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ABSTRACT

In the current practice of planning of light spacial membranes (the
weight of which is of about 1-3 kilos per sq. mt), several problems ap-
pear, which make this type of planning become very toilsome and expensi
Vee

The first problem is represented by the research of the geometric sha
pe that has to be given to the structural surface because the material
which forms it, resisting only to ftraction stresses, can guarahtee the
stabllity and the resistance, furtﬁer bearing in mind the fact that the
geometry of the structural surface must also satisfy definite architec-
tural requisites that have been previously fixed. |

A preliminary process to fix the geometry to the structure is the one
of the manﬁfacture of models. But it is obvious that, as the attemps of
project must be numerous, the manufacture of models would bring with it-
selfremarkable and sometimes not acceptable times and costs. Further,
this type of models can give a visual indication without giving any com-
fort for what refers to the tests of geometric idoneity, suitable to as-
sure its static operation both in the condifion of pre-stress and in the

various steps of load.
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The only convenient and quick method for the planning, both ar-
chitectonic and structural of this type of realizations is offered
by electronic programmes inter-actively structured. These program-
mes permit, by means of the use of a calculator, supplied with a
display graphics system, a quick, visual and amusing designe.

When the interactive design has been finished, it is possible
to obtain, by means of plottering, the visual geometric results on
the screen : prospectives, prospects, as well as the necessary ve-
rifications.

In the first part of this work are reported the theoretic sche-
matizations and the connections which rule the operation of the
structure. In the second part, the automatic determination will
-be illustrated with numerous visualizations by means of the use of

a *'computer graphics display system''.
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SULLA PROGETTAZIONE INTERATIVA DELLE STRUTTURE PNEUMATICHE

PREMESSA

Nell'ultimo decennio si ® potuto notare una larga diffu
: sione nell‘applicaéione delle strutture pneumatiche guale co
perture di imbianti sportivi e industriali, Questa notevole
affermazione commerciale non & sempre stata accompagnata da
un omogeneo sviluppo della relativa tecnologia che bresenta
delicati problemi di progettazione e di verifica stirutturale.

‘ Nel campo della progettazione, per esemplo, le forme geo
metriche adottate per la copertura Speéso non sono guelle strut
turalmente pilu idonee a sopportare la pressiéne interna,

Le forme geometriche pili usate sono ottenute principal-
mente per via empirica partendo da cilindri, sfers & le loro
possibili combinazioni. In questo modo si arriva a delle su
péffici che, sottoposte all'azione della pressione interna,'
manifestano zone di concentrazione di tensione e zone di pis
gatura del materiale che non ha la possibilitd di ammettere
degli sforzi di compressione. In queste ultime zone le cur-

vature locali della superficie geometrica empiricamente defi

22



nita non permettono di soddisfare la condizione

che garantisce una distribuzione di tensioni positive su tut
ta la superficie della strutturé:pneumatica.
Con la presente nota si intende contribuire a&ll'indivi-
duazione di geometrie strutturali-pneumaticamente idonee.
La progettazione delle pneumostrutture viene affrontata
con l'ausilio di macchine interattive quali il video display
TEKTRONIX 4010. Programmi di celicoiio (PNEUSS), anch'essi in

terattivi, sono stati strutturati in modo da permettere la

preparazione automatica dei dati (PREPNE) e out put grafici

(PNEUSS PLOT).

1. — SCHEMATIZZAZIONE DEL PROBLEMA (IL MCDELLO DISCRETOQ)

Per ovviare agli inconvenienti di convergenza e alle dif
ficolth di formulazione delle condizioni al contorno del mo-
dello continuo, offerti dalle equazioni di equilibrio in re-
gime di membrana di un elemento infinitesimo di ?uperficie
[5], ® opportuno riferirsi ad un modello matematico basato

su elementi dicreti piani assemblati in modo da formare la

superficie pneumatica equilibrata.
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1.1, - L'elemento di superficie

Consideriamo un ncdo generico K = (Xk; Yk; Zk) appar-—
tenente alla superficie di equilibrio e prendiamo in esame

gli elementi triangolari che hannc un vertice in K (fig. 1).

Di questi elementi ne isoliamo uno generico (1, 2, 3)
fig. 2, riferito a coordinate locali. 3i ipotizza che lo sta

to tensionale in esso sia costante,

F e F, , staticamente equi .

Con51derando le forze F1, 5 3

valenti al campo di tensione costante, dirette secondo i la-

ti del triangolo abbiamo che E2];
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fig; 2

(1)

dove:
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VLa schematizzazione fatta considérar”o l'elemento a ten
sione costante permette di considerare il nodo generico K =
éome'sotfoposto agli sforzi presenti in equivalenti aste fi%
tlzle concorrentl nel nodo. .

' E per01b posqnblle considerare, a maggior raglone in
questa fase d1 rlcerca della superflcle equlllbrata dove, per
la natura del procedimento, .non si mette in gioco lo stato
@i dilatazione della struttura, un insieme fatto di nodi e

-flttlzle aste, anziche 1l'effettiva struttura continua.

La struttura equlvalente che ne risulta & quindi una re

ticolare formata dai lati dei triangoli, e le aste sono for- "y

mate dalla unione dei 1at1 adiacenti de1 tr1angol1




- Questa considerazione ci permette inoltre di risalire,
“dopo avere trovato le forze . F e attraverso le (1), allo sta -
to tensionale'e.quindi ad individuare le tensioni principali

nel materiale continuo consistente 1'involucro portante,

Ky — I CaFICH ' : ST

I carichi da considerare nella fase di1 determinazione
dellé geometria (STATO "O"), sono quelli della pressione in-
terna e.del peso proprio della struttura. '

Considerando. che il rapporto tra 4di essi & di circa 1/30
-prendiémo in ccnsiderazione, per il momento{ soltanto 1'azio-
ne prevalehte della pressione interna, '

Per trovare i carichi staticamente equivalenti-agenti
sui nodi consideriamo 1‘elemento‘géné%iCo (K‘[1J2) fig. 3?
soggetto ad una forza applicata nel suo baricentro e diretta
.normalmenfe al piano che contiene il triangolc}‘ .

‘ ‘ : . ‘,

Z

L | fig. 3
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Le coordinate dei punti nodali sono:

s
1]

(s Ygs 2 ¢ s

-

i X § & )

3 - G 91 = Ky Y 2

5 = (Xpps Yyoi 2))

oy
il

le coordinate del baricentro sono date da:

Xgo =3 (K + Xgp)
vz _ 1

(5) G' = 9 Y., =5 (Y 4 Tipsd
1 :
Zge =7 (B ¥ 251 :

-_X el (X, + X_,)

n =2 Yk T A2

(6) PR R | o

G* 2 K Je

N =

Gll
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Considerando che l'area interessata dal carico equivalen
te ageﬁts nel nodo K sid l'area KGG'G" , questa sarh espres

 sa daila:
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I coseni direttori della normale al piano del triangolo’

sono
B A
C0OsS a = :
JA‘2+B2I+CZ
(8) < cos a, = - =
‘JA2+B +.C2
C
.COS GZ =
. @2+B2+02
con
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5. L L'EQUILIBRIO DELL'INSIEME

Procedendo ad assemblare tutti gli elementi 1l'equazione
di equiiibrio, legame che-risolve il_nostro problema, ® data

vettorialmente dalla:

=
R
=
>

(9) 5 =p> naA K =1, N

€.
I
—_

dove

N = numero nodi 1ntern1-‘

~

NA = numero delle aste COncorrentl nel nodo X ;

" p o= pre551one interna ;

.S _'— sforzi eguivalenti diretti lungo i 1lati- degli elementi
kJ, formati dalla somma delle F di due lati adiacenti;

" O = versore della normale all'area generipa di un elemento

con vertice 1n K ;
'Ai, = area dell elemento generico con vartlce 1n K =
£J
In forma compatta.associata al_sistema di’ riferimento

g

globale abbiamo:
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i, _‘.'[’?HS% - 7]

. dove

[ﬁi] = matrice dei coseni‘degli angoli'formati dalle aste con
gli assi coordinati del riferimento globale, '

3. ~ IL PROCEDIMENTO NUMERICO

Per risolvere il sistema di equizioni c¢he derivano dal-
la (10) ®_stato adottato un sistema iterativo basato sul me
todo delle successive sostituzioni,

: Dati i valori degli sforzi nélle aste fittizie b possi-
biie,risoivere un sistema di equazioni non lineari dove le
incognite sono i valori delle coordinate dei nodi interni del
la struttura, o |

Consideriamo percid di avere ottenuto in questa maniera

1 valori numerici delle seguenti grandezze:

PR = (X, 5 Y, 2 coordinate dei nodi interni
Sg.  sforzo nell'asta fittizia kj
Lﬁj . . lunghezza dell'asta kj

Questo prlmo rlsultato, sp601almente nella ricerca geo—
etrlca delle strutture pneumatlche, non soddisfa 1le rlchle—
: sta di progetto. Infattl, per strutture con contorno rettan

golare,rle altezze ottenute in prossimithd degli angoli

~ 102



sono molto scarse e percid il risultato ottenuto manca di in

teresse applicativo reale. (fig. 4)

pianta ) . sezione

fig. 4

| Per ovviare a questi inconvenienti dovremmo & parte le
condizioni di equiiibrio, intrqdurre degli ulteriori viﬁcoli
di progetto. . | |

I1 problema da risolvere éi:presenta in questi termini:
a) Si deve trovare una nuova superficie equilibrata e percid

S . .. F_ ,F_F_ _F
dei nuovi-valori di P = (Xi,‘ Yi ; Zk)_'

b) La superﬂ;cié_sarh soggetta a dei vincoli di progettd qua -

li:‘
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.li,

- valori ﬁrestabiliti di LF.' (vincolo non lineare)

ki
} g ' F :
- " " s, ( "  1lineare)
- " " " XF z (vincolo lineare)

c) ILa scelta tra le 1nf1n1te sunertlcl utten1b111 con i vin=
- coli suddetti verr} condizionata da una funzione obietti-
vo, Questa funzione obiettivo, in geénere non lineare, ha
il compito di farci trovare una superficie la pill prossi-
mﬁ possibile éompatibilmente con i vincoli, alla superfi-

' cie desiderata in fase di progetto.
Il:problema suggerisce una risoluzione mediante un mec-

canismo automatico di ottimizzazione nella ricerca della su-

‘perficie finale di progetto.

Si ha cosi:
variabili: [?F, YF, ZF, S%]

vincoli: g(xF, YF, ZF, SF) =0y 8 =0

m o
-~ Q0 - —— y
+ z;kl Kl S ) min

C, e C, sono coefficienti diipénalizzazione e danno un pe
SO proporzlonale al des1der10 di ottenere una determlnata so

‘luz1one dove prevalgono le condizioni geometrlche 0 ten31onar

"I vincoli sono rappreséntati dalle c¢ondizioni diiequiii

brio {10). ‘ ;
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I1 numero di queste condizioni . ® 3 n , dove n ¥ il
numero dei nodi interni.
Altri vincoli aggiuntivi possono essere dati comse:

- condizioni sugli sforzi

() ° ; S?i’z cost’,
- T

- condizioni sulle lunghezze

‘ , " _
12 = £, .
12 o ;ki_ cos. ‘
dove
F LR L2 F.2 F_2
= + Y + Z
(13) B 4 i 4" Ny +4" By
= condizioﬁi sulle coordinate dei nodi S . ; .
' g - F F
(14) ~ = cost ; Y = cost ; Z - = cost,
Tk , X ok
oppure
i
K = cost

. VTS

Quesfe.ﬁltime condizioni si sono dimostrate di notevole’
utilitd nella progettazione di strutture con vincoli rigidi
di volumetria e altézze\utili interne;-

ILa funzione obiettivo ha il compito di minimizzare il
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divario tra la superficie equilibrata pneumaticamente ammis- -
" sibile (F) o quella di progetto preliminare (o) ..

- In conclusione si devono trovare 3 n+m incognite da-
te delle 3n coordinate dei nodi (k) e dagli m sforzi

nelle aste (ki) .

4, - LA PROGETTAZIONE INTERATTIVA - ESEMPI NUMERICI

La tecnica interattiva di calcolo assume particolare im
portanza nella progettazione delle strutture pneumatiche.

i pérticblari vantaggi, principalmenfe nel risparmio di tem-

po e costi di progettazione, possono essere elencati illustran

do il diagramma a blocchi di fig. 5.

Il cuore della struttura interattiva del programma di
calcolo risiede nel blocco di controllo dei comahdi interat-
tivi, '

Immessi i dati fissi (es. coordinate dei punti di anco-
rgggio), che possQno provenire da un programma di geherazio—
ne aﬁtomatica, da memorieﬁperiferiche o semplicemente da sche
de ed i dati parametrici che servono ad attivare una precisa

sequenza di calcolo, ® possibile oitenere un primo risultato

su video (blocco A).

Sul video ¥ possibile controllare immediatamente da un -

‘semplicelesame visivo la correttezza del dati. In questo ca
so basta fermare il calcolo alle primé iterazioni e, se il
risultato b'negatiﬁb; mediante il-blocco C, =} possibileﬂmé@i
ficare i dﬁtilsﬁagiiati e ripartire coh il calcolo.

Raggiunto 1l'equilibrio.con i dati preliminari si esami-
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na la struttura pneumatica sul video dove si possono visualiz
zare prospettl ed assonometrie, Mediante il blocco B si poa-—
‘ sono eseguire rotazioni, traslazioni e camb1ament1 di scala
. permettendo una prima precisa valutazione progettuale, dal
punto di vista geometrico., Con il blocco E & possibile, sem
pre sul video, ottenere informazioni sulla precisione raggiun
ta e sui valori degli.sforzi nella membrana.
Concluso 1'esame del primo risultato completo (geometria-
stato di sollecitazione) ® possibile:
—”cambiare dei dati comeila pressione interna, coordiﬁate‘dei
punti di vincolo, sforzi iniziali, ecc.; 
- conservare sﬁ periferico 1 risultati ottenuti per eventua-—
1a utilizzi successivi quali base di procedimento automati-
" co di ottimizzazione (blocco D);
— ottenere i risultati su plotter, hard copy (grafico finale)
e su stampante (blocco F). |
Nel caso che venga richiesta una sequenza di ott1m1zza~
zione -si devono eseguire delle modifiche del-parametrl e su-
cessivamente ordinare il proseguimento del calcolo.
Da quanto sopra risulta evidente la notevole economia
della organizzazione interattiva di progetto mediante l'ausl
1io di macchine veloci che costituiscono una estensione men-
-tale opérativa del progettista aumentando enofmd%ente‘la sua
capa01th e la qualitd del progetto .
Te tipiche fas: 41 progetta21one e succe531va verlflca
sono enormemente accelerate anche in confronto al normale im
plego del calcolatore come istrumento di input-output. '
Nella fig. 6 si pud osservare una sequenza 1nteratt1va

-.

di progetto per una struttura pneumatica di 50 m di luce li-
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bera e 150 m di lunghezza,
" 0gni 15 m ¥ stata disposté una fune in modo da diminui-

re la sollecitézioni nella membrana, |

La superficie della struttura ¥ stata ottenuta introdu-
cendo vincoli geometrici'ih modo da oftenere che i campi in-
“terni, meno le due téstate, fossero uguali con la conseguen—
te economia di‘feaiizzazioné. |

Un a1trd,esempio viene'illustréﬁo in fig.7 dove si pos
sono oséervare piante, prospetti ed assonometrie della ‘solu-
zione di tentativo e della sbluzioné ottimizzéta introducen-
-do Vinpdli geometrici, La seguenza di ottimizzazione tehde'l
:alla riCeréa della superficie pneumatica‘pih vicina all'inter
sezione di due cilindri a direttrice ellittica, |

Una subroutine ﬁloterizza automaticamente le sagome di
‘tessuto che unite formeranno la superficie non sviluppabile

delle strutture progettate in fase esecutiva,. o

108




BIBLIOGRAFIA

[J:] TROSTEL R., OTTO F., "Zugbeanspruchte Kostruktionen"
Voo 15 Ullstein Verlag Franckfurt, 1962, _
[2:] PREZEMIENIECKI J.S., "Theory of Mafrix Structural Analysis"
McGraw-Hill, 1968. £ s .
| 3] GRUENDIG L., SCHEK H.L., Anaiifc‘ical "Pom'FiﬁdingAand
 Analisis of Prestressed Cable'Networks", Int.‘Coﬁferen—
ce of Tension Roof Structures, Lénﬁon, 1974,
[47] kAZUO ISHII, "Analytical Shape Determination for Nembra
ne Structures". Iass World Congreés on Space Enclosures
‘ (W-Cose 76) Montreal, 1976. .
[5] MAJOWIECKI M., TIRONI G., "Geometrical Configuration of
- Pneumatic and Tent Structures Obtained with Interactive
Computef Aided Design", Iass Worls Congress on Spéce

Enclosures (W-Cose) Montreal, 1976.

108




DIAGRAMMA BLOCCHI

DA MEMORIE PERIFERICHE

DA SCHEDE PERFORATE

DATI FiSSt -<

B

INPUT:

DA PROGRAMMA DI GENERAZIONE AUTOMATICA
¢ =
\ ;
DA SCHEDE
PARAMETR{ - .
- DA INTERATTIVO
|

CALCOLO DELLA GEOMETRIA

RICHIAMO DAT1 GEOMETRICI
DA SUPPORTO PERIFERICO

J‘\. L

. i

MODIFICA PARAMETRI

OUTPUT F j
VERIFICA DEL

. |E
v / CALCOLO

. CONTROLLO COMANDI

VIDEO

MODIFICHE GRAFICHE

/ INTERATTIVI
= [ -8 ) MEMOR.
o
\
B GRAFICO FINALE
. : CALCOLO SUCCESSIVO \

- MODIFICA DATI |C

A

110




\
-

L

[y w—y
Bk b
[P,
O,
= e b et
i Sy
PR
-

et tag

13
ol

FIG. 6 Q-stua!izzqzioneAdi una fase iterattiva di calcolo
mediante video display graphics TEKTRONIX 4010.
1n alto: prospetto alla 5" iterazione,. Si hoti .le condizioni

*di vincolo sulla geometria in corrispondenza delle
funi cerchianti.

In basso: viasualizzazione parziale assonometricas




~* PROSPETTO

PIANTA

112

T Fig. 6 BisT L

///////

ASSONOMETRIA

PROSPETTO




' SOLUZIONE DI TENTATIVO | SOLUZIONE OTTIMIZZATA

) Bt !

AV

PIANTA

PIANTA’

VISTA LATERALE ' ‘ , o VISTA LATERALE -

ANRIN A .
: S
- o S0 £
A
M
Fig. 7
ASSONOMETRIA : ' . : ASSONOMETRIA

113






