaio sono di classe 4, le verifiche vengono condotte con
riferimento alla resistenza elastica (verifica tensionale) e utilizzando le proprieta
geometriche efficaci calcolate come sopra esposto.

4241729 Flessione, taglio ¢ sforzo assiale

Per le sezioni di classe 3 e classe 4 le verifiche devono essere condotte con riferimento alla resistenza elastica (verifica tensionale);
per le sezioni di classe 4 si possono utilizzare le proprieta geometriche efficaci della sezione trasversale.

Paolo Varagnolo Ingegneria — via Nazareth, 49 — 35128 PADOVA



PaliAntenne - Manuale teorico pag. 69

6. Verifiche del plinto

I modulo di verifica dei plinti & in grado di calcolare le tensioni trasmesse al terreno da plinti
di forma rettangolare, con la possibile presenza di un dado. Di seguito viene riproposta
limmagine con le possibili tipologie di plinto previste dal programma.

-

Plinto normale Plinto con dado

| plinti possono essere di tipo “alto” o “basso”, in funzione del rapporto fra le dimensioni
trasversali e I'altezza. In particolare, con riferimento alla seguente figura, si ha:

e b/h=s1l: plinto alto o tozzo (oL = 45°)
e b/h>1: plinto basso o snello (o < 45°)
7%
s N
- .
e S

I due tipi di suola vengono armati e verificati in modo diverso, come verra spiegato nel
seguito.

6.1 Combinazioni di carico

Le verifiche del plinto vengono condotte con riferimento all’approccio 2 definito nel §2.6.1
delle NTC 2018, e quindi con le combinazioni di carico definite nel § 1.7 del Manuale d’uso,
con i coefficienti parziali per le azioni riportati di seguito.

Visualizzazione dei coefficienti di combinazione — O >

| Metodo di calcelo: D.M. 17.01.2018
Coefficienti parziali
STR G1: pem. strutt. (G2: perm. non strutt. Q: variabil (A1 Tab. 26.1)
EQU 1 G1:pem. strutt. G2: perm. non strutt. Q: variabil (EQU Tab. 6.2.1)
EQU2 G1:pem. sttt G2: perm. non strt. Q: variabil (A2 Tab. 6.2.1)
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Nella precedente figura compaiono anche i coefficienti parziali da utilizzare per le verifiche
al ribaltamento del plinto, denominate EQU 1 e EQU 2.

La combinazione EQU 1 usa i coefficienti EQU tratti dalla Tab. 2.6.1 delle NTC 2018, in
ottemperanza a quanto indicato nel § 2.6.1: “Per le verifiche nei confronti dello stato limite

ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU) si utilizzano i coefficienti ) riportati nella
colonna EQU della Tabella 2.6.1.” Gli stessi valori sono indicati anche nella Tab. 6.2.1 e sono
prescritti per lo stato limite di perdita dell’equilibrio nel § 6.2.4.1 relativo alla progettazione
geotecnica.

La combinazione EQU 2 usa i coefficienti A2 tratti dalla Tab. 6.2.1 delle NTC 2018, in
ottemperanza a quanto indicato nel § 6.4.2.1 relativo alle fondazioni superficiali: “La verifica
di stabilita globale deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto nel § 6.8,
secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.1l per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab.
6.8.1 per le resistenze globali.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando la combinazione (A1+M1+R3)
di coefficienti parziali prevista dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 € 6.4.1.”

Dei coefficienti parziali per i parametri del terreno riportati nella citata Tab. 2.6.11, interessa
nel caso in esame solo y, = 1.0.

Il coefficiente Yr della tabella 6.8.1 vale 1.1.

Le verifiche geotecniche del terreno sono quelle che nella precedente citazione sono
chiamate “Le rimanenti verifiche ...”, e vengono condotte con i coefficienti (A1+M1+R3)
dell'approccio 2. | coefficienti A1 sono quelli riportati nella riga STR della figura precedente,
i coefficienti M1 sono pari a 1, mentre il coefficiente R3 per il calcolo della resistenza Rq del
terreno € pari a 2.3. Il programma PaliAntenne non esegue il calcolo geotecnico della
resistenza Rq del terreno, e questo valore deve essere fornito al programma come dato di
input.

6.2 Coefficienti e parametri per le verifiche agli stati limite

Con riferimento al § 4.1.2 delle NTC 2018, gli altri coefficienti parziali e le altre grandezze
utilizzati per le verifiche strutturali sono i seguenti:

v¥s =1.15 per il calcolo di fyg = fyx / Vs

Olc = 0.85; yc = 1.5 per il calcolo difcg = Olec fox / Y

Con riferimento al §11.2.10.2 delle NTC 2018, la resistenza a trazione del calcestruzzo
viene calcolata come:

fetm = 0.3 fck2/3 se fo < 60 MPa
fetrm = 212 In[1+ fcm/lo] se fi > 60 MPa
fax = 0.7 - 1.2 - fem (0.7 passa al valore caratteristico corrispondente al frattile del

5%, 1.2 passa alla resistenza a trazione per flessione)

Nelle combinazioni SLU e SLE vengono controllate le tensioni normali e tangenziali
considerando quanto indicato nel § 4.1.11.1 delle NTC 2008 per i getti massicci, con i
seguenti valori limite di riferimento:

Ocmax,1 = 0.3- fck
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Tcmax,1 = 0.25 - fex

Nella combinazione SLE rara 1 (combinazione caratteristica) vengono controllate le tensioni
normali nel calcestruzzo e nell’acciaio considerando quanto indicato nel § 4.1.2.2.5 delle
NTC 2018, con i seguenti valori limite di riferimento:

Ocmax2 = 0.6 - fex

O'smax,2 = 0.8 - fyk

Infine il valore della deformazione dell’acciaio al limite elastico vale:

Esvd = fyd !/ Es

dove Es € il moduilo di elasticita dell’acciaio.

6.3 Determinazione delle tensioni sul terreno
Il calcolo delle tensioni sul terreno viene svolto schematizzando il terreno con un letto di
molle indipendenti, e considerando inoltre il plinto infinitamente rigido.

Nella figura seguente, tratta da una videata del programma, sono indicate la geometria del
plinto e i parametri di sollecitazione, che agiscono in corrispondenza della sommita del
plinto (comprendendo I'eventuale bicchiere o dado).

Le forze taglianti comportano un incremento dei momenti in corrispondenza della base del
plinto.

Lo sforzo normale viene automaticamente corretto aggiungendo il peso proprio del plinto.
Se vengono definite delle eccentricita del carico, inserendo valori non nulli per ex o ey, il
programma corregge automaticamente i momenti alla base del plinto.

=k

w21y
————
I
__|__
|
ﬁ‘—py—»l‘
v
Fz
Ay
ayidado)

_____ P 5
ey X
F—k
I3 bx "2
F,
M yy
Tx
Tl - =
0
£
Sp. 8x .
a, (dado) =

Una volta determinati i parametri di sollecitazione totali riferiti alla base del plinto, nel caso
generale in cui si abbia una parzializzazione della sezione reagente, € necessario risolvere
le equazioni di equilibrio:
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sz o dS
S
S

Myy=.L oy x dS

Il programma risolve il sistema con un procedimento iterativo, considerando che il terreno
non possa reagire a trazione.

Nellimmagine seguente & rappresentata una possibile distribuzione delle tensioni al disotto
del plinto.

6.4 Dimensionamento e verifica delle armature

6.4.1 Plinti bassi

Il plinto viene suddiviso in quattro mensole, come indicato nella figura seguente. In accordo
con quanto indicato in [1], le misure L3, L, valgono:

Li=(A-a)/2+0.15a
L,=(B-b)/2+0.15b
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Nella figura seguente sono schematizzate le grandezze coinvolte nel calcolo di una delle
guattro mensole di lunghezza L. Le tensioni in gioco sono:

o1 = tensione all’'estremita della mensola;

G = tensione all'attacco della mensola;
p = tensione dovuta al peso proprio del plinto.
La sezione del plinto é sollecitata dal momento flettente M e dal taglio T:

L? L3 L?
M=<01—+02——p—) B

6 3 2
o1 + o
T=—_21-B
2
|
|
|
|
L L
/l
p r yyv¥y 3 Y F
1
’Ill A /Il/

Detta h l'altezza utile della sezione e fyq la resistenza di calcolo dell’acciaio, le armature
individuate dal progetto automatico sono calcolate con la seguente espressione
approssimata:

M

Ag=—
“T 09 fiq

La verifica viene invece condotta rigorosamente considerando il rapporto fra il momento

agente e il momento resistente.

Oltre alle verifiche agli stati limite vengono sempre calcolate anche le tensioni sul
calcestruzzo e sull’acciaio. Queste vengono confrontate con i seguenti valori:

e per tutte le combinazioni:

limiti tensioni per getti massicci secondo il §4.1.11.1 NTC 2008:

Paolo Varagnolo Ingegneria — via Nazareth, 49 — 35128 PADOVA



PaliAntenne - Manuale teorico pag. 74

o-c,max < 0.30 fck

Tc,max < 0.25 £y

e per la combinazione caratteristica (SLE rara 1):

limiti tensioni secondo il 84.1.2.2.5 NTC 2018:
c < 0.60 f;

c,max
Os,max S 0.80 £y

Disposizione delle armature per plinti bassi

Nel caso di plinti bassi il programma prevede di infittire le armature nella zona centrale di
ampiezza pari alla larghezza del pilastro piu due volte l'altezza del plinto, come indicato
nella figura seguente.

Nelle zone rade i ferri sono posti ad interasse non maggiore di quello indicato come
massimo dall’'utente (v. tab 2 — interassi delle barre); nelle zone infittite I'interasse viene

dimezzato.

A#*
7 ~
/s N
s N
L 7 N
/ N
s ~
/ N
L a+2h ,
7 7
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6.4.2 Plinti alti

Per i plinti alti o tozzi si fa riferimento a meccanismi puntone-tirante (strut and tie): il puntone
compresso viene fornito dal calcestruzzo, mentre 'armatura costituisce il tirante.

