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INTRODUZIONE 

 

 

L’obiettivo di questo lavoro è quello di creare un codice per la progettazione assistita 
degli impalcatio da ponte in struttura mista acciaio-calcestruzzo. Questo codice deve 
essere in grado, non di sostituirsi al progettista, ma di affiancarsi nel lavoro di 
definizione della miglior struttura adatta a soddisfare i requisiti del particolare caso in 
esame. 
Il codice presentato in questo lavoro adempie a questa funzione mediante l’utilizzo dei 
processi di ottimizzazione e degli algoritmi genetici. 
L’ottimizzazione strutturale fino ad ora non ha occupato un ruolo di rilievo per diversi 
motivi. Tra i principali vi è la difficoltà di reperire strumenti facilmente adattabili ai casi 
specifici che il progettista di volta in volta si trova ad affrontare. La progettazione 
ottimizzata richiede poi conoscenze matematiche e di programmazione non sempre a 
disposizione degli studi di progettazione. 
L’ottimizzazione strutturale ha invece trovato forte sviluppo in ambiti come per esempio 
quelli della progettazione meccanica o navale, in cui i problemi in molti casi si risolvono 
definendo un path di parametri generalmente invariato. 
In questo lavoro si è cercato di applicare il processo di ottimizzazione alle strutture da 
ponte a graticcio, per cui è stato possibile definre un set di parametri descrittivi della 
struttura quanto più generale possibile in modo da rendere il processo generale a tal 
punto da essere utilizzabile per ogni caso progettuale relativo a questo tipo di struttura. 
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Lo scopo ultimo del programma è quello di definire un set di possibili soluzioni al 
problema progettuale tra cui scegliere quella che meglio soddisfa i requisiti richiesti dal 
progettista. 
 
Oggetto dell’analisi sono, nello specifico, gli impalcati da ponte in struttura mista acciaio-
calcestruzzo, costituiti da soletta in conglomerato e sottostruttura in acciaio, nei quali i 
due diversi materiali vengono considerati rigidamente connessi mediante un’opportuna 
piolatura. 
Il campo di applicazione del codice sviluppato,  denominato AutoBiD (Automatic Bridge 
Design) è quello degli impalcati a graticcio di travi. Intendendosi quindi gli impalcati 
costituiti da travi principali a doppio T tra loro connesse da eventuali diaframmature 
reticolari. 
L’andamento stradale in ingresso può essere di qualsiasi tipo.  Possono quindi essere 
introdotti andamenti altimetrici di tutti i tipi, contemplando la presenza di raccordi 
verticali, dossi o cunette, oltre alle più semplici livellette.  
Per quanto riguarda l’andamento planimetrico, la prima parte del programma, nella 
definizione della way line contempla anche andamenti curvilinei a raggio costante, anche 
se resta da sviluppare il codice per l’analisi agli elementi finiti di questo tipo di tracciato, 
argomento in questo momento ancora in fase di sviluppo. 

 
Per progettazione assistita si intende la capacità del software in esame di fornire 
supporto alle decisioni del progettista, non di sostituirsi al progettista stesso. Poiché il 
problema di ottimizzazione strutturale, non soltanto della progettazione di ponti ma di 
ogni problema di progettazione, risulta essere multi obiettivo, l’ottimizzazione non può 
portare alla definizione di un’unica soluzione ottimale. Il miglior risultato conseguibile è 
la proposta di una serie di soluzioni, tutte ottime secondo un peculiare aspetto, tra cui 
scegliere quella ritenuta preferibile dal progettista. Si ha quindi un set di soluzioni 
appartenenti al fronte di Pareto del problema multi obiettivo. 
 
La funzionalità del codice sviluppato è quella di elaborare i dati stradali, ancora prima di 
quelli strutturali, in ingresso e gestirli per la definizione di un asse viario su cui verrà 
predisposta la struttura ponte.  
In un secondo tempo, successivamente alla lettura di un file di testo contenente i 
parametri minimi capaci di descrivere completamente la geometria strutturale, viene 
creato il modello, in ambiente Straus7. Automaticamente poi viene completato il modello 
agli elementi finiti con l’applicazione delle condizioni vincolari, i carichi, le eventuali 
combinazioni di carico, e così via. 
L’analisi di ottimizzazione, basata sull’uso di algoritmi genetici, viene poi lanciata in 
background, bypassando così l’utilizzo dell’interfaccia grafica. Questo processo, esulando 
dall’utilizzo del programma agli elementi fini, in maniera diretta, attraverso l’interfaccia 
grafica, consente di risparmiare una notevole quantità di tempo e di rendere ripetitiva 
l’operazione di modellazione ed analisi.  
Anche la lettura del file dei risultati viene realizzata dal codice in maniera autonoma ed 
automatica, rilevando le caratteristiche della sollecitazione necessarie all’analisi della 
struttura proposta. 
Il processo si conclude con l’esecuzione delle verifiche e con la generazione di un file di 
testo in cui sono riportati i valori di tensione delle varie parti strutturali in funzione di un 
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set di coefficienti, denominati coefficienti di utilizzazione, definiti come il rapporto tra i 
valori sollecitanti ed i valori resistenti. 
 
In modalità single run, attraverso questi risultati l’operatore è libero di decidere se la 
soluzione da lui proposta, qualora siano rispettate tutte le verifiche proposte, soddisfi 
anche i requisiti non quantificabili o numerabili, e dunque sia una soluzione realizzabile. 
Agendo invece attraverso il processo di ottimizzazione, l’ottimizzatore utilizza questo set 
di verifiche come giudizi sulla bontà dell’individuo analizzato, e come base per il 
processo di evoluzione. L’ottimizzazione, in funzione del fatto che essa sia monobiettivo 
o multiobiettivo, fornisce come risultato la migliore struttura rispetto all’obiettivo scelto 
oppure un set di possibili soluzioni tutte ottime, appartenenti al fronte di Pareto. 
In questo caso, al progettista resta quindi il compito di scegliere tra queste molteplici 
soluzioni quella ritenuta più prossima alle esigenze del particolare progetto affrontato. 
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CAPITOLO 1 

 

LE STRUTTURE COMPOSTE 
 
 
 

1.1 INTRODUZIONE: 

 
Le strutture composte in acciaio e calcestruzzo hanno la particolarità di fornire 
interessanti risultati sia sotto l’aspetto del comportamento statico che sotto quello 
economico. Questo per il particolare pregio di utilizzare a fondo le caratteristiche di 
resistenza proprie dei due materiali componenti. 
Questo tipo di struttura nacque non da un’invenzione, ma dall’interpretazione del 
comportamento reale delle strutture formate da travi metalliche alle quali veniva 
sovrapposta una soletta in calcestruzzo armato. Negli anni ’30 si notò che il 
comportamento dei due componenti era diverso da quello che ci si aspettava da un 
calcolo attraverso una ripartizione determinata nel rispetto della congruenza, con 
riferimento alla flessione dei due componenti in parallelo. Quanto riscontrato nella realtà 
evidenziava infatti che la soletta assorbiva un’aliquota di carico maggiore di quella 
attesa. Osservazioni più accurate rivelarono un comportamento d’assieme che metteva 
in luce stati tensionali nelle travi minori, mentre sulla soletta si notavano zone fessurate 
o eccessivamente compresse. La causa di questi fenomeni era da imputare al 
comportamento dell’interfaccia tra le due componenti. Si rilevava infatti che lo 
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spostamento relativo era minore di quanto ipotizzato. Ciò era dovuto alla superficie di 
estradosso non completamente liscia, a causa della presenza delle chiodature nelle 
giunzioni delle travi, che dunque forniva una resistenza di aderenza imprevista.  
 

 
Figura 1.1: Esempio di impalcato da ponte in struttura mista 

con connessione a pioli tipo Nelson. 
 
Le strutture composte seguirono quindi due vie distinte di sviluppo. La prima, intrapresa 
dagli ingegneri più tradizionalisti e legati al progetto di queste strutture sulla base 
dell’ipotesi di comportamento separato dei due materiali, fu quella di curare 
minuziosamente la superficie di estradosso eliminando quanto più possibile la scabrosità, 
con il fine di azzerare l’aderenza tra i due materiali. La seconda fu intrapresa per prima 
dai giapponesi ed orientata allo sfruttamento dei vantaggi che questa scoperta portava. 
Si poteva infatti ottenere un discreto risparmio sull’acciaio, a patto che si fosse ben 
curata la connessione, mediante l’inserimento di appositi connettori, i vincoli, in modo da 
evitare che nascano inconvenienti dovuti all’eterogeneità dei due materiali, e 
controllando che non si superassero le tensioni massime dei rispettivi componenti. 
Certamente l’elemento più importante di questa struttura è la connessione. Inizialmente 
questa veniva realizzata mediante la saldatura di una spirale in acciaio sulla piattabanda 
superiore delle travi. Con l’ampliarsi dell’utilizzo e con l’avanzamento delle conoscente a 
riguardo, si è poi passati a connessioni in cui il peso è andato via via calndo a parità di 
efficacia. Si è quindi passati dalle spirali alle staffature fino ad arrivare ai moderni pioli. 
Questi ultimo oltre ad ottimizzare il peso consentono anche il facile posizionamento di 
questi elementi in maniera meccanica e semplice. 
 
1.2 IPOTESI PER IL CALCOLO DELLE TRAVI ACCIAIO-CALCESTRUZZO: 
 
Il progetto di una struttura ha in genere la finalità di assicurare sotto l’azione di  
opportuni carichi e sovraccarichi, i requisiti di resistenza, stabilità, efficienza funzionale e 
durabilità. 
L’analisi di tipo elastico viene generalmente utilizzata per prevedere il comportamento 
della trave mista in condizioni di servizio. 
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Le ipotesi su cui si basa il calcolo lineare sono: 
 

• l’acciaio ed il calcestruzzo hanno legami costitutivi lineari; 
• le sezioni si conservano piane; 
• non ci sono scorrimenti relativi tra i due materiali lungo la superficie di contatto; 
• il conglomerato teso è considerato non reagente; 
• è escluso il movimento relativo verticale tra la soletta di calcestruzzo e la trave di 

acciaio. 
 
Al soddisfacimento della terza e della quinta ipotesi sono preposti i connettori. Questo 
fondamentale elemento costituente le travi miste acciaio-calcestruzzo ha la funzione di 
riprendere lo sforzo di scorrimento che si sviluppa all’interfaccia tra i due materiali. La 
forma dei connettori, per la presenza di una testa come nei pioli Nelson, non permette 
poi il sollevamento della soletta rispetto all’interfaccia, fenomeno denominato uplift. 
 
1.3 FATTORE DI OMOGENIZZAZIONE: 
 
In fase elastica, uno dei parametri più importanti è certamente il rapporto di 
omogeneizzazione n tra i moduli elastici dell’acciaio e del conglomerato.  
Per gli acciai da costruzione il modulo di elasticità si può considerare costante, pari 
mediamente a 2100000 kg/cm2, mentre per il calcestruzzo già maturo, prescindendo per 
il momento dalla sua età e dalla presenza di armatura longitudinale, il modulo elastico 
dipende dalla resistenza cubica Rck.  
Come accennato, anche l’età del conglomerato costituisce un parametro che influenza il 
modulo elastico e dunque anche il coefficiente di omogeneizzazione. Diventa quindi 
importante la valutazione dei valori di n da introdurre nella ricerca degli stati tensionali 
corrispondenti alle diverse fasi di costruzione. 
La tabella  1.1 dovuta a  Dischinger è relativa all’evoluzione reale del rapporto n per un 
calcestruzzo che a 28 giorni di stagionatura presenta un modulo elastico pari a 350000 
kg=cm2. 
 
 
Maturazione 7 giorni 28 giorni 45 giorni 90 giorni 6 mesi 6 anni 
Ec/Ec28gg 0.76 1.00 1.06 1.11 1.18 1.28 
n 7.9 6.0 5.7 5.4 5.1 4.7 

Tabella 1.1: Variazione di n con il tempo di maturazione 

 
L’effetto dei carichi di lunga durata, come per esempio il peso proprio, i sovraccarichi 
permanenti, cedimenti differenziali, ritiro, ecc., che causano nel calcestruzzo il fenomeno 
dello scorrimento viscoso, possono essere valutati adottando un valore del modulo 
elastico del calcestruzzo efficace E+ in base alla relazione: 
 

t

c

1
EE
φ+

=+
          (2.1) 
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in cui Φt = Φ∞(1-e-t) e Φ∞ è il coefficiente finale di viscosità Φ∞(t0) del conglomerato, 
sottoposto ad una tensione di compressione σ<=0.3Rckj, messo in carico al tempo t0, 
espresso in giorni. In mancanza di sperimentazione diretta vengono suggeriti per Φ∞(t0) 
i valori seguenti riportati nella tabella 1.2. 
 

to r <= 20 cm r >= 60 cm Umidità relativa dell’atmosfera 
3 - 7 2.7 2.1 Circa 75% 
3 - 7 3.8 2.9 Circa 55% 
8 - 60 2.2 1.9 Circa 75% 
8 - 60 3.0 2.5 Circa 55% 
>= 60 1.4 1.7 Circa 75% 
>= 60 1.7 2.0 Circa 55% 

Tabella 1.2: Valori  suggeriti per Φ∞(t0) in mancanza di sperimentazione diretta 

 
dove r è la dimensione fittizia r = 2Ac/u, con Ac area della sezione di conglomerato 
valutata in cm2 ed u è il perimetro della sezione di conglomerato a contatto con 
l’atmosfera, in cm. Per valori intermedi a quelli riportati nella tabella è consentita 
l’interpolazione. 
 
L’eurocodice 4 prevede l’uso di due valori distinti del coefficiente di omogeneizzazione, 
indipendentemente dalla classe di resistenza del calcestruzzo:  
 
1. per gli effetti delle azioni a breve termine, n = 6 
2. per gli effetti delle azioni a lungo termine, n = 18 
 
Il primo caso riguarda sollecitazione prodotte, per esempio, dalle variazioni termiche o 
dai carichi accidentali. Il secondo si riferisce invece a fenomeni quali il ritiro, o alle azioni 
derivanti dai carichi permanenti relativi alla seconda fase, quando la sezione composta si 
considera perfettamente reagente. 
Durante le analisi proposte in questa tesi come valore del modulo elastico del 
calcestruzzo è stato considerato quello di default del programma Straus7. Questo 
corrisponde a considerare un coefficiente di omogeneizzazione pari a 6. Nel calcolo degli 
effetti del ritiro si è invece considerato un n pari a quello caratteristico del materiale a 28 
giorni di maturazione. 
 
Nel 1950, B. Fritz ha proposto un modello matematico per il calcolo del modulo efficace 
in cui: 
 

∞⋅+
=

ϕψ s

c
c 1

E
E          (2.2) 

 
con: 
 

∞

∞ −
=

ρψ
ψ

ρ 1e
s           (2.3) 
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dove ( yc – ya ) è la distanza fra il baricentro della soletta ed il baricentro della trave in 
acciaio. 
Con questo metodo si ottengono i seguenti risultati: 
 
ρψ∞ 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
ψs 1.000 1.107 1.229 1.370 1.532 1.718 
 
ρψ∞ 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00  
ψs 1.933 2.182 2.470 2.805 3.194  
 
Il procedimento evidenzia l’influenza delle caratteristiche deformative della trave in 
acciaio sull’entità della ridistribuzione delle tensioni. Infatti, quando i termini relativi alla 
trave sono trascurabili rispetto a quelli relativi alla soletta, ψs tende ad uno e Ec tende al 
valore asintotico E*. 
C’è comunque da evidenziare come le incertezze sullo stato delle condizioni ambientali 
abbiano un peso molto rilevante sull’incertezza dei coefficienti che descrivono il 
comportamento viscoso del calcestruzzo. Per questo motivo le normative tendono a 
preferire modelli matematici semplificati. 
 
1.4 PROCEDIMENTI COSTRUTTIVI: 
 
Una notevole importanza sul calcolo delle strutture composte è rivestita dalla modalità 
costruttiva. La presenza o meno di puntelli, più o meno fitti, nella fase di maturazione 
del calcestruzzo condiziona le sollecitazioni sulla struttura mista acciaio e calcestruzzo o 
sulle singole parti. 
Le diverse possibilità sono le seguenti. 
 
Trave puntellata con continuità: nella quale i puntelli sono collocati in numero 
elevato e a distanza ridotta in modo da potere considerare la trave appoggiata con 
continuità su tutta la sua lunghezza. In questo modo nella fase di maturazione del 
calcestruzzo i pesi propri sia della soletta, non ancora maturata, sia della trave in acciaio 
si scaricano sui puntelli. Raggiunta la maturazione della soletta in calcestruzzo, i puntelli 
vengono rimossi ed i carichi derivati dai pesi propri, dai carichi permanenti portati e dai 
carichi accidentali, vengono ripresi interamente dalla struttura mista acciaio-calcestruzzo 
 
Trave puntellata: in questo caso vengono collocati puntelli in numero limitato e lo 
schema statico della trave composta diventa di trave continua su più appoggi. Con 
questa situazione di schema statico viene gettata la soletta. I pesi propri si scaricano sui 
puntelli e sugli appoggi laterali. Al raggiungimento della maturazione vengono tolti i 
puntelli, che equivale ad eliminare le corrispondenti reazioni vincolari. A questo punto la 
sezione composta è soggetta ai carichi accidentali ed ai carichi puntuali costituiti dalle 
reazioni vincolari stesse applicate con lo stesso modulo e segno contrario. 
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Trave non puntellata: in questa ultima situazione non vengono posizionati puntelli 
intermedi e quindi la situazione è quella di trave appoggiata. Nella prima fase il carico 
costituito dal peso della struttura in acciaio e della soletta in calcestruzzo non ancora 
collaborate vengono ripresi dalla sola struttura in acciaio. Alla maturazione del 
calcestruzzo possono essere applicati i pesi permanenti portati applicati successivamente 
ed i carichi accidentali. Questi vengono ripresi dalla struttura mista acciaio-calcestruzzo. 
Si deve quindi considerare sulla trave in acciaio una sovrapposizione di tensioni, una 
nata in prima fase ed una all’applicazione dei carichi sulla struttura mista. 
 
1.5 LARGHEZZA COLLABORANTE: 
 
Un altro aspetto fondamentale è quello della determinazione della larghezza di soletta da 
considerarsi collaborante con la trave metallica. 
Il problema di determinare la porzione di soletta reagente in collaborazione con la 
sottostante struttura in acciaio nasce quando si studiano travi in cui la sezione 
trasversale sia ampia relativamente alla luce della campata.  
Gli effetti dello shear-leg comportano una distribuzione non lineare delle tensioni sulla 
soletta. La larghezza collaborante può essere definita come la larghezza ideale che 
trasmette la stessa forza complessiva di compressione o di trazione della soletta 
effettiva, ma con una distribuzione uniforme pari al valore massimo che si ha nella 
realtà. Il valore della larghezza collaborante dipende dalla deformabilità a taglio nel 
proprio piano della soletta, legata al rapporto fra interasse e luce, ed al tipo di carico. 
L’Eurocodice 4, parte 2, al punto 4.2.2, prescrive che la larghezza efficace da 
considerare nelle verifiche sia data dal valore minore fra valore effettivo e quello 
efficace. La larghezza efficace complessiva dell’ala di calcestruzzo associata con ogni 
anima di acciaio dovrebbe essere assunta come la somma delle larghezze efficaci be 
della porzione di ala da ogni lato dell’asse dell’anima (Fig. 1.1). 
La larghezza efficace di ogni porzione dovrebbe essere assunta pari a be = l0/8 dove l0 è 
la distanza fra i punti di momento flettente nullo.  
 

 
Figura 1.2: Determinazione della larghezza efficace secondo l'Eurocodice. 
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La normativa italiana, CNR UNI 10016 del 14 Settembre 2000, si allinea alla normativa 
europea imponendo le stesse equazioni, mentre precedentemente nella versione del 
1985 i limiti erano posti suggerendo di assumere, in assenza di valutazioni rigorose, il 
maggiore fra i seguenti valori: 
 

B0+10s  e  B0+ l/5   (2.5) 
 
dove s è lo spessore della soletta, l è la luce della trave e B0 è la lunghezza del raccordo 
valutata convenzionalmente con riferimento ad un raccordo ideale inclinato di 45° (Fig. 
1.2). La larghezza B non deve comunque superare l’interasse delle travi. 
 

 
Figura 1.3: Detrminazione della largheza efficacie secondo CNR 10016 

 
 

 
1.6 RITIRO: 
 
Il fenomeno del ritiro consiste nel fenomeno di accorciamento della parte in calcestruzzo 
della sezione composta, che avviene in assenza di carichi esterni, in seguito alla sua 
maturazione. L’origine del ritiro deriva dalla porosità della pasta indurita, che consente 
nel tempo la fuoriuscita dell’acqua libera contenuta in essa. Questo fenomeno è una 
causa importante della fessurazione del calcestruzzo, o comunque può favorirla nel 
momento in cui sulla struttura gravino anche i restanti carichi. 
I fattori che influenzano il comportamento del calcestruzzo sotto questo aspetto sono: 
 

• l’umidità relativa dell’atmosfera circostante; 
• le dimensioni del componente strutturale; 
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• la composizione del calcestruzzo; 
• l’età del calcestruzzo a partire dalla quale si considera l’effetto del ritiro. 

 
In funzione di questi fattori le normative forniscono i valori finali del ritiro sotto forma di 
accorciamento percentuale. L’ordine di grandezza è di circa 0.20 ÷ 0.30 x 10-3. Questo 
fenomeno può essere visto in alternativa come una variazione di temperatura tra i 
20÷30° C. 
Per le strutture isostatiche un calcolo approssimato del fenomeno del ritiro può essere 
eseguito attraverso il metodo proposto da E. Mörsch (Fig. 1.3). In una prima fase si 
considera la soletta svincolata dalla sottostante struttura metallica.  
 

 
 Fig. 1.4: Modello semplificato per il calcolo degli effetti del ritiro, E. Morsch. 

 
In questa condizione essa subisce integralmente l’accorciamento per ritiro, con il valore 
percentuale massimo  (εr∞ (t0)). Nella direzione longitudinale della trave si ha quindi un 
accorciamento della parte in calcestruzzo. Successivamente si suppone di riportare la 
soletta nella posizione originaria, applicando alle estremità due forze di trazione 
baricentriche capaci di ricreare la stessa deformazione vista nella prima fase. Si annulla 
nel complesso la deformazione della soletta. L’intensità di queste forze si ricava dalla: 
 
σt . Ac = Ec εr∞ . Ac          (2.6) 
 
Nella formula, come valore del modulo del calcestruzzo Ec si prende quello caratteristico 
del materiale a 28 giorni di stagionatura. Con questa assunzione si commette una 
piccola imprecisione dovuta al fatto che nella realtà il fenomeno del ritiro evolve nel 
tempo, in quanto la resistenza del materiale aumenta con il passare del tempo, come 
anche il modulo Ec. 
La fase successiva è quella di considerare un collegamento rigido tra la soletta è la trave 
in acciaio. Così facendo si sollecita la trave alle stesse forze σcAc, uguali ed opposte a 
quelle che tendono la soletta. La trave metallica è dunque sollecitata a pressione 
eccentrica. In figura 1.3 si può quindi osservare la forza N, passante per il baricentro 
della soletta ed il momento di trasporto M della stessa dal baricentro della soletta al 
baricentro della trave composta, resa omogenea. 
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1.7 VERIFICHE SULLA SEZIONE: 
 
Calcolo elastico delle sezioni soggette a flessione. 
 
Quando si affronta la verifica delle sezioni composte acciaio-calcestruzzo per le strutture 
da ponte, si fa riferimento, come per esempio prescritto dalla normativa europea 
(Eurocodice 4 Parte 2 P.to 4.5.1 (2)), all’analisi elastica delle caratteristiche resistenti. 
Questo scelta nasce dalla necessità di tutelarsi di fronte a carichi mobili di tipo ripetitivo 
quali sono quelli dovuti al traffico, i quali possono far insorgere problemi di resistenza 
per fatica. 
Nel calcolo elastico delle tensioni che nascono in una sezione composta acciaio-
calcestruzzo bisogna distinguere tre possibili casi in funzione della sollecitazione nella 
soletta in calcestruzzo: 
 

• Soletta completamente compressa 
• Soletta parzializzata 
• Soletta tesa 

 
SOLETTA COMPLETAMENTE COMPRESSA. 
 

 
Fig. 1.5: Grandezze per il calcolo nel caso di soletta compressa. 

 
In questo primo caso si determina inizialmente l’area della sezione composta resa 
omogenea. 
 
A = Aa + Aφ + Ac/n         (2.7) 
 
In cui Aa è l’area della sezione trasversale della trave in acciaio; Aφ è l’area delle barre di 
armatura lenta; Ac è l’area della sezione di soletta in calcestruzzo; n = Ea/Ec è il già 
citato coefficiente di omogenizzazione, rapporto tra i moduli elastici di acciaio e 
calcestruzzo. 
Si procede quindi al calcolo della posizione del baricentro Gc della soletta valutando la 
sua posizione Yc dal lembo inferiore della trave in acciaio; del baricentro della trave in 
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acciaio Ga anch’esso determinato mediante la distanza Ya dal lembo inferiore della trave 
in acciaio ed infine della posizione Yφ delle barre di armatura rispetto al lembo inferiore. 
Noti questi parametri si può calcolare il momento statico della sezione composta resa 
omogenea. 
 
S1 = Aa Ya + Aφ Yφ + Ac Yc / n       (2.8) 
 
La distanza del baricentro della sezione composta resa omogenea è calcolata dal lembo 
inferiore della trave con la formula: 
 
Y = S1 / A 
 
Questa distanza deve individuare per ipotesi un’asse orizzontale che taglia la trave in 
acciaio, cosicché la soletta in calcestruzzo risulti completamente compressa e quindi 
totalmente reagente. 
Si deve quindi calcolare il momento di inerzia della sezione composta rispetto ad un asse 
orizzontale baricentro. Lo si fa calcolando precedentemente i momenti di inerzia delle tre 
componenti, calcestruzzo, acciaio e barre di armatura lenta, rispetto agli assi orizzontali 
passanti per i rispettivi baricentri e poi applicando i momenti di trasporto. 
Il momento di inerzia totale quindi viene calcolato come: 
 
J = Ja + Jc/n + Aa(Ya -Y)2 + Aφ(Yφ-Y)2 + Ac(Yc-Y)2/n    (2.9) 
 
Una volta conosciuto questo momento di inerzia, possono essere calcolate le tensioni 
agenti su ogni punto della sezione composta mediante la formula di Navier. 
 

( )yh
J
M

n
1

c −=σ          (2.10) 

 
risulta essere la tensione al lembo superiore della soletta, punto in cui si riscontra il 
massimo valore di compressione. 
 

( )yy
J
M

−= φφσ          (2.11) 

 
è invece la tensione sulle barre di armatura. In questo caso ancora soggette a 
compressione. 
Per quanto riguarda la trave in acciaio si rilevano per esempio le sollecitazioni alle 
estremità superire ed inferiore, dove si riscontrano le massime tensioni rispettivamente 
di compressione e trazione.  
 

( )yh
J
M

aas −=σ          (2.12) 

 

y
J
M

ai =σ           (2.13) 
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Per il calcolo delle tensioni per punti intermedi della sezione, come per esempio la 
giunzione tra anima e piattabande, la formula è la stessa con la differenza sulla quota di 
rilevamento. 
 
SOLETTA PARZIALIZZATA. 
 
A differenza del caso precedente, la sezione resistente non è nota fino a che non viene 
calcolata la posizione dell’asse neutro. In questo caso infatti per ipotesi la sezione in 
calcestruzzo risulta essere parzializzata. Come noto la porzione tesa, quella che si trova 
al di sotto dell’asse neutro, non viene considerata reagente. 
 

 
Fig. 1.6: Grandezze per il calcolo nel caso di soletta parzializzata. 

 
 
Chiamata x la posizione dell’asse neutro rispetto al lembo superiore della soletta, la 
sezione di calcestruzzo reagente resa omogenea risulta essere: 
 
A = Aa + B . x / n          
 
Il momento statico valutato rispetto al lembo superiore si calcola come: 
 
S2 = Aa . xa + Bx2/2n 
 
E come precedentemente, la posizione dell’asse neutro viene calcolata come: 
 

n
BxA

n2
BxxA

A
Sx

a

2

aa
2

+

+
==         (2.14) 

 
da cui si ricava l’equazione di secondo grado in x 
 

0xAxA
n2

Bx
aaa

2

=−+  
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da cui si ricava un’unica soluzione congruente con l’ipotesi formulata inizialemnte che 
fornisce la posizione dell’asse neutro. 
Nota questa, le tensioni sui vari punti caratteristici della sezione si ricavano sempre 
mediante l’applicazione della formula di Navier. 
 

( )ys
J
M

as −=σ          (2.15) 

 
fornisce il valore della tensione al lembo superiore della trave in acciaio, soggetto a 
trazione. 
 

( )xh
J
M

ai −=σ          (2.16) 

 
permette di calcolare il valore della tensione al lembo inferiore, soggetto anch’esso a 
trazione. 
 

x
J
M

n
1

c =σ           (2.17) 

 
fornisce il valore della tensione al lembo superire della soletta in calcestruzzo, soggetta 
alla massima compressione. 
 
SOLETTA TESA. 
 

 
Fig. 1.7: Grandezze per il calcolo nel caso di soletta tesa. 

 
L’ultimo caso classificabile è quello in cui la trave composta sia soggetta a momento 
negativo. In questa sitauzione la soletta in calcestruzzo è completamente soggetta a 
trazione. Essa non viene quindi considerata reagente. 
IN questo caso la sezione reagente è costituita completamente da elementi in acciaio: la 
trave e le barre di armatura lenta. 
Con le notazioni adottati nei casi precedenti si calcolano le quantità: 
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A = Aa + Af 
 
S1 = Aaha + Aφhφ 
 
Y = S1/A 
 
J = Ja + Aa(Y-Ya)2 + Af(yf-y)2 
 
E le tensioni sulle barre di armatura e alle estremità della trave in acciaio si calcolano 
ancora come: 
 

( )yy
J
M

−= φφσ          (2.18) 

 

( )yh
J
M

aas −=σ          (2.19) 

 

y
J
M

ai =σ           (2.20) 

 
1.8 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI: 
 
Nelle travi composte come per le travi in acciaio è prevista la classificazione della sezione 
in funzione della sollecitazione delle membrature e dei rapporti dimensionali delle varie 
parti costituenti la trave in acciaio. 
Con riferimento all’Eurocodice 4, al punto 4.3, viene presentata una classificazione delle 
sezioni in acciaio che per definizione vengono così distinte: 
 
CLASSE 1: sono quelle sezioni trasversali in grado di sviluppare una cerniera plastica 
avente la capacità rotazionale richiesta per l’analisi plastica; 
 
CLASSE 2: sono quelle sezioni trasversali in grado di sviluppare il proprio momento 
resistente plastico, ma che hanno una capacità rotazionale limitata; 
 
CLASSE 3: sono quelle sezioni trasversali nelle quali le tensioni calcolate nelle fibre 
estreme compresse della membratura di acciaio possono raggiungere la tensione di 
snervamento, ma l’instabilità locale può impedire lo sviluppo del momento resistente 
plastico; 
 
CLASSE 4: sono quelle sezioni trasversali per le quali è necessario mettere 
esplicitamente in conto gli effetti del’’instabilitàlocale nel determinare il momento 
resistente o la resistenza a compressione. 
 
Vengono distinte le diverse classi in funzione delle sollecitazioni a cui è soggetta la 
sezione. Distinguiamo per esempio: 

• Anima soggetta a pressoflessione; 
• Anima soggetta a compressione; 
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• Flange compresse. 
 

ANIMA SOGGETTA A PRESSOFLESSIONE: 
 
Questa situazione si riscontra quando l’asse neutro attraversa l’anima. La snellezza limite 
dipende dalla posizione dell’asse neutro. (α.d rappresenta la distanza dell’asse neutro 
dall’estremo compresso dell’anima) 
Vencono classificate seziioni di classe 1 quelle per cui vale: 
 

α > 0.5  
113

369
t
d

−⋅
⋅

≤
α
ε

 

 

α < 0.5  
α
ε36

t
d
≤  

 
dove: 
d è l’altezza dell’anima; 
t è lo spessore dell’anima. 

( )yf235/=ε  

con fy in N/mmq ed α in funzione della posizione dell’ase neutro come rappresentato 
nella seguente figura. 
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Per avere una sezione di classe due, con le stesse notazioni deve invece valere: 
 

α > 0.5  
113

456
t
d

−⋅
⋅

≤
α
ε

 

 

α < 0.5  
α
ε541

t
d .≤  

 
Mentre per una sezione di classe 3: 
 

ψ > -1  
( )ψ

ε
330670

43
t
d

.. +
⋅

≤  

 

ψ <= -1 ( )( )ψψε −−≤ 162
t
d
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Con ψ rapporto fra le tensioni alle estremità della trave come illustrato nella seguente 
figura. 
 

 
 
ANIMA SOGGETTA A COMPRESSIONE: 
 
Se la posizione dell’asse neutro taglia la soletta in calcestruzzo in una sezione soggetta a 
momento negativo. Nel caso di momento positivo e asse neutro intersecante la soletta, 
l’anima risulta tesa e la verifica della classe di appartenenza viene omessa. 
Per anima soggetta a comprassione si ha dunque: 
 

ε⋅≤ 33
t
d

 

 
con la stessa notazione descritta precedentemente. 
Per le sezioni di classe due e tre i rapporti valgono rispettivamente: 
 

ε⋅≤ 38
t
d

 

 

ε⋅≤ 42
t
d

 

 
 
FLANGE COMPRESSE: 
 
La verifica è necessaria qualora la sezione sia soggetta a momento negativo quando la 
piattabanda inferiore risulta compressa. 
La classificazione si effettua considerando il rapporto: 
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ε⋅≤ 9
t
c

 

 
dove: 
c è la larghezza di metà flangia 
t è lo spessore della flangia. 
E ancora per le classi due e tre i rapporti valgono: 
 

ε⋅≤ 10
t
c

 

 

ε⋅≤ 14
t
c

 

 
Nella progettazione di ponti, poiché come già detto si opera in campo elastico, le sezioni 
utilizzate non appartengono alle classi 1 e 2. La scelta ricade quindi su sezioni di classe 3 
o 4. Poiché per queste ultime si possono riscontrare problemi di in stabilizzazione delle 
anime, diventano estremamente importanti gli irrigidimenti d’anima, che riducono i 
campi di anima soggetti ad instabilizzazione ma che hanno un impatto non irrilevante nel 
costo dell’opera stessa. 
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CAPITOLO 2 

 

AutoBiD: 
IMPOSTAZIONE DEL PROBLEMA 

 
 

2.1 APPROCCIO UTILIZZATO: 
 
Nella normale progettazione strutturale il problema di scelta della migliore soluzione 
viene affrontato nel seguente modo (Fig. 2.1). 
Ad un predimensionamento iniziale segue il processo di calcolo delle azioni agenti sulla 
struttura. Noti questi dati si passa all’analisi strutturale, finalizzata al calcolo delle 
caratteristiche della sollecitazione. Su questi risultati il progettista procede alla verifica 
delle sezioni proposte. Qualora le verifiche risultino tutte soddisfatte si ha la conclusione 
del processo di progettazione. Altrimenti si procede mediante un ridimensionamento 
della struttura e la ripetizione dell’analisi fino a completo soddisfacimento delle verifiche. 
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Il metodo che si utilizza nella progettazione ottimizzata proposta in AUTOBID segue 
invece un filo conduttore differente (Fig. 2.2), in cui il momento decisionale risulta 
collocato in un momento diverso. 
Il primo passo della progettazione consiste nella parametrizzazione della struttura. In 
questa fase viene analizzato il problema e vengono definite le variabili che lo descrivono 
completamente. Questo momento è di fondamentale importanza perché lo studio oltre 
ad essere completo, deve racchiudere un grande numero di informazioni nel minore 
numero possibile di parametri. Il cromosoma dell’individuo che rappresenterà una 
particolare soluzione del problema sarà costituito da questi parametri. E’ intuitivo il fatto 

Figura 2.1: Approccio classico alla progettazione. 

Figura 2.2: Approccio proposto per una progettazione ottimizzata. 
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che maggiore è il numero dei parametri in oggetto, maggiori saranno i tempi per il 
completamento dei processi di ottimizzazione. 
Successivamente alla parametrizzazione si procede con il processo di ottimizzazione 
utilizzando opportuni algoritmi genetici (GA).  
Un passo importante nel processo di ottimizzazione è la creazione della prima 
generazione d'individui il DOE (Design Of Experiment). Il DOE può essere creato in 
maniera casuale (NIND, numero degli individui generati casualmente) o pseudo—casuale 
mediante algoritmi di confronto o ricerca sempre più accurati e dipendenti dal tipo di 
algoritmo impiegato per la ricerca dell’ottimo. A tal proposito si citano alcuni metodi: 

deterministici il più noto dei quali è il metodo Sobol, il quale individua una serie di 
punti nello spazio di partenza ricoprendone uniformemente l’intera area 
mediante un metodo quasi-random di estrazione; 

semi-deterministici tra i quali si cita l’SQP (Sequential Quadratic Programming), il 
quale mediante il metodo classico del gradiente ricerca dei punti nello spazio 
i quali rispettino i vincoli imposti dal problema; 

semi-probabilistici ad esempio i metodi basati sull’algoritmo di Kriging, i quali 
mediante la distribuzione probabilistica standard degli errori sul modello di 
Kriging ricerca sempre migliori set di soluzioni nello spazio delle variabili, 
come il precedente anche questo è un metodo iterativo; 

statistici quali i metodi fattoriali pieni, fattoriali ridotti, fattoriali frazionari, cubici e i 
metodi basati sugli algoritmi Latin (il primo ad impiegarli fu Eulero nel 1782), 
la cui descrizione comporterebbe un capitolo a se stante e pertanto si 
rimanda alla nutrita letteratura in merito; 

basati su criteri di ottimo ovvero micro algoritmi genetici che partendo da un DOE 
random ricercano un set di soluzioni di partenza buone o comunque 
indicative di una buona strada per il proseguo dell’ottimizzazione. 

Successivamente gli individui vengono modificati, in parte o in toto, al fine di ottenere 
una nuova generazione possibilmente migliore della precedente. Le modifiche su tali 
individui vengono effettuate essenzialmente attraverso le seguenti fasi:  
 

a- Scelta del set d'individui 
b- Riproduzione (crossover) tra gli individui selezionati.  
 

La scelta dell'individuo risulta essere fondamentale. Infatti, ad ogni individuo scelto ne 
deve essere associato un altro scelto tra i migliori, in modo tale che l'individuo figlio 
risulti migliore del genitore. Di seguito vengono proposte le tipologie di selezione più 
ricorrenti: 

Selezione a roulette: ad ogni individuo viene data una certa percentuale di selezione 
correlata al valore della funzione assunto dall'individuo stesso (maggiore è 
questo valore, maggiore è la percentuale). L'estrazione casuale di un numero 
nell'intervallo [0,1] indicherà un individuo appartenente all'intervallo di 
percentuale a lui competente. 

Selezione a torneo: (il piú diffuso nei GA) scelto di volta in volta un individuo, a 
questo ne viene associato il migliore di una sottopopolazione formata da un 
set di individui scelti a caso tra la popolazione principale.  
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Selezione locale: l'individuo da affiancare a quello scelto non avviene su tutta la 
popolazione ma su un intorno dell'individuo dato, tale verifica è tra le piú 
efficaci. 

 
Effettuata la scelta si ha, come accennato in precedenza, il crossover. 
La metodologia classica con cui viene effettuato il crossover è simile a quella del DNA. 
Caratteristica fondamentale dell'algoritmo genetico classico è la traduzione in codice 
binario dei valori delle variabili che costituiscono l'individuo. 
Eseguita la trascrizione della stringa, affiancando un individuo ad un altro e scegliendo a 
caso un punto di rottura tra valore e valore1, potrá essere facilmente effettuato il 
cosiddetto crossover classico ad un punto di rottura (Fig. 2.3) 

 

 
Figura 2.3: Esempio di crossover binario ad una linea di rottura. 

 
Negli individui figli sono sicuramente rimaste le caratteristiche iniziali dei genitori, ma 
grazie alla ricombinazione nascono dei nuovi tratti caratterizzanti che produrranno un 
diverso valore della funzione. Sará la successiva selezione a valutare se i nuovi individui 
sono effettivamente migliori. 
Al crossover classico ad un punto di rottura ha fatto seguito il crossover a due punti di 
rottura e dunque con due linee di rottura anziché una come il precedente. Il crossover a 
due linee di rottura è considerato migliore in quanto viene provocata una maggiore 
possibilitá di esplorazione del dominio di esistenza della funzione. 
Con il crossover non si ha la possibilitá di modificare una linea evolutiva della specie. A 
tale limitazione si puó rimediare inserendo nel processo d'ottimizzazione la mutazione. 

 

                                                 
1Nel caso binario sarebbe meglio parlare di bit 
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Figura 2.4: Esempio di mutazione binaria sul singolo bit. 

 
La mutazione ha il compito di creare degli individui con nuove caratteristiche. Il 
funzionamento è piuttosto semplice, preso un individuo a caso tra tutti quelli delle 
generazione corrente, ad esso verrá cambiato un valore a caso (Fig. 2.4). La percentuale 
delle mutazioni viene solitamente vincolata a valori inferiori al 1%. Il suo funzionamento, 
come visto, è semplice ma le conseguenze sono notevoli, in quanto può comportare lo 
spostamento della convergenza fuori da massimi relativi cercando nuovi individui nello 
spazio delle soluzioni. 

Lo spazio delle soluzioni  
La questione principale da affrontare nel progetto di un algoritmo genetico è codificare 
la soluzione del problema in un cromosoma. Ogni singolo caso va studiato 
separatamente e attentamente per assicurare un'appropriata rappresentazione delle 
soluzioni e valori significativi per gli operatori genetici specifici del problema. Una delle 
caratteristiche peculiari degli algoritmi genetici è che essi lavorano alternativamente tra 
uno spazio di soluzioni codificate e lo spazio delle soluzioni (Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata.): gli operatori genetici operano nello spazio 
codificato, cioè sui cromosomi, mentre valutazione e selezione si applicano allo spazio 
delle soluzioni 

 
Figura 2.5: Corrispondenza tra spazio delle soluzione spazio codificato. 

 

Spazio codificato 

Spazio delle soluzioni 
DECODIFICA 

CODIFICA 
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L'ammissibilità di un cromosoma si riferisce al fatto che la soluzione da esso decodificata 
cada nello spazio delle soluzioni ammissibili del problema dato (che cioè rispetta tutte le 
condizioni di vincolo presenti). La non ammissibilità dei cromosomi deriva quindi dalla 
natura dei problemi di ottimizzazione vincolata, che può essere rappresentata da un 
sistema di equazioni o disequazioni lineari o non lineari. Spesso la soluzione ottimale si 
trova ai confini tra soluzione ammissibile e non ammissibile, e per determinarla si ricorre 
all'uso di funzioni di penalizzazione. 

La funzione di penalizzazione 
Scelta la funzione obiettivo , fissati i vincoli, determinate le variabili d'ingresso del 
problema e fissata la strategia di scelta delle variabili, generalmente si introduce una 
funzione di penalizzazione (penalty function, ), la quale assieme alla funzione 
obiettivo forma la funzione d'idoneitá o funzione di fitness:  
 

. 
 
trasformando il problema di ottimo vincolato relativo alla funzione  in un problema 
di ottimo non vincolato con riferimento alla funzione di fitness. La funzione di 
penalizzazione viene quindi introdotta al fine di rappresentare il potere dei vincoli, in 
quanto funzione del grado di violazione del vincolo e della tipologia di vincolo stesso. 
Così operando non tutti i vincoli imposti nel calcolo devono essere massimizzati2 
contemporaneamente della stessa quantitá in quanto  i vincoli non sempre hanno lo 
stesso peso all'interno di una verifica. 
La scelta del valore della funzione di penalizzazione necessita un'attenta analisi, in 
quanto il limite tra una progettazione troppo penalizzante (lenta) ed una troppo poco 
penalizzata (imprecisa) è fin troppo labile. Una penalizzazione troppo ampia comporta 
una notevole restrizione dello spazio delle variabili e dunque una riduzione degli effetti 
dell'impiego di un GA. D'altro canto ridurre troppo i vincoli significa aumentare il 
ventaglio di possibili decisioni dell'algoritmo, ottenendo dunque una potenziale decisione 
non consona agli obiettivi reali del progetto. 
 
 
2.2 GLI STRUMENTI UTILIZZATI: 
 
Tra gli aspetti fondamentali utilizzati nella realizzazione del codice, il primo da nominare 
è certamente il linguaggio di programmazione. La scelta è stata orientata sul linguaggio 
C# su piattaforma .net. Questo linguaggio, con la sua versatilità data dalla possibilità di 
strutturare la programmazione con riferimento agli oggetti ha permesso di costruire 
procedure intercambiabili e sovrapponibili. Intercambiabili nel senso che l’ossatura base 
del codice funziona indipendentemente dalla natura delle procedure chiamate, a patto 
che esse ricevano in ingresso lo stesso numero e tipo di variabili e generino in uscita 
analoghi risultati. Sovrapponibili invece significa che si può realizzare un’ereditarietà tra 
procedure diverse con l’acquisizione delle proprietà di una classe generica da parte di 
una classe sottostante. Per fare un esempio, una sezione a doppio T può essere vista 
come la somma di tre elementi di tipo rettangolare. Una volta definito l’elemento 
                                                 
2Si presuppone che i vincoli vengano scelti secondo criteri logici e dunque fissati per non essere valicati, 
ovvero che non ci siano vincoli superflui nella progettazione 
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generico rettangolare, la sezione a doppio T può ereditare le proprietà del tipo: area, 
baricentro, momenti di inerzia, etc. comuni alle due diverse figure geometriche 
implementandone i metodi per il calcolo. 
Con il vantaggio, nato dalla scelta del linguaggio, sono stati poi scelti i software 
commerciali necessari per il calcolo e l’ottimizzazione.  
Come già accennato nell’introduzione, il software realizzato in questo lavoro si interpone 
tra i due codici commerciali Straus7 e ModeFrontier, coordinando le operazioni e 
svolgendo a seguito di risultati ottenuti da questi due software, tutta la serie di azioni 
necessarie per completare l’analisi.  
 

 
Figura 2.6: AutoBiD come connessione tra ModeFrontier e Strau7. 

 
La sostituibilità di questi software è completa.  Per quanto riguarda l’ottimizzatore, essa 
è già stata testata inserendo nella procedura l’ottimizzatore sviluppato in dipartimento e 
denominato EvoCom, pervenendo al sistema di funzionamento riportato nella figura 
seguente. 
 

 
Figura 2.7: AutoBiD come connessione tra EvoCom e Strau7. 

 
 
 
In modo analogo può essere sostituito il codice di calcolo strutturale. In uno studio 
effettuato con lo scopo di comprendere meglio le problematiche delle strutture da ponte, 
è stata ad esempio effettuata l’ottimizzazione della soletta in calcestruzzo utilizzando 
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come software agli elementi finiti il codice FEAP, creato dal prof. Robert L. Taylor 
dell’università di Berkeley. 
 
2.3 IL CODICE STRAUS7 
 
Il programma di calcolo principale, utilizzato per l’analisi tensionale degli elementi 
strutturali è, come già accennato in precedenza, il codice Straus7. Questo software è 
distribuito dalla G+D Computing. La versione utilizzata è la 2.3.7. 
 
Le caratteristiche tecniche di questo potente strumento di calcolo sono ben note a tutti 
coloro che fanno uso di codici di analisi strutturale. In questa breve descrizione dello 
strumento da noi utilizzato, si focalizzerà l’attenzione sulla grossa novità, apportata nelle 
ultime releases, e cioè l’utilizzo delle API. 
 
Il significato dell’acronimo API è: Application Programming Interface (interfaccia per la 
programmazione di applicazioni). La funzione di questo strumento è quella di consentire 
all’utente di interagire con il programma di calcolo attraverso codici esterni. Grazie a 
questa possibilità lo scambio tra operatore e Straus7 avviene a basso livello, senza 
utilizzare l’interfaccia grafica. Questo risulta essere estremamente redditizio, in termini di 
tempo, nel momento in cui ci si trovi di fronte alla necessità di creare molti modelli simili 
o compiere operazioni iterative. 
Nello specifico, le API possono essere descritte come un gruppo di funzioni che è 
possibile utilizzare per gestire un componente, un’applicazione o un sistema operativo. 
In genere un’API è costituita da due o più DLL che offrono una funzionalità specifica. Le 
DLL sono file contenenti funzioni richiamabili da qualsiasi applicazione eseguita in 
Microsoft Windows. In fase di esecuzione una funzione di una DLL viene collegata in 
modo dinamico all’interno di un’applicazione che la richiama. Indipendentemente dal 
numero di applicazioni da cui è richiamata una funzione di una DLL, essa rimane inclusa 
in un singolo file su disco e la DLL viene creata solo quando è in memoria. Il termine 
Application Programming Interface nel contesto di Straus7 può essere definito come: 
• L’applicazione è rappresentata dallo Straus7, incluse le fasi di pre–processamento e 
post–processamento dei dati; 
• L’interfaccia è costituita dalla libreria dinamica (Dll, Dynamic Link Library ) di Windows 
basata sul protocollo Win32 e chiamata St7API.Dll; 
• La programmazione si riferisce al fatto che la connessione con lo Straus7 viene 
eseguita tramite un programma esterno e non attraverso l’ambiente GUI dello Straus7 
stesso. 
Le Dll non possono essere eseguite come i normali programmi (i quali hanno estensione 
.EXE), ma devono essere avviate attraverso una chiamata da un programma esterno al 
fine di poter svolgere l’operato per il quale sono state create. Grazie all’impiego del 
Win32, ogni programma scritto per la piattaforma Windows può interagire con lo 
Straus7. 
Il programmatore può progettare la propria applicazione richiamando esclusivamente le 
funzioni di Straus7 ad esso necessarie, ottimizzando i tempi d’accesso ai dati così come i 
tempi di risposta del calcolatore. 
I linguaggi supportati dalle API di Straus7 sono il C, il C++, il Pascal, il Delphi, il Visual 
Basic (ora anche nella versione 7.x, o DotNet), il FORTRAN e molti altri (previa richiesta 
del programmatore alla software house). 
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L’interazione tra gli applicativi dell’utente e Straus7 possono avere le seguenti funzioni: 
• Creare direttamente da zero un nuovo modello di Straus7; 
• Modificare un modello esistente; 
• Eseguire il solver; 
• Estrarre e processare i risultati del solver. 
Com’è facile intuire, tutte queste operazioni posso essere eseguite anche attraverso 
l’interfaccia grafica del programma. La convenienza dell’utilizzo delle API si manifesta nel 
risparmio di tempo nel momento in cui vi sia la necessità di iterare le operazioni. 
Entrando nello specifico della programmazione con le API, tutte le funzioni di chiamata 
alle stesse hanno il prefisso “St7 ” e tutte le chiamate alle API ritornano un codice 
numerico corrispondente all’eventuale errore occorso durante la chiamata alla stessa. I 
codici d’errore sono descritti nel manuale di supporto al programmatore e si fa rimando 
a questo per ulteriori approfondimenti. 
La chiamata delle funzioni API avviene attraverso una stringa di comando del tipo 
riportato in esempio  
 
Esempio: Chiamata alle API di Straus7 in C# 
[...] 
intErr = St7APICall.St7Init(); 
 
if (intErr == 0) 
{ 
                
// Apertura del file di Straus7 

intErr = St7APICall.St7OpenFile(1,path.StrFileDiProgettoSt7, path.StrScratch); 
[...] 
 
dove: 
• uID rappresenta il numero unitario del file che si desidera aprire9. Tale numero dovrá 
essere sempre riportato nelle successive chiamate ogni qual volta ci si deve riferire a 
quel determinato modello di Straus7; 
• FileName rappresenta il nome del modello completo del percorso della cartella nella 
quale è stato salvato; 
• ScratchPath rappresenta il percorso della directory di scratch per Straus7. 
Nel caso di utilizzo delle API con Visual Basic si deve rammentare l’inserimento nel 
progetto del software dei due file St7ApiCall.vb e St7ApiConst.vb, i quali contengono 
rispettivamente le dichiarazioni di tutte le funzioni e di tutte le costanti utilizzate da 
Straus7. 
 
2.4 Il Codice MODEFRONTIER: 
 
ModeFrontier è un software di ottimizzazione di semplice interattività che consente di 
definire integralmente il problema da affrontare mediante un’interfaccia grafica, che 
utilizza lo standard GUI (Graphical User Interface). Il problema viene descritto attraverso 
la definizione di un set di vincoli sulle variabili d’input e di output e mediante la 
definizione degli obiettivi. 
Il programma consente la scelta dell’algoritmo di calcolo, tra quelli disponibili, e 
un’elaborazione in tempo reale sia numerica che grafica dei risultati ottenuti. 
I principali punti di forza di modeFrontier sono: 
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• É un software multi–obiettivo, in quanto permette di gestire allo stesso tempo una 
pluralitá di obiettivi anche divergenti tra loro; 
• É dotato di strumenti (decision making tool) in grado di perfezionare le decisioni del 
progettista, una volta determinati gli individui migliori; 
• Consente un’ottimizzazione attraverso un numero ridotto di algoritmi proprietari 
progettati al fine di migliorare le prestazioni del progetto anche in regime di multi–
obiettivo; 
• Consente di attuare un’ottimizzazione ibrida, grazie al set di algoritmi in esso 
implementati; 
• É multi–piattaforma (scritto in Java) e permette di ottenere progetti in multi–
piattaforma (progetti creati sotto una determinata piattaforma, ad es. Linux, possono 
essere utilizzati sotto altre piattaforme, ad es. Windows, senza apportare alcuna 
modifica); 
• Implementa superfici di risposta non–lineari, che possono essere usate per velocizzare 
l’ottimizzazione di problemi complessi; 
• Si possono cambiare gli obiettivi e i vincoli anche durante la fase di ottimizzazione. 
Questo consente di condurre l’ottimizzatore verso regioni dello spazio di progetto di 
maggior interesse per il progettista, regioni che non si sarebbero potute prevedere 
prima dell’avvio dell’ottimizzazione. 
 
2.5 INTERCAMBIABILITA’ DEI SOFTWARE: 
 
La programmazione ad oggetti permette di realizzare la struttura del codice in maniera 
tale da poter strutturare le varie operazioni all’interno di contenitori indipendenti. 
Mediante questa filosofia sono state create le varie parti operative del programma. Per 
queste ragioni, sostituire una parte con un’altra risulta semplice e l’utilizzo dei software 
sopra elencati non è vincolante. Essi possono essere sostituiti con altri adatti ad 
assolvere le stesse funzioni.  
 
2.5.1 Il codice agli elementi finiti FEAPpv: 
 
In sostituzione del codice agli elementi finiti Straus7, nello sviluppo del progetto di 
ottimizzazione della soletta in calcestruzzo, è stato utilizzato il modellatore agli elementi 
finiti FEAPpv (A Finite Element Analysis Program – Personal Version) è un programma 
open-source ad elementi finiti sviluppato all’ Università della California a Berkeley dal 
Professor R. Taylor. Il FEAPpv è un programma orientato alla ricerca in quanto 
sviluppato in linguaggio Fortran ed il codice sorgente è fornito dal realizzatore per essere 
modificato a piacimento a seconda delle esigenze dell’utilizzatore.  
Per l’utilizzo del codice da parte di AutoBiD è necessario redigere un file di input in 
formato testo contenente le istruzioni per realizzare il modello e per eseguire l’analisi. Il 
sofware FEAPpv è dotato poi di un’interfaccia grafica che permette di visualizzare alcuni 
risultati quali per esempio deformate e digrammi delle caratteristiche della sollecitazione. 
Nell’utilizzo di questo codice open-source è nata la difficoltà di inserire combinazioni di 
carico poiché non previste. Questo ha comportato che per calcolare ad esempio le linee 
di influenza, come fatto nell’analisi mediante Straus7, per ogni posizione del carico è 
stato necessario fare compilare all’operatore, per il caso dell’analisi single-run, o 
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all’ottimizzatore, per il processo di ottimizzazione, files di testo diversi, posizione per 
posizione. 
 
Il file di testo di input si presenta nella forma generale: 
 

 

 
 
Accanto alla scrittura del file di testo, per la creazione della geometria deve essere 
redatto un secondo file di istruzioni, feapname.txt che FEAPpv utilizza per identificare gli 
indirizzi dei files. Questo documento consta di sole due righe in cui vengono riportati gli 
indirizzi e due costanti numeriche. 
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CAPITOLO 3 

 

AutoBiD: 
L’ANALISI STRUTTURALE 

 
 
 

 
 
 
 
3.1 INTRODUZIONE: 
 
Il processo di progettazione strutturale proposto in questo lavoro segue passo passo le 
procedure che caratterizzano la progettazione eseguita quotidianamente dal progettista 
di impalcati da ponte. 
Anche se l’approccio risulta diverso, come visto nei capitoli precedenti, l’impostazione 
rimane la medesima. Anche in questa procedura quindi si comincia con la definizione dei 
materiali impiegati, la scelta della normativa da utilizzare, la formulazione delle ipotesi di 
base del calcolo, la definizione della geometria, la scelta dei carichi, etc. 
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3.2 LA NORMATIVA: 
 
La scelta della normativa è stata rivolta al tentativo di rendere utilizzabile il software non 
solo per progetti di strutture sul suolo nazionale. A questo scopo la normativa di 
riferimento, per quanto possibile, sono stati gli Eurocodici. 
Per questi motivi i carichi sono stati assunti secondo quanto stabilito dall’Eurocodice 1 
“Basi di calcolo ed azioni sulle strutture, parte 3, Carichi da traffico sui ponti”. 
Le verifiche invece sono state eseguite facendo riferimento alla normativa europea 
relativa alle strutture miste, l’Eurocodice 4 “Progettazione delle strutture composte 
acciaio-calcestruzzo, parte 1-1, Regole generali e regole per gli edifici” e nello specifico 
la parte 2 relativa agli impalcati da ponte: “…” 
Per la verifica a fatica è stata invece tenuta a riferimento la normativa italiana sulle 
costruzioni miste, la CNR 10016 “Travi composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per 
il calcolo e l’esecuzione”, in modo da avere un raffronto diretto tra i risultati. 
 
3.3 I MATERIALI: 
 
I materiali utilizzati in questo progetto, congruentemente con le loro proprietà, sono 
descritti di seguito: 
 
ACCIAIO: 
E’ stato definito un oggetto Steel rappresentante i diversi tipi di acciaio. Le proprietà che 
caratterizzano questo materiale sono riportate di seguito 
 
Tensione di rottura a trazione   fu  
Tensione di snervamento   fy   
Modulo di elasticità normale   Es  
Modulo di elasticità tangenziale  G  
Peso specifico     γs  

Coefficiente di dilatazione termica  α  
 
Al momento nella libreria di materiali di tipo acciaio è presente esclusivamente l’acciaio 
Fe510. Ma il codice permette l’inserimento delle altre tipologie. 
 
CALCESTRUZZO: 
E’ stata poi realizzato l’oggetto Concrete rappresentante i diversi tipi di calcestruzzo. Le 
relative proprietà risultano essere: 
 
Classe      Rck  
Modulo di elasticità    Ec  
Peso specifico     γc  
Cefficiente di dilatazione termica  α  
 
Come nel caso precedente la libreria delle tipologie di calcestruzzo al momento prevede 
esclusivamente una classe di calcestruzzo, la Rck 300. 
Come per la precedente descrizione dell’oggetto steel, anche in questo caso la libreria 
può essere ampliata a discrezione del progettista. 
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L’ampliamento possibile non riguarda solo l’aggiunta di classi nuove all’oggetto Steel o 
all’oggetto Concrete. Sfruttando le possibilità offerte dalla programmazione ad oggetti di 
C#.net, possono essere creati materiali di tipo nuovo, caratterizzati da proprietà 
particolari e diverse da quelle precedentemente elencate. Per esempio è pratica comune 
definire materiali fittizi con proprietà di rigidezza infinita. Per fare questo il codice può 
essere implementato con l’inserimento di una nuova classe, senza pregiudicare 
l’architettura per come adesso è stata concepita. 
 
I coefficienti parziali di sicurezza adottati per i materiali interessati nella progettazione 
delle strutture composte, sono quelli suggeriti dall’Eurocodice 4 parte1 al prospetto 2.3 e 
sono di seguito riportati. 
 

 
Figura 3.1: Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze e le proprietà dei materiali. 

 
 
3.4 LA MODELLAZIONE: 
 
All’utente di AutoBiD vengono fornite due possibilità di calcolo. Una prima opzione è data 
da una modellazione monodimensionale della struttura ponte. In questo modo l’analisi è 
realizzata in tempi estremamente rapidi. Infatti, al modellatore agli elementi finiti, che 
costituisce la parte “lenta”  della procedura, è richiesta un’attività molto breve mentre la 
parte più cospicua dell’analisi è realizzata dal codice Auto-Bid a cui sono affidate il 
maggior numero di operazioni possibili. Così facendo il corpo più cospicuo della 
procedura viene svolto con operazioni molto rapide.  
La seconda possibilità offerta all’operatore è quella di un’analisi tridimensionale della 
struttura. L’utilizzo di elementi di tipo shell o plate per la modellazione, per esempio 
della soletta, causa un forte rallentamento dell’analisi. La finalità di un’analisi di questo 
tipo non è quindi rivolta ad un predimensionamento ma ad uno studio approfondito e 
definitivo del problema. Tramite la modellazione 3D si possono infatti cogliere 
comportamenti locali quali per esempio lo shear-lag, o globali, come l’effetto 
tridimensionale di un cassone o l’effetto torsionale per un ponte in curva che il modello 
unifilare non è in grado di cogliere. 
Alla modellazione tridimensionale si deve necessariamente ricorrere poi qualora la 
struttura non soddisfi l’ipotesi di comportamento alla Courbon, che verrà descritto più 
specificatamente nel seguito. 
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3.5 ANALISI 1D 
 
3.5.1 IPOTESI GENERALI: 
 
Completa aderenza 
La prima ipotesi su cui si basa il metodo unifilare proposto è la completa aderenza tra il 
conglomerato cementizio e la sottostruttura in acciaio. Questo prevede quindi che alla 
fine dell’analisi, in funzione dello sforzo di scorrimento rilevato, sia predisposta 
un’adeguata piolatura da dimensionare opportunamente.
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

Figura 3.2: Connettori a piolo ed esempi di connettori a pressione. 

 
Fessurazione: 
In prossimità delle pile centrali, per ragioni di continuità si ha un momento flettente 
negativo. In questo caso, bisogna tener conto della fessurazione del calcestruzzo teso 
sia a livello di verifica della sezione reagente, sia nel calcolo della trave continua. In 
accordo con quanto proposto dalla normativa italiana, in questo tipo di modellazione, 
viene considerata una fascia di lunghezza pari al 15% della campata, da collocarsi in 
adiacenza alla pila, di soletta fessurata. 
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Figura 3.3: Rappresentazione delle zone fessurate in prossimità degli appoggi intermedi. 

 
In questa zona quindi la sezione reagente è costituita dalla sottostruttura in acciaio e 
dalle barre di armatura lenta della soletta. 
 
Ipotesi di Courbon: 
Nell’ambito della modellazione monodimensionale dell’impalcato un’altra fondamentale 
ipotesi è quella della ripartizione alla Courbon degli sforzi sulle travi. Questo avviene 
secondo i coefficienti di ripartizione calcolati come: 
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nell’ipotesi di travi longitudinali uguali fra loro e vincolate in maniera eguale. 
Nella precedente relazione yi rappresenta la distanza della trave dal baricentro 
dell’impalcato mentre yp è la distanza del carico dal baricentro dell’impalcato ed n il 
numero di travi. 
 

 
Figura 3.4: Ripartizione dei carichi alla Courbon. 

 
 
Secondo questa teoria è facile intuire che a parità di interasse travi sono le travi più 
esterne quelle più caricate. Gestita la ripartizione delle sollecitazioni è su queste che le 
verifiche saranno effettuate. 
 
3.5.2 ANALISI DELLA STRUTTURA PRINCIPALE: 
 
La struttura principale è modellata, come già ricordato, come una struttura unifilare. Gli 
elementi di trave sono caratterizzati dalla loro effettiva inerzia, tenendo conto dei diversi 
conci di trave e della parte di calcestruzzo fessurata. 
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Figura 3.5: Rappresentazione del modello filolineare agli elementi finiti. 

 
Alla struttura così generata sono applicati i vincoli rappresentati dalle spalle e dalle pile e 
quindi riportati nel primo file di testo. Eventuali modifiche sono facilmente apportabili 
modificando il file di testo iniziale. 
Su questa struttura unifilare viene applicato un carico unitario in posizione variabile, con 
lo scopo di determinare le linee di influenza delle varie caratteristiche della sollecitazione 
e dell’abbassamento.  
 

 
Figura 3.6: Esempio di diagramma del momento per una posizione intermedia del carico. 

Questa analisi viene eseguita in modo del tutto automatico in background. Dal carico 
unitario si generano stati di sollecitazione flessionale taglianti ed eventualmente assiali 
che vengono letti in maniera automatica dal codice e salvati in una tabella dei risultati. 
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Figura 3.7: Esempio di diagramma del taglio per una posizione intermedia del carico. 

 
Figura 3.8: Esempio di diagramma dello sforzo assiale per carico da ritiro. 

 
La tabella dei risultati si presenta nella forma di seguito riportata. In ogni cella 
dell’oggetto Result_Table sono riportati i valori di spostamento, sforzo assiale, taglio e 
momento. In ogni cella si trova una coppia di set di sollecitazione poiché la lettura di 
questi valori viene fatta sulle beam che convergono al nodo in esame. La cella riporta 
quindi i valori di sollecitazione della beam che precede il nodo e della beam che segue il 
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nodo. In questo modo non si perdono informazioni sull’andamento del diagramma del 
taglio e di altre discontinuità dei diagrammi. 
 

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 …

Position 1

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

Position 2

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

… …

Position 3

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

… … … …

…

Moment value 
Shear value 
Axial value 

Displacement

… … … …

 
Figura 3.9: Rappresentazione della tabella in cui vengono salvati i valori costituenti le 

linee di influenza. 
 
Una volta salvati i risultati delle linee di influenza. La procedura ForceCalculator consente 
di calcolare le sollecitazioni derivanti dai valori di carico applicati secondo normativa.  
 
3.5.3  I CARICHI: 
 
Una volta salvati i risultati ottenuti con l’applicazione dei carichi unitari, il codice in 
maniera automatica genera tutte le combinazioni di carico per ricavare i valori massimi 
delle sollecitazioni sulla struttura dell’impalcato. Per fare questo la procedura cicla 
individuando come punto di indagine ogni punto della mesh che discretezza la struttura. 
Rispetto a questo punto vengono applicati i carichi definiti dalla normativa. Questa 
operazione viene fatta più volte sullo stesso punto indagine a seconda che si stia 
cercando: il massimo valore del momento positivo, il massimo momento negativo, il 
massimo taglio positivo e negativo ed il massimo sforzo assiale. Attraverso questa 
procedura si ricerca la massima sollecitazione sommando i contributi a sfavore ed a 
favore di sicurezza, di volta in volta moltiplicati per il relativo coefficiente di normativa. 
Per quanto riguarda invece il carico da traffico, per ogni punto di indagine vengono 
calcolati i contributi massimi per il transito del carico mobile calcolato staticamente, ma 
moltiplicato per il coefficiente dinamico per tenere comunque conto di questo effetto. 
La formula di combinazione dei carichi assunta per la verifica della struttura è quella 
fornita dalla normativa europea, Eurocodice 4 al punto 2.3.2.2: 
 

∑ ∑
>

++
j i

ikiiQkQjkjG QQG
1

,,0,1,1,,, ψγγγ        (3.2) 

 
Dove: 
Gki è il valore caratteristico delle azioni permanenti; 
Qk1 è il valore caratteristico di una delle azioni variabili; 
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Qki è il valore caratteristico delle altre azioni variabili; 
γG,j è il coefficiente parziale di sicurezza delle azioni permanenti Gk,j; 
γQ,j è il coefficiente parziale di sicurezza delle azioni permanenti Gk,j; 
y0 è il valore di combinazione così come descritto al punto 4.3 dell’EC1 parte1 
 
i coefficienti parziali di sicurezza vengono presi pari a quanto espresso nel prospetto 2.2 
dell’Eurocodice 4 parte 1-1, come di seguito illustrato. 
 

 
Figura 3.10: Coefficienti parziali  di sicurezza per azioni  persistenti e transitorie. 

 
Per cui nell’assunzione dei carichi, particolare attenzione è stata rivolta ai coefficienti 
moltiplicativi. Il calcolo automatizzato infatti ha permesso di vagliare i singoli contributi 
di carico e di volta in volta moltiplicarli per il fattore corretto. 
 
I carichi applicati automaticamente dal programma sono quelli riportati qui di seguito. 
 
PESO PROPRIO: 
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Figura 3.11: Schematizzazione dell’applicazione del peso proprio. 

 
Come descritto nell’immagine sopra riportata, il peso proprio della struttura viene 
computato in funzione dei vari conci e approssimato considerando il carico agente in 
posizione nodale, con valore in funzione dell’area di influenza. Ogni aliquota di peso 
proprio viene quindi moltiplicata per il valore registrato nella tabella delle linee di 
influenza relativa alla sollecitazione sul punto di indagine causata da una forza unitaria 
applicata nel punto in cui si sta valutando il peso proprio. Mentre viene fatta questa 
operazione, come già detto, se il carico agisce fornendo un contributo maggiorativo della 
sollecitazione cercata, esso viene moltiplicato per il γg = 1.35 mentre se il contributo 
tende a far diminuire il valore che si sta cercando di massimizzare, il moltiplicatore del 
carico viene preso pari a 1. 
 
Nel caso seguente viene evidenziata come esempio la ricerca della massima 
sollecitazione flettente positiva. L’aliquota di carico evidenziata nella prima delle due 
figure agendo a favore di sicurezza verrà moltiplicata per il coefficiente moltiplicativo 
1.35. La seconda, che invece genera una sollecitazione flettente di segno negativo viene 
moltiplicata per il coefficiente moltiplicativo 1. 
 
 

 
 
 
 

 
 

Figura 3.12: Schematizzazione dell’applicazione dei carichi in funzione del loro contributo. 

Sezione 
indagine 

Punto di 
applicazione 

Punto di 
applicazione 

Sezione 
indagine 
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SOVRACCARICHI PERMANENTI: 
 
Accanto al peso proprio vengono considerati i pesi propri portati. La metodologia di 
calcolo dei contributi a favore ed a sfavore di sicurezza è la medesima descritta per il 
peso proprio. 
I valori indicativi considerati sono: 

Pavimentazione spessore 12 cm  3.00 kN/m3 
Peso cordoli     25.00 kN/m3 
Guard – Rail     0.80 kN/m 
Parapetti     0.50 kN/m 

 
 
RITIRO: 
L’effetto del ritiro è calcolato sulla base del modello di Morsch. Viene quindi applicata un 
forza di compressione alle estremità dell’impalcato ed un momento per tenere conto 
dell’eccentricità di questa forza assiale rispetto al baricentro della struttura composta, 
equivalenti all’effetto del ritiro della soletta. 
 

 
 

 
 

Figura 3.13: Modello utilizzato per il calcolo degli effetti del ritiro. 

 
VARIAZIONI TERMICHE: 
 
Poiché vengono considerato strutture caratterizzate da schemi statici di tipo isostatico, le 
variazioni di temperatura uniformi della struttura non generano stati pensionali. Così per 
esempio le variazioni di temperatura stagionale. Hanno invece influenza sugli stati di 
sollecitazione le variazioni differenziali di temperatura che, per esempio, possono 
causare flessione dell’impalcato. Vengono considerate variazioni termiche differenziali tra 
soletta e sottostruttura in acciaio di ± 10 °C. IN questo modo si cerca di rappresentare 
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l’effetto dell’irraggiamento solare, che causa un aumento di temperatura sulla superficie 
superiore della soletta. 
Nel modello agli elementi finiti questo carico è stato inserito mediante una forza di 
compressione ed un momento. 
La forza di compressione è quella causata dalla variazione termica sulla soletta, 
considerata pari a: 
 
Ndt = α x ∆t x Ac x Es/6 
 
Mentre il momento è quello generato dall’eccentricità di questa forza, agente a livello 
della soletta, rispetto al baricentro della struttura composta.  

 
Figura 3.14: Rappresentazione del carico termico differenziale. 

 
CARICHI DA TRAFFICO: 
 
I carichi da traffico considerati sono quelli proposti dall’eurocodice 1 parte 3 “Carichi da 
traffico sui ponti”. 
Al punto 4.3.1 di questa normativa vengono elencati 4 modelli di carico per i carichi 
verticali, in funzione delle verifiche che devono essere eseguite. 
 
Modello di carico 1: carichi concentrati e uniformemente distribuiti, che trattano la 
maggior parte degli effetti del traffico di autoveicoli ed autocarri. Questo modello è 
previsto per verifiche globali e locali. 
 
Modello di carico 2: carico ad un singolo asse applicato su specifiche impronte di 
pneumatico, che comprende gli effetti dinamici del traffico normale su elementi 
strutturali molto corti. Questo modello dovrebbe essere considerato autonomamente ed 
è previsto solo per verifiche locali. 
 
Modello di carico 3: Insieme agli assemblaggi di assi di carico che rappresentano veicoli 
speciali (per esempio per il trasporto industriale), che possono viaggiare su percorsi 
autorizzati per carichi eccezionali. L’uso di questo modello è previsto solo quando e per 
quanto è richiesto dal committente, per verifiche globali e locali. 
 
Modello di carico 4: Carico da folla. Questo modello dovrebbe essere considerato solo 
quando richiesto dal committente. E’ previsto solo per verifiche globali. 
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Nella trattazione da noi affrontata sono stati presi in considerazione i modelli di carico 1 
e 4. Per quanto riguarda il carico da folla, esso è stato disposto solo su un marciapiede 
in modo da massimizzare le sollecitazioni della trave di riva maggiormente caricata. Per 
fare ciò è stato caricato lo sbalzo adiacente a tale trave di riva, mente lasciato privo di 
carico l’altro. 
 
I Valori fondamentali da acquisire nel computo dei carichi sono descritti al punto 4.3.2 
(2) e riportati al prospetto 4.2 e sono costituiti da due assi caricati da 300 kN per la 
prima corsia, 200 kN per la seconda e 100 kN per la terza. Le corsie successive non 
vengono caricate con carichi concentrati di questo tipo. 
 

 
Figura 3.15: Enumerazione delle corsie di carico secondo l’EC1. 

 
Accanto a questi carichi concentrati, vengono collocati su tutta la superficie 
dell’impalcato dei carichi distribuiti di entità pari a 9 kN/mq per la prima corsia e 2,5 
kN/mq per le successive corsie. 
 

 
Figura 3.16: Rappresentazione della collocazione delle corsie di carico secondo l’EC1 
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Figura 3.17: Collocazione del modello di carico 1 secondo l’EC1 

 
Il carico da folla invece viene assunto pari a 5 kN/mq come prescritto al punto 5.3.2 per 
ponti non esclusivamente pedonali. 
 
Nell’analisi della combinazione di carico relativa ai carichi da traffico, il codice procede 
con il calcolo di una serie di posizioni di carico statiche. Per questo motivo i carichi 
sopraelencati vengono moltiplicati per un coefficiente dinamico. 
Le posizioni statiche sono calcolate per un avanzamento del primo asse della coppia di 
carichi definita dall’eurocodice su ogni punto del modello longitudinale, a partire quindi 
dalla progressiva 0 ed a concludersi quando il secondo asse si trova alla progressiva di 
fine ponte. 
Durante questi passaggi il codice distingue le posizioni di carico, che se caricate 
massimizzano la caratteristica ricercata. Nel caso in cui il carico non agisse in favore di 
sicurezza verrebbe escluso. In questo modo vengono automaticamente calcolate 
configurazioni di carico “a scacchiera” per la ricerca del massimo momento positivo in 
campata, e configurazioni con campate adiacenti caricate per la ricerca dei massimi 
momenti negativi in corrispondenza degli appoggi intermedi. 
 
COMBINAZIONI DI CARICO: 
 
In questa fase vengono calcolate le sollecitazioni dovute alle diverse fasi ed eseguite le 
verifiche alla fine di ogni fase, punto per punto. Riconoscendo il concio di appartenenza 
del punto in questione, vengono confrontati i risultati relativi ai coefficienti di 
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utilizzazione ottenuti, con quelli salvati nel set dei massimi ed eventualmente soprascritti 
qualora i risultati appena ottenuti risultassero maggiori. 
Alla fine del processo viene scritto il file Output_ex.txt contenente i risultati dei massimi 
coefficienti di utilizzazione dei vari conci. Alla fine di ogni fase invece viene riportato, in 
un file denominato Out_Sollecitazioni_txt, i risultati di ogni punto di indagine in modo da 
renderli accessibili in fase di debug. 
 
3.5.4 LE FASI: 
 
Mentre il modello longitudinale della struttura risulta essere unico, mediante procedure 
di calcolo realizzate in ambiente C#, vengono calcolati gli effetti delle varie fasi di vita 
dell’impalcato. Queste si distinguono in tre momenti principali, fase I, II e III.  
 

 
Figura 3.18: Rappresentazione della sezione resistente nelle diverse fasi. 

 
 
 
Fase I:  
Nella fase I, la struttura resistente è costituita dalla sola parte in acciaio, considerando il 
calcestruzzo privo di resistenza propria. In essa si considerano gli effetti dovuti ai carichi 
prima della presa del calcestruzzo. 
I carichi gravanti su questa struttura sono quindi il peso proprio della struttura in acciaio 
e quello della soletta in calcestruzzo.  
Poiché la struttura viene considerata non puntellata, non si considerano altri vincoli 
intermedi oltre a quelli costituiti dalle pile. 
 
Elaborazione della fase I: 
Al termine dell’analisi della fase I vengono salvati i risultati delle tensioni nella sezione in 
acciaio, essendo l’unica reagente. I punti in cui viene effettuata  la lettura sono i lembi 
estremi delle piattabande ed i punti di connessione tra piattabande ed anima. 
Vengono effettuate le verifiche sulle tensioni ideali calcolate alla Huber Von Mises 
Hecnky, tenendo conto delle sollecitazioni derivanti dalla flessione e dal taglio. 
Al termine dell’analisi della prima fase, viene effettuato un controllo sulla freccia 
massima raggiunta dalle travi in acciaio. Non vengono fatte a questo punto verifiche in 
quanto verranno eseguite sul valore della freccia calcolato sommando i contributi di tutti 
i carichi permanenti, quindi anche quelli relativi alla fase II. 
 
Fase II a breve termine:  
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La fase II a breve termine consiste nel calcolo delle sollecitazioni derivanti 
dall’applicazione sulla struttura dei carichi permaneti portati e cioè il peso della 
pavimentazione, dei cordoli, dei guard-rail e dei parapetti.  
La struttura resistente è costituita dalla struttura mista composta dalla trave in acciaio e 
dalla soletta in calcestruzzo. Poichè si suppone che questi carichi siano applicati a 
calcestruzzo maturo ma che non abbia ancora sviluppato completamente il fenomeno di 
ritiro, il coefficiente di omogenizzazione considerato è stabilito pari a 6.  
Il contributo dovuto al peso proprio della trave e della soletta non si considera agire 
sulla sezione composta, in quanto applicato durante la fase I in cui la soletta non risulta 
reagente. Questo carico risulta pertanto gravante esclusivamente sulla sola parte in 
acciaio. Per quanto riguarda la struttura in acciaio quindi in questa fase le sollecitazioni 
ottenute dall’applicazione dei carichi permanenti portati verranno sommate a quelle 
precedentemente calcolate durante la fase I. Mentre per la struttura in c.a. le 
sollecitazioni calcolate in fase II saranno le prime agenti. 
 
Fase II a lungo termine:  
In questa fase la struttura resistente è costituita dalla parte in acciaio e dalla soletta in 
calcestruzzo considerata collaborante. Il fattore di omogeneizzazione utilizzato per 
questa fase è assunto pari a 18, al fine di considerare gli effetti della viscosità del 
calcestruzzo a lungo termine. Le sollecitazioni da calcolarsi in questa fase sono quindi 
quelle viste al paragrafo precedemte relative ai carichi permanenti portati e cioè quelli 
dovuti al peso della pavimentazione, dei cordoli, dei guard-rail e dei parapetti.  
In questa fase viene considerato l’effetto del ritiro del calcestruzzo in quanto avendo 
considerato i carichi applicati a tempo infinito tale effetto si è certamente sviluppato 
nella sua interezza.  
 
Elaborazione della fase II: 
Le tensioni ideali calcolate nei quattro punti significativi della trave in acciaio e nella 
soletta in calcestruzzo al termine dell’analisi della fase II, sia che si tratti di fase II a 
breve termine, sia che si tratti di fase II a lungo termine, vengono sommate a quelle 
calcolate precedentemente durante la fase I.   
Con questo nuovo set di sollecitazioni si accede ad una nuova fase di verifica analoga a 
quella descritta in precedenza. 
A questo punto viene letto il valore della freccia causata da questo secondo set di carichi 
e sommato al valore precedentemente rilevato. 
Solo dopo aver fatto ciò viene effettuata una verifica sulla freccia causata dai carichi di 
peso proprio e di permanenti portati. La verifica viene eseguita raffrontando questo 
valore con il valore limite preso pari a 1/150 della luce della campata in oggetto. 
 
Fase III: 
In questa fase si considera la struttura che è pervenuta a tempo infinito, soggetta 
all’azione dei carchi variabili e della temperatura. In questo caso come struttura 
resistente si considera la sezione mista acciaio-calcestruzzo, con un coefficiente di 
omogeneizzazione pari a 6. I carichi agenti sono quelli mobili, dovuti al transito dei 
veicoli stradali, e l’effetto della temperatura. Le verifiche tensionali sono effettuate 
sommando gli effetti della fase I, della fase II a lungo termine e della fase III. 
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Anche in questo caso viene letta la freccia, questa volta causata esclusivamente dai 
carichi accidentali. Questo valore viene poi confrontato con una freccia limite pari ad 
1/500 della luce della campata. 
 
Possiamo, per maggiore chiarezza, evidenziare con una tabella i vari contributi che 
vengono sommati per creare le due diverse combinazioni di carico: 

 
FASE COMBINAZIONE 1 COMBINAZIONE 2 
Fase I X X 

Fase II breve termine X  
Fase II lungo termine  X 

Fase III X X 
 

 
3.5.5 FATICA: 
 
Tra le verifiche si annovera anche quella per fatica. Il numero dei cicli di carico 
corrispondente a questo tipo di analisi è assunto pari a 2x106. 
Per lo svolgimento di questa verifica, i carichi mobili vengono valutati di entità pari al 
50% di quanto fatto per le combinazioni viste in precedenza. Il carico distribuito dovuto 
al traffico viene considerato non moltiplicato per il coefficiente dinamico. Infine i carichi 
termici vengono trascurati. 
L’attenzione, per l’applicazione delle verifiche necessarie, sarà rivolta al controllo sia 
delle membrature, piattabande, sia delle saldature tra piattabande ed anima. 
 
3.5.6 LE VERIFICHE:  
 
Le verifiche della struttura principale vengono eseguite al termine di ogni calcolo della 
sollecitazione sul nodo indagine. Vengono eseguite le verifiche su ogni punto della mesh 
e per ogni fase. 
I risultati sono rappresentati sotto la forma di coefficienti di utilizzazione, cioè rapporti 
tra valori sollecitanti e valori resistenti. 
Al termine di ogni procedura di verifica vi è una fase di confronto tra i risultati appena 
ottenuti ed i dati salvati in memoria relativi ai massimi coefficienti di utilizzazione 
ottenuti fino a quel momento. Questo salvataggio e confronto viene distinto concio per 
concio. 
 
Le verifiche eseguite dal codice sono elencate di seguito. 
 
MASSIME TENSIONI SULLA SEZIONE IN ACCIAIO: 
 
La verifica viene svolta secondo quanto riportato dalla normativa EC 4-2 al punto 4.4.1.4 
(3). 
La verifica viene eseguita sulle sigma ideali calcolate alla Huber – Hencky - Von Mises. 
Le sigma ideali sono quindi calcolate mediante la: 
 

22
id 3τσσ +=          (3.3) 
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dove le σ sono considerate come la somma di tensioni derivanti da flessione e sforzo 
assiale, mentre le τ sono tensioni causate dal taglio agente sulla sezione, calcolato 
mediante la formula di Jouravsky. 
La lettura delle sigma ideali sulla sezione della trave viene eseguita in corrispondenza di 
quattro punti: 
lembo superiore della trave in acciaio; 
lembo inferiore della trave in acciaio; 
connessione tra piattabanda superiore ed anima; 
connessione tra piattabanda inferiore ed anima; 
 
MASSIMA TENSIONE SUL CALCESTRUZZO E SULLE BARRE DI ARMATURA LENTA: 
 
Della sezione composta non vengono solo calcolate le tensioni sulla trave in acciaio, ma 
anche la tensione massima sul calcestruzzo e sulle barre di armatura lenta. 
Il calcestruzzo viene considerato fessurato se sottoposto a trazione e quindi la verifica è 
stata eseguita sulla massima sigma al lembo superiore della soletta in condizioni di 
compressione. Questo valore è stato poi confrontato con quello ammissibile relativo alla 
classe del calcestruzzo utilizzata. Per esempio la limitazione per un calcestruzzo di classe 
Rck = 35 N/mmq è stata considerata una limitazione alle tensioni pari a 0.85xfck/γm 
N/mmq. 
Analogamente per le barre di armatura lenta una volta calcolate le tensioni, questa volta 
sia di compressione che di trazione, è stata effettuata la verifica confrontando questi 
valori con quello limite pari per esempio, nel caso di acciaio Feb44k, a 2550 kg/cmq. 
 
INSTABILITA’ A TAGLIO: 
 
Il riferimento normativo è l’EC 3 -1, il punto contenente la verifica in esame è il 5.6.3. 
Viene quindi usato il metodo post-critico semplificato. 
La resistenza all’instabilità per taglio è valutata mediante la formula: 
 
Vba,Rd = d/tw τba/γm1        (3.4) 
 
Dove τba è la resistenza post-critica a taglio determinata con il metodo semplificato post-
critico. Questa resistenza viene calcolata come segue: 
 
per 8.0≤wλ    ( )3/ywba f=τ  

per 2.18.0 ≤≤ wλ   ( )( )( )3/8.0625.01 ywwba f−−= λτ  

per 2.1≥wλ    ( )( )( )3//9.0 ywwba fλτ =  

 
dove wλ  è la snellezza dell’anima calcolata come 
 

( )[ ]
τε

τλ
k

tdf w
cryww 4.37

//3/
5.0

==        (3.5) 
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dove τcr è la resistenza critica elastica a taglio, mentre kτ è il fattore di imbozzamento 
per taglio che per travi con irrigidimenti in corrispondenza degli appoggi ma senza 
irrigidimenti d’anima intermedi è da assumersi pari a  
 
kτ=5.34 
 
mentre per anime irrigidite anche in campata con un rapporto a/d < 1 
 

( )2/
34.54
da

k +=τ  

 
e per rapporti di a/d > 1 
 

( )2/
434.5
da

k +=τ  

 
dove a è l’interasse netto fra gli elementi irrigidenti mentre d è l’altezza dell’anima. 
 
TAGLIO: 
 
Per la verifica a Taglio della sezione di trave in acciaio si è fatto riferimento alla 
normativa europea. Per la precisione al punto 5.4.6 dell’ EC 3-2 e al punto 5.4.6 dell’EC 
3-1. 
La verifica si esegue controllando che valga la: 
 
Vsd <= Vpl,Rd 
 
Dove Vsd è l’azione tagliante sollecitante e Vpl,Rd  la resistenza a taglio plastica valutata 
mediante l’espressione: 
 

( ) moyvRdpl fAV γ/3/, =         (3.6) 

 
Av è l’area resistente a taglio, che nel nostro caso, per azioni agenti in direzione parallela 
all’anima vale 
 
Av = A-2btf+(tw+2r)tf 
 
Dove A è l’area della sezione trasversale; 
b è la larghezza totale; 
r è il raggio di raccordo 
tf è lo spessore dell’ala; 
tw è lo spessore dell’anima; 
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IMBOZZAMENTO DELL’ANIMA: 
 
Per verificare il problema dell’imbozzamento dell’anima delle travi in acciaio si è preferito 
scegliere il riferimento normativo nazionale e applicare la verifica secondo la CNR 10011 
al punto 7.6.2. 
Con riferimento al prospetto 7-VIII di seguito riportato, ed al prospetto 7-IX la verifica 
viene condotta imponendo che: 
 

βυ
τσ

σ
≥

+ 22
1

,

3
idcr          (3.6) 

 
dove σ1 e t sono le tensioni normale e tangenziale definite come nel prospetto 7-VIII, 
mentre σcr,id è la tensione di confronto pari a: 
σcr,id = crτ3    per σ1 = 0 
σcr,id = σcr   per τ = 0 
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mentre υ è il coefficiente relativo all’utilizzo degli stati limite o delle tensioni ammissibili. 
 
β = (σn+0.80σm)/(σn+σm) per α <= 1.5   e  β = 1 per α >= 1.5 
 
essendo σn e σm i valori delle tensioni normali dovute allo sforzo normale N ed al 
momento flettente M. 
 
ψ è il coefficiente che definisce la legge di variazione lineare delle σ 
σn = ks σcr,0 
τcr = kt σcr,0 
 
con σcr,0 ricavata dal prospetto 7-IX e k dal prospetto 7-VIII di seguito riportato. 
 
FATICA: 
 
Anche per la fatica è stata considerata la normativa italiana in riferimento al prospetto 8-
VI della CNR 10016. 
Le ipotesi alla base di questa verifica sono: 

• Numero di cicli di carico = 2*10 6 
• 50% dei carichi mobili 
• esclusione del coefficiente dinamico per il carico q1b 
• esclusione dei carichi termici 

 
Nell’utilizzo delle verifiche secondo la CNR, si è tenuto conto dell’influenza dello spessore 
del materiale attraverso l’utilizzo di una tensione ammissibile ridotta calcolata come: 
 
∆σA = ∆σA* x (25/t)1/4         (3.7) 
 
i valori di ∆σA* vengono desunti dal già citato prospetto 8-VII di cui riportiamo di seguito 
l’estratto relativo ad una saldatura in testa a piena penetrazione, eseguita in officina, 
come prevedibilmente in uso nelle normali costruzioni di ponti.  
 
La verifica viene eseguita utilizzando la relazione: 
 
γs ∆σ ≤ ∆σa / γm         (3.8) 
 
dove γs è il coefficiente di sicurezza per il materiale acciaio assunto pari ad 1; γm è un 
coefficiente riduttivo dei delta resistenziali che a favore di sucurezza viene da noi 
assunto pari a 1.3; ∆σ è invece l’escursione di tensione oggetto della verifica. 
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FRECCE MASSIME: 
 
Per ogni punto analizzato sullo sviluppo dell’impalcato vengono effettuati due controlli 
sulle deformazioni. 
Il riferimento normativo utilizzato per questa verifica è ancora la normativa europea, 
l’EC3 parte 1. Questa al punto 4.2.2 prevede che la freccia massima sia costituita da tre 
contributi: 
 
δmax =δ1 + δ2 + δ0         (3.9) 
 
dove δ1 è la freccia dovuta ai carichi permanenti; δ2 la freccia dovuta ai carichi 
accidentali e δ0 la controfreccia della trave nella condizione scarica 
 
L’Eurocodice poi impone le seguenti limitazioni: 
 

 
 

Il codice effettua quindi un primo controllo sulle frecce causate dei pesi propri e dai 
carichi permanenti portati. Su questa freccia è posta la limitazione di non essere 
superiore ad 1/250 della luce della campata a cui appartiene la sezione analizzata. 
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Un secondo controllo viene eseguito sulla freccia causata dai carichi accidentali. La 
freccia massima consentita viene considerata pari ad 1/500 della luce della campata di 
appartenenza della sezione in esame. 
 
 
3.6 SCHEMA DI FUNZIONAMENTO: 
 

 
Figura 3.19: Schema di gestione del calcolo in funzione delle diverse fasi. 

 
Le operazioni di analisi e verifica vengono svolte per le tre fasi e per i modelli delle 
strutture secondarie che verranno descritte in seguito. 
Il fulcro del metodo risiede nella procedura di calcolo delle linee di influenza, utilizzata 
per tutte le diverse fasi e per il modello trasversale della struttura. 
Ad ogni elaborazione delle diverse fasi avviene il processo di verifica, con conseguente 
salvataggio dei valori massimi di sollecitazione e dei corrispondenti coefficienti di 
utilizzazione.  
 
 
3.7 MODELLAZIONE TRIDIMENSIONALE:  
 
Con questa procedura la struttura viene modellata in ogni sua parte mediante un 
modello spaziale. Gli elementi finiti utilizzati sono sia elementi di tipo beam 
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(monodimensionali) che tipo shell (bidimensionali). Gli elementi shell sono utilizzati per 
rappresentare la soletta in calcestruzzo. 
La presenza di questo tipo di elementi finiti causa un forte rallentamento nei tempi di 
analisi da parte del codice esterno. Per questo motivo questa procedura è finalizzata non 
più ad un predimensionamento ma ad un’analisi che abbia come obiettivo una verifica 
approfondita della struttura. Mediante questo tipo di modellazione possono essere colti 
anche gli effetti di tipo locale, come per esempio lo shear leg. 
A questa modellazione spaziale bisogna poi necessariamente ricorrere quando le ipotesi 
fatte per la rappresentazione unifilare non risultino soddisfatte. Per fornire alcuni esempi 
possiamo ricordare i ponti bitrave, in cui l’assunzione di traversi infinitamente rigidi non 
può sempre essere accettata. Un altro caso può altresì essere la modellazione di un 
impalcato ad andamento curvilineo, in cui la componente centrifuga delle azioni agenti 
non può essere trascurata.  
Anche per quanto riguarda una futura modellazione di impalcati a cassone, per poter 
cogliere il complesso comportamento deformativo verrà utilizzata la modellazione 
tridimensionale. 
 

 
Figura 3.20: Disposizione delle travi per i ponti in curva. 

 
Nella figura precedente viene visualizzata la scelta adottata per schematizzare il graticcio 
di travi nel caso di un andamento planimetrico curvilineo. E’ stato scelto di disporre i 
giunti lungo la bisettrice dell’angolo formato da due tratti consecutivi. In questo modo si 
opera con travi di lunghezza diversa ma andamento parallelo. Poiché nella progettazione 
del tracciolino stradale le curve planimetriche hanno per normativa raggi molto ampi, le 
lunghezze non discostano tra loro in maniera molto evidente (in figura se ne è esagerata 
la scala per chiarire quanto scritto). Per lo stesso motivo, la controventatura orizzontale 
non subisce grosse variazioni sulla lunghezza delle membrature. 
 

 
Figura 3.21: Esempio di campitura dei controventi orizzontali. 
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ELEMENTI FINITI: 
 
Per la modellazione tridimensionale dell’impalcato, sono stati utilizzati elementi shell, a 
quattro nodi, per la soletta. Questo causa un forte rallentamento del processo di analisi 
ma è stato ritenuto che tale rallentamento fosse ben ripagato da una più realistica 
schematizzazione della struttura e da una soluzione più accurata. 
Per quanto riguarda le travi, queste sono state realizzate mediante elementi 
monodimensionali di tipo beam, sottesi tra gli stessi nodi delle shells che rappresentano 
la soletta. In questo modo il baricentro della trave e quello degli elementi della soletta si 
trovano sullo stesso piano. Per riportare la trave nella sua corretta posizione gli elementi 
beam sono stati dotati di un offset. Avendo generato i due diversi elementi sugli stessi 
nodi, la reciproca interazione risulta chiaramente assicurata, anche se influenzata dalla 
mesh. Nella struttura l’interazione trave soletta è garantita da un’adeguata piolatura. 
I diaframmi intermedi ed i controventi inferiori si trovano ad avere estremità collocate 
sul piano delle piattabande inferiori. Per realizzare il legame tra questi punti, 
appartenenti alla medesima sezione di trave, sono stati introdotti opportuni link rigidi. 
 
I CARICHI: 
 
Nella modellazione tridimensionale l’applicazione dei carichi viene fatta ancora una volta 
considerando dei carichi statici moltiplicati per il coefficiente dinamico. Poiché in questo 
caso non vengono calcolate le linee di influenza ma vengono direttamente applicati alla 
struttura i carichi con il loro valore reale, è stato scelto di operare tramite posizioni di 
carico caratteristiche in modo da massimizzare le caratteristiche della sollecitazione più 
significative. Non si è quindi fatto procedere il treno di carico lungo l’intero impalcato, 
con step pari al passo della mesh, come nel caso dell’analisi monodimensionale. 
 
Le sezioni in cui vengono ricercate le massime sollecitazioni sono riportate nella figura 
seguente. 

 
Figura 3.21: Sezioni caratteristiche di verifica. 

 
 
LA LETTURA DELLE SOLLECITAZIONI: 
 
Nell’analisi tridimensionale non ci sono procedure di calcolo delle sollecitazioni come 
nell’analisi monodimensionale. In questo caso le sollecitazioni vengono lette 
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direttamente sugli elementi in ambiente Straus7. Attraverso la lettura delle sollecitazioni 
e delle proprietà della sezione dell’elemento analizzato, vengono salvati i valori massimi 
e minimi per ogni tipo di sezione analizzata. 
Su queste sezioni e con detti valori vengono applicate le medesime verifiche viste in 
precedenza. 
 
LE VERIFICHE: 
 
Successivamente alla lettura delle sollecitazioni, direttamente sugli elementi strutturali e 
senza le elaborazioni che hanno caratterizzato l’analisi del modello monodimensionale, 
vengono eseguite le medesime verifiche descritte in precedenza. 
 
 
3.8 IL FILE DI USCITA: 
 
Al termine dell’analisi strutturale le verifiche danno come risultati i rapporti di 
utilizzazione considerati come percentuale della capacità resistente utilizzata. Questi 
coefficienti vengono calcolati come rapporto tra valore della sollecitazione sollecitante e 
valore della sollecitazione resistente. 
Ovviamente un valore inferiore ad uno è da considerarsi buono mentre uno superiore 
indica il non soddisfacimento delle verifiche. 
Su rapporti di questo tipo si basa l’attività del progettista nella quotidiana progettazione 
strutturale, ma nell’applicazione proposta con questo lavoro, la funzionalità di questi 
coefficienti è duplice in quanto, da una parte indicano al progettista la buona o meno 
progettazione proposta, dall’altro, con l’ausilio di un ottimizzatore ad algoritmi genetici, 
fornisce la base di partenza per la valutazione della strada da seguire per la ricerca 
dell’ottimo. 
Nei capitoli seguenti questi concetti verranno espressi in maniera più dettagliata. 
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CAPITOLO 4 

 

AutoBiD: 
GLI OTTIMIZZATORI  

ModeFrontier ed ABiDEvoCom 
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4.1 INTRODUZIONE 
 
In questo capitolo vengono descritti i due codici utilizzati per il processo di 
ottimizzazione. 
In una prima fase è stato utilizzato un codice commerciale, il software modeFrontier,di 
comprovata validità. Questo codice commerciale, già strumento per lo sviluppo di 
numerose tesi di laurea presso il nostro dipartimento, garantisce buone soluzioni in 
tempi brevi grazie agli algoritmi che lo contraddistinguono per efficacia. 
In un secondo momento il processo di ottimizzazione è stato ripetuto con l’ottimizzatore 
sviluppato all’interno del progetto AutoBiD, e denominato AbiDEvoCom (Automatic 
Bridge Design Evolutionary Computation). Il confronto tra le due soluzioni ha consentito 
di valutare l’efficacia del codice realizzato all’interno del progetto AutoBiD. 
Questa operazione è stata facilmente realizzabile data la versatilità del codice ed alla sua 
apertura verso la sostituzione delle sue parti. 
 
4.2 L’OTTIMIZZATORE COMMERCIALE ModeFrontier® 
  
Il software ModeFrontier è un codice di ottimizzazione sviluppato dalla ditta ESTECO 
S.r.l. di Trieste. Questo software è attualmente uno dei più diffusi ed importanti software 
basati sugli algoritmi genetici. Esso è nato in un primo momento con la finalità di 
supportare la progettazione di parti meccaniche e dell’industria navale, ma grazie alla 
sua grande versatilità è facilmente impiegabile in numerosi altri ambiti tra cui 
l’ingegneria civile, proposta in questo lavoro. Oltre agli algoritmi genetici, il software 
propone numerosi strumenti di postprocessing che consentono di studiare le soluzioni 
proposte dall’ottimizzatore e di indagare il processo che ha portato a determinati 
risultati. Ampia è la dotazione di strumenti di tipo statistico che consentono analisi utili a 
conoscere con precisione i campi di variabilità dei parametri e consentono di valutare la 
possibilità di limitare i ranges delle variabili alle sole parti significative. 
 
Il software ModeFrontier utilizza una propria piattaforma su cui organizzare il progetto di 
ottimizzazione. Il progetto realizzato per il processo AutoBiD è riportato nella figura 5.2. 
Utilizzando ModeFrontier, il controllo e la gestione delle procedure viene effettuata dallo 
stesso codice mediante uno script di dos (Fig. 5.1), che viene di volta in volta lanciato 
dall’ottimizzatore e che svolge tutte le operazioni preliminari necessarie all’analisi di ogni 
singola struttura. 
 
Attraverso questo script vengono copiati nella cartella di lavoro i file eseguibili 
AutoBid.exe ed Aspetta.exe, file che consente una dilazione temporale alla fine del 
processo, utile ad evitare inconvenienti come l’inizio di una nuova analisi prima che i files 
della precedente siano chiusi. Vengono poi copiate le librerie .dll relative alle classi 
utilizzate dal progetto, i file di testo, opportunamente compilati dall’ottimizzatore, i files 
.xml utilizzati da AutoBiD per la serializzazione e de-serializzazione ed il file di backup di 
Straus7, vuoto, che verrà utilizzato per la generazione del modello. 
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Per avviare una procedura di ottimizzazione con il programma modeFrontier, bisogna 
innanzi tutto creare un progetto. Il processo di ottimizzazione che viene compiuto da 
modeFrontier viene organizzato attraverso l’interfaccia grafica del programma. Qui le 
operazione che il codice deve compiere vengono rappresentate, attraverso delle icone, 
con una struttura che ricorda i diagrammi di flusso. In realtà, se di flusso si vuole 
parlare, in questo caso esso è un flusso di dati. 
Il Work Flow (Fig. 4.2) è l’ambiente in cui viene realizzato lo schema esecutivo del 
progetto. L’operazione che è possibile svolgere in questa fase è la definizione delle 
seguenti entità: 

• i dati di input, in altre parole i parametri che mi definiscono univocamente il 
progetto, e quindi la struttura dell’impalcato; 

• le risorse che devono essere utilizzate per ottenere i risultati desiderati; 
• i processi che rendono efficace il progetto 
• le variabili che costituiscono l’output; 
• i vincoli; 
• gli obiettivi. 

Nella figura seguente sono riportate queste entità all’interno dell’interfaccia grafica di 
ModeFrontier. 
 

Figura 4.1: History Finestra di editor dello script per la gestione  
del processo di otimizzazione con ModeFrontier. 
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Figura 4.2: Work Flow del progetto di ottimizzazione in ambiente ModeFrontier. 
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A 
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Descrivendo in maniera sintetica lo sviluppo del progetto, possiamo individuare al centro 
del diagramma l’icona nera, che rappresenta il file di script che gestisce le operazioni del 
processo di ottimizzazione, appena descritto. Da questo viene avviato l’eseguibile di 
AutoBiD che legge dal file di input i dati trascritti dall’ottimizzatore in funzione dei ranges 
definiti dall’utente. In uscita AutoBiD genera un file di testo che viene letto da 
modeFrontier. Tramite i parametri salvati nelle variabili di output modeFrontier valuta 
l’individuo e procede nella ottimizzazione. 
Nella figura 4.2, contrassegnata dalla lettera A, è evidenziata l’area dei parametri in 
ingresso. Questi sono le variabili oggetto della fase di parametrizzazione già descritta in 
precedenza.  
I parametri contenuti in questa area sono suddivisi in costanti e variabili. 
Le costanti vengono fissate per ragioni dipendenti dalla geometria della strada: 

- Larghezza della carreggiata; 
- Larghezza dei marciapiedi; 
- Incremento dello spessore della soletta in corrispondenza dei marciapiedi; 

 
Tra le variabili vi sono alcune caratteristiche dimensionali immutabili lungo lo sviluppo 
dell’impalcato per motivi legati a processi costruttivi, come ad esempio la realizzazione 
dei giunti bullonati: 

- Altezza della trave in acciaio; 
- Larghezza delle piattabande superiori; 
- Larghezza delle piattabande inferiori; 

Mentre troviamo altri parametri variabili concio per concio: 
- Spessori delle piattabande superiori; 
- Spessori delle piattabande inferiori; 
- Posizione dei giunti; 
- Numero delle travi; 
- Interasse delle travi; 
- Dimensione dello sbalzo di sinistra; 
- Spessore della soletta in calcestruzzo; 

 
Questi parametri sono connessi con il file di input che è il file di testo predisposto dal 
progettista che racchiude i parametri appena elencati. 
Le caratteristiche descrittive delle variabili di input si ritrovano nella finestra di dialogo di 
figura 4.3. 
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Figura 4.3: Finestra di dialogo per l’inserimento delle variabili di input. 
 

Accanto al nome ed al formato che la variabile può assumere, sono presenti le 
caratteristiche che delimitano l’intervallo di variabilità, definito attraverso un limite 
superiore (Upper Bound) ed uno inferiore (Lower Bound). Seguono due celle, 
direttamente collegate fra loro che definiscono: l’una il numero di valori che la variabile 
può assumere, l’altra lo step di variabilità. Settata una delle due, la seconda è calcolata 
automaticamente dal programma. 
La distribuzione con cui modeFrontier estrae i valori da associare alle variabili di input 
può seguire diverse leggi matematiche. Attraverso un menù si può infatti scegliere tra 
distribuzione alla Cauchy, logistica, etc, oppure, come nel caso seguito nel corso della 
presente tesi, non assumere alcuna distribuzione specifica. 
La fase di definizione del range di variabilità dei valori che questi parametri possono 
acquistare è molto delicata. Le valutazioni critiche che ne conseguono hanno 
un’influenza notevole sull’esito dell’ottimizzazione. Infatti, se l’intervallo di variabilità di 
una quantità risultasse essere troppo ampio, indirettamente si andrebbe ad aumentare il 
tempo di convergenza del processo. Limiti troppo restrittivi invece potrebbero far 
tendere la soluzione a massimi relativi, e non assoluti come invece si desidererebbe. 
Quanto detto fa bene comprendere l’importanza di queste assunzioni. 
 
Al momento della generazione del cromosoma dell’individuo, costituito dai valori assunti 
dall’insieme delle variabili di input, l’ottimizzatore completa un file di testo che risulta 
essere l’input per il programma AutoBiD. La conformazione del file è stata prestabilita al 
momento della creazione del codice oggetto della tesi e su questa base, attraverso la 
finestra Template input editor, sono stati posti i riferimenti per l’inserimento dei diversi 
parametri (Fig. 4.4). 
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Figura 4.4: Finestra di dialogo per la gestione da parte di ModeFrontier del file di input. 
 
Per definire le entità in ingresso il cui valore non è variabile, viene utilizzato lo stesso 
tipo di nodo, con la sola differenza che il parametro viene settato con la qualità di 
costante e non di variabile. Ne viene dunque indicato il valore e non il campo di 
variabilità. 

 
Nella figura 4.2, nell’area contrassegnata dalla lettera B, sono raggruppati i parametri di 
output, che rappresentano i risultati delle verifiche. Ad ognuno di essi è collegata 
un’icona che rappresenta i constraint, cioè i limiti che questa variabile di uscita deve 
rispettare.  
Questi constraint rappresentano i vincoli del progetto. Il superamento di questi vincoli 
significa il non soddisfacimento delle verifiche strutturali e quindi la bocciatura da parte 
dell’ottimizzatore dell’individuo analizzato. 
La loro definizione all’interno del Work Flow avviene attraverso alcune finestre di dialogo 
(Fig. 4.5) del tutto simili a quelle utilizzate per la configurazione delle variabili di input. 
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Figura 4.5: Finestra di dialogo per l’inserimento delle variabili di output. 
 
Formalmente la definizione di questi parametri non si discosta di molto da quella vista 
per i parametri di ingresso. In questo caso però, ovviamente, manca una definizione di 
range di variabilità. 
Per vincolare il progetto a soddisfare i necessari requisiti, che per l’impalcato in 
questione sono quelli di resistenza, vengono associati alle variabili di output i relativi 
constraints (Fig. 4.6). Essi consistono in un set di limiti che non devono essere violati 
dagli individui. 
Qualora questa violazione avvenisse, come già detto, la struttura rappresentata 
dall’individuo in questione sarebbe giudicata non accettabile in quanto non verificata.  
 

 
 

Figura 4.6: Finestra di dialogo per l’inserimento dei contraints. 
 
Un constraint può essere associato ad una variabile ma anche ad un’espressione che 
chiami in causa più di una variabile di output. 
Per le variabili in uscita i vincoli sono posti imponendo, con un constraint, che i valori 
assunti siano minori di uno. 
Questi parametri vengono acquisiti da modeFrontier attraverso il file di output di 
AutoBid. 
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Per permettere all’ottimizzatore di riconoscere questi valori sono stati creati dei 
riferimenti delle output variables con il testo. Ciò è possibile attraverso una finestra dello 
stesso tipo di quella vista per le variabili di input (Fig. 4.6). 
 

 
 

Figura 4.6: Finestra di dialogo per la lettura del file di output del processo AutoBiD  
da parte di ModeFrontier. 

 
Nella figura che riporta il Work Flow di ModeFrontier (Fig. 4.2), raccolti dall’area distinta 
dalla lettera C, sono rappresentati gli obiettivi del problema. Questi obiettivi sono molto 
importanti ai fini dell’analisi di ottimizzazione. 
Il nodo che descrive un obiettivo (Fig. 4.7) è molto semplice e necessita esclusivamente 
dell’inserimento di pochi parametri. Accanto al nome dell’obiettivo sono da gestire solo 
due termini. Il primo “user expression” consente di settare come obiettivo sia un singolo 
parametro, nel caso in figura il peso della struttura in acciaio, sia una combinazione di 
variabili. Questo caso per esempio potrebbe essere quello dell’ottimizzazione con 
obiettivo il costo totale dell’opera. In questo caso l’obiettivo risulterebbe costituito da 
diversi termini, costo del materiale, costi di trasporto, etc., che verrebbe gestito non da 
un singolo termine ma dalla somma di diversi parametri. 
Il secondo termine “Type” indica invece il verso di tendenza dell’ottimizzazione, cioè se il 
processo deve minimizzare il valore o massimizzarlo. Nella nostre analisi per esempio si 
tende a minimizzare il peso della struttura mentre si cerca di massimizzare per motivi di 
risparmio economico nel processo di trasporto, la lunghezza dei conci, limitata sempre a 
13.5 metri. 
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Figura 4.7: Finestra di dialogo per l’inserimento degli obietivi. 
 
Constraints ed obiettivi sono connessi al file di output. Questo è il file di testo scritto da 
AutoBiD. 
 
I due file di input ed output sono poi collegati al nodo DoScript che costituisce la black 
box del sistema. Questa, in sostanza, è un file .bat che ha la funzione di  lanciare le 
operazioni nella sequenza corretta. 
Al nodo DoScript convergono il nodo DOE (Design of Experiment), ed il nodo Scheduler, 
corpo centrale del sistema del progetto. 
 
Una fase estremamente importante è la scelta del set di individui di partenza, su cui 
verrà eseguita l’operazione di ottimizzazione. Questo set viene denominato DOE (Design 
of experiment). 
In funzione del tipo di analisi che dovrá essere condotta si dovrá opportunamente 
definire la lunghezza di tale design of experiment, ovvero se l’analisi da condurre è 
mono–obiettivo e nella fattispecie l’algoritmo impiegato è un simplex allora il DOE dovrá 
contare su almeno N+1 individui (dove N è il numero di variabili); N+1 deriva dalla 
particolare definizione del simplex stesso. Se l’analisi invece richiede un algoritmo 
evolutivo multi–obiettivo (MOGA, MOSA, etc.) allora il numero degli individui dovrá 
rispettare quanto più èpossibile la seguente espressione: 
 
NDOE = 2 * Nvar * Nob j 
 
dove Nvar indica il numero delle variabili e Nob j il numero degli obiettivi. 
E’ facile comprendere come in certi casi applicativi il numero di individui proposto per un 
DOE sia estremamente alto. In un caso pratico come quello da noi affrontato questa 
enorme quantità di dati risulta sovrabbondante. Nel nostro caso quindi il DOE è stato 
creato con un numero minore di individui di partenza selezionati però mediante una 
distribuzione Latin Square che consente di coprire in maniera uniforme il vasto spazio 
delle possibili configurazioni. A questo punto la scelta della dimensione del Doe è del 
progettista, in funzione dei tempi a disposizione. 
La differenza tra una generazione casuale ed una pseudo–casuale è facilmente intuibile 
dalla figura 4.8. Si nota infatti immediatamente come la distribuzione del secondo tipo 
sia più uniforme rispetto alla prima. 
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Figura 4.8: Rappresentazione di una distribuzione di tipo random ed una dui tipo sobol. 
 
Nella finestra di dialogo delle proprietà del nodo Scheduler viene svolta la  definizione 
della strategia evolutiva dell’ottimizzazione. Lo scheduler è sempre abbinato ad un nodo 
DOE e non può mai esserne sconnesso (Fig. 4.9). 
 
 

 
 

Figura 4.9: Estratto del Work Flow con evidenza dei nodi DOE e Scheduler indicato 
dall’algoritmo MOGAII. 

 
Tra le possibili strategie proposte dal programma, è stato selezionato il MOGA– II (Multi 
Objective Genetic Algoritm II)), che si presta perfettamente, come il nome stesso 
ricorda, ad analisi anche di tipo multi–obiettivo come quella in esame. 
Questa tipologia di evoluzione, attraverso l’utilizzo dello “Smart Multiserch Elitism”, è in 
grado di individuare una serie di soluzioni ottime, senza però cadere in errori quali la 
convergenza verso un ottimo relativo. Il numero di individui che l’algoritmo va ad 
esaminare sono pari al numero di individui del DOE iniziale, moltiplicato per il numero 
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delle generazioni. La dimensione del run è definita di solito sulla base delle risorse di 
calcolo disponibili. 
Per l’inserimento delle caratteristiche della strategia evolutiva, l’utente ha a disposizione 
una finestra di dialogo (Fig. 4.10) nella quale vengono definite le proprietà che seguono. 
Numero di Generazioni. E’ la caratteristica che determina, come visto poco sopra, la 
dimensione del run. 

 
Figura 4.10: Finestra di dialogo per la gestione dei parametri del’algoritmo di ottimizzazione. 

 
 

Possibilità di Cross–Over Direzionale: è un parametro influente sull’efficienza 
dell’algoritmo ma che ne diminuisce la robustezza. L’intervallo di valori che può 
assumere varia tra 0 ed 1. Nel caso in cui esso sia posto uguale a 1 l’algoritmo utilizza 
esclusivamente questo operatore. Ciò potrebbe risultare molto efficiente, ma in caso di 
problemi altamente non lineari, ci potrebbe essere convergenza su soluzioni ottimali solo 
localmente. Il programma, per default, pone questo valore pari a 0.5, consigliandone 
l’uso nei problemi in cui la complessità non sia nota a priori. Vengono sconsigliati invece 
valori pari a 0 o ad 1. Nel caso si problemi abbastanza semplici la possibilità di Cross–
Over può essere aumentata, mentre negli altri casi diminuita. 
La probabilità di Cross–Over classico è stabilita automaticamente dall’equazione: 
 
Pcoc = 1 - (Pcod +Ps+Pm)  
 
Dove con Pcoc si intende la probabilità di Cross–Over classico; con Pcod la probabilità di 
Cross–Over direzionale; con Ps la probabilità di selezione ;con Pm la probabilità di 
mutazione. Il significato di questo parametro è quello che per valori alti l’algoritmo salta 
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più facilmente in diverse regioni dello spazio. Questo chiaramente allarga le possibilità di 
trovare soluzioni diverse ma chiaramente ne rallenta la convergenza.  
 
Probabilità di selezione. Questo valore dà la possibilità che le configurazioni di 
progetto non mutino durante l’evoluzione. Il manuale dell’utente di modeFrontier 
suggerisce valori bassi per questo termine. Se a questa caratteristica viene assegnato un 
valore pari a 1, non vi saranno altri elementi indagati se non quelli della prima 
generazione. Il valore di default viene preso pari a 0.05. Vengono sconsigliati valori 
superiori a 0.2. Al valore della possibilità di selezione viene applicata una limitazione. Se 
infatti la possibilità di Cross–Over direzionale sommata alla possibilità di selezione supera 
l’unità, si applica la seguente regola 
 
Ps = 1 - Pcod  
 
con la convenzione simbolica già vista per l’equazione al paragrafo precedente. 
 
Probabilità di Mutazione. Con questo parametro viene definita la probabilità che una 
configurazione venga modificata in maniera casuale. Quando viene impostato un valore 
pari ad 1 la ricerca diventa puramente random. Di default il programma imposta il valore 
di 0.1, poichè è sempre consigliata una certa variabilità nell’analisi di un progetto. Viene 
comunque consigliato un valore inferiore allo 0.2. Si ha anche in questo caso una 
limitazione simile a quella vista nel caso precedente, che qui è espressa nella forma: 
 
Pm = 1 - (Pcod +Ps)  
 
nel caso in cui la somma delle tre probabilità fino ad ora elencate superi il valore 
unitario.  
 
Tasso di mutazione della sequenza DNA. Questo valore indica la percentuale del 
DNA dell’individuo che viene perturbato dall’operazione di mutazione. Ciascun DNA 
individuale è codificato in una sequenza binaria, il rapporto della mutazione definisce il 
numero di bits che subiscono una mutazione. Se il rapporto della mutazione è 0.0 
nessun bit del DNA è cambiato. Un valore pari ad 1 indica che tutti i bits del DNA 
vengono modificati. 
 
Generatore random del seme. Tramite la variazione di questo valore si consente al 
programma di eseguire diverse serie a partire dalla stessa popolazione iniziale. Il seme è 
un numero intero che indica la ripetitività della sequenza. Due serie MOGA valutate con 
lo stesso seme, genereranno e ritorneranno identiche sequenze di numeri. 
 
Elitarismo. Questo comando consente la memorizzazione delle soluzioni migliori per 
ogni obiettivo. Queste quindi non verranno mai scartate durante l’evoluzione. La 
procedura può essere abilitata o disabilitata. 
 
Trattamento dei Vincoli. Riguarda come l’evoluzione si relaziona ai vincoli imposti, 
possono venire impostate due filosofie. La prima prevede che una soluzione fattibile sia 
sempre migliore di una soluzione non–fattibile. Tenendo poi in considerazione l’intensità 
di violazione dei vincoli. Tale modo si ottiene utilizzando vincoli “fuzzy” per i quali la 
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tolleranza alla violazione è specificata a livello di definizione del progetto. L’alternativa è 
l’aggiunta di un obiettivo al problema in numero uguale al numero di vincoli violati. 
Questa opzione è significativa solo per problemi sopra–vincolati, dove una soluzione 
fattibile non esiste e ci sono molti vincoli di importanza equivalente. 
Nel lavoro di tesi qui presentato sono stati adottati esclusivamente vincoli del primo tipo. 
 
Tipo di algoritmo.  
Esistono tre tipi di algoritmi evolutivi. Senza indagare nel dettaglio la procedura essi 
possono essere descritti come segue: 
 
MOGA–Generational Evolution che lavora su un set di configurazioni di progetto che 
sono periodicamente aggiornate quando una generazione è completata; 
MOGA–Stady Evolution che usa tutte le configurazioni calcolate appena sono 
disponibili secondo la modalità first in first out; 
MOGA–Adaptive Evolution attraverso la quale la scelta degli operatori dell’algoritmo 
genetico è fatta in modo dinamico durante la ricerca. La probabilità di Cross–Over 
direzionale e la probabilità di mutazione sono prese come condizioni iniziali. Durante la 
ricerca l’algoritmo adattabile cambia il loro rapporto secondo il risultato delle valutazioni. 
L’evoluzione adattabile è molto utile quando non vi è una conoscenza approfondita sulla 
probabilità degli operatori. 
Nel corso del progetto sviluppato in questo lavoro, la scelta è stata orientata verso 
l’utilizzo di un algoritmo di tipo Adaptive Evolution. Sono stati poi mantenuti invariati i 
parametri impostati di default dal programma. 

 
L’evoluzione mediante algoritmi genetici è  finalizzata alla ricerca del fronte di pareto allo 
scopo d’individuare la miglior configurazione di valori per i parametri scelti. 
Il fronte di Pareto è definito da tutti quegli individui non dominati da altri individui per la 
loro particolare composizione di parametri, ovvero il fronte di Pareto costituisce lo spazio 
n-1 dimensionale (dove n è il numero di obiettivi) degli individui che non possono essere 
migliorati se non a discapito del peggioramento del valore degli altri obiettivi. 
 

 
 

Figura 4.11: Rappresentazione del fronte di Pareto per una situazione con due obiettivi. 



     Capitolo 4 – AutoBiD: L’ottimizzazione 

Realizzazione di un codice per la progettazione assistita di ponti in struttura mista acciaio-calcestruzzo 72

 
Con riferimento alla figura 4.11, si può notare il fronte di Pareto tracciato per un’analisi a 
due obiettivi. IN questo caso la soluzione 3 risulta dominata dalle soluzioni 1 e 2 in 
quanto entrambe sono caratterizzate da valori di entrambe gli obiettivi minori. Le 
soluzioni 1 e 2 invece non sono tra loro dominate in quanto l’una risulta caratterizata da 
valori di uno dei due obiettivi minori a discapito del valore del secondo obiettivo. La 
soluzione 1 è quindi preferibile per l’obiettivo f1. La soluzione 2 è invece preferibile per 
l’obiettivo f2. Senza ulteriori informazioni risulta ipossibile operare una scelta tra queste 
due possibilità. 
Per lanciare il processo di ottimizzazione viene infine scelto l’algoritmo di evoluzione. 
Con il DOE selezionato nel modo descritto precedentemente si da avvio alla fase di 
analisi. Tra le possibilità che vengono offerte riguardo agli algoritmi di ottimizzazione 
messi a disposizione da modeFrontier, sono da ricordare le tipologie seguenti. 

• MOSA, (Multi Objective Simulated Annealing), il quale è basato sull’algoritmo 
mono–obiettivo (Simulated Annealing) creato da Kirkpatrick (1983) ed esteso 
opportunamente a vero e proprio multi–obiettivo. Kirkpatrick ha definito una 
variante del metodo del simplesso partendo dall’analogia con la termodinamica, 
ovvero ha introdotto un parametro chiamato temperatura definente un’energia di 
“mutazione” degli individui che simuli lo stato delle molecole nel passaggio dallo 
stato fluido a quello solido. Dunque, inizialmente l’algoritmo ricercherá nello 
spazio delle variabili, delle configurazioni anche molto distanti, per poi 
“raffreddarsi” intorno ad una serie di valori di massimo al fine di determinare la 
configurazione ottima.  

• MOGA, (Multi Objective Genetic Algorithm), il quale è il naturale ampliamento 
alla multi–obiettività degli Algoritmi Genetici semplici, con un evoluzione che 
dipende quindi da operazioni quali Selezione, Cross–Over e Mutazione. 

• SIMPLEX, che sfrutta nella sua ricerca una metodologia, chiamata “Metodo del 
simplesso”, molto efficace per ricerche mono–obiettivo. 
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4.3 IL MODULO DI OTTIMIZZAZIONE INTERNO: ABiDEvoCOM: 

4.3.1 L’architettura del software: 
Allo scopo di perfezionare un algoritmo autonomo di ottimizzazione, si è definita una 
classe di ottimizzazione interna ad AutoBiD nella quale si sono testati alcuni algoritmi 
evolutivi, al fine di potenziarne il campo di applicabilità e ridurre i tempi di convergenza 
dell’ottimizzatore principale modeFrontier. Si è pervenuti così alla forma attuale 
dell’applicativo denominato ABiDEvoCOM, ossia Auto Bridges Design Evolutionary 
COMputation. 
Sin dalle prime stesure, le linee guida per lo sviluppo dell’applicativo ABiDEvoCOM sono 
state la propensione all’espandibilità e il bisogno di manipolare funzioni vincolate. Per tali 
motivi si è deciso di mantenere come standard progettuale orientato agli oggetti, il 
linguaggio di programmazione C# 2.0 (quest’ultimo per consentire una maggior sinergia 
con AutoBiD). L’impiego dei generics ha consentito di sviluppare il progetto attorno ad 
una libreria dinamica (dll), nella quale avvengono tutte le operazioni di calcolo e sono 
implementati i metodi di ottimizzazione.  
Come AutoBiD anche l’applicativo ABiDEvoCOM ha un nucleo di gestione dei processi 
che è facilmente estendibile a diversi problemi di ricerca dell’ottimo attraverso un largo 
impiego delle interfacce, le quali permettono l’interoperabilità con il core (Fig. 4.12), 
definito dall’utente attraverso poche decine di righe di codice, e la libreria contenente gli 
operatori e i metodi dell’algoritmo evolutivo.  
 

 
Figura 4.12: Work flow del core dell’ottimizzatore 
 
Nel diagramma di flusso operativo del core (Fig. 5.12) si sottolinea come il processo di 
ottimizzazione avvenga all’interno della libreria, mentre il controllo e la definizione del 
flusso sia delegato al core stesso. Si sottolinea inoltre come vi sia la possibilità di definire 
diversi problemi impiegando lo stesso core e dunque operare diverse ottimizzazioni 
all’interno dello stesso progetto, oppure in diversi progetti si possa cambiare la sola 
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definizione del problema. Sono impostati i parametri di progetto, ovvero le costanti 
necessarie agli operatori e all’algoritmo per operare, quali: 

• Il numero degli esperimenti da utilizzare (numOfExperiments); 
• Il numero delle generazioni da condurre (numberGenerations); 
• La probabilità di crossover (crossoverProb); 
• La probabilità di mutazione (mutationProb); 
• Il numero di punti di crossover, se necessario (crossoverPoints); 
• L’obiettivo della strategia evolutiva (objective). 

Prima di definire la classe rappresentante il problema si descriveranno nei prossimi 
paragrafi le principali componenti della libreria ABiDEvoCOM, alfine di fornire una visione 
globale del progetto realizzato. 

4.3.2 ABiDEvoCOM.dll: 
 
La libreria è strutturata attraverso diverse cartelle raggruppanti le varie tipologie di 
operatori genetici, strategie evolutive (selezione, mutazione, crossover, etc.) ed utilità e 
strumenti di programmazione ad oggetti (interfacce, serializzatori, eventi, enumerazioni, 
etc.). 
La classe Chromosome.cs rappresenta il cromosoma impiegato nell'algoritmo genetico 
(o configurazione nelle strategie evolutive in generale). Il cromosoma è composto da 
una lista di geni ed ha un valore di fitness associato; quest'ultimo valore indica la qualità 
del cromosoma come soluzione del problema che si stà cercando di risolvere. 
La classe EvolutionaryAlgorithm.cs rappresenta l’algoritmo evolutivo nella sua 
completezza, definendone il metodo con cui verrà: 

1. Inizializzato il problema;  
2. Determinato il genotipo; 
3. Costruito il DOE; 
4. Definita la funzione di penalizzazione;  
5. Condotta la selezione; 
6. Elaborato il crossover; 
7. Generata la mutazione; 
8. Eseguita la sostituzione con riposizionamento. 

Inoltre, sono caratterizzate le proprietà del numero delle configurazioni figlio, il numero 
delle generazioni e il numero delle configurazioni della generazione di partenza, i cui 
valori sono definiti nel core, come descritto nel paragrafo precedente. 
Il flusso del codice è gestito all’interno della libreria dalla chiamata dell’unità principale a 
uno dei due metodi di risoluzione del problema definiti in EvolutionaryAlgorithm, ossia 
SolveWithImprovement e SolveWithoutImprovement: il primo esegue una risoluzione del 
problema in un numero di generazioni non predefinito facendo uso della tecnica di 
miglioramento, ossia l'algoritmo termina solo quando non ci sono altre soluzioni migliori 
per un numero n di generazioni sucessive1, restituendo in uscita il miglior individuo 
trovato; il secondo metodo esegue un numero di generazioni finito e al termine 
restituisce il miglior cromosoma determinato. 

                                                 
1 In caso venga scelto questo approccio il numero di generazioni in cui verrà 
eseguito il controllo sull’individuo migliore è definito dalla variabile d’impostazione 
del numero di generazioni (numberGenerations). 
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All’interno dei metodi prima descritti è definita la tipica sequenza di azioni svolta da una 
strategia evolutiva e nello specifico da un algoritmo genetico. Come in tutte le classi di 
definizione generale, anche per la classe definente l’algoritmo vi sono le validazioni dei 
parametri passati come argomenti nel costruttore, al fine di prevenire eventuali errori 
d’inserimento dati; le validazioni in caso di esito negativo sollevano delle eccezioni di tipo 
ABiDException, le quali sono opportunamente gestite dal codice e facilmente 
rintracciabili dall’utente.  
Per quanto concerne l’oggetto di tipo Chromosome si nota come grazie alla caratteristica 
label e al metodo GetChromosomeLabel() si perviene alla definizione di un’etichetta 
descrivente univocamente la configurazione, ossia il  fenotipo il quale viene serializzato e 
codificato in una stringa.  
Attraverso un controllo sull’etichetta ad inizio ciclo di progettazione può dunque esser 
valutata l’ipotesi di avviare la progettazione al fine di calcolare vincoli di progetto e 
obiettivi, oppure se copiarne direttamente i valori di una configurazione uguale 
precedentemente computata, con notevole risparmio in termini computazionali. 
  

Figura. 4.13: Visualizzazione grafica del contenuto delle classi: a sinistra 
EvolutionaryAlgorithm e a destra Chromosome  

 
Per quanto concerne la gestione degli operatori genetici, delle operazioni evolutive e di 
tutti i moduli aperti di ABiDEvoCOM.dll è stato fatto uso di dichiarazione di metodo 
esplicita mediante impiego di delegati e classi astratte. 

4.3.3 Le operazioni evolutive in ABiDEvoCOM: 
 
Nella libreria di ottimizzazione vi sono implementate le operazioni evolutive principali di 
un processo di ricerca dell’ottimo basato su tecniche di programmazione non lineare.  
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Di seguito sono presentati gli algoritmi implementati e la struttura generale per ogni 
operazione e di ogni operatore, dando una breve descrizione e per i casi più interessanti 
descrivendo il flusso logico che li supporta.  

La selezione: 
 
La classe astratta (Fig. 5.13) rappresentante la selezione richiede come argomenti in 
ingresso, validandone il contenuto, il numero delle configurazioni genitori che devono 
essere selezionate, il generatore di numeri casuali e la strategia evolutiva intrapresa.  

 
Figura 4.14: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi, in alto la classe astratta 

dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le classi derivate (in basso) 
 
Gli algