CAPITOLO SETTIMO

IL METODO DEI CEDIMENTI: I TELAI CLASSICI

Premessa.

Il metodo delle forze ¢& il procedimento piu spontaneo per lo studio
di una struttura iperstatica, poiché si traduce nel calcolo degli spostamenti
di alcuni punti della struttura resa isostatica, e quindi, in ultima analisi,
nello studio statico di una struttura fittizia isostatica. Il suddetto metodo
¢ poi quello che meglio permette di chiamare in gioco tutte le caratteri-
stiche della sollecitazione, e¢ di tener conto della curvatura dell’asse e del-
la variabilita delle sezioni; soccorre appunto a ci0 il potente strumento del
principio dei lavori virtuali.

Per alcune strutture appare perd preferibile, per i motivi che tra breve
si_esporranno, il metodo dei cedimenti cui si & gid accennato nella premes-
sa al cap. 3; esso consiste nell’operare su una struttura fittizia piu vinco-
lata di quella reale, e nell’imprimere ai vincoli aggiunti cedimenti tali
da annullare le reazioni da essi stessi sviluppate. Occorre percio prima
calcolare le reazioni R trasmesse alla struttura, sotto i carichi applicati,
dagli n vincoli aggiunti (i = 1, 2, ... n); poi calcolare le reazioni

ryj (G, j=1,2,..n) (1)

provocate sulla struttura in i dal cedimento pari a + 1 del vincolo in j;
e quindi, utilizzando il principio di sovrapposizione degli effetti, imporre
le condizioni

i Xy i Xy + +”1;1Xn:*Rc;
................................................................. (2)
ry Xy T, Xy oo, X, = R

Il sistema (2) esprime condizioni di equilibrio, mentre nel metodo
delle forze il sistema risolutivo esprime condizioni di congruenza; inoltre
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le mncognite del sistema (2) sono degli spostamenti, mentre nel metodo
delle forze sono, appunto, delle forze. Il metodo dei cedimenti sceglic
Punica soluzione equilibrata e congruente tra le oo congruenti ma non
equilibrate, mentre il metodo delle forze sceglie 'unica soluzione equili-
brata e congruente tra le oo equilibrate ma non congruenti; ambedue
sfruttano il principio di sovrapposizione degli effetti, dalle cui ipotesi
sono percio condizionati.

Con il metodo dei cedimenti si opera su una struttura pit iperstatica
di quella reale; la convenienza ¢ quindi innanzitutto da valutare in ordine
alle maggiori o minori difficoltd nell’ottenere su tale struttura i valori del-
le reazioni R? ed Vije Queste difficolta sono piccole solo per alcune parti-
colari strutture, per esempio i telai; e minime se i telai sono ad elementi di
sezione costante.

La (2) si scrive, in notazione matriciale,

AX =B, (3)

dove A= {rz-,-l (4)

¢ la matrice di rigidita. Tale matrice ¢ intrinseca alla struttura (ed alla
scelta del vincoli aggiunti), e quindi si calcola una volta per sempre; varia
invece, con le condizioni di carico, la matrice colonna B.

La matrice A ¢ simmetrica. Ed infatti, si consideri (fig. 1) la struttura
con un cedimento unitario in i, ¢ con un cedimento unitario in j; soppri-
mendo 1 vincoli in i ed in j, e sostituendoli con le loro reazioni sulla strut-
tura, il teorema di Betti fa scrivere
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rpcl=r;-1
Siano poi 4A; (i = 1, 2, ... n) un qualsiasi insieme di cedimenti dei
vincoli aggiunti, ed R; le corrispondenti reazioni sulla struttura fittizia.
Con riferimento alla struttura ove i vincoli aggiunti siano soppressi, €
cio¢ alla struttura reale, I’energia di deformazione ¢é

SroAA, ‘ (5)

peri,j=1, 2, .. n

Poich¢ ¢ comunque L > 0, le rij sono i coefficienti di una forma
quadratica definita positiva. Quindi la matrice (4) soddisfa le condizioni
necessarie (e sufficienti) perché la forma (5) sia definita positiva; e ciog,
oltre la proprietd di simmetria, gid riconosciuta, tutti i minori comunque

costruiti sulla diagonale principale devono essere non nulli e positivi. In
particolare, sono.non nulli e positivi tutti gli elementi della diagonale

principale, ed ¢ non nullo e positivo il determinante della matrice, che
quindi ¢ invertibile

Analoga proprietd vale nel metodo delle forze. In questo caso il sistema risolvente ¢

(o]
s, X, +s5, X, + t Sy Ay T o8,
.......................................................................... 6)
Sin1X1+Sm2X2+ Y Spm Am = 7 Sm
¢ la matrice |Sl~]-| ¢ la matrice di elasticita.
Siano f; ({ = 1, 2, ... m) un qualsiasi insieme di forze égenti sulla struttura fittizia, in corri-
spondenza dei vincoli soppressi, ed s; i corrispondenti spostamenti. L'energia di deformazione ¢
1 P 1 FyF
L—?EI-SI‘ l-——z—Ei(Zj-sl-j ]) i
e ciod
L= L -8 F F: (7)
L B/ A A A

per i, j =1, 2, .. m
Poiché¢ L > 0, anche le 5ij sono i coefficienti di una forma quadratica definita positiva.
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Per strutture a molte iperstatiche, come per esempio i telai, il metodo
dei cedimenti fa operare su un numero di equazioni molto minore che non.
quello delle forze. Inoltre, nel metodo dei cedimenti la matrice dei coeffi-
cienti presenta i termini della diagonale principale preponderanti rispetto
agli altri, ed addensati intorno a tale diagonale. Ambedue queste circo-
stanze giocano, sul piano della soluzione numerica, a favore del metodo
dei cedimenti.

Il metodo di Cholesky.

Il fatto che sia la matrice di rigiditd che quella di elasticita siano con-

nesse con una forma quadratica definita positiva permette di utilizzare
il metodo di Cholesky per la soluzione del sistema di equazioni. Sotto la
la suddetta ipotesi, la matrice A = |a;;| del sistema

AX = B

risulta uguale al prodotto di due matrici triangolari vTe V, 'una trasposta
dellaltra. Con riferimento ad un sistema di quattro equazioni si ha

dyy d12 a3 d14
da1 53] da3 s | _ (8)
a31 a3z d33 d34
day daz a3 dag
V1i 0 0 0 U1 V12 V13 V14
— Yi2 V22 0 0 . 0 V22 V23 Vg
Vi3 V23 V33 0 0 0 Vas  Uzs
Via Vag U3a Vaa 0 0 0 Vaq
0, in sintesi,
A=VTvV (9)
La (8) implica le seguenti relazioni:
dyp — Ui " Vn
12 = V11 V12 Ay = Uiz *Viz T V3 "V

d13 = VUy1 " Vg3 dp3 = Vyp " V13 T Vpp " VUas

g = V11 " V14 dya = Uiz *Vis + VUpp " Va4
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d33 = Vi3 * V13 t Uy3 * Vg3 + U3z tvUgm
@30 = V33 *Via t Up3 *Vaq T V33 V3
Qas = Vig *Vig + 034 “Vpa t V3g " V3q T Vg " Vaa

e ciog, in generale,
i
a; = 2 v 0, (10)
q:
Nella (10) ¢
ed ancora

j=1,2,..n,

ove n ¢ il numero delle equazioni.
Per i =j si ha

v =Vay

— 2

Va2 ~\/a22 o ‘012 . (11)
— 2 2

'033 - \/0133 - '013 - 1)23
— 2 2 2

vas = Vg — Y T YT Vi

v; = \|a; — Z v . (12)

Per i < si ha
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v aqn
12 = —T——
Y11
a3
P11
di4
Vg = ——
V11

Va3 = (Gy3 — V1 ° V13 )/ V2

Vag (g — 742 ° V14 )/V22

V3a (@sa — V13 " Vig — Va3 '024)/7133

e cioé, in gencrale,

i—1
qg=1

E’ facile constatare che i radicandi delle (11) sono tutti non nulli

¢ positivi se e solo se la matrice A ¢ connessa ad una forma definita
positiva.