Nella figura seguente sono riportati 2 schemi con cui & possibile calcolare gli sforzi sulle
armature: il primo schema a sinistra e tratto da [1] ed € meno cautelativo, il secondo schema
si pu0 trovare in letteratura con alcune varianti per il valore dell’altezza del cateto verticale.

. A . P A "
/?ﬁ rd /// / ///// ”'7/
i%W, .2, /%%%71/
e o
risultante =~ 12“,”, e risuitante ==y
/?///?//;// //}Zf/ Vi T AN ///, / //{//ﬁ/ //,//,/f/i
//; o 7 ”///// )
// SN / . /@////z/
a | | . i
I I
: A3 N : Ald N
F—F " F

R N I N

|
|
< |
|

0.85h
=

T J kil T

; =N
risultante = a

- =N
risultante = 5

Con le ipotesi rappresentate nello schema di sinistra, imponendo I'equilibrio alla rotazione
attorno al punto M si ottiene:

N /A a
rh=7(3-3)
da cui:
. (4—a) (2.2.1)
12 h

Con le ipotesi rappresentate nello schema di destra risulta invece:
N /A a
T0.85h=5 (Z_Z)
da cui:
N(A-a) (2.2.2)
~ 68h

Le due ipotesi portano a differenze di sforzo attorno al 60%. Nel programma viene utilizzata
l'ipotesi piu cautelativa, che nel caso piu generale di carico eccentrico, &€ rappresentata nella
figura seguente.

T =
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7

/{’ f///
i 7
//W/%ﬁ
//////W )

7 / //i ////’4
iy % /4/ ///j m
7, 7 /////A

0.85h
_'
. =

T ' R>

Ry

Si considera I'emitrapezio di sinistra, di dimensioni maggiori. La posizione x4 del baricentro
e la risultante Ry hanno i seguenti valori:

Imponendo I'equilibrio alla rotazione attorno al punto M si ottiene:
T 0.85h = Ry(x; — 0.25a)
da cui:

_ Ry (x,—025a)
B 0.85h

L’area di acciaio risulta pari a:
T
fyd
Il programma calcola sempre anche 'armatura come se il plinto fosse snello, e poi utilizza
la maggiore delle due armature ottenute.

Ay =
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6.5 Verifica a punzonamento

Le verifiche a punzonamento vengono condotte secondo quanto indicato in [4] e [9].

Vengono preliminarmente calcolate le seguenti grandezze:

d

media delle altezze utili nelle direzioni x, y

VRd,max = 04-05 fcd

resistenza unitaria massima sul perimetro del pilastro
(espressione valida per calcestruzzi di classe non superiore
alla C70/85)

200

k= |—<2
no

fattore di scala, da calcolare inserendo I'altezza utile in mm

Vinin = 0.035 k3/2 f1/2

Limite inferiore della resistenza al punzonamento

Percentuale di armatura presente entro la distanza c = 2d dal

pmedio . . . N
bordo del pilastro. Da notare che se il plinto & snello questa
€ proprio la distanza alla quale il programma fa arrivare
linfittimento delle armature.

ex, €y eccentricita del carico verticale nelle direzioni x, y, riferite ad

una combinazione di carico (il calcolo viene ripetuto per tutte
le combinazioni)

Calcolate queste grandezze, il programma considera diversi perimetri di verifica, del tipo
rappresentato nella figura seguente. Il primo perimetro coincide con quello del pilastro,

I'ultimo & posto a distanza ¢ = 2d dal bordo del pilastro.

Per un generico perimetro di verifica valgono le seguenti relazioni:

misura del perimetro:

area racchiusa:

In corrispondenza del perimetro di verifica viene calcolato, nelle due direzioni, il valore

u=2(@a+h)y+2mc

Ap=ab+mc?+2c(a+h)

s ———— ~ LY
Ss S
[T T T TN N
| ]
[ | 1 |
I L 1l ¢ | Y
[ | I
I I
N N __ 7] /
\\\ \_“‘___—__///{r N
‘\\“_H_.___ P’/
’Ill d)( 4I/

minimo C:min (& favore della sicurezza) della tensione trasmessa al terreno.
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Si calcolano poi:

ex\’  [ey)\?
f=1+18 <—"> +(—y)
dy dx

Pp="Yves Ap Hy (peso proprio del plinto)

dove Vs € il peso di volume del calcestruzzo e H, € I'altezza del plinto.

0.18 2a , 2d
k (100 Pmedio fck)1/3 — 2 Vmin T
Ye c c

VRd,c =

dove 7. € il coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo, pari a 1.5,
e fu € la resistenza caratteristica cilindrica a compressione.

B (VEd +DPp — Ut.minAp)

VEd =
Ed ud

Ved € la tensione di punzonamento, denominata Veqo lungo il perimetro uo del pilastro, e
Veq,1 lungo il generico perimetro critico us.

In assenza di armature a taglio-punzonamento devono essere soddisfatte le seguenti
condizioni:

VEd,O < VRd,max

VEd,1 S VRd,c

Il valore Veq1 € il massimo che si trova per tentativi al variare della distanza c dal bordo del
pilastro da O (zero) a 2d.
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7. Verifiche delle flange

Per la verifica dei collegamenti flangiati viene fatto riferimento alle NTC 2018 [4] per le
verifiche dei bulloni e per le verifiche a rifollamento e a punzonamento della flangia; gli
spessori delle piastre e dei fazzoletti di irrigidimento vengono invece verificati secondo la
teoria di Quattordio [7].

| parametri di sollecitazione sono calcolati con l'analisi F.E.M. e non possono essere
modificati.

La flangia viene schematizzata con una poligonale esterna ed una interna, ciascuna con 50
vertici. L'approssimazione cosi ottenuta € stata ritenuta accettabile. Nella figura seguente
si vede un esempio di flangia con diametro esterno pari a 1213 mm: questa misura viene
rispettata in una direzione, mentre nell’altra direzione risulta un’approssimazione dovuta
alla discretizzazione con una poligonale.

Le sollecitazioni sui bulloni e sull’acciaio della flangia vengono determinate con un calcolo
iterativo che trova la posizione dell’asse neutro tale da garantire I'equilibrio della sezione
soggetta a pressoflessione, con l'ipotesi del mantenimento della sezione piana.

1203

Nel caso si scelga di irrigidire la flangia con delle nervature, devono essere rispettati alcuni
vincoli:

- detto ns il numero di settori definiti dai fazzoletti di irrigidimento e ny, il numero dei
bulloni, il rapporto ns / ny deve essere un numero intero;

- non possono esserci piu di 2 bulloni in ogni settore delimitato dai fazzoletti di
irrigidimento: se ci sono piu di 2 bulloni per settore le verifiche vengono svolte come
se gli irrigidimenti non ci fossero.

Prima di procedere alle verifiche a resistenza dei bulloni, viene effettuato il controllo delle
distanze dai bordi e degli interassi dei fori per i bulloni secondo la Tab. 4.2 XIV delle NTC
2018.

verifica a trazione e taglio dei bulloni

Vengono utilizzate le seguenti espressioni tratte dalle NTC 2018:

Resistenza di progetto a taglio dei bulloni:
Fvrd = 0.6 fiok Ares / Ym2 per bulloni di classe 4.6, 5.6 € 8.8 [4.2.63]

Fvrd = 0.5 fik Ares / Y2~ per bulloni di classe 6.8 e 10.9 [4.2.64]
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Resistenza di progetto a trazione dei bulloni:

Fird = 0.9 fiok Ares / Ymz [4.2.68]
Verifica combinata a trazione e taglio:

Fopa = Frpa _ 1 [4.2.71]

Fora 14 Fipa

Fipa

Con la limitazione <1 dove con Fyeq € Fieq Si SONO indicate rispettivamente le

t,Rd
sollecitazioni di taglio e di trazione agenti nell’'unione.

| valori delle resistenze di progetto vengono determinati utilizzando il seguente coefficiente
di sicurezza parziale:

Ywz = 1.25 (Tab. 4.2 XIV)

verifica a rifollamento della flangia

Viene controllato che il taglio massimo su ciascun bullone F, ¢4 sia inferiore alla resistenza
di progetto a rifollamento, calcolata con la seguente espressione tratta dalle NTC 2018:

Ford = k O fuc d t/ Ymz [4.2.67]
dove:

d e il diametro nominale del gambo del bullone;

t e lo spessore della flangia;

fk € laresistenza caratteristica a rottura del materiale della flangia;

oL = min {e1/(3do); fux/ fu; 1}

e1 = min {e2; p1} vedere figura seguente: il motivo é che il taglio pud agire sia in direzione
tangente alla circonferenza, sia ortogonalmente alla stessa;

P1

S

P?ﬁ{%%ﬂez

I
—

k =min {2.8 e2/do — 1.7; 2.5}
e> = min {ez; p1} come per e1 nel calcolo di @, il taglio puo agire sia in direzione tangente
alla circonferenza, sia ortogonalmente alla stessa;

dove: e1, €2, p1 sono definiti nella figure: precedente tratta dal programma PaliAntenne;
seguente, tratta dalle NTC 2018.

do € il diametro nominale del foro di alloggiamento del bullone.
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P e, ﬁ p,=12d,
- T y L=244d,
e
—o— § ¥ H & a &
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+ L
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- W =5 fp——p,, +
& o o & ge s o &
Fig. 4.2.5 -Disposizione dei fori per le realizzazione di unioni bullonate o chiodate

verifica a punzonamento della flangia

Viene controllato che la massima trazione su ciascun bullone F, g, sia inferiore alla
resistenza di progetto a punzonamento, calcolata con la seguente espressione tratta dalle

NTC 2018:

Bpra = 0.6 T dm tp fix / Yme

dove:
dm
tp

fuc

e lo spessore della flangia;

[4.2.70]

e il minimo fra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone;

é la tensione di rottura dell’acciaio della flangia.

7.1 Verifica degli spessori della flangia e dei fazzoletti di irrigidimento

Vengono utilizzate le formule proposte da Quattordio [7], con riferimento alla figura

seguente.

Flangia non irrigidita

ds 5
|
R L
|
: =
| Im
d:-

La verifica dello spessore della flangia viene eseguita confrontando il valore ts fornito con il
valore minimo definito come:

ts,min = 11 Kf\/

0f Ymo

fyk (ds - Ss) Ss

Paolo Varagnolo Ingegneria — via Nazareth, 49 — 35128 PADOVA




PaliAntenne - Manuale teorico pag. 82

dove:

Kr = 0.45+ 0.12 p;
pr = min (2' @)

>y
t
Mg, = momento flettente di calcolo
_dg® = (d = 255)°
6

Wi

Flangiairrigidita

La verifica dello spessore della flangia viene eseguita confrontando il valore ts fornito con il
valore minimo definito come:

@ 05 Ymo (de — ds)
gmm=1ij » ed > A,
y v

dove:

gy viene calcolato come per la flangia non irrigidita

0.0709 — 0.2491 § + 0.3652 6% — 0.1372 83 + 0.0156 64 sed <245

a =
0.197 + 0.0815(6 — 2.45) se§ <245
dy
é‘ p—
d, — dS’B

_ 2m
= o

La verifica dello spessore dei fazzoletti di rinforzo viene eseguita confrontando il valore t,
fornito con il valore minimo definito come:

dove:

A; € I'area della corona circolare che definisce la sezione del tubo collegato alla flangia,
evidenziata nella figura seguente.
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1. Premessa

Nel presente documento vengono presentate le specifiche dei requisiti del programma
PaliAntenne e successivamente vengono descritti i test relativi alla verifica della correttezza
e della coerenza dei risultati rispetto ai dati forniti in ingresso e alle norme da rispettare
(Manuale di verifica).

Si sottolinea che le verifiche riportate nel presente manuale sono state ricontrollate
e rivalidate con rifermento alla revisione 3.01 del programma.

Questo documento e redatto considerando come riferimento la norma ISO 9000-3:1991.

2. Specifica dei requisiti del software

Vengono di seguito elencati i requisiti del programma PaliAntenne:

Il programma PaliAntenne deve eseguire il calcolo e la verifica dei pali in acciaio a sostegno
di antenne o corpi illuminanti, con sezione poligonale. Deve inoltre eseguire il calcolo e la
verifica del plinto di fondazione e dei giunti di collegamento dei vari tronchi.

Le norme di riferimento sono le seguenti:
- D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle <<Norme tecniche per le costruzioni>>"[4];

- Circolare Ministeriale 21 gennaio 2019, n° 7: “Istruzioni per [I'applicazione
dell’aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018,

- Norme CNR-DT 207 R1/2018: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti
del vento sulle costruzioni” [3];

- Regione Toscana - Comitato tecnico scientifico per il rischio sismico — Pareri 2009-
2016 - APPENDICE 1: “Verifiche di stabilita di pali metallici poligonali e circolari in
classe 4 utilizzati per il sostegno di pale eoliche e antenne” [8];

- Norme CNR-UNI 10011 — 1997: "Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo,
I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione™;

Per la realizzazione del programma é stato adottato il linguaggio vb.net®. Le variabili hanno
nomi tali da rendere immediata I'associazione con le entita che queste rappresentano. I
codice sorgente é scritto in modo che risultino evidenti gli annidamenti relativi ai cicli e alle
strutture condizionali (caratteristica assicurata in modo intrinseco dal linguaggio stesso).
Ovunque necessario il codice sorgente € stato arricchito con commenti che spieghino lo
scopo delle istruzioni che lo seguono.

3. Manuale di verifica

Per la verifica del programma PaliAntenne, sono stati individuati e condotti dei test che
dimostrino la correttezza e la coerenza dei risultati rispetto ai dati forniti in ingresso e alle
norme da rispettare, specificate nel paragrafo 2.

La verifica dei risultati viene condotta confrontando i valori proposti dal programma con
quelli ottenuti mediante calcoli di tipo manuale oppure con altri programmi di calcolo
indipendenti, oppure ancora con dati pubblicati in rete o in letteratura.

Dove nel seguito viene indicato che i risultati sono stati ottenuti con il programma MdFem,
si deve intendere che siano ottenuti anche con il programma PaliAntenne, in quanto MdFem
e il solutore agli elementi finiti inserito all'interno del programma PaliAntenne (vedere il §
1.1 del Manuale teorico).
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| programmi di calcolo indipendenti da PaliAntenne utilizzati per le verifiche sono i seguenti:

e SismiCAD della Concrete S.r.l.: € un programma F.E.M. dedicato alla progettazione di
strutture tridimensionali in c.a., acciaio, legno, muratura, ampiamente diffuso in Italia;

e SAP IV: sviluppato da K.J. Bathe, E.L. Wilson e F. E. Peterson presso il “Department of
Civil Engineering, University of California, Berkeley, 1973". Distribuito da: “The
Earthquake Engineering Online Archive”, un Progetto di “NISEE-PEER Library”
dell’Universita della California, Berkley.

Nel confronto dei risultati ottenuti con diversi metodi o programmi di calcolo si ammettono

delle tolleranze che verranno di volta in volta discusse.

Si é cercato di individuare e poi di svolgere una serie di prove in grado di coprire
praticamente tutta la casistica delle situazioni che il programma € in grado di affrontare.

piu alto

argomento prova file dati
solutore Spirale caricata con carico | Spiral (SismiCAD)
FEM: analisi |concentrato in sommita, o carichi|Spiral (MdFem)
statica distribuiti lungo x, y, z sull’elemento | SpiralkNm (MdFem)

Spiral (SAP V)

'esempio 4.12 delle CNR-DT 207
2018

solutore Soluzione del problema agli autovalori | Bathe 12_1 (MdFem)
FEM: analisi |—test 1
dinamica Bathe 12_3 (MdFem)
Soluzione del problema agli autovalori
—test 2
Determinazione del tagliante di base | Serafini (MdFem)
con metodo C.Q.C.
Determinazione dei modi di vibrare e |Studio Masse Partecipanti v31
delle forze sismiche (PaliAntenne)
Studio Masse Partecipanti No Ritz
(SismiCAD)
PartMass (SAP V)
azione del calcolo delle azioni statiche e |Esempio 412 v31 (PaliAntenne)
del vento dinamiche del vento secondo
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3.1 Analisi statica

Per il controllo del corretto funzionamento del solutore FEM nell’analisi statica si & ritenuto
sufficiente utilizzare un solo modello, sufficientemente complesso dal punto di vista
geometrico e dei carichi applicati. In effetti in questo esempio vengono testate tutte le
caratteristiche salienti, che riguardano sostanzialmente le trasformazioni fra coordinate
locali e globali degli elementi e dei carichi.

Si tratta di 12 travi disposte a spirale lungo una circonferenza di diametro pari a 5 m.
Considerando una vista in pianta, 6 travi completano un giro lungo la circonferenza
circoscritta, salendo in modo uniforme di 3 m. L’altezza totale della spirale & di 6 m.

Nellimmagine seguente si vedono due viste del modello implementato in SismiCAD: i colori
degli elementi vanno associati ai carichi indicati nelle tabelle.

Condizioni Concentrati Linear  Superficiali Temici Pc

Descriziong Colore |  Permanenti

i | Concentrati X — - s .
Condizioni Linear Superficiali Temici Potenziali Combir »1 e 10 KNim
Descrizione Colore Permanenti Fx/F1 iniziale 0
P11 [Fz10kN Fx/F1 finale 0
Fx o
Ry 2 2 fy10kium [N
k. 10 FyiF2 iniziale 10
Fy/F2 finale 10
3 z10ktim [

Fz/F3 iniziale 10
Fz/F3 finale 10

Gli elementi trave hanno sezione tubolare quadrata 300x300x8 con le proprieta riportate di
seguito. Le unita di misura sono: lunghezze in m e forze in kN.

***x MATERTIAL PROPERTTIES * * *

Set Young Poisson weight mass
modulus ratio density density
1 2.1000E+08 3.0000E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
AREA JIxx Jyy Jt K Winkler width

9.2890E-03 1.3168E-04 1.3168E-04 2.0049E-04 0.0000E+00 0.0000E+00

| valori riportati nella tabella precedente sono presi dall’'output del programma PaliAntenne
e alcuni sono arrotondati. | valori corretti di Jxx, Jyy, Jt sono:

Jx =Jy =0.0001316772; Jt = 0.0002004883

Paolo Varagnolo Ingegneria - via Nazareth, 49 - 35128 PADOVA




PaliAntenne — Manuale di verifica pag.

Confronto risultati con carico concentrato in sommita

L'immagine seguente mostra gli spostamenti nelle direzioni globali x, y, z, ottenuti con i
programmi SAP |V e PaliAntenne. L’errore massimo risulta pari a 9E-5 (0.009%).

7

6
—*— X displ
—e— X displ SAP
—>— Ydispl
—o—Y displ SAP
—— Z displ
—4—Z displ SAP

1

0

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Seguono una serie di immagini che confrontano tutti i risultati in termini di spostamenti e di
parametri di sollecitazione, ottenuti con i programmi SimiCAD e PaliAntenne.

