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Tipo Analisi svolta
o Tipo di analisi e motivazione

L'analisi per le combinazioni delle azioni permanenti e variabili é stata condotta in regime elastico lineare.

o Metodo di risoluzione della struttura

La struttura ¢ stata modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando vari elementi di libreria specializzati
per schematizzare i vari elementi strutturali.

Nel modello sono stati tenuti in conto i disassamenti tra i vari elementi strutturali schematizzandoli come vincoli
cinematici rigidi. La presenza di eventuali orizzontamenti ¢ stata tenuta in conto con vincoli cinematici rigidi. I
vincoli tra i vari elementi strutturali e quelli con il terreno sono stati modellati in maniera congruente al reale
comportamento strutturale. I legami costitutivi utilizzati nelle analisi globali finalizzate al calcolo delle
sollecitazioni sono del tipo lineare.

o Motivazione delle combinazioni e dei percorsi di carico

11 sottoscritto progettista ha verificato che le combinazioni prese in considerazione per il calcolo sono sufficienti a
garantire il soddisfacimento delle prestazioni per gli stati limite ultimi.

Le combinazioni considerate ai fini del progetto tengono infatti in conto le azioni derivanti dai pesi propri, dai
carichi permanenti, dalle azioni variabili e dalle azioni sismiche combinate utilizzando i coefficienti parziali
previsti dal D.M. 17/01/2018 per le prestazioni di SLU.

Origine e Caratteristiche dei codici di calcolo

Titolo del codice di calcolo: MasterSap;
Autore, produttore e distributore: AMV s.r.1,, via San Lorenzo 106, 34077 Ronchi dei Legionari (Go);

Informazioni su MasterSap X

o
L. MasterSap

d Software per l'ingegneria
Analigi, Verifiche e Disegne strutharale

MasterSap
Versione 2020 R2 64 bit
AW . )
077 Ronchi dei Legionari [GO] - [taly E-mail: amvE@amy.it
Yia San Lorenzo, 106 ]
Tel +33 0431773303 - Fax +39 0481 777125 'WEB:  hitp./Ywww amv it

Attenzione: uesta programma & tutelato dalle legai sui dintt d'autare e dalle
dizpozizioni dei trattati internazionali.

La nproduzione o diztribuzione non autorizzata di questo programma, o parte
di ezsn, zard perseguibile a norma di legge.
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Affidabilita dei codici utilizzati

In base a quanto richiesto al par. 10.2 del D.M. 17.01.2018 (Norme Tecniche per le Costruzioni) il produttore e
distributore Studio Software AMV s.r.]l. espone la seguente relazione riguardante il solutore numerico e, piut in
generale, la procedura di analisi e dimensionamento MasterSap. Si fa presente che sul proprio sito (www.amv.it) &
disponibile sia il manuale teorico del solutore sia il documento comprendente i numerosi esempi di validazione.
Essendo tali documenti (formati da centinaia di pagine) di pubblico dominio, si ritiene pertanto sufficiente
proporre una sintesi, sia pure adeguatamente esauriente, dell’argomento.

Il motore di calcolo adottato da MasterSap, denominato LiFE-Pack, ¢ un programma ad elementi finiti che
permette 'analisi statica e dinamica in ambito lineare e non lineare, con estensioni per il calcolo degli effetti del
secondo ordine.

11 solutore lineare usato in analisi statica ed in analisi modale & basato su un classico algoritmo di fattorizzazione
multifrontale per matrici sparse che utilizza la tecnica di condensazione supernodale ai fini di velocizzare le
operazioni. Prima della fattorizzazione viene eseguito un riordino simmetrico delle righe e delle colonne del
sistema lineare al fine di calcolare un percorso di eliminazione ottimale che massimizza la sparsita del fattore.

11 solutore modale ¢ basato sulla formulazione inversa dell’algoritmo di Lanczos noto come Thick Restarted Lanczos
ed é particolarmente adatto alla soluzione di problemi di grande e grandissima dimensione ovvero con molti gradi
di liberta. L'algoritmo di Lanczos oltre ad essere supportato da una rigorosa teoria matematica, & estremamente
efficiente e competitivo e non ha limiti superiori nella dimensione dei problemi, se non quelli delle risorse
hardware della macchina utilizzata per il calcolo.

Per la soluzione modale di piccoli progetti, caratterizzati da un numero di gradi di liberta inferiore a 500,
l'algoritmo di Lanczos non & ottimale e pertanto viene utilizzato il classico solutore modale per matrici dense
simmetriche contenuto nella ben nota libreria LAPACK.

L'analisi con i contributi del secondo ordine viene realizzata aggiornando la matrice di rigidezza elastica del sistema
con i contributi della matrice di rigidezza geometrica.