Si ha infatti a;; > 0, e poi

a
2 — 12 —
%) Vig = G2z — 5=
I
2
a 1
— 12 — 2
= lyy — —= = —— (ay; A3y — alz) ,
dyy dyy
e cosl via.

La (9) consente di scrivere
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AX = B
vi VX =B ;
ponendo
VX =Z (14)
si trae
viz=B. (15)

Nel caso del sistema di quattro equazioni le (15) e (14) si scrivono

Vi1 £, = B,
ViaZy t+ vy 2, = B,
(16)
VisZy t 032y + vy 7, = B,
7)1421 + Vag Zz + Vig Z3 + Vaq Z4 =B4
ed ancora
o Xy F o X, +o Xy + Via Xg = £,
Uyp Xy + 033 X3 + vy Xy = Z,
(17)

V33 X3 + v34 Xy = 2,

7)44X4 :Z4 .

Dalle (16), procedendo dall’alto al basso, si ricavano consecutiva-

mente Z;, Z,, Z; e Z,; dalle (17), procedendo dal basso all’alto, si ri-
cavano consecutivamente, X,, X5, X, ed X;.

Programmazione delle equazioni di elasticita.

Il metodo di Cholesky si presta ad una non difficile programmazione.
Conviene, per la migliore utilizzazione dello spazio di memoria, ordinare
le v; in un array monodimensionale; e cioé contarle successivamente,
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nella matrice V! per colonne successive, € nella matrice V per righe suc-
cessive, con un solo indice A, cosi come segue:

vy £y = B,
Uy Zl + Vg 22 :Bz
(18)
v3Zy tvgZ, + vy 2y = B4
(2 Zl + Ve Z2 + vg Za + ’010 Z4 :B4
| il |
| 1
1
—— J VT
J<i
. n=10
b=
- i
n . . ° ° . e o o] o 'Y
K.: 28 Ke= 32
KA= 50
ed ancora Figura 2

U]_Xl + UzXz +’U3X3 + 7)4X4 :Zl
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'Ust +'U6X3 +'U7X4 __—Zz

(19)
vsXs + 'U3X4 = Z3
7)10X4: Z4 .
Occorre percid nei due casi, esprimere k in funzione di i e j.
Nel primo caso (fig. 2), e cioé per
s, (20)
si ha, per I’elemento A della diagonale principale, di ordine (i, i)
ky =((-Drn—-[1+2+3+ .. +0G-2]+1,
e cioé
k=@(-Dn—-G-2G-DR2+1=
(21)

=@-Dn—-i@G-D2+i.

Analogamente, per 'elemento B della diagonale principale, di ordine

G. 0, e
kg =G —Dn —j(G—-12+].
Ed infine, per il generico elemento C, di ordine (i, j), si ha
ke = kg + (—7)
e cioe
k=(G-Dn—-j(G-D2 +1i. | (22)

La (21) ¢ la particolarizzazione della (22) per j = i.
Nel secondo caso (fig. 3), e cioé per

j=i, (23)

la (21) rimane inalterata, mentre la (22) si modifica permutando i e j:
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k=@G~-1)n—i(i—- 12 +7j.

Figura 3

Dalle (18) si ha quindi

gy

ed ancora, per le (21) ¢ (22),

(24)
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i—1

Bi = 2 Y nsionpvn TG

Z = . | (25)

v[(i—l)n~i(z‘—1)/2+i]

Dalle (19) si ha poi

n
Z; — = vy X
J=i+1

Xi:

T,

e ancora, per le (21) e (24),

n
Z,— T v ‘X,

.= G- Dn—-i(i-1)/2 +7] 7
j=i+1

v[(f—l)n—i(i~1)/2 + ]

Nella fig. 4 ¢ riportato il listing del programma in BASIC relativo
alla soluzione di un sistema con il metodo di Cholesky; in DATA, (ovunque,
anche dopo END) si suppongono consegnati, nell’ordine, i coefficienti
a;; per righe successive, secondo lo schema della fig. 3, e poi i termini
noti B;, con il segno che loro compete se compaiono al secondo mem-
bro, secondo lo schema

AX =B.

In 70 occorre, volta per volta, porre N pari ad #; le 80 e 200 dimen-
sionano gli array monodimensionali ¥ ed Y, con dimensioni rispettiva-
mente n (n + 1)/2 ed n

Le frasi da 120 a 190 leggono gli a;; piazzandoli di seguito nell’ar-
ray V, ancora con la numerazione, per righe successive, della fig. 3. Essi
sono stampati per gruppi, con righe separate da un intervallo. Se si ri-

nunzia all’intervallo, pit semplicemente pud scriversi

120 FORI=1TO N (N + 1)2
130 READ V (I)

140 PRINT “A (5 L ™) = ™ V (I)
150 NEXT 1 |
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cancellando le frasi da 160 a 190.
Se non si vuole la stampa dei coefficienti, basta cancellare Il'istru-

19 REM Prooramma"SIHN"® 558 PRINY "% (*;I;=) =";Y
20 REM Sistema di eauazioni li1- 5680 NEXT 1

380 REM neari a matrice simmetri 578 END

48 REM ca definita positiva. 580 DRTAR S5.32.1,5,4.8.3,2.,¢

58 REWM Metodo di CHOLESKY.
68 -0PTION- BRSE 1
78 N=32
86 DIM V(6
98 A=0
108 PRINT
118 PRINT
128 FOR H=8 TO N-1
138 FOR I=A+1 TO RA+N-H
148 READ V(1)
150 PRINT "R (":1;"> =";ucI>
169 NEXT I
178 A=I-1
188 PRINT
198 NEXT H
208 DIN Y(>
218 FOR I=1 TO N
228 READ Y(I>
238 PRINT "B (*;1;%) =";Y<I)
2408 NEXT I
250 PRINT
268 FOR I=1 TO N
278 FOR J=1 TO N
220 H=9
29@ FOR 0=1 TO '1-1
308 K1=N2(0-1)>-Q%(Q-1>,2+]
318 K2=N$(0-1>-02(Q-1>,2+J
320 W=H+V(K12¥V(K2)>
238 NEXT 0
348 K=NX(I-1)-I%C1-1),2+]
350 KO=N2(TI-1>-1¥(I-1)>/2+1
268 IF K=K@ THEN 398
378 V(K)=(VKI—HD /V(KB)
388 GOTO 400
398 V(K)=SER(V(K)I~H)
488 NEXT J
418 HWEXT I
428 FOR I=1 TO M
430 Y(ID=Y(I)/W(CI-1DEN-T%C(I-13/
2+1>
448 FOR J=1 TO I-1
458 Y(ID=Y(I)-V({J-1DIN-JE(I-1)7
241XV (D ACCI-1EN-T2(I-1)~
241>
468 NEXT J
47@ NEXT I
480 FOR I=N TO 1 STEP -1
490 YCID=YCID/V(CI-1)EN-T8CI-1)~
2+1)
580 FOR J=I+1 TO N
S18 YCID=Y(I>-V(CI-1DEN-TXCI-1>/
24 DEYCHACCI-1DEN-T(I -1/
241y
520 HEXT .
538 NEXT I
540 FOR I=1 TO N

o~
o W
nwu
el T
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W= & Na W=
S’ S