MNodal displacement w
> MNode 50 v Nodal Coordinates
Xcoord. | 250000E+00
Ux 0.111209 ¥ coord. 0.00000E+00
Uy -0.029634 Z coord. 6.0000DE+0D
o Uz -0.185593 T 3 v Nodal Loads
Rx 0 /é 10 -7 "2 184E-01 Gravity loads | none
Ry 0.03707 R - Xload 0.00000E+00
-0.00326 wroe-0rll _ Yo - - ¥ load 0.00000E-00
sLs 1.663E-01 Zload -1.00000E-01
08E-02 ;
+ Nedal Restraints

-2.96330E-02

Z displ. -1.855%0E-01
XX rat. -2.25770E-14

3.70650E-02

Soil pressure -

X coord.
Enter nodal coordinate

0.000E+00

Carico concentrato in sommita: Spostamenti nodo sommitale
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, 181
_ =488 i
51961 :
—?’m — . f_:um
Jqgmn > Y
=19§‘I ) ;'1
t m,N deg,*Cs II
~ .‘"
S L1a81

Axial Forces N
Tension ~ —————— ¥
Compression -----------
10 E9 i
B0 j
i SLPEBEERDD -
e

i EfT

PBBUES0 e " 53E+08

‘:4 E3

Be o

RETT )
AL

o E =
i 9
HBOURER00 T . 86960

Carico concentrato in sommita; Forza assiale F1

t’ m,N.deg.”C.s

(9806

Shearforces F2 k

x

410 E9 g

10 E12
T-SBREELDD FHUEE+00 Ea
’ EN 1

S RBEETe "3 866E+60

i4 E3

l

. &
Ty .,-,.=+_=,_
’ E e

O RBTEERIT _ﬁgﬁﬁg*ﬂg

Carico concentrato in sommita: Taglio F2

3

-+ 1.959E+00
“1h beseEan0

E7

7

-1 BeBEESR0

"1r-nesuze00

E1

i

"1.961E+00

13

-9.806E+00

! bosegEss0

L SHEELO

02668600

-9.806E+00
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t’ m.N.deg.’C.s
S

Shear forces F3

7 ROBE 4

§.060E 41

0.000E+00

Carico concentrato in sommita: Taglio F3

‘21230
42480 .
L
p2iz ' 421230
/ Tl 21230 |
{42460 -
121230
| lazae0
AUfhog
SIEEY - 421230
142480 B '
t’ m.N.deg.’C.s
S

Torque M1
x
13773E-06
10 =]
10
1 E11
-4 246E+01 £8.773E-0B
-2.123E+01
-2.123E+01
-4.246E+01
ET
BATAEAR
4 E3
E
-4 246E+01 5.456E-09
-2.123E+01
-2.123E+01
-4.246E+01

E1

. 456E-08

Carico concentrato in sommita: Momento torcente M1
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Bending mement M2 [aroun::l local axis 2)
46 x
Edoz 4\z\_aaeaz
Bag2 — T
4246 B
To-p4g2
4245 T.4246
- I 4 24BE+00
|"
4246
B492 a2
Bagz
4246 | e
. 4246 ] T 4246
i / 4 246E+00
t I
( m,N.deg,’C.s
2.001E-08
Carico concentrato in sommita: Momento flettente M2
Bending moment M3 [arounld local axis 3)
x
-I50E+01
-25000 2 500E+0 :
| "4 F45E-04
.' 70 = -98E-03 /
-3 fg&m E1D s00e-+01 L
E 12 500E+01
| . 0E<01 /1.250E+01
T -12500 12500 3 750E+01 -2.3008+01 €
| 25000
]
|
| 1ET
] |
- | |
| 25000 ( . A 3.750E+01
-aut
{ 7 .583E-08
i 4 E3 F899E-03 /
30808 ! "
fg -2 500E+01 ‘(
| ¥ ES 5 2.500E+01
- 12500 EIEL01 1.250E+01
25000 3750E+01 -2.5008+01
|
[ =
]
$.406E-08

m,M.deg,"C.s

Carico concentrato in sommita; Momento flettente M3
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Vengono di seguito confrontati i valori ottenuti dai due programmi: sul nodo sommitale per
gli spostamenti; sul nodo di base per i parametri di sollecitazione. | valori sono praticamente
gli stessi, essendo le differenze imputabili esclusivamente ai diversi arrotondamenti dei due
programmi.

SismiCAD PaliAntenne
spostamento x (m) 0.111209 0.111210
spostamento y (m) -0.029634 -0.029633
spostamento z (m) -0.185593 -0.185590
rotazione xx (rad) 0 -2.2977E-14
rotazione yy (rad) 0.03707 0.037069
rotazione zz (rad) -0.00326 -0.0032597
Forza assiale F1 (kN) 1.961 1.961
Forza assiale F2 (kN) -9.806 -9.806
Forza assiale F3 (kN) 0 0
Momento torcente M1 (kNm) | O 5.456E-09
Momento flettente M2 (kNm) | O 2.001E-08
Momento flettente M3 (KNm) | O 6.406E-08

Confronto risultati con carico distribuito nella direzione X

Properties a1 x - = .o - - -
MNodal displacement w
> Node 51 ~ Nodal Coordinates
Context 5LS characteristic ¥ coord. 2 50000E+DD
Ux 0.504222 Y coord. 0.00000E-00
Uy 0.09719 /1?_1 FRENT ———— Z coord. 6.00000E-00
Uz -0.250968 10 EQ e v Nodal Loads
Rx -0.00693 E10 ! Gravity loads | none
Ry 0.10416 K Xload 0.00000E-00
Rz 0.03052 Y load 0.00000E+00
> Extremes 5LS characteristic Zload 0.00000E=00
v Nedal Restraints
Type free
v Results: Nodal Displacements
) S o X displ. 5.04200E-01
o MRTEm_ R Y displ. 9.71840E02
/ E3 = Zdispl. -250960E-01
B4 XX rot. -6.92540E-03
] e YY rot. 1.04150E-01
ZZ rot. 3.05160E-02

+ Results: Scil Pressure
Soil pressure | -

X coord.
Enter nodal coordinate

® 0.000E+00

Carico distribuito lungo x: Spostamenti nodo sommitale
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12500
..'
25000 i12500
2500 2500025000
12500
12500
" -25000
12500 |
/ 12500

112500 e
12500

25000
2500 “’:'ilf,h_“_zsooq?éggﬁ,/fj'

12500
-12500

Axial Forces N

Tension

Compression

112508401

A = !
B +01 .
4 250E+01 5

il

;dﬂ 250E+01

w4 B3
i +01 o -1
U4 F50E+01 ) 0E
| e
,

s
T §1 25001

d
-1.250E+01

" .N.deg."C.s
\ e |
12500

Carico distribuito lungo x: Forza assiale F1

_-5000
5000
3500
2500 "
-2500
r':‘ -
i3500 g
-5000 -
T -2500
—___-5000

m,N deg,’C.s

Shear forces F2
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Carico distribuito lungo x: Taglio F2
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Shear forces F3
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R B.000E-+00
22078 22079 2 208E+01 0.000E+0P2 208E+01
" m.N.deg.’C.s T
N —_— _
_ 22078 1 2.208E401
Carico distribuito lungo x: Taglio F3
Torque M1
16238
2185t
R :
/ 3D42E-05
/ e 64952
/ T 5.495E+01
5413 o 16238
S I e
e -5413 ' ' w 71.624E+01
- | -2 165E+01 o
|
16238 _6fang2 52101
129904 1.299E+02
642596603 -
Bédos ——
5413 --)Uszaa
! T -B413 I | A19E+00 V1.624E+01
{ | 8. -8.660E+01 2
"Ilssﬁoa | BELor 1.$99E+02
r 129904
' -8.660E+01 E1
\ m,N.deg,*C.s
1

Carico distribuito lungo x: Momento torcente M1
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Bending moment M2 [arnunld local axis 2)
32476 yr x
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Carico distribuito lungo x: Momento flettente M2
Bending moment M3 [arounld local axis 3)
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Carico distribuito lungo x: Momento flettente M3
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Vengono di seguito confrontati i valori ottenuti dai due programmi: sul nodo sommitale per
gli spostamenti; sul nodo di base per i parametri di sollecitazione. | valori sono praticamente
gli stessi, essendo le differenze imputabili esclusivamente ai diversi arrotondamenti dei due

programmi.
SismiCAD PaliAntenne

spostamento x (m) 0504222 0504200
spostamento y (m) 0.09719 0.097184
spostamento z (m) -0.250968 -0.250960
rotazione xx (rad) -0.00693 -0.0069254
rotazione yy (rad) 0.10416 0.104150
rotazione zz (rad) 0.03052 0.0305160
Forza assiale F1 (kN) 12.5 12.5
Forza assiale F2 (kN) 2.5 2.5
Forza assiale F3 (kN) 22.079 22.08
Momento torcente M1 (kNm) | 129.904 129.9
Momento flettente M2 (kNm) | 2.165 2.164
Momento flettente M3 (KNm) | 73.298 73.3

Confronto risultati con carico distribuito nella direzione y

Froperties X
MNodal displacement
> Node 52
Context SLS characteristic
Ux 0.014618
Uy 0.641728
Uz 0.070249
38 -0.10416
Ry -0.00139
Rz 0.05674
> Extremes SLS characteristic

7 B.457TE-01

0.000E+00

Carico distribuito lungo y: Spostamenti nodo sommitale

Nodal Coordinates

X coord. 2.50000E+00
Y coord. 0.00000E+00
Z coord. 6.00000E+00
Nodal Loads

Gravity loads | none
¥ load 0.00000E=00
Y load 0.00000E+00
Z load 0.00000E+00
+ Nodal Restraints
Type free
 Results: Nodal Displacements
X displ. 1.46180E-02
Y displ. 6.41710E-01
Z displ. 7.02460E-02
XX rot. -1.04150E-01
YY rot. -1.38510E-03
ZZ rot. 5.67360E-02
~ Results: Soil Pressure
Soil pressure -
X coord.

