ASTRO GT

Software per il calcolo strutturale geotecnico

ASTRO GT ¢ un software dedicato all'analisi strutturale sviluppato con una filosofia
innovativa rispetto ai software esistenti sul mercato. In ASTRO GT |'aspetto geotecni-
co non € secondario ma viene trattato con la stessa importanza dell’aspetto strutturale,
puntando all’analisi dellinterazione struttura-fondazione-terreno. A tale proble-
matica ASTRO GT da una risposta razionale superando quello che & I'approccio troppo
semplicistico di un modello lineare alla Winkler.

Le Norme Tecniche 2008 d‘altronde hanno messo ben in evidenza come non si
possa prescindere dall'aspetto geotecnico per modellare e calcolare qualsiasi struttura.
Trattare in modo corretto I'aspetto di interazione terreno-struttura, al fine di ottenere i
risultati piU inerenti alla realta, rende il problema non lineare. L'esperienza maturata
negli anni, in ambito non lineare, ha permesso alla AZTEC di sviluppare un solutore
robusto e potente che permette di affrontare modellazioni che coinvolgono
I'interazione terreno struttura.

Di seguito vengono descritte le principali caratteristiche del programma sia per la
gestione dell'input che dei risultati. Vengono inoltre illustrate le potenzialita di modella-
zione ed i tipi di analisi che & possibile effettuare.

La capacita di modellazione

ASTRO GT & concepito come un programma generico ad elementi finiti (FEM) e
pertanto consente di analizzare strutture di qualsiasi tipo:

- edifici in c.a. tradizionali costituiti da pilastri, travi e solai;

- edifici con pareti e setti;

- strutture costituite da pareti e piastre disposte in modo generico;

- strutture costituite da volte, cupole ed archi;

- travature;

- combinazione delle tipologie precedenti;

- strutture con fondazioni a graticcio, platee, plinti con o senza pali.

Le sezioni da utilizzare nel modello possono essere personalizzate all'interno
dell’archivio. E’ inoltre possibile importare sezioni da DXF.

Per quanto riguarda i materiali ASTRO GT consente di definire oltre al cemento
armato ed all’acciaio diversi tipi di materiale di cui si possono definire, eventualmente,
le curve sforzo-deformazioni. Consente inoltre di trattare sezioni rinforzate median-
te FRP (fibro-rinforzate).

Il progetto delle armature viene effettuato in base alle specifiche opzioni scelte dal
progettista: diametro ferri a flessione, diametro ferri a taglio, lunghezza di ancoraggio,
copriferro, passo staffe, etc.

La gestione dei carichi € resa agevole da una serie di automatismi quali riporto
automatico degli scarichi dei solai sulle travi, dei carichi delle tamponature, delle spinte
del terreno, etc. Inoltre il progettista puo inserire qualsiasi tipo di carico (distribuito,
concentrato, termico, cedimenti anelastici) in qualsiasi punto della struttura mediante
la finestra di input dedicata.

La gestione delle combinazioni di carico pud essere completamente personalizzata,
oppure automatica in base alla normativa impostata ed al tipo di carichi inseriti.

Input dei dati

ASTRO GT ¢ dotato di una serie di strumenti utili per I'inserimento della struttura in
modo pratico e veloce:

- un wizard (input guidato) per gestire in modo immediato e veloce le tipologie piti comuni;

- un sistema di input grafico e numerico (tabellare) dedicato;

- importazione da DXF.

Il wizard consente la generazione veloce ed immediata di una struttura in pochi click
del mouse. Per strutture regolari mediante il wizard & possibile definire in modo
completo la struttura; per strutture pit complesse il wizard pud comunque creare una
base di partenza per I'input grafico consentendo di risparmiare sui tempi di inserimento
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della struttura stessa. Pilastri e travi vengono generati in automatico in base alle specifi-
che di generazione inserite: interasse tra le campate, caratteristiche di sezione e mate-
riali da utilizzare, caratteristiche dei solai, vincoli alla base o elementi di fondazione, etc..

L'input grafico di ASTRO GT consente di definire la struttura in modo estremamen-
te libero e rapido. L'input pud avvenire sia direttamente sulla vista spaziale o, in modo
molto pitl comodo, su qualsiasi piano (o serie di piani) scelto dal progettista. E possibile
pertanto lavorare su piani orizzontali, verticali o inclinati in modo generico.

ASTRO-GT ¢ dotato di un sistema di UNDO e REDO molto evoluto che permette
all'Utente di ripristinare modifiche effettuate in sessioni di lavoro differenti.