(LI [ T TR T

aNW M &

W N e

. 89552238805
- . 746268656767
. 761194829849

XX TT™T® D DI P
-~

tal B

Figura 4

zione 140. Se si vuole risparmiare lo spazio di memoria operativa occupa-
to dai DATA occorre dare questi ultimi in files di disco o nastro; oppure

richiedere gli @;; dal video modificando le frasi 120 +~ 190 come segue
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120 FORI1=1TO N * (N + 1)/2
130 DISP”A (: I: ™) = ™.

140 INPUT V (I)

150  NEXT L

In questo secondo caso perd gli ¢; non sono pil reperibili alla fine
del programma, poiché nell’array V si ritrovano le »; invece delle g;. Le
frasi da 210 a 240 pongono nell’array Y i termini noti B;, imponendo la
loro stampa. Per esse vale quanto gia detto per gli a;;; in particolare, anche
i valori B; non si reperiscono pit nell’array Y alla fine del programma,
poicheé in tale array si ritrovano invece i valori delle incognite.

Conviene, se si pud in relazione al numero delle equazioni, porre
a;; ¢ B; nei DATA della memoria operativa; € cosi agevole studiare piu
casi di sollecitazione, modificando dal video i soli termini B;.

Dalla frase 260 ha inizio la fase operativa. Le istruzioni da 260 a
410 operano le sostituzioni (12) e (13), ponendo v; al posto di.g; nell’ar-
ray V: si risparmia cosi memoria, ma scompaiono appunto gl «;;, reperi-
bili alla fine solo nei DATA.

Il looping interno 290 + 330 (con l’istruzione iniziale ¥V = 0 in 280)
calcola in V, dati i ed j, la sommatoria che compare sia nella (12) che
nella (13). Ed infatti, per la (24) ¢

ij»

Kl=k(@q =@ 1)n—-—qg(q@—- D/2+7i

K2=k(qg.))=@—-Dn-—-qq-12+].

Le istruzioni 340 e 350 calcolano, per i valori i ed j del looping
esterno 260 + 410, i valori & forniti dalla (24) e dalla (21)

K =(G-Dn—i(-12+]
KO=(G—1)n—iG—1)2+i;

il test 360 fa calcolare vy conla (12) se i =7, ¢ cioé se K = KO, con la
(13) in caso contrario.

Le frasi da 420 a 470 forniscono nell’array Y (scompaiono cosi
i B;) i valori Z; della (25); e cosi le frasi da 480 a 530 forniscono, sempre
nell’array Y, i valori X; della (26).

Nella fig. 5 ¢ riportata la soluzione del sistema di otto equazioni
del problema n. 49 del secondo capitolo del terzo volume di problemi:
sono esse appunto equazioni di equilibrio, connesse con il metodo dei
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cedimenti, ed ottenute attraverso il principio di stazionarieta dell’energia
potenziale totale.

Un programma per i telai ordinari.

Il metodo dei cedimenti trova la sua piu naturale utilizzazione nei

I

.

AN

Figura 6

telai ordinari, intesi come assemblaggi (fig. 6) di travi ad asse rettilineo ¢
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sezione costante; i vincoli aggiunti sono morsetti che impediscono la ro-
tazione nei nodi, ed appoggi capaci, per numero e distribuzione, di impe-
dire gh spostamenti da flessione di tali nodi. E’ noto (Fondamenti di
Scienza delle Costruzioni , vol. IlI, pag. 258) che tali appoggi si disegnano
facilmente ponendo cerniere in corrispondenza dei nodi e degli incastri,
e rendendo poi con gli appoggi isostatica la struttura che era prima dive-
nuta labile. Le reazioni trasmesse dai vincoli aggiunti alle estremita delle
travi, per effetto dei carichi applicati e dei cedimenti, sono in questo caso
fornite da semplici e ben note formule, e quindi facilmente si scrive il
sistema (2) di equazioni di equilibrio.

Nel caso poi dei telai a ritti verticali e traversi orizzontali, che com-
prende la grande maggioranza delle strutture portanti in acciaio o in conglo-
merato armato, e che ¢ esemplificato nella fig. 7, gli appoggi aggiunti sono
immediatamente identificabili come quelli posti ad impedire gli spostamenti
orizzontali dei traversi; e le equazioni (2) sono immediatamente scrivibili
e programmabili, nelle incognite n + p, ove n sono i cedimenti dei nodi,
pari alle rotazioni effettive, ¢ p i cedimenti degli appoggi, pari agli sposta-
menti orizzontali effettivi dei traversi.

Nella nomenclatura piu usata, Pelemento trave, e cioé quello compre-
so tra due nodi successivi, si chiama trave o pilastro secondo che sia oriz-
zontale o verticale; ’insieme delle travi su una stessa orizzontale si chiama
tfraverso, l'insieme dei pilastri su una stessa verticale si chiama ritto.

Al solito, le componenti verticali di forze e spostamenti sono positive se
verso il basso, le orizzontali positive se verso destra; le coppie reattive
sulle travi, come le rotazioni dei nodi, positive se antiorarie; le forze
reattive sulle travi, intese come tagli, positive se sul concio elementare
il taglio induce una coppia oraria.

Ci si limitera, in quanto segue, a carichi uniformi sull’intera luce (del
pilastro o della trave), pilastri di base incastrati e di uguale altezza, forze
orizzontali sui traversi; il procedimento ¢ del tutto generale, e facilmente
adattabile a casi diversi da quello ora circoscritto.

Gli n nodi siano numerati (fig. 7) da sinistra a destra e, successiva-
mente, dal basso all’alto; le ¢ luci, e con esse i ¢ + 1 ritti, da sinistra a
destra, le p altezze, e con esse i p traversi, dal basso all’alto.

Le incognite sono le rotazioni dei nodi e gli spostamenti dei traversi,
le prime in numero di », i secondi di p; in totale le incognite sono

m=n-+p.