Enter nodal coordinate
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Axial Forces N
Tension ~ ——————
Compression -----------
3902503
. 21651
2hRb - — - 21851 | 21851
/ : |
/ I AR ﬂﬁ2.154E+u1
h 0D00E+00
: | i [18.590E-04
+21651 | : |
! 2. 165E+01 i
!
" I
'I |E7
¥l —pleasEnny
///’ ILII
g 7

t’ m,N,deg,"C.s
ARRD 4330
#4330 P
-4330
AREED - 4330
IJII
4320
-4330
'., m,N.deg,°C.5

Carico distribuito lungo y: Forza assiale F1

-4330

L4330

: |[21.747E-04
H !
-2.165E+01 |
!
/
11E1
165E+01

I
|

1

Shear forces F2

“4P3BEERD0

(3.000E+00
2 000E+00
-4.330E+00
-4.330E+00

E1

-4.330E+00

Carico distribuito lungo y: Taglio F2
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Shear forces F3
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—
|
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T 1.275E+01
12748
Carico distribuito lungo y: Taglio F3
Torque M1
5P3da
37500 0 e
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— 3125 | B.125E+01
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75000 f
75000 ] e f
-31250 N
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/ /->\....__134375
/ 6B750 750E+01
+31250 | 1.344E+02
T?ﬂ?_s_f 37500 f §.875E+01
T L -7B125 i ¢
i (3.750E+01
t i 7.B12E+01
||
mNdesEsl 66750 E1
B B75E+01
1

Carico distribuito lungo y: Momento torcente M1
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Bending moment M2 [aroumld local axis 2)
x
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Carico distribuito lungo y: Momento flettente M2
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Carico distribuito lungo y: Momento flettente M3
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Vengono di seguito confrontati i valori ottenuti dai due programmi: sul nodo sommitale per
gli spostamenti; sul nodo di base per i parametri di sollecitazione. | valori sono praticamente
gli stessi, essendo le differenze imputabili esclusivamente ai diversi arrotondamenti dei due

programmi.
SismiCAD PaliAntenne

spostamento x (m) 0.014618 0.014618
spostamento y (m) 0.641728 0.641710
spostamento z (m) 0.0070249 0.00702460
rotazione xx (rad) -0.10416 -0.104150
rotazione yy (rad) -0.00139 -0.0013851
rotazione zz (rad) 0.05674 0.056736
Forza assiale F1 (kN) 21.651 21.65
Forza assiale F2 (kN) -4.33 -4.33
Forza assiale F3 (kN) 12.748 12.75
Momento torcente M1 (kNm) | 68.75 68.75
Momento flettente M2 (kKNm) | -30 -30
Momento flettente M3 (kNm) | -1.27 -1.27

Confronto risultati con carico distribuito nella direzione z

Nodal displacement ~ MNodal Properties

-7 153.030E-01

> Node v Nodal Coordinates

2.50000E+00

Y coord. 0.00000E=00

SLS
-0.205213

- Uy 0.19735 Z coord. 6.00000E+00
I Uz 0.414714 v Nodal Loads
Fux -0.04008 Gravity loads | none
-0.07137 X load 0.00000E+00
0.00831 Y load 0.00000E+00
Z load 0.00000E+00

+ Nodal Restraints

-2.05200E-01
Y displ. 1.57340E-M
Z displ. 4.14650E-01
XX rot. -4.00730E-02
-7.13650E-02
8.31050E-03

X coord.
Enter nodal coordinate

b 0.000E+00

Carico distribuito lungo z: Spostamenti nodo sommitale
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100
Axial Forces N ¥
Tension ~— ——————
Compression -----------
®
_Bo00
| 5000
A
‘8000
e - - ~
~._§868
.. 500
; m.N.deg,"C.5

Carico distribuito lungo z: Forza assiale F1

Shear forces F2 L

mkM.deg,"C.s

Carico distribuito lungo z: Taglio F2
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Shear forces F3 k
X
5457 05
0.000E+00
t’\ mkN.deg,"C;s
2.000E+00
Carico distribuito lungo z: Taglio F3
Torgue M1 k
x
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__108 ( E7
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| e |
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B1
ik T e 8 8 119E+01
o -~ 27 _ _ T06E+01
. | 5\%——}_51& abE+01
@.000E+00
!.
t | E1
e '
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Carico distribuito lungo z: Momento torcente M1
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Bending moment M2 [arour:dlocalaxi52)
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Carico distribuito lungo z: Momento flettente M2
Bending moment M3 [arour:d local axis 3)
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Carico distribuito lungo z: Momento flettente M3
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Vengono di seguito confrontati i valori ottenuti dai due programmi: sul nodo sommitale per
gli spostamenti; sul nodo di base per i parametri di sollecitazione. | valori sono praticamente
gli stessi, essendo le differenze imputabili esclusivamente ai diversi arrotondamenti dei due
programmi.

SismiCAD PaliAntenne
spostamento x (m) -0.205213 -0.2052
spostamento y (m) 0.19735 0.19734
spostamento z (m) 0.414714 0.414690
rotazione xx (rad) -0.04008 -0.040073
rotazione yy (rad) -0.07137 -0.071369
rotazione zz (rad) 0.00831 0.0083105
Forza assiale F1 (kN) 5 5
Forza assiale F2 (kN) 25 25
Forza assiale F3 (kN) 0 0
Momento torcente M1 (kNm) | 27 27.06
Momento flettente M2 (KNm) | -5.413 -5.413
Momento flettente M3 (KNm) | -15.934 -15.93

3.2 Analisi dinamica

| test riportati nei § 3.2.1 e 3.2.2 riguardano i fondamenti dell’analisi dinamica e vengono
riportati anche allo scopo di presentare le procedure implementate.

3.2.1 Risoluzione del problema agli autovalori — test 1

Il metodo implementato nel programma PaliAntenne & quello dell'iterazione nel sottospazio,
come pubblicato in [1]. Il listato originale in FORTRAN é stato tradotto in vb.net.

In questo test viene riprodotto 'esempio 12.1 di [1], nel quale K. J. Bathe calcola i primi due
autovalori ed i corrispondenti autovettori, usando literazione vettoriale simultanea con
I'ortogonalizzazione di Gram-Schmidt. Nella seguente immagine, tratta dal libro citato, sono
riportati i dati del problema ed i risultati, ottenuti dopo nove iterazioni.

EXAMPLE 12.7: Consider the eigenproblem K¢ = AMé, where

|‘ 2 -1 0] 4
K=|—1 4 =1 M = 1
' o -1 2] 3
The two lowest eigenvalues and corresponding eigenvectors are
0.70577
$, ==| 0.7071 |; Ay == 2.000
._U.T{:E.SJ

1.001
Go==| 00010 | Ay == 4,000
—0.9990

Nello stesso libro, in un altro capitolo, K. J. Bathe calcola anche i valori esatti di questo
autoproblema: con il metodo iterativo gli autovalori ottenuti nel’esempio 12.1 sono esatti,
mentre gli autovettori risultano approssimati in quanto il valore corretto sarebbe:
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1N2 -1 (0707106 -1
1/¥2 0 |=[0.707106 0
INZ 1 0707106 1

Nella successiva immagine viene riportato uno stralcio della relazione creata dal
programma PaliAntenne. | risultati approssimano ottimamente la soluzione esatta. Vengono
riportati in aggiunta anche i valori delle frequenze circolari, delle frequenze e dei periodi,
ricavati con le relazioni presentate nel manuale teorico.

MDFEM - DYNAMIC RESPONSE MODULE

Degrees of freedom excited by unit starting iteration vectors
2 1

Convergence reached for tolerance = 1.00000E-06

The calculated eigenvalues are:
2.0000E+00 4.0000E+00 6.0000E+00

The calculated eigenvectors are:
7.0711E-01 7.0711E-01 7.0711E-01
1.0000E+00 3.7748E-15 -1.0000E+00

-7.0711E-01 7.0711E-01 -7.0711E-01

We found the lowest: 3 eigenvalues

PRINT OF FREQUENCIES

MODE CIRCULAR
NUMBER FREQUENCY FREQUENCY PERIOD
(RAD/SEC) (CYCLES/SEC) (SEC)
1 1.4142E+00 2.2508E-01 4.4429E+00
2 2.0000E+00 3.1831E-01 3.1416E+00
3 2.4495E+00 3.8985E-01 2.5651E+00

3.2.2 Risoluzione del problema agli autovalori —test 2

In questo test viene riprodotto 'esempio 12.3 di [1], nel quale K. J. Bathe calcola i primi due
autovalori ed i corrispondenti autovettori, usando literazione nel sottospazio. Nella
seguente immagine, tratta dal libro citato, sono riportati i dati del problema ed i risultati,
ottenuti dopo 1 sola iterazione.
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EXAMPLE 72.3: Use the subspace iterabion to calculate the eigenpairs (4, §1,)
| and (dz, §2) of the problem K¢ = AM$, where
| 2 -1 0 o0 0. ‘
k|1 2 -l u; M — 2
0 -1 2 —1 0
L0 0 =1 1 lJ
0\ G465 |
1
Ay (% Jaﬁa%:%? 0. +4FT FI
0 (z+45)] +—4,ﬁ _,ﬁ'_
3 —1
1 —1
and X;=|1++2 =1+ p o155
0.6ns8 —1 4 4
- Z T
pozn | F

Nella successiva immagine viene riportato uno stralcio della relazione creata dal
programma PaliAntenne. | risultati sono praticamente identici a quelli del testo preso a
riferimento. Anche in questo caso vengono riportati in aggiunta anche i valori delle
frequenze circolari, delle frequenze e dei periodi, ricavati con le relazioni presentate nel
manuale teorico.

MDFEM - DYNAMIC RESPONSE MODULE

Degrees of freedom excited by unit starting iteration vectors
2

Convergence reached for tolerance = 1.00000E-06

The calculated eigenvalues are:
1.4645E-01 8.5355E-01

The calculated eigenvectors are:
2.5000E-01 5.0000E-01 6.0355E-01 7.0711E-01
2.5000E-01 5.0000E-01 -1.0355E-01 -7.0711E-01

We found the lowest: 2 eigenvalues

PRINT OF FREQUENCIES

MODE CIRCULAR
NUMBER FREQUENCY FREQUENCY PERIOD
(RAD/SEC) (CYCLES/SEC) (SEC)
1 3.8268E-01 6.0906E-02 1.6419E+01
2 9.2388E-01 1.4704E-01 6.8009E+00

3.2.3 Determinazione del tagliante di base con metodo C.Q.C.

Con riferimento a quanto riportato al 8§ 1. del manuale teorico, si € confrontato il risultato
fornito dal programma PaliAntenne, con quello riportato nell’articolo dell’ing. Paolo Serafini
all'indirizzo https://digilander.libero.it/limorta/ANALISI%20DINAMICAL.pdf

La struttura di questo esempio le matrici di massa e di rigidezza vengono fornite
direttamente e pertanto non possono essere calcolate con riferimento ad una struttura
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reale. Per riprodurre 'esempio si sono forniti direttamente al programma la matrice delle
masse, le frequenze dei primi 3 modi di vibrare, le forme modali, i coefficienti di
partecipazione modale e le accelerazioni corrispondenti ai periodi.

In effetti il confronto e stato fatto con il solo scopo di validare e controllare il calcolo del
tagliante ai vari livelli con il metodo C.Q.C.. Nell'allegato 1 é riportato il listato della
subroutine utilizzata, che pud anche essere utile per vedere come la teoria sia stata
implementata nel programma.

Di seguito si riporta la parte del tabulato di calcolo dove compaiono i valori di interesse.
Nellesempio di riferimento, nel quale i calcoli sono stati svolti manualmente, il tagliante di
base risulta pari a 81768 kg e pertanto la differenza é pari a (81768 - 81772) / 81768 =
0.005%, praticamente nulla.

1 0.646129
2 0.227729
3 0.034049

Sum 0.907907

Participating masses >= 85%, as prescribed in NTC 2018 §7.3.3.1.

Mode Period Spectral acceleration
no. (s) m/s2
1 6.8000E-01 8.4400E-01
2 2.7000E-01 1.1500E+00
3 1.5400E-01 1.1500E+00

Seismic forces and Base shears (first modes)

Mode
Node | 1 | 2 | 3 | 4
1 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
2 2.2788E+03 2.2770E+04 1.2808E+04
3 2.6434E+04 1.0247E+04 -1.2938E+04
4 5.0640E+04 -1.5939E+04 7.9063E+03
base shears 7.9353E+04 1.7078E+04 7.7769E+03

combinations of seismic forces

Node | C.Q.C. Force |

1 0.0000E+00
2 4.3838E+03
3 2.3906E+04
4 5.3482E+04

base shear 8.1772E+04

3.2.4 Determinazione dei modi di vibrare e delle forze sismiche

In questo test vengono confrontati i calcoli sismici prodotti da PaliAntenne con il programma
commerciale SismiCad. Vengono utilizzate matrici di massa lumped, cioé con masse
concentrate.

Si considera un palo di sezione circolare di diametro 600 mm e spessore 5 mm (nel
programma PaliAntenne schematizzato con una poligonale a 30 lati), alto 30 m. Nella figura
seguente sono rappresentati il palo, la mesh generata dal programma, e la sezione. La

Paolo Varagnolo Ingegneria - via Nazareth, 49 - 35128 PADOVA




PaliAntenne — Manuale di verifica pag.

mesh non é regolare perché il programma genera un nodo in corrispondenza della quota
zmin al disotto della quale la pressione del vento rimane costante.

— Ar 06 _\T
ES w
[
q 5 B
E4 w
[
2 4 N
E3 w
P
3 4
w
E2 2 @ 600 mm
2 = sp. 5 mm
El
0o ity *

Il palo &€ ubicato a Padova, in corrispondenza delle coordinate indicate nellimmagine
seguente, prodotta da PaliAntenne. Si & considerato un sottosuolo ti tipo D, uno
smorzamento viscoso pari al 5%, una categoria topografica T1 e un fattore di
comportamento q = 1.5. Gli spettri rappresentati di seguito corrispondono ad un periodo di
ritorno di 475 anni, da utilizzare per le combinazioni SLV.

Gli spettri sono uguali, a conferma della correttezza dell’implementazione.
Dati Sismici per la combinazione SLV

Individuazione del sito mediante coordinate
geodetiche (European Datum 1050)

Longitudine (%) |11.8571
p——

0.2780

0.2478
Agig (/)

0.2178 040

0.1874

0.1572

0.1270

0.0968 030

0385 SPettro elastico

spettro di progetto

0.0666
0.0364

Parameter. Aglg 020
Minimum value: 0.0364

Maximum value: | 0.2780 0.145

Categornia di sottosuolo 0.10
Smorzamento viscoso (%)

Categoria topografica | |T1 ~| 0050
Fattore di comportam. q 15 0.00 1.00 200 Penndg-g;cg 400 5.00
05

Pursz) | Triami) | Agig i) Fo (1} Te i)
[ st | o [ 4m [ oosnn | 2643 | 0338 | =5 oK
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Accelerazioni spettrali
Ind.vertice: indice del valore.
T Periodo di vibrazione. [s]
alg:- Accelerazione spettrale nomalizzata ottenuta dividendo 'accelerazione spettrale per 'accelerazione di gravita. Il valore & adimensionale
Sisma X SLV
02754
=2
w
025
0225
0.2
0.175
015
0.125
0.1
0075
005
0025
\
0.5 15 2 25 3 35 45 5
Tl
Ind.vertice T alg Ind.vertice alg Ind.vertice T alg Ind.vertice alg
1 [] 0.14€ 2 0.242 0.257 2 0.727 0.2357 4 0.738 0.252
5 0.75 0.24% € [T ] 0.245 T 0.774 0.241 B 0.7BE 0.238
E 0.758 0.224 10 0.81 0.2321 11 0.821 0.227 12 0.832 0.223
12 0.E45 0.321 14 0.857 0.218 15 0.BES 0.215 1€ 0.B8E1 0.212
17 0.892 0.208 18 0. %04 0.207 18 0.61€ 0.204 20 0.528 0.201
21 0.54 0.15% a2 0.552 0.15€ a3 0.5€4 0.154 24 0.597€ 0.151
25 0.s87 0.18% 2e 0. 555 0.187 27 1.011 0.185 28 1.022 0.183
28 1.035 0.181 20 1.047 0.178 a1 1.05% 0.17¢€ az 1.07 0.175
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Le successive due immagini riportano le frequenze calcolate per i primi 3 modi di vibrare,
le accelerazioni spettrali, e le corrispondenti masse partecipanti. | risultati sono confrontati
nella seguente tabella, dove i risultati ottenuti con PaliAntenne sono indicati con PA, mentre
guelli di SismiCad sono indicati con SC.

modo 1 modo 2 modo 3

PA sC PA sC PA sC

Pi”(‘;‘;o 1.53946 | 1.53448 | 0.2587 | 0.2587 | 0.09641 | 0.09711
accelerazione
spettrale

(m/sz) 1.1912 1.1943 2.5225 2.5222 1.8658 1.8686

massa 0.6464 | 0.6467 | 0.2045 | 0.2051 | 0.0895 | 0.0897
partecipante

Massa partecipante totale PaliAntenne = 94.04%
Massa partecipante totale SismiCAD = 94.15%

PaliAntenne
FREQUENZE CALCOLATE

MODO FREQUENZA
NUMERO CIRCOLARE FREQUENZA PERIODO
(RAD/SEC) (CICLI/SEC) (SEC)
1 4.08140612E+4000 6.49575949E-001 1.53946579E+000
2 2.42890282E+001 3.86571884E+000 2.58684099E-001
3 6.51657181E+001 1.03714466E+001 9.64185670E-002

1 0.646430
2 0.204530
3 0.089496

Somma 0.940456

La massa partecipante e >= 85%, come prescritto dalle NTC al §7.3.3.1.

SismiCAD

Risposta modale

Modo: identificativo del modo di vibrare.

Periodo: periodo. [5]

Massa X: massa partecipante in direzione globale X. Il valore & adimensionale.

Massa Y- massa partecipante in direzione gicbale Y. Il valore & adimensionale.

Massa Z: massa partecipante in direzione globale Z. Il valore & adimensionale.

Massa rot X massa rotazionale partecipante attomo la direzione globale X. Il valore & adimensionae.
Massa rot Y- massa rotazionale partecipante attomo la direzione globale Y. Il valore & adimensionale
Massa rot Z: massa rotazionale parfecipante attornola direzione globale Z. Il valore & adimensionale.
Massa sX: massa partecipante in direzione Sisma X. I valore € adimensionale.

Massa sY: massa partecipante in direzione Sisma Y. Il valore é adimensionale.

Totale masse partecipanti:
Traslazione X:0.941579
Traslazione Y: 0

Traslazione 2: 0

Rotazione X: 0
Rotazione Y™ 0998484
Rotazione Z: 0
Modo Pericdo Massa X Massa ¥ Massa Z Massa rot. X Massarot. Y Massa mot. Z Massa sX Massa sY

of

1 1.52440868722 0.€2e712048 0 0 0 0. 9e046e052 0.€3e71204% 0
E 0. 258705015 T _205120727 o [ 0. 025740756 0 205120727 ]
2 0.057113887 0085745501 [ ] 0.0042377€1 [ 0.085745501 [

o
o

o
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Di seguito infine sono confrontati i risultati dei taglianti di piano, calcolati con il metodo
C.Q.C. come richiesto dalla normativa. Viene presentata una tabella con le stesse
simbologie gia utilizzate.

Taglianti di piano (daN)
livello PaliAntenne SismiCad | differenza
4 72.8 73 0.27%
3 118.9 120 0.92%
2 161.6 163 0.86%
1 182.2 184 0.98%
fondazione 192.6 195 1.23%

Le differenze rilevate sono minime e si possono ritenere trascurabili in relazione alla
complessita dei calcoli svolti, che sono comunque approssimati in quanto la ricerca degli
autovalori richiede I'applicazione di metodi numerici iterativi.

Viene riportata ancora un’immagine che mostra le forme modali calcolate con PaliAntenne,
con SismiCad e con SAP 4. Le forme modali calcolate con i vari programmi e metodi
coincidono, dal punto di vista numerico, per tutti i modi considerati.

35

—&— SismiCad modo 1

— H1- PaliAntenne modo 1
—>— SAP 4 modo 1
—6— SismiCad modo 2

— H1- PaliAntenne modo 2
—>— SAP 4 modo 2
—<&— SismiCad modo 3

— H1- PaliAntenne modo 3

—>— SAP 4 modo 3

-1.5 1.5
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3.3 Parametri dinamici del vento

Per le strutture snelle come i pali per antenne, il calcolo dei parametri dinamici del vento
riveste un’importanza fondamentale, in quanto le azioni del vento risultano quelle
dimensionanti.

Vengono confrontati i valori ottenuti dal programma PaliAntenne con quelli pubblicati
nellesempio 4.12 di [3]. Di seguito si riporta la relazione prodotta dal programma
PaliAntenne, con l'inserimento di alcuni commenti sul confronto dei risultati, evidenziati con
uno sfondo grigio.

Calcolo della pressione del vento

file: Esempio 412
DATA: 04 ottobre 2021
Normativa di riferimento: D.M. 17/01/2018 - Circolare 21/01/2019 - CNR-DT 207/2018

Zona: 3) - Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata,
Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)

Periodo di ritorno = 50 anni

Vb, 0 = 27 m/s (velocita base di rif. a livello del mare, Tab. 3.3.1)

ag = 500 m (Tab. 3.3.1I)

kg = 0.37 (Tab. 3.3.1)

ag = 0 m (altitudine sul livello del mare)

Vi = 27.00 m/s (velocita di riferimento con periodo di ritorno indicato § 3.3.2)
Ay = 455.63 m/s (pressione cinetica di riferimento § 3.3.6)

Rugosita: C) Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....);

aree con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D
Categoria di esposizione: III

h = 30.0 m (altezza dell'edificio)

b = 0.7 m (larghezza dell'edificio)

d = 0.7 m (profondita dell'edificio)

ki = 0.20 (Tab. 3.3.1I1)

zg = 0.10 m (Tab. 3.3.1I1)

Zmin @ = 5 (Tab. 3.3.1I1)

Ct = 1 (coefficiente di topografia - § 3.3.7)
cq - 11 coefficiente dinamico viene definito nel seguito
Ce(h) = 2.90 (coefficiente di esposizione - § 3.3.7)

Pressioni minime e massime, a meno del coefficiente di forma

777.99 N/m? (pressione a z = z i, - § 3.3.4)
= 1320.58 N/m2 (pressione a z = h - § 3.3.4)

Il valore della pressione massima riportata nelle CNR-DT 207, alla quota z = 30 m, risulta pari a 1320
N/m?, identico a meno dei decimali che molto probabilmente sono stati trascurati.

Strutture snelle: valutazione delle forze per unita di lunghezza

nel seqguito si fa riferimento alle norme CNR-DT 207

Fx(z) = q(z)'l'cfXO'WK'cd - equazioni 3.14a + 3.19 + G.19 (rel.l)
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dove: - Fx(z)e la forza per unita di lunghezza in direzione x, espressa in N/m
(in direzione y la forza & Fy)
- g(z) e la pressione cinetica di picco - eqg. (3.9)
-1 ¢ la dimensione di riferimento
(indicativamente la larghezza b della struttura)
- Cfx0 e 11 coefficiente di forza in direzione X (chO in direzione Y)

- Wy e 11 coefficiente di snellezza (S G.10.8)
- c4 e i1l coefficiente dinamico - eq. (3.17)

Struttura a sezione circolare - § G.10.6

dimensione di riferimento ....... 1 =b=20.690m

scabrezza K ...t iii ittt e e e e 2.000E-05 m

velocita di riferim. di progetto Vr(h) = 2.700E+01 m/s (§ 3.2.2)
coeff. di profilo medio del vento Cm(h) = 1.141E+00 (egg. 3.6)
velocita media del vento ........ Vm(h) = 3.080E+01 m/s (eq. 3.5)
numero di Reynolds alla quota h ....... = 3.080E+06 (eg. 3.18)
k / b = 1.333E-05

C£x0 = 0.617 (eq. G.23)

A = 39.122 (Tabella G.20)

W = 0.8438 (eqg. G.24)

Coefficienti di forza

Cex = Cgxo W = 0.523 (egg. G.24)
Cfy = Cfx

Le forze Fx, Fy nelle direzioni longitudinali e trasversali, sono calcolate con
l'equazione (rel.l) applicando i coefficienti dinamici cyp, cqp calcolati nel seguito.

Le CNR-DT 207 utilizzano una dimensione di riferimento b=0.55 m, corrispondente alla larghezza
della sommita della parte rastremata del tronco superiore: questa larghezza viene scelta
arbitrariamente nell’esempio delle CNR-DT, giustificando la scelta come a favore della sicurezza. Il
programma deve utilizzare un procedimento standardizzato e considera la larghezza alla quota
z=0.6H come indicato nella figura L.2 delle CNR-DT: tale larghezza risulta pari a 0.69 m. Nell’esempio
vengono poi calcolati due valori cy = cey( "y, Scegliendo il maggiore che risulta pari a 0.52. Il valore

calcolato dal programma, pari a 0.523, € praticamente uguale.

Parametri dinamici longitudinali e trasversali - Appendici I, L, O

massa equivalente per unita di lunghezza .... m 1.424E+02 (kg massa/m) - modi 1, 2

m 1.464E+02 (kg massa/m) - modi 3, 4

frequenze proprie dei primi modi di vibrare (Hz)

modo n° 1 9.034E-01
modo n° 2 9.034E-01
modo n° 3 2.807E+00
modo n° 4 2.807E+00
modo n° 5 7.373E+00
modo n° 6 7.373E+00
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Q
¢
Q
modo 1 modao 2 maodo 3
®,T, %, T, %, T,

Le prime due coppie di frequenze calcolate nellesempio delle CNR-DT 207 risultano pari a 0.92 Hz e
2.86 Kz e sono molto simili a quelle calcolate da PaliAntenne. Le piccole differenze possono dipendere
dalla discretizzazione della struttura o anche da leggere differenze nella distribuzione delle masse. In
ogni caso la precisione € da ritenere accettabile. Per quanto riguarda la precisione del programma
PaliAntenne nel calcolo dei modi di vibrare si rimanda alle apposite verifiche nel 8§ 3.2 del presente
manuale di verifica.

Rapporto di smorzamento relativo al critico - § I.6

rapporto di smorzamento strutturale ....... @S = 0.002 (%)
rapporto di smorzamento aerodinamico ...... éa = 0.008 (I.33)
rapporto di smorzamento aerodinamico totale & = 0.01

(*) vanno considerati in questo valore eventuali elementi dissipativi

Determinazione del coefficiente dinamico longitudinale - § 3.4.1 + Appendice L

equazione/rif. parametro

S h o= 300 m

figura L.2 b 0.7 m

Zg = 18.0 m
G m(zo) = 28.04 m/s
Gy Igze) = 0193
 Ge Ly(ze) = 79.791m
 analisi f.em. np = 0.903 Hz
s erse, = 001

(L.4) B2 = 0.670

o we sp - 0.011
 as W o= 3.866

Paolo Varagnolo Ingegneria - via Nazareth, 49 - 35128 PADOVA




PaliAntenne — Manuale di verifica pag. 114

(L.7) R, = 0.225
e Ry - 0.943
(L.5) RpZ = 1.198
ey v = 0723
oo o - 3.651
e 6o - 2.922
(L.2) cgp = 1.244

Il coefficiente dinamico cyp sopra calcolato e stato utilizzato

nell'equazione (rel.l) per il calcolo della forza Fx

Il rapporto di smorzamento aerodinamico totale & risulta pari a 0.01 ed il coefficiente dinamico
longitudinale cqp risulta 1.244, contro i valori di 0.0073 e 1.253 delllesempio delle CNR-DT 207. Si
tratta di valori in ottimo accordo fra loro, considerando le approssimazioni necessarie a rendere
automatico il procedimento all’interno di un codice di calcolo.

Determinazione del coefficiente dinamico trasversale - § 3.4.1 + Appendice O

equazione/rif. parametro
¢ 0.0
figure 0.1 e 0.2 h = 0.0
1= 30.0m
Zg = 18.0m
Figura 0.3 kp, = 0.273
(3.5) vn(zg) = 28.04 m/s
(3.7) I,(zg) = 0.193

i\
cp = .523
Tabella O.VIII cr, = 000

analisi f.e.m. ny = 0.903 Hz
© tapells ovizr e, - o0.002
a0 T, 01zr 2, - 0001
a2t o1z 2, - 0.0
 eas Mo = 1717
0o Rpp = 0.418
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(0.6) Tab. 0.II Hr, 0.000
o mb. 0t a2 - 0.0968
oom mb. 0t 0? - 2066
e v = 0.889 Hz
0w o - 3.889
oy 6 - 2.621

(0.2) cqr, = 1.116

Il coefficiente dinamico cg sopra calcolato e stato utilizzato

nell'equazione (rel.l) per il calcolo della forza Fy

Il coefficiente dinamico trasversale cq. risulta 1.116, contro il valore di 1.120 dell’esempio delle CNR-
DT 207. Si tratta di valori in ottimo accordo fra loro, considerando le approssimazioni necessarie a
rendere automatico il procedimento all’interno di un codice di calcolo.

Parametri dinamici trasversali per distacco dei vortici - Appendice Q

Velocita critiche, numeri di Strouhal e di Scrouton - § 0.1, 0.2, 0.3

modo di altezza Ver,i (m/s) n°® di Strouhal n°® di Scrouton Vm,1 (m/s)
vibrare z (m) eq. 0.2 (/) - § 0.2 (/) - eq. 0.4 § 3.2.5

1 30.0 6.09 0.22 1.27 37.19

2 30.0 19.14 0.22 1.31 37.19

Risulta necessario valutare gli effetti del distacco dei vortici

per i primi 2 (distinti) modi di vibrare in quanto Ver,3 >V (eg. 0.3)

m, 1
Modo n° 1

Spostamento trasversale di picco - metodo spettrale - § 0.5

gy, = 1.417 (eq. 0.8)
0.542 m (eg. 0.11)
0.787 m (eq. 0.7)

oL,
YpL, 1

Spostamento trasversale di picco - metodo armonico - § 0.6

Ky 0.600 (tab. 0.V)

pr,l = 0.376 m (eq. 0.14)

Forza statica equivalente trasversale - § 0.4

La forza statica equivalente trasversale per il modo corrente
viene calcolata considerando lo spostamento YpL, 1 = 0.787 m

La scelta e cautelativa.

CTR,i =1.00 (eq. 0.6)

Paolo Varagnolo Ingegneria - via Nazareth, 49 - 35128 PADOVA




PaliAntenne — Manuale di verifica pag. 116

FL,,i(s) = 2.5342E401 - m(z) - ®p ;(s) (N/m) (eq. 0.5)

dove m(z) & la massa alla quota z, e @L,i(s) e la forma modale del modo i
Modo n° 2
il metodo spettrale si pud applicare solo al 1° modo - § 0.5

Spostamento trasversale di picco - metodo armonico - § 0.6

Ky = 0.600 (tab. 0.V)

YpL, 2 = 0.370 m (eq. 0.14)

Forza statica equivalente trasversale - § 0.4

La forza statica equivalente trasversale per il modo corrente
viene calcolata considerando lo spostamento YpL, 2 = 0.370 m
4

La scelta & cautelativa.

Crg,i = 1.00 (eq. 0.6)
Fr, i(s) = 1.1498E402 - m(z) - @ ;(s)  (N/m) (eq. 0.5)

dove m(z) & la massa alla quota z, e @L,i(s) e la forma modale del modo i

Lo spostamento di picco per il primo modo risulta pari a 0.787 m, contro il valore di 0.79 del’esempio
delle CNR-DT 207. Si tratta di valori in ottimo accordo fra loro, probabilmente diversi solo per il diverso
arrotondamento.

Nell’esempio delle CNR-DT 207 non viene calcolato lo spostamento di picco per il secondo (distinto)
modo di vibrare, mentre il programma calcola il valore 0.370 m.

Numero di cicli di carico - § 0.8

La valutazione del numero dei cicli di carico causati dal distacco risonante dei vortici
nel corso della vita nominale della struttura, Vy = 50 anni, e svolta applicando le equazioni

(0.17) e (0.18), considerando una vita nominale della struttura pari a 50 anni.
Facendo riferimento al 1° modo di vibrare, il numero di cicli risulta: N; = 1.671E+06
Ovalizzazione dinamica (1° modo) - § 0.10

In sommita del palo e presente un mascheramento, la verifica dei fenomeni
di ovalizzazione dinamica viene demandata al produttore del mascheramento stesso.

Fatica alla base della struttura per azione della turbolenza - Appendice P
(metodo dettagliato)

tensione caratteristica di rottura ft,k = 510 MPa
resistenza a fatica per N = 2E6 cicli Acg, = 36 MPa
coefficiente di sicurezza per fatica vyp = 1.35 (Tabella P.I)
modulo di resistenza alla base W= 4.452E+06 mm3
tensione per carichi permanenti Sp = 2.35 MPa
equazione/rif. parametro
(F.4) Vi = 0.060 Hz
(P.7) sSp = 27.408 Mpa
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(P.8) CsD = 19.475 MPa
s hep = 0.641
 ean Vo, tat (ze) = 14.021 m/s

(L.5) R, = 0.395
 eam 0y = 2.405
e @ = 0.0
. e k= 1.200
o eao ng - 0.005
o ean Agy - 0.555
 ean Ay = 1.110
O ean Ay - 2.110
ey Bgy - 0.998
e by - 8.998-03
e Cam - 0.430
e cu - 1.0747
ke Con - 0.6812
e D) = 2.89E-03
- en Ty =  3.46E+02 anni = vita a fatica

La vita a fatica dell'incastro alla base, costituito da un’unione flangiata saldata, risulta pari a 346 anni
contro i 330 anni del’esempio delle CNR-DT 207. Si tratta di valori in ottimo accordo fra loro,
considerando le approssimazioni necessarie a rendere automatico il procedimento all’interno di un
codice di calcolo.

Valori calcolati delle forze del vento (kN/m)

Fx = forze per vento longitudinale (direzione x)

Fy = forze per vento trasversale (y) dovute alla turbolenza

Fy modo 1 = forze per vento trasversale (y) dovute al distacco dei vortici legati al primo
modo

Fy modo 2 = forze per vento trasversale (y) dovuto al distacco dei vortici legati al secondo
modo

(1 modi 1 e 2 sono da intendere come modi distinti: in realta sono i modi (1,2) e (3,4)
dell'analisi 3D)

Fx Fy Fy modo 1 Fy modo 2
Nodo Altezza ——-—-"—"-TTT T T T T

1 0.00 5.4354E-01 4.8766E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
2 2.24 5.1705E-01 4.6390E-01 2.0508E-02 -4.5695E-01
3 4.48 5.0073E-01 4.4926E-01 9.2027E-02 -1.8116E+00
4 5.00 4.8749E-01 4.3738E-01 9.0262E-02 -1.7234E+00
5 6.72 5.1268E-01 4.5997E-01 1.6250E-01 -2.7893E+00
6 8.96 5.2973E-01 4.7527E-01 2.7535E-01 -4.0532E+00
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.2692E-01
.9877E-01
.7328E-01
.3486E-01
.9656E-01
.3968E+00
.9527E+00
.6439E-01
.1044E-01
.9188E+00
.0797E-01
.2790E+00
.6035E+00

-5.2732E+00
-1.0693E+01
-5.7011E+00
-5.2637E+00
-4.2037E+00
-3.0830E+00
-1.3482E+00
3.2008E-01
8.4934E-01
6.4227E+00
2.1200E+00
2.7466E+01
1.6349E+01

7 11.20 5.3741E-01 4.8216E-01
8 12.80 5.3558E-01 4.8052E-01
9 15.04 5.2355E-01 4.6972E-01
10 17.28 5.0542E-01 4.5346E-01
11 19.52 4.8240E-01 4.3281E-01
12 21.76 4.5534E-01 4.0853E-01
13 24.00 1.2166E+00 1.0915E+00
14 25.00 1.2297E+00 1.1032E+00
15 26.00 1.2423E+00 1.1146E+00
16 27.00 1.2545E+00 1.1255E+00
17 28.00 1.2663E+00 1.1361E+00
18 29.00 1.2777E+00 1.1463E+00
19 30.00 1.2888E+00 1.1563E+00
Momenti
alla base (kNm) 3.6655E+02 3.2887E+02
N.B. - I momenti sopra riportati sono

7

.9190E+02

1.6349E-01

senza i coefficienti di combinazione SLU

Nell’esempio delle CNR-DT 207 non vengono calcolati i momenti alla base dovuti alle varie forze del
vento. | valori sopra riportati, calcolati dal programma PaliAntenne, mettono in evidenza che le forze
trasversali piu gravose sono quelle generate dal distacco di vortici legati al primo modo di vibrare.

Questi sono i valori utilizzati dal programma per le verifiche.

L’andamento discontinuo delle forze trasversali
discontinuita delle masse applicate: infatti mentre le masse strutturali sono continue, le masse

dovute al

permanenti applicate al palo sono concentrate a varie altezze.
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4. Conclusioni

Tutte le verifiche riportate nel presente manuale hanno dato esito positivo, con errori
numerici rispetto ai valori teorici spesso nulli o trascurabili e comunque al disotto delle pur
piccole tolleranze stabilite.

La notevole mole di prove condotte consente di affermare che il programma PaliAntenne é
estremamente affidabile e che i risultati da esso prodotti sono corretti e coerenti rispetto ai
dati forniti in ingresso e alle norme da rispettare.
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Sub SeismicForcesCalculationPaoloSerafini ()

'riproduco l'esempio dell'ing. Paolo Serafini
Dim Roij, Betaij, Csi As Single
NROOT = 3
Npoin = 4
Dim TagliantiDiPiano (NROOT, Npoin), TagliantiCQC (Npoin) As Single
ReDim AccModale (NROOT), ForzaSismica (NROOT, Npoin), ForzaSismicaSRSS (Npoin), TaglioBase (NROOT)
ReDim ForzaSismicaCQC (Npoin)
MassaNodale (1) = 0 : MassaNodale(2) = 45000 : MassaNodale(3) = 45000 : MassaNodale(4) = 50000 'kg massa
FormaModale (1, 1) = 0 : FormaModale(l, 2) = 0.05 : FormaModale(l, 3) = 0.58 : FormaModale(l, 4) = 1
FormaModale (2, 1) = 0 : FormaModale(2, 2) = 1.0 : FormaModale(2, 3) = 0.45 : FormaModale (2, 4) = -0.63
FormaModale (3, 1) = 0 : FormaModale (3, 2) = 0.99 : FormaModale(3, 3) = -1.0 : FormaModale (3, 4) = 0.55
Gamma (1) = 1.2 : Gamma (2) = 0.44 Gamma (3) = 0.25
AccModale (1) = 0.844 : AccModale(2) = 1.15 : AccModale(3) = 1.15
Period(l) = 0.68 : Period(2) = 0.27 : Period(3) = 0.154
For Imode = 1 To NROOT

'AccModale (Imode) = CalcolaAccelerazioneModale (Imode)

For Ipoin = 1 To Npoin

ForzaSismica (Imode, Ipoin) = MassaNodale (Ipoin) * FormaModale (Imode, Ipoin) * Gamma (Imode)

TaglioBase (Imode) += ForzaSismica (Imode, Ipoin)
Next Ipoin
Next Imode

'trasformo le Forze sismiche nei taglianti di piano
For Imode = 1 To NROOT

TagliantiDiPiano (Imode, Npoin) = ForzaSismica (Imode, Npoin)
For Ipoin = Npoin - 1 To 1 Step -1
TagliantiDiPiano (Imode, Ipoin) = TagliantiDiPiano (Imode, Ipoin + 1) + ForzaSismica (Imode,

Next Ipoin
Next Imode

'combinazioni quadratiche complete C.Q.C. dei taglianti di piano (ai sensi del D.M. 17.01.2018)
Csi = SmorzCsi / 100
TaglioBaseCQC = 0
For Jmode = 1 To NROOT
For Imode = 1 To NROOT
Betaij = Period(Jmode) / Period(Imode)
Roij 8 * Csi ~ 2 * Betaij ~ 1.5
Roij /= (1 + Betaij) * ((1 - Betaij) ~ 2 + 4 * Csi ~ 2 * Betaij)

TaglioBaseCQC += Roij * TaglioBase (Imode) * TaglioBase (Jmode)

For Ipoin = 1 To Npoin
TagliantiCQC (Ipoin) += Roij * TagliantiDiPiano (Imode, Ipoin) * TagliantiDiPiano (Jmode,
Next Ipoin
Next Imode
Next Jmode

TaglioBaseCQC = Math.Sgrt (TaglioBaseCQC)
For Ipoin = 1 To Npoin

TagliantiCQC (Ipoin) = Math.Sqrt (TagliantiCQC (Ipoin))
Next Ipoin

'e adesso finalmente calcolo le forze di piano come differenze dei taglianti di piano
ForzaSismicaCQC (Npoin) = TagliantiCQC (Npoin)
For Ipoin = Npoin - 1 To 1 Step -1
ForzaSismicaCQC (Ipoin) = TagliantiCQC (Ipoin) - TagliantiCQC (Ipoin + 1)
Next Ipoin

End Sub
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