Un’estensione non lineare, che introduce elementi a comportamento multilineare, si avvale di un solutore
incrementale che utilizza nella fase iterativa della soluzione il metodo del gradiente coniugato precondizionato.
Grande attenzione & stata riservata agli esempi di validazione del solutore. Gli esempi sono stati tratti dalla
letteratura tecnica consolidata e i confronti sono stati realizzati con i risultati teorici e, in molti casi, con quelli
prodotti, sugli esempi stessi, da prodotti internazionali di comparabile e riconosciuta validita. Il manuale di
validazione é disponibile sul sito www.amv.it.

E importante segnalare, forse ancora con maggior rilievo, che I'affidabilita del programma trova riscontro anche nei
risultati delle prove di collaudo eseguite su sistemi progettati con MasterSap. I verbali di collaudo (per alcuni
progetti di particolare importanza i risultati sono disponibili anche nella letteratura tecnica) documentano che i
risultati delle prove, sia in campo statico che dinamico, sono corrispondenti con quelli dedotti dalle analisi
numeriche, anche per merito della possibilita di dar luogo, con MasterSap, a raffinate modellazioni delle strutture.
In MasterSap sono presenti moltissime procedure di controllo e filtri di autodiagnostica. In fase di input, su ogni
dato, viene eseguito un controllo di compatibilita. Un ulteriore procedura di controllo pud essere lanciata
dall’'utente in modo da individuare tutti gli errori gravi o gli eventuali difetti della modellazione. Analoghi controlli
vengono eseguiti da MasterSap in fase di calcolo prima della preparazione dei dati per il solutore. I dati trasferiti al
solutore sono facilmente consultabili attraverso la lettura del file di input in formato XML, leggibili in modo
immediato dall’'utente.

Apposite procedure di controllo sono predisposte per i programmi di dimensionamento per il c.a., acciaio, legno,
alluminio, muratura etc.

Tali controlli riguardano I'esito della verifica: vengono segnalati, per via numerica e grafica (vedi esempio a fianco),

i casi in contrasto con le comuni tecniche costruttive e gli errori di dimensionamento (che bloccano lo sviluppo
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delle fasi successive della progettazione, ad esempio il disegno esecutivo). Nei casi previsti dalla norma, ad esempio
qualora contemplato dalle disposizioni sismiche in applicazione, vengono eseguiti i controlli sulla geometria
strutturale, che vengono segnalati con la stessa modalita dei difetti di progettazione.

Ulteriori funzioni, a disposizione dell’utente, agevolano il controllo dei dati e dei risultati. E possibile eseguire una
funzione di ricerca su tutte le proprieta (geometriche, fisiche, di carico etc) del modello individuando gli elementi
interessati.

Si possono rappresentare e interrogare graficamente, in ogni sezione desiderata, tutti i risultati dell’analisi e del
dimensionamento strutturale. Nel caso sismico viene evidenziata la posizione del centro di massa e di rigidezza del
sistema.

Per gli edifici e possibile, per ogni piano, a partire delle fondazioni, conoscere la risultante delle azioni verticali
orizzontali. Analoghi risultati sono disponibili per i vincoli esterni.

11 rilascio di ogni nuova versione dei programmi & sottoposto a rigorosi check automatici che mettono a confronto i
risultati della release in esame con quelli gia validati realizzati da versioni precedenti. Inoltre, sessioni specifiche di
lavoro sono condotte da personale esperto per controllare il corretto funzionamento delle varie procedure software,

con particolare riferimento a quelle che sono state oggetto di interventi manutentivi o di aggiornamento.

Giudizio motivato di accettabilita

11 software utilizzato ha permesso di modellare analiticamente il comportamento fisico della struttura utilizzando la
libreria disponibile di elementi finiti. Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello hanno
consentito di controllare sia la coerenza geometrica che la adeguatezza delle azioni applicate rispetto alla realta
fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali: sollecitazioni, tensioni,
deformazioni, spostamenti e reazioni vincolari, hanno permesso un immediato controllo di tali valori con i risultati
ottenuti mediante schemi semplificati della struttura stessa.

Si e inoltre riscontrato che le reazioni vincolari sono in equilibrio con i carichi applicati e che i valori dei taglianti
di base delle azioni sismiche sono confrontabili con gli omologhi valori ottenuti da modelli SDOF semplificati. Si &
inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato tutte esito positivo.
Ulteriori controlli, come ampliamente indicato nella presente relazione, sono stati eseguiti mediante confronto con
fogli elettronici per la valutazione dell’indicatore di rischio minimo ed i controlli dei meccanismi fragili a taglio di
travi, pilastri e nodi trave-pilastro.

Da quanto sopra esposto si pud quindi affermare che il calcolo ¢ andato a buon fine e che il modello di calcolo
utilizzato e risultato essere rappresentativo della realtd fisica, anche in funzione delle modalita e sequenze

costruttive.
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