Nella fig. 8 ¢ disegnata la matrice delle m equazioni di equilibrio.
Le prime n sono le equazioni di nodo; nella t-esima equazione entrano in
gioco, come si osserverd tra breve, la rotazione del nodo ¢, del cui equi-
librio I’equazione t-esima si occupa, e le rotazioni dei quattro nodi adia-
centi; nonche gli spostamenti del traverso cui il nodo ¢ appartiene, e dei
due traversi inferiore e superiore. Le altre p cquazioni sono le equazioni
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di piano; nella t-esima equazione di questo tipo entrano in gioco lo sposta-
mento del traverso (+ — n), esimo, al cui equilibrio 1’equazione si inte-
ressa, e gli spostamenti dei due traversi inferiore e superiore; nonché le

N n=235 p=5
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Figura 8

rotazioni di tutti i nodi giacenti sui tre traversi suddetti. La matrice pre-
senta percid il caratteristico aspetto a banda diagonale sinistra, con in pil
le due bande orizzontale inferiore e verticale destra. Queste ultime due
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scompaiono se il telaio ¢ a nodi fissi; infatti in tal caso le equazioni di
equilibrio sono soltanto quelle di nodo. Si riconoscera (17) la prevalenza
degli elementi diagonali (tracciati con un quadrato) sugli adiacenti. E’> an-
che interessante osservare la disposizione e I’aspetto delle sottomatrici di
ordine r X r (ove r = ¢ + 1 ¢ il numero dei ritti) ed r X p; cid consente,
per telai a forte numero di incognite, una forte riduzione della memoria
mmpegnata nello stoccaggio dei coefficienti, a costo di non difficili accor-
gimenti di programmazione.

Le equazioni di nodo e di piano sono chiamate, assieme, equazioni
di Gehler. 1 coefficienti a;; della matrice vanno numerati, per utilizzare
il metodo di Cholesky, da sinistra a destra e, successivamente, dall’alto
in basso; il tutto a destra della diagonale principale. E> percid necessario
definire i numeri d’ordine k in tale successione, e cioé alla Cholesky, in
relazione al numero d’ordine ¢ dell’equazione, e cioé della riga della ma-
trice (¢ = 1, 2, ... m); t coincide con il numero d’ordine del nodo cui
Pequazione si riferisce, o con quello del traverso incrementato di .

Per il coefficiente t-esimo il numero d’ordine alla Cholesky & comun-

que fornito dalla (21):

k, =(t—1)m — (2 /2 +¢. (27)

Nelle equazioni di nodo, i numeri d’ordine dei coefficienti a destra
del t-esimo, e relativi alle incognite ¢ nei nodi a destra e al disopra del
t-esimo (fig. 9), sono, da sinistra a destra,

k, + 1
(28)

ke +c¢c+ 1

.

essi sono rappresentati dai cerchietti in nero della fig. 8, sulle due diagonali
destre parallele alla principale.

Dato ¢, occorre anche conoscere il numero d’ordine [ della luce di
destra, contando le luci dalla sinistra, ed il numero d’ordine 4 dell’altezza
superiore, contando le altezze dal basso.

In relazione infatti ad / ed A4 si impone alle travi (fig. 10) il doppio
indice

i=1 CG=1,2, .. ¢
(29)
Jj=h-—-1 G=1,2, ..p,
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16 17 18 19 20
11 12 13 14 15
p = 6 10
cC = 4 1 2 3 4 5
= _ == = Ry
t=13 n n+p
1
t o ] L N
n
o
n4p
i |
1 c+1 !
| 4
) 1

Figura 9
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ed at pilastri il doppio indice

I =h--1 (i

—_—
-

[\
-

e P)
(30)
j=1 ¢G=12 ..¢c+1);

cosi un qualsiasi ente (per esempio la rigidezza) pud essere ordinato in un
array bidimensionale, ¢ X p, per le travi, ¢ p X (¢ + 1) per i pilastri,
Chiamando 4, la parte intera del rapporto t/(c + 1), ¢ cioé

hy = 1P t/(c + 1), 31

si ha

h=h, +2

I =t hy(c+1)

s¢ hy #F ¢t (c + 1), sc cio¢ non c¢i si trova sul ritto estremo di destra; sc
invece ¢ Ay = ¢t (¢ + 1), ¢ cio¢ se ci si trova su tale ritto, ¢

h=1t/(c + 1)+ 1
[l =c¢ + 1.

In sintesi si scrive percio

h=h;, + 2

hy #t( + 1)~ (32)
1 =t h (c+1)

h=1t/(c + 1)+ 1
hy =t (c+ 1)~

[l =c+ 1.
I tre spostamenti A interessati dall’cquazione t-csima di nodo (¢t < n)
corrispondono ai coefficienti con numeri d’ordine alla Cholesky (fig. 10)

k=k +(n D+ G 2
k=k +m 0+ G-1) (33)

k=k, +(n t)+h.
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k,+c +1
A
h, g
k'+1
¢=1,h-1 £,h=1 /
h-1, %
B S
H
— 4+
1
_3p,0 _3pnd Pni
! ¢ 0 -3
2 h 2 h - Qh
. P g— — [
Pr 2ph 3 Pni
, 1 2 2,
l 1 ‘
pﬂ-lh—1 PE,nﬂ
‘%_\ l
/| ‘
%p£—1.h—1 %pt.h—‘]
1 3 Py
Ph- "E"ph-'1 —ZQ )
h—
N N\ ,l\
— —— —
_3. Pr-1.p _3Ph—1€
2 Qh—l 2 L4

Figura 10
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Essi sono rappresentati nella banda verticale destra della fig. 8.

Se la t-esima equazione ¢ di piano (n < t < n + p), il numero d’or-
dinc alla Cholesky del cocefficiente t-csimo, relativo al traverso ¢t - n, ¢
sempre fornito dalla (27), Entra poi in gioco il coefficiente relativo allo
spostamento superiore, che nclla fig. 8 compare a destra del termine dia-
gonale, ¢d il cui numero d’ordine alla Cholesky ¢ quindi

k=k + 1. (34)

I dati della struttura sono contenuti nella matrice T delle travi ed
in quella R dei pilastri. La matrice T ¢ la seguente:

T = (35)

.....................................................................................

Ogni riga ¢ relativa alle travi di una verticale; la generica riga contic-
ne di scguito, per quella verticale, la luce, unica per tutte le travi, i mo-
menti d’inerzia ed i carichi g, dal basso verso 'alto. Le dimensioni di T
sono quindi

T (¢, 2p + 1) . (36)

La matrice R ¢ la seguente:

Iy Ji1 J12 Jl(('+1) 411 412 CI;(CH) I
R | 7t (37)
hp Jpl Jpz ']p((+1) [pl qu qp(('+ 1) Fp

Ogni riga ¢ relativa ai pilastri di un piano; la generica riga contience
di scguito, per quel piano, Paltezza, unica per tutti i pilastri, i momenti
d’inerzia, i carichi g', da sinistra a destra, ed infine la forza sul traverso.
Le¢ dimensioni di R sono quindi

R (p, 2¢ + 4) . (38)

Nelle matrici R1 ed R2 vengono posti, da programma, nell’ordine
gia precisato (fig. 7), 1 valori (£ modulo elastico)
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_ 4lE
[
(39)
o' = 4J F
h
relativi alle travi ed ai pilastri; esse sono
P11 P12 Pip
R = | oo s (40)
Pey  Pey Pep
! ! ]
Pir P12 Pie+1)
R2 == | seesesrscescacsccscernsrstcssnctinanes (41)
! ! !
Ppi Ppa Ppic+ 1)

La R1 contiene le p delle travi; ogni riga corrisponde alle travi di una
verticale.