L'input grafico prevede diverse fasi di lavoro:

- Fase input oggetti

Macro—oggetti: & possibile caricare un macro-oggetto creato e salvato in prece-
denza (es. una scala, una cupola, un vano ascensore, ect.), modificarne il punto di
aggancio o ruotarlo in pianta. Lo stesso macro-oggetto pud essere inserito pil volte
nella struttura.

Solidi di rivoluzione: € possibile inserire oggetti 3D come coni, cilindri, cupole
sferiche o paraboliche o solidi generici, generati facendo ruotare una polilinea attorno
ad un asse verticale. Per ogni solido devono essere specificati i parametri geometrici
necessari alla generazione, lo spessore, il materiale, gli angoli di generazione e le carat-
teristiche di eventuali travi di irrigidimento.

E’ possibile inoltre specificare delle caratteristiche di vincolo su ogni oggetto.

- Fase input telaio

Nodi: la fase nodi consente I'inserimento di singoli nodi, o la generazione secondo
dei parametri prefissati. E’ possibile in ogni caso spostare nodi (operazione che causa
anche la modifica delle travi incidenti), ed eseguire le tradizionali operazioni di copia,
ruota, elimina, ect..

Aste: questa fase rappresenta la fase principale di gestione del modello filiforme,
potendo in modo generico inserire travi in 3D, specificando la sezione (eventualmente
variabile lungo la trave), il materiale, la rotazione locale della sezione, lo shift tra il nodo
ed il baricentro geometrico della sezione nelle due estremita, eventuali caratteristiche
di curvatura, svincoli alle estremita, rigidezze alla Winkler lungo la trave.

Vincoli: per ogni nodo o per un gruppo di nodi selezionati € possibile specificare le
caratteristiche di vincolo (rigido o elastico con rigidezza definita da utente, bilatero o
monolatero), ed eventualmente alcune proprieta avanzate: la resistenza limite del
vincolo, un “gap” di spostamento al di sotto del quale il vincolo non interviene, coeffi-
ciente di attrito e versore di riferimento, adesione.

Solai: i solai possono essere generati in automatico o, in alternativa, il progettista
puo definire manualmente un solaio a partire da nodi esistenti, da travi esistenti o
inserendo un poligono generico. Il software € dotato di una modalita avanzata di inseri-
mento dei solai con riconoscimento automatico dei campi di solaio al singolo click del
mouse.

Per ogni campo di solaio devono essere specificate la direzione di orditura e la tipologia
di solaio. Gli scarichi sulle travi vengono successivamente computati dal programma ed
inseriti nelle varie combinazioni di calcolo.

Tamponature: le tamponature possono essere generate in automatico per struttu-
re di tipo regolare. Il progettista ha in ogni caso la possibilita di definire manualmente
una tamponatura, a partire da nodi esistenti, da travi esistenti, o inserendo un poligono
generico. Per ogni campo tamponatura devono essere specificate la tipologia e la
percentuale di aperture nel campo. Lo scarico della tamponatura sulla trave di
riferimento viene successivamente computato dal programma ed inserito nelle varie
combinazioni di calcolo.

Piastre: in questa fase € possibile definire piastre o pareti in elevazione disposte
nello spazio in modo generico. In una finestra di input dedicato & possibile inserire
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campi di spessore diverso sulla piastra, eventualmente specificare la posizione di fori,
aggiungere delle linee di vincolo, specificare carichi puntuali, di linea o distribuiti su un
poligono generico, orientati in modo qualunque nello spazio.

Tutti: questa fase & utile per selezionare ed operare in modo generico su qualsiasi
oggetto. La modifica ¢ attiva solo quando sono selezionati oggetti della stessa natura.
Altrimenti & comunque possibile effettuare operazioni di traslazione, rotazione o
eliminazione di tutti gli oggetti selezionati.
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- Fase input fondazione |

Platee: le platee possono avere geometria generica in pianta, con zone a spessore e wisons G|P P PR KRS IROBO vxus s
diverso e fori di qualsiasi geometria. La platea puo lavorare:

- su pali, disponendo al di sotto dei pali in modo libero;

- come fondazione superficiale, facendo lavorare al di sotto di essa delle molle a

comportamento non lineare;

- come fondazione mista, attivando una rigidezza delle molle anche in presenza di

pali. In questo caso lo scarico in testa ai pali dipendera dalla rigidezza reciproca tra

terreno superficiale e palo.

Nel generare la mesh su ogni platea saranno in automatico gestiti i collegamenti
della platea con altre aste, posizionando i nodi in modo opportuno.

Plinti: in questa fase si inseriscono sulla struttura dei plinti, richiamando le tipologie
definite in precedenza oltre a specificare la posizione geometrica ed il piano di posa. I
plinti possono anche essere generati secondo una griglia specifica o semplicemente in
corrispondenza di ogni pilastro.

Travi di fondazione: & possibile in questa fase operare con le travi di fondazione, |
specificandone le proprieta di materiale, sezione e le rigidezze di eventuali molle di vincolo. =

Pali: in questa fase di lavoro si possono inserire i pali direttamente tramite mouse o
generandoli su una piastra secondo una griglia regolare. Per ogni palo & necessario
definire la tipologia di appartenenza, la posizione, la lunghezza, le due rotazioni per
inclinarlo in modo generico nello spazio, la sezione ed il materiale.

Stratigrafia-Winkler: la vista in pianta nel piano XY consente di specificare diversi
poligoni di lavoro e specificare per ognuno una propria stratigrafia per piani nello spazio,
ed una famiglia di rigidezze alla Winkler (definendo rigidezze per ogni direzione di sposta-
mento, in verso positivo e negativo). La stratigrafia in ogni poligono consiste nel definire
una successione di strati eventualmente inclinati, ognuno con uno specifico terreno, e
valori propri di coefficienti di spinta e costante di Winkler orizzontale per il calcolo dei pali.

Il terreno puo essere definito per strati assegnando per ognuno di essi le caratteri-
stiche meccaniche e di deformabilita: sara pertanto possibile una completa analisi
di interazione terreno-struttura (calcolo portanza, cedimenti, tensioni, etc). La variabili-
ta del terreno & consentita anche in pianta. Nella caratterizzazione del terreno di fonda-
zione puo essere messa in conto anche la falda. Il software consente inoltre di definire =S
elementi controterra, ai quali assegnare il tipo di terreno per il calcolo della spinta.
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- Fase input carichi
Carichi nodi e aste: ¢ la fase per I'inserimento di carichi sia su nodi che sulle travi.

W Fie Dot Geometna Fondanone Mecro
Sulle travi possono essere inseriti carichi concentrati, distribuiti o termici. Vanno B —————

specificate le componenti del carico in un sistema globale o locale, indicando le tre
componenti di forza e le tre componenti di momento (per i carichi concentrati), le tre
componenti di forza e le ascisse iniziali e finali (per i carichi distribuiti).

Il carico pud avere una categoria di appartenenza (per prendere i coefficienti ¥
corrispondenti nel caso di carico variabile) ed il progettista puo scegliere se fare o meno
partecipare il carico inserito come massa sismica.

In questa fase & possibile gestire le diverse condizioni di carico che andranno
successivamente combinate tra loro, e specificare il nome e la natura della condizione
(permanente o variabile).

Carichi piastra: in questa fase € possibile definire carichi puntuali, di linea e distribuiti Py -x ey
specificandone la posizione e l'intensita degli stessi, nel sistema di riferimento locale o globale. | ——

Carichi plinti: in questa fase & possibile inserire carichi aggiuntivi concentrati su
ogni plinto in posizione generica.
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Carichi solidi di rivoluzione: & possibile inserire carichi aggiuntivi sugli oggetti
solidi fornendo carichi distribuiti, di pressione (geostatici) e puntuali, la cui definizione &
effettuata fornendo la posizione e l'intensita degli stessi.

- Fase input Armature
Attribuzione criteri di progetto: € possibile assegnare i criteri di progettazione
delle armature agli elementi strutturali selezionati.

Definizione tratti rinforzi travi/pilastri: & possibile attribuire i rinforzi a travi e
pilastri. In particolare per ogni elemento € possibile definire dei tratti nei quali si
attribuiscono i rinforzi definiti nella sezione assegnata allo stesso.

Gestione cerniere plastiche: & possibile assegnare agli elementi travi e pilastri le
tipologie di cerniere plastiche presenti nel relativo archivio. Su ogni elemento & possibi-
le impostare un numero generico di cerniere definendo la posizione e scegliendone il
tipo. Il programma €& dotato di un sistema di generazione automatica delle cerniere
plastiche sugli elementi in funzione delle direttive impostate dall’'utente.

Generazione armature: consente la generazione automatica delle armature sugli
elementi selezionati, previa impostazione delle specifiche desiderate.

Definizione rinforzi nodi: € possibile attribuire ai nodi strutturali le tipologie di
rinforzo presenti nel relativo archivio. L'attribuzione pud avvenire anche per pil nodi
contemporaneamente.