La R2 contiene le p dei pilastri; ogni riga corrisponde ad un piano.
Le dimensioni di R1 ed R2 sono

R1 (¢, p)
(42)
R2 (p, ¢+ 1).

Nella matrice MI vengono posti i valori assoluti delle coppie T di
2

incastro perfetto -lq;— alle estremitd delle travi, nelle matrici M2 ¢ Z2 i

2
valori assoluti delle coppie T di incastro perfetto % e delle reazioni
R di incastro perfetto 32—1-1- alle cstremita dei pilastri; le dimensioni di tali

matricl sono

M1 (c, p)

M2 (p, ¢ + 1) (43)
Z2 (p,c + 1).
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La matrice colonna V accoglie i coefficienti vg 5 le sue dimensioni
sOno

V(m_m+l). (44)
2

La matrice colonna Y accoglie prima i termini noti e poi le incognite,
e cioe le rotazioni ¢ dei nodi e gli spostamenti A dei traversi; le sue dimen-
sioni sono

Y (m) . (45)

La matrice M contiene le coppie reattive alle estremita delle travi
¢ dei pilastri, e cio¢ quattro elementi per ogni nodo; essa € cosi articolata

M o= | s (46)

.............................................

e cio¢ ogni riga corrisponde ad un nodo, e conticne le coppie reattive
(agenti dal nodo sulle travi) rispettivamente a sinistra ed a destra, sotto
e sopra il nodo stesso.

Le dimensioni di M sono quindi

M (n, 4) . (47)

La matrice colonna M3 contiene le coppie reattive alle estremita dei
ritti di base, e quindi

MB (c + 1) . (48)

Le matrici G e G3 sono analoghe alle M ed M3, e riguardano i tagli.
L’equazione di equilibrio relativa al nodo t-esimo (¢t = 1, 2, ... n)
¢ (fig. 10), facendo riferimento agli enti agenti dal nodo sulle travi,

! r
Pr (pl—l,h—l + Prny T Pp_y.1 + ph,l) +
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Ph_y.1 Ph i
+ Proc—1 _2_12_"_ Pric+1 "'2'1_ +
3pp_ i 30;11 g
+ 2} ! (A}l—j_ Ah—z) + 2h’ (A/’l — Ah—l) + E m: O y
b1 h

dove le T sono le coppie di incastro perfetto sulle estremita delle travi
e dei pilastri concorrenti nel nodo t-esimo. Ordinando si ha quindi

lJ !
Cr (pl-—l,h—l + Pin_y T Py ag ey )+

Py h P

+ ‘pr_l lzlzh L4 ‘pt+1 lzih 4 (49)
o, o, 3 p
T =L Prica Ll Ah—z — A=l 4
2 2 2 hy, .

3 (Phcrg  _ Phy 3 P =

+Ah—1"'2_( L ') ;,—2"'" ! = -2 M
hh-"l ;lh h

L’equazione t-esima ¢ di.equilibrio relativa ad un traverso se si verifica

n<t<n+p.

Essa si scrive (fig. 11)

dove la /7 e le R sono la forza applicata sul traverso e le reazioni di incastro
perfetto agenti sulle estremita dei pilastri concorrenti sul traverso, mentre
le R sono le reazioni, sulle stesse estremita dei pilastri, generate dalle
¢ dei nodi e dai A dei traversi.

E’ percio

SR=F - 2R,

e cioe, per il traverso di ordine A, ove
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h=t—n,
si ha (fig. 11)
3 c+1 :
!
Ay, — By_,) — 2 Ppoy
hh——l =1
e
9 ¥R = F - R
—R -
—_— —— —_— —e
—F | | |
. |
s —i— e e
Figura 11
3 C+1
- (A/l o Alzfl) S ? ph,i +
hh =l
3 C+1 ¢+ 1
12 !
+ (Z Py i Phoy i + .2 Yhoy,i Py z') )
ey =1 ’ i=1 ’ ’
3 C+ 1 C+o
! ! _
- o, (I_:EI Phoy i P + El Cn i ph,z') -
: =
c+1 c+1 _
i=1 i=1

Ordinando si ottiene
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+ 1
P Phy i +

=1

3 ¢
- Ah—z -h_izz_ .

&y - 2 P+ (50)

Una volta ottenute l¢ rotazioni ¢ e gli spostamenti A, le coppie sulle
estremitd A e B di una trave AB sono fornite (fig. 12) da

N 1
TTEI =, +(90A +—'2_‘PB) p
D

m3="13+(¢3 +é—«m)p,

ed 1 due tagli da

(52)



Il metodo dei cedimenti: telai classici 383

Per un pilastro AB invece la (51) si scrive

— 1 A, A, 3
My =M, +'(¢2 + Er'¢B> pl+ LA 5P

(53)

~
By —= —
q h
A o -—— ——
~—*
Figura 12

Nelle formule ora scritte si ¢ supposto che il verso AR sia neclla trave
verso destra, e nel pilastro verso I'alto. Nella fig. 13 ¢ segnata la disposi-
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zione dei termini di una generica riga della matrice M delle coppie e della
matrice G dei tagli. -

Nella fig. 14 ¢ riportato il listing del programma. Nelle frasi da 46
a 600 sono dimensionate le matrici, ¢ queste vanno corrette preliminar-
mente caso per caso.

I DATA possono essere imposti in qualsiasi stadio del programma,
per esempio dopo END, e cioé a partire dalla frase 3950; nell’ordine essi
sono ¢, p, il modulo elastico £ ¢ poi, riga per riga, prima i valori della
matrice T (35), poi quelli della matrice R (37)

mt4

Figura 13

Le frasi da 610 a 740 leggono i DATA e li inseriscono nella memoria
operativa.

Le frasi da 750 a 990 costruiscono le matrici R1, R2, M1, M2 ¢ Z2.
Le frasi da 1000 a 1020 azzerano inizialmente tutti i termini della
matrice colonna V dei coefficienti dclle equazioni.

Il looping 1030 + 1410 calcola 1 V per le equazioni (49), che sono
le equazioni di nodo.

Per ogni ¢, che varia da 1 ad n, si calcolano il k, della (27) con la
frase 1040, 7 ed [ con le frasi 1050 + 1110. Le frasi da 1120 a 1270 cal-
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FEM Prosramma “GEHLER™ .

REM Tzlaio a nodi sPostabili
PEM Basi incastrate ed alla
REM stessa auota

REM L'inFut =i esesue in fon
REM do al prosramma.in DATH.
REM a3 Fartire dall'istr 3934
REM 51 forniscono prima i
REM walori di Cc e P

REM 81 inizia dalla wertics
REM 1s di sinistra.dandn Fri
REM ma la luce., pPoi 1 momen
REM ti di1 inerzia del tra
REM wersi dal basso werz=o
REM 1'alto.poi i carichi uni
REM formi verticali.

REM Si contirua analozamente
REM Per le successive verti
REM cali da sinistra a

REM de=stra.

REM Si inizia pol1 dal piano
REM piu' basso.dando "Prima
REM 1’altezza del riano.

REM p20i 1 momenti d'inerzia
FPEM dei ritti da sinistra a
REM destra,poi i. caricht uni
REM formi orizzontali (even
REM tualid .intine la forzsz
RPEM orizzontale zsul rPiano.
REM Si continua analogamente
REM Fer i Piani successivi
REM dal bassoc wverso 1'alto
REM Forze e srostamenti sono
REM Frositivi e werso 11 has
REM =0 o verso destra.

RPEM Le corpPie fornite sono
REM auuelle asenti dal nodo
REM =ulla trave,rPositive ce
FEM antiorarie.

REM I ta=ali forniti sona po
FEM =itivi se =ul concio #for
REM mario CcorPFPia oOraria.

RPEM LLe rotazioni sono rFrociti
REM we se antiorarie

OQPTION BRSE 1

DIM T<z.9>

DIM PC3.8D

DIM R1C2.4)

DIM R2¢4,3>

DIM M1<2,42

DIM M2(4.3)

DIM Z22¢4.,32

DIM WC13ED

DIM Y162

OIM MC12.4>

DIM MIC35

OIM G{12:40

ODIM GZC3ED

DIM MHitZ.45

nDIM H2d4,32

Figura 14a
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&18 READ C.P.E
€28 M=P¥(C+1)

630 M=N+F
€40 V=MY(M+1>-2

28 FOR I=1 TO C
668 FOR J=1 TO 2%P+1

&7” RERD ToI, )
B8R MEXT J

£90 NEXT I
Ve FOR I=1 70 P

718 FOR J=1 TO - 2¥C+4
728 RERD RCI.J>

738 NEXT U
48 MEXT I

Yo FOR I=1 .JO C
el FOR J=1 TQ P

FPO RICI, y=4¥T<CI. . J+10/TCI.12%E
78R MEXT J

790 NEXT I

gee FOR I=1 TO P

218 FOR J=1 TQ C+!
520 R2(I, 10=4%R{(1, J+1>-Rc],15%E
238 HEAT
248 MEXT 1

258 FOR I=1 TO C

264 FOR =1 TO P

878 MICT, Jo=TCL, J+P+1D¥TCT, 1y a2s

12

338 HEXT 4

298 HEXT 1!

988 FOR I=1 TO P

a1 FOR J=1 TO C+1

328 M2(I. =R, 4C+234R{I . 13~2x

12

238 HEXT J
HEXT 1
FOR I=1 TQ P
FOR J=1 TO C+1
2201 20=RCI, J4C+22%RC T 102
MHEXT J :
HEXT 1

FOR I=1 70O W

Uil»=p,

HEXT 1

FOR T=1 TO H
E=(T-10¥M+T-C(T~2-To. 2
HI=IP(TAC(C+fa2

IF Hi=T-(C+1> THEMN 11088
H=H1+2

L=T-Hl¥t(C+1

COTO 112@

H=T-¢C+12+1

L=rC+1

IF CT-132/CC+ s=IF<CT—{2 ¢4+
13 THEM 1176
xx;+1-—1PtT,an+1w- THEN,

Q'L 00
DE DS

WERDDIDA SOOI NS
VIR T e B

Ll e el Il SN SR T T S|
DL DR D050 0

ek = S 1D
M =000 20 =g T

=y
i)
1=
Lo |
s T
[
D
0

148 IF H=F+1 THEHW 1278
158 Yok =R10L-1. H~ 1¥+P1iLfH—1)+
R2OH-1 LO)+RZIH. L

Figura 14b
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COT0 1228

IF H=P+1 THEN 1239

W =Rl H-1 2 +R2(H-1 . L +R2

CHLLD

GOTO {280

IF H=P+1 THEHW 12564

Wepay=R1(L-1 . H-12+R2H-1. L+

R2iH.L>

coTo 12288

ek y=R1{L,H-1 +R2(H-1.LD

GATD 1280

WK =RICE—-1 . H-13+RZCH-1.L "

COTD 128208

Bipi=R1CL—1 . H=-13+R1CL . H-12+

P2CH-1.L>

IF T (C+1x=IP(TA CC+13> THEH
1768

ViK+12=R1C(L.H-12-2

IF H=F+1 THEHN {3283

WKL+ a=R2<(H,L>»2

IF T<=C+1 THEN 1349

ViKE+M-T+H-23=-/2FR2(H-1., L2

SRIH-1.,1>

IF H=P+1 THEH 137R

VIE+N-T+H-1)>=3-2¥RZ2CH-1. L~

R{H=-1.12=3-2%¥R2(H, LY "R({H, 12

GCOoTo 13948 ,

BLK+AN=-T+H~1 0 =3/2¥R2ZC(H-1.L 2~

R{H-1 .12 .

GOTO 1398

IF H=P+1 THEHN 1418

WCKE+MN-T+H) =3 2¥R2(H.L>-RH.

13 ‘

MEXT T

FOoR T=H+t TO M

K=({T-124%M+T~(T~2=-THr-2

H=T-N+1

S1=0

FOR I=1 TO C+1

S1=S1+R2C(H~-1, 1) R{H~-1.10~E

NEXT 1

S2=A

IF T=M THEN 1548

FORrR I=1 TO C+1

S2=524R2CH, I > /RCH 122

NEXT I

VIE»=2%(S51+52>

IF T=M THEHN 153@

VCK+12=-3%5¢

NEXT T

FOR T=1 TO H

F=lT=13kM+T-C(T~2-T2-2

HIi=IPL{TA<{C+1>>

IF HI=T-(C+1> THEHN 1658

H=H1+2

L=T-H1%(C+1}

GOTD 1&67@A

H=T-{C+1>+1

{ =0+

IF (T-1320C+12=IPCCT-10-0V0C+
132 THEH 1720

Figura 14c
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1e88

1620
ivao

171@
1720
1738

1746
1756
1768

i77a
17889
1729
18@0
1818a
18206

18308
1349
1250
18649
1270
1226
13940
10280

[Ow DD WIS
DD RRNDED

T D00 TR 10 et bt b gk ot b
DR IODO 00D

b
=

IF T/C(C+10=IPCT-(C+1))> THEHN

1758

IF H=P+1 THEN 182898
YETrYy=Midl -1, H=-1>-MIC(L,.H-12+
M2<{H-1,L>-M2C(H., L)

GOTO 1834

IF H=P+1 THEN 17808
YCTI)=-MICL,H-124M2(H-1 L 2>—-}M
2CH,LD

GOTO 1836

IF H=P+1 THEN 1898 ]
YETI=MICL~1,H-1D0+M2(H-1.L>-
Me&cH,L>

GOTO 1238
YCTr=—MICL,H-1>+M2CH-1,L"
GOTO 183@
YCTr=MICL-1,H-1>+M2C(H~-1.,L>
GOTO 133@ ‘
YCTH=M1cL-1,H-1>-MI<{L.H-1:+
M2CH-1.,L)

NEXT T

FOR T=N+1! TO M-t

H=T-HN+1

S1=08

S2=0a

FOR I=1 TO C+1
S1=51+Z22<H-1.1I>
C2=82+Z22CH, I

NHEXT I
YiT:=51+482+R(H-1,2¥C+4>
MERXRT T

S52=R

FOoR I=1 TO C+1
S2=52+Z22CP. 1

HERT I -

YIMI=S2+R(P, 2%¥C+4)

FOR I=1 TO M

Forp =1 TO H

W=0

FOR @=1 TO I-%
Ki=M¥({R-13>-0¥X(G-1>-2+1
K2=MEI(R-1)-Q¥X<@-12-2+ 4
H=W+V{K12¥YCK2)D

NEXT @
E=M¥x(I-12-1%CYI-1D2r2+1
KA=M¥(I-1>-1¥C(I-1>r2+1

IF K=Ka THEN 2128
UCEMN= (W KI-UWI AU CKA)

LOTO 2138

ViKI=SRR(VCE W)

NEXRT J

NEXT T

FOR I=1 TO M
YCI2=CT o AT =12 kM-T%CI-1)
S2410

FOrR J=t T8 I-1

YOI o= (I I=-12XkM-JX(J-1>
AZFINEYCID AV - 0 M-I X (I -1
12410

NEXT .|

Figura 14d
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HE=T 1

FORE I=M TG 1 STEF -1

FOIY=Y Ol T -1 0 FM-THCT~1
<2+12

FOR J=1+1 T2 M
YOId=YOIo-RQICI-124M~-TXC]~-172
ATHIIEVCIIAROCT -1 2 XM-TH -1

FOR T=1 TO N

HI=IP(T/(C+1))

IF H1=T~(C+1)> THEN 2268
H=H1+2

L=T-H1¥CC+1)

GOTN 2408

H=T-{C+13+1

L=C+1

IF (T-12/¢C+1)=1PCCT-12-CC+
13Y THEN 2428

MET . 10=—M1CL-1 . H-1)+CY{Tr+%
(T-13-22¥P1CL-1,H~-1"

IF T-¢C+12=IP{T-(C+1>> THEN
24483

MET, 2Y=MICL . H-12+{Y(T2+Y(T+
13/2Y4R1CLH-1)

IF T4=C+1 THEN 2478

MCT.20==M2CH—=1,L3+<YCTa+7cT

—C-1) 24P CH+H-1 =Y (H+H-23)

ZRIH-1.12%X3-2%kRZ(H-1.L>

GOTO 2428

MCT, 2)==-M2CH-1,Lo+{YCTr+7™N

+H-13-RC(H-1.1)¥3-2)4R2CH-1.

L)

IF H=P+1 THEN 2588

MET.43=M2CH  LI+CYCTO4+YIT+0+
13 /2+CY(H+HI-Y(N+H-12)/R<H,
19%2/23¥R2CH, L)

IF T>C+1 THEN 2528 .

MICTISMZCL LI+ (YSTI 24 Y(N+1
YAREL,1D¥3/72YXR2CL, LD

MEXT T '

FOR T=1 TO N

FOR J=1 TO 4

GC(T, Jr=0

HEXT

MEXT T

FOR T=1 TO N

H1=IP(T-(C+12D

IF H1=T-<C+1> THEM 264@

H=H1+2

L=T-H1¥<C+1

GOTO ZE6@

H=T/<C+1)41

L=C+1

Figura 14e
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2eeld IF CT-13s0C+10=TPCCT-1000C4+
12 THEHW Zo&a

2EVE GOT,13==-TrL~1,H+PX¥TCL-1.1>
SEEMOT -1, 22 #MOT . 153 2TAL-1.,

1 -

Sesi IF To0C+1a=IFPCTA0C+1>) THEN
27es

ZREE COT  Zax=TCL . H+¥PXETCL 127240 H
CT 20 +MIT+L .12 -TCL .82

27 IF T4=C+1 THEH 2738

2718 COT,3253=-R{H-1.L+C+23%¥RP7H-1.
1372+ MET 33 4+MLT-C-1,4302-R¢
H_—l i,

STEE OGOTD V48

2T GCT,20=~R(H-1,L+C+22¥R{H-1.
1}f3+iMiTJ33+M3 T¥»3R{H-1:1

274 IF H=F+1 THEN Z7€0

2758 ST . 45=R{H.L+C+23FRIH, . 12724+

CHMET 40 +MOTHC+T1 . 200 RCHL 1

27RE IF T:0+1 THEW Z7£4A

277G GRAT =Rl L+C+22%(RCL, 107240
MET . 22+M3CTro RO 10

278 HEXT T

2723 FOR T=1 TO W

288 PRINT " rotazione in":T:"="
PYCTO

s21a PRINT

28280 NEXT T

2838 FRIMT

22460 PRINT

28568 FOR T=H+1 TO M

22860 PRINT "sprostamento trav. ":T
-M; "= (T

22748 PRINT

28208 MEXT 7

28%3@a PRINT

2928 PRINT

291 FOR I=1 TO C+1

2928 PRIHT “"corppria flettente all
a bazse del ritto";I;"="; M3
CIn

2328 MNEXT 1

=946 PRIHT

2958 PRINT

S8%ew FOR T=1 TO H

2978 PRINT “"coppria flettente zul
la trave alla sinisztras di®
sTi"=":MCT, 12

2928 PRIMNT Y"copria flettente =Syl
la trave alls destra di Y
T-; li=II MtT d‘-l

2928 PRINT "coppia flettente =l

ritta sotto "“";T;"=";MiT,3:
FRIHT "corria flettente sul
ritto sapra YT "=";M{T,. 470
PRIHT '
HEST T
PRINT
PREIMT

J
It ]
v
3]

= o
gl
— -
ot 1

T 1T
L

SISV I |
VDT
Ja D) i e

Figura 14f
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1l metodo dei cedimenti: telai classici 391

FOrpr I=1 T0O C+1

FREIMT "taglio alla baze del
ritta";1:"=";:G3{1>

HEXT 1

FRINT

PRINT

FOGF T=1 TO H

PRIMT "taglio alla sinistra
di "sTiv="GCT.12

PRIMT "taalio alla destra o

i " Ta"="G60T.20

PRINT "taslio sotto%;T:"=";

GOT. 30

PRINT "taglio sopra®;T:"=";

CCT.42

PRIMT

HEXT T

PRIMT

FRINT ,

FOR J=1 TO P

FOR I=1 TO C

IF I#1 THEN 3249

H1<T., 10=-R(4,2¥CH+42+G(1+{C+
10%C1-12,.32-GCY+CC+10¥{J-12
-

GCOTO 322606

MICT . ddp=MICT-1,d0+GCI+{C+10

¥l d=-13.32-GCI+CC+12XCI-12.4

b
GOTD 2260

HEXT 1T

NEXT J

FOoR J=1 TO C+1

FOrR I=FP TO 1 STEFP -1

IF I#FP THEHM 3338

N2C(T . Jo=GCH+CCH12X(P-103. 10~
GCI+(C+HIDR(P=-12.,2)

GOTOD 2340

M2, Jd=NH2(TI+1 J2+GC+00+1 0
¥CI-12 . 102-GVJd+CC+L0¥CT-12.2
1

NEXT 1

HEXT U

FOR J=1 TO P

FOR I=1 TO C

PRIMT "sforzo normale =zulls
trave della verticale":I1:7

e del piano®; di=";N1I., .2

NEXT 1

PRINT

NEXT J

FRIMT

PRINT

FOR Jd=1 TO C+1

FORr I=1 TO P

PRIHT "=forzo normale =ul r
ilastro del rFrigna";l;"e ds=sl

rittot; WM ="INEOT, A0
NE®T 1 :
PREIMT

Figura 14g
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VR NN RN N RN o R W R R s M W SR R W U R R RO | 0 ) IO ) L

T ISR S o e RN R W I O A R - R R Rl N T I RV R e
I ISIEI!S'L"".IIB@IEISI'S'-‘IUI'-SHSISI'SHB'S‘IS)'DIS)'S'I@@II?IEIIE'G'S‘GI

U 0ad fd Ced Ead Ol tad fed iad o el 0 b el ad Cof G Sed el Vel el b Sl Caf ) Vel ) e 0l

N
S~
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[aa)
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DD DDRARTR D[R E D

R N R RS s Han T Nu s W) I S | G e

Cod n] o] S0d dad o] ) Sad ] L el Tad

MO MDD D LD LD 00 00 €000 Q0 00 O 0D

|
an
fen

|
L
T
]

L
|
=

b |

o
0
=

il

|
o
L[
=

HE®T .J

FEINMT

PRINT

GCLERR

Li=@

FOR I=1 TO C
L1=L1+74I,12
HEXT 1

L2=a

FOR I=1 TO F
Le=L2+R{I, 12
HEXT T

IF L1<=L2 THEN 3£59

H=4-32%L1

E=3-4%H

GOTD 3678

B=4.,3%L2

H=4 - 2%B

SCALE —-H/§,9,8%H, -B-8, 936

RAXIS -Bs8 B XAXIS 9/8%B

YAXIS ~H/8 B YAXIS 9/8%H

MOVE @.@

FOR 1=1 TO C+1

IF I#1 THEN 3750

D=m

GOTO 3778

D=0+TCI=1,13

MOVE [, @

E=R

FOR J=1 TO P

S=S+R(J. 1)

DRAW 0.5

B=( J-13%(CH+1)+]

LABEL UAL#CO)

NEXT

NEXT I

D=@

FOR 1

D=0+R

MOVE

DRAW

NEXT

COPY

END

DATA

DATA
L A15:

DATA &

. A152.,

1 TO P
I,1>
0

1,0

Hf"'lSJ = |}

28 orBan
2

.@a182., @132

I"UUH"CJ

b
@
=
ulinnai
DADTHONNASOOR S

“
1
182, .0182, . 8152

%)
8
a
e
%)

tSl'I'@@!SJ“.D

€8, @068, ABGE,
625,  ABR2S5 .  ABE
B267,  AB26T, BRZ

e & IS'*- Py

- A-— - m L’la
s -
=R -
|
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Pl
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Rl |
PR R e ]

fa

Figura 14h
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colano il coefficiente V' (k,) del termine f-esimo dell’equazione (termine
diagonale). Si osservi che I’espressione generale di V (k,) ¢ data dalla
frase 1150, e vale se il nodo ¢ & interno, se cioé ad esso giungono due pie-
dritti e due travi. Nei seguenti casi di nodi di frontiera 1’espressione ¢ ri-
dotta:

NODO COND'ZIONE ESPRESSIONE DI V (k,)

.. -1 _ .  t-1 ' ,
su?;t)ro P Int P Proy TPy gt Py,

! _ t ' '

da;t)ro cH+ T M TET [P TP T P
sulzzr)iore h=p + 1 Py h—1 + Pi -y + P;i_l_z

angtI() A+ C 01 py T 9;1—1,1
sinistro

Zggglg B+ C Pi_y n—1 + 9;1—1,1

Tabella 1

Sempre per il ¢ del loop, la frase 1290 calcola il coefficiente del ter-
mine V (k; + 1) delle (49), che € nullo (fig. 7 ed 8) se il nodo ¢ & di fron-
tiera destro, se cioe vale la condizione B della tabella 1; di cio tien con-
to il test della frase 1280.

Sempre per il ¢ del loop, la frase 1310 calcola il coefficiente del ter-
mine V (k, +-¢ + 1) delle (49), che é nullo se il nodo ¢ ¢ di frontiera su-
periore, se cioe vale la condizione C della tabella 1. Di cid tien conto il
test della frase 1300.

Sempre infine per il ¢ del loop, la frase 1330 calcola il coefticiente
del termine V (k;, + n — t + h — 2) delle (49), corrispondente all’incognita

Ay, _, (vedi for. 33); esso € nullo se il nodo ¢ appartiene al primo traverso,
e di cio tiene conto il test della frase 1320.
Le frasi 1350 o 1370 calcolano il coefficiente del termine V (k, +
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+n — t+ h — 1) delle (49), corrispondente all’incognita Ah . > €sso ¢ da-
to dalla seguente tabella

NODO |CONDIZIONE|V (k, + n—t + h— 1)

3 ; y
interno > (Pra — ph'l)
2 hy_, hy,
3 !
superiore |hA =p + 1 |— Proa,i
2wy,
Tabella 2

La frase 1400 calcola infine il coefficiente del termine V (k, +
+ n — t + h) delle (49), corrispondente all’incognita A, ; esso € nullo se
il nodo ¢ ¢ di frontiera superiore, ¢ di ci0 tien conto il test della frase
1390.

It looping 1420 +~ 1570 fornisce poi i coefficienti delle p equazioni
di piano (50). Per un dato ¢, la frase 1430 calcola, come la 1040 del looping
delle equazioni di nodo, il valore di k; corrispondente all’incognita Ah_l.
I due looping interni 1460 + 1480 ¢ 1510 = 1530 calcolano i due addendi
in parentesi, e la frase 1540 il coefficiente del termine V' (k,), che con-
tiene o meno il secondo addendo della parentesi secondo che il traverso
(h — 1)esimo sia uno degli intermedi, o il superiore; e cio¢ secondo che ¢ sia
minore o uguale ad m.

Infine la frase 1560 calcola il coefficiente V" (k, + 1) delle (50),
corrispondente all’incognita A, ; salvo che non sia ¢+ = m, e di cid si fa
carico il test della frase 1550.

Il looping 1580 + 1830 ed il successivo 1840 + 1930 con il segmento
1940 ~ 1980 pone nell’array Y i termini noti delle (48) e delle (50).

La risoluzione del sistema alla Cholesky ¢ contenuta nel segmento di
programma 1990 ~ 2260.

Il segmento 2270 + 2540 pone in M ed M3 le coppie sulle estremita
delle travi; il segmento 2530 + 2780 pone in G e G3 i tagli; ai looping
da 2790 a 3160 e affidata la stampa.

Il segmento 3190 + 3510 si incarica del calcolo ¢ della stampa degli
sforzi normali, attraverso i valori dei tagli contenuti nell’array G per la
generica trave HK ¢ (fig. 15)

Nux =Ngg + Tyy — Ty,