- Fase modello

In questa fase & possibile visualizzare ed interrogare il modello di calcolo generato a
partire dal modello filiforme inserito. Vengono visualizzati i link rigidi inseriti negli
elementi del telaio ed inoltre viene visualizzata la mesh generata in tutti gli elementi
piastre e solidi di rivoluzione. Il collegamento tra travi ed elementi shell viene realizzato
in automatico dal software al momento della generazione del modello.

In ogni fase di lavoro & possibile eseguire delle operazioni standard sugli oggetti
della fase attiva, tramite la barra verticale presente sulla destra:

- Selezione singola;

- Selezione multipla a box;

- Selezione multipla con poligono generico;

- Seleziona tutti;

- Generazione automatica;

- Trasla;

- Copia e trasla;

- Specchia;

- Ruota;

- Copia e ruota;

- Elimina;

- Visualizza I'elenco;

- Interroga oggetti.

Parallelo e complementare al sistema di input grafico & il sistema di input numerico-
tabellare che presenta le stesse funzionalita dell'input grafico. Per un controllo preciso
dei dati, ogni dato inserito aggiorna automaticamente le viste grafiche.

Sono a disposizione dei comandi per la generazione veloce di scale, di vani ascenso-
re o di travature reticolari, inserendo solo i parametri essenziali.

ASTRO GT & dotato di un sistema di importazione da DXF in doppia modalita.
La prima modalita € quella di importare un disegno da utilizzare come sfondo per
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I'input della struttura. E’ possibile importare pit files costituiti da piu layers. Attraverso
una serie di opzioni e filtri € possibile inserire con pochi passi i vari elementi presenti nel
file importato.

La seconda modalita importa da DXF direttamente gli oggetti tipo trave, pilastri,
pareti, etc. Questa metodologia consente pertanto di passare direttamente dal disegno

architettonico al modello strutturale in modo estremamente rapido ed efficiente.

Modello di calcolo ed opzioni di analisi

Il modello di calcolo € un modello ad elementi finiti (FEM) tridimensionale. Gli
elementi utilizzati sono elementi trave con o senza deformabilita tagliante, elementi
lastra, elementi piastra ed elementi shell. Gli elementi shell utilizzati sono elementi con
drilling dof, che consentono una modellazione pil accurata specialmente nel caso di
connessioni fra vari tipi di elemento.

Il terreno viene schematizzato con elementi di Winkler a comportamento non
lineare. ASTRO GT consente di schematizzare i solai di piano o come elementi infinita-
mente rigidi nel proprio piano oppure come elementi deformabili (elementi lastra). La
mesh del modello viene automaticamente gestita dal programma ma puo essere anche
gestita manualmente dal progettista.

Le tamponature possono essere considerate oltre che come carico sulle travi anche
come elementi sismoresistenti. Ci0 consente una piu realistica modellazione del
comportamento strutturale sotto azione sismica.

L'azione sismica viene valutata in funzione dello spettro definito in base ai parametri
sismici ag, FO, Tc*. Le modalita di analisi implementate sono quelle previste dalla
Normativa: ‘

- analisi statica equivalente; T

- analisi modale;

- analisi dinamica (time history);

- analisi statica non lineare (push-over).
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Nell'analisi modale la determinazione dei modi viene effettuata con il metodo di
Lanczos che oltre a presentare notevoli doti di accuratezza, presenta il vantaggio della
velocita di calcolo.

Per I'analisi dinamica sono implementati i seguenti metodi: Newmark, Wilson e
Differenze centrali.

I modelli usati nell’analisi non lineare sono sia il modello a plasticita concentrata
(cerniere plastiche) sia il modello a plasticita diffusa. Per il calcestruzzo si possono
utilizzare dei legami che tengono conto dell’'effetto di confinamento esercitato
dalle staffe (tipo Kent & Park, etc).

Gestione armature

La gestione delle armature in ASTRO GT pu0 seguire alternativamente le specifiche
e le prescrizioni del DM 14.01.2008, del DM 17.01.2018 o del DM. 16.01.1996.

Il programma ha la possibilita di disporre le armature senza aver effettuato il calcolo
delle sollecitazioni seguendo i minimi imposti dal contesto normativo selezionato o
progettarle dopo aver eseguito l'analisi. La disposizione secondo i minimi normativi
permette di effettuare I'analisi non lineare senza aver eseguito quella lineare. In questo
modo, se la capacita in termini di spostamento € maggiore della relativa domanda per
ogni stato limite considerato e il meccanismo di rottura segue la filosofia delle attuali
norme (trave debole e pilastro forte), I'utente pud a sua discrezione, non effettuare il
progetto seguendo la gerarchia delle resistenze.
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Nel caso di analisi lineare il programma progetta e dispone le armature rispettando
la gerarchia delle resistenze (capacity design) cosi come impone la norma.

Se si desidera cambiare l'armatura dopo aver esguito il progetto il programma =
provvede in automatico a segnalare ed eventualmente correggere quelle situazioni in e reraRoss
cui non risulta verificata la gerarchia delle resistenze.

Il progetto e la disposizione delle armature rispettano comunque i minimi previsti
dalle Norme o eventuali minimi impostati dal progettista e devono soddisfare sia le




verifiche allo Stato Limite Ultimo che le verifiche di Stato Limite di Esercizio.
Nelle verifiche si tiene conto dello stato di sollecitazione completo (presso/tenso
flessione deviata, taglio deviato, torsione) senza ipotesi semplificative.

Si lascia comunque al progettista la possibilita di utilizzare sia le NTC 2008 (DM 14.01.08
+ Circ. 617/09), sia le NTC 2018 (DM 17.01.18) sia le precedenti Norme (1996).

Output dei risultati

ASTRO GT si distingue per la chiarezza e I'immediatezza espositiva dei risultati.
Tale peculiarita permette al progettista di effettuare rapidi controlli e valutazioni sulla
struttura analizzata.

I risultati ottenuti dal programma sono fruibili sia in formato grafico sia in formato
numerico-tabellare. I risultati ottenuti sono i seguenti:

- spostamenti nodali: ottenuti per ogni singola combinazione di calcolo analizzata.
Gli spostamenti possono essere visualizzati in forma tabellare o nella forma di visualizza-
zione grafica dove viene disegnata la deformata della struttura.

- spostamenti di interpiano: utili per comprendere se impostare nel calcolo il
contributo delle non linearita geometriche;

- deformate modali: se ¢ stata effettuata I'analisi modale & possibile consultare in
forma tabellare ed in forma grafica i relativi risultati. In particolare & possibile consultare
per ogni modo: il periodo, il coefficiente di partecipazione nelle tre direzioni globali X,Y,Z e
le deformate modali. La visualizzazione grafica delle deformate modali fornisce informa-
zioni molto utili per stabilire la regolarita in pianta ed in altezza della struttura analizzata;

- diagrammi delle sollecitazioni per elementi monodimensionali come
travi e pilastri: i diagrammi delle sollecitazioni sono disponibili per ogni combinazio-
ne di calcolo e anche per inviluppo, per ogni caratteristica di sollecitazione.

- diagrammi delle sollecitazioni per elementi bidimensionali (lastre,
piastre, shell): i diagrammi delle sollecitazioni comprendono gli sforzi membranali,
gli sforzi flessionali e quelli taglianti.

- diagrammi delle sollecitazioni a rottura dei pali: i diagrammi sono interro-
gabili tramite mouse nella finestra grafica;

- pressioni sul terreno: sezione orizzontale e verticale del bulbo delle pressioni;

- distinta delle armature in 3D o piana degli elementi strutturali con diagrammi
di impegno dei materiali. Il progettista ha la possibilita di manipolare le armature per
adattarle alle proprie esigenze. Il programma & dotato di un tool integrato, che
permette l'impaginazione automatica delle distinte delle armature, delle piante delle
carpenterie e delle tabelle dei pilastri.

- verifiche dei nodi strutturali in c.a: sia nel caso di analisi lineare che di analisi
non lineare;

- verifica delle gerarchie delle resistenze per ogni nodo strutturale, come
previsto dalla normativa vigente;

- risultati per ogni curva carico-spostamento riguardanti I'analisi non lineare.
In particolare & possibile visualizzare lo stato deformativo della struttura, mediante
delle sequenze animate.

ASTRO GT & dotato di funzione di esportazione in formato dxf, bmp, jpg.
Per la stampa sono disponibili funzioni di impaginazione automatica, con
impostazione di scala, dimensione caratteri, colore.

La relazione di calcolo ¢ generata in formato RTF lasciando all’utente la possibili-
ta di selezionare i moduli da generare (dati, risultati, descrizione dei metodi di calcolo,
ect.) e personalizzare il formato della relazione stessa.

Help ed utility

Il programma & dotato di un sistema di help sensibile al contesto. Viene fornito
inoltre con manuale cartaceo.

Dal programma stesso € possibile accedere alle utility per calcolare l'azione sismica
ed il carico da neve in funzione della zona considerata.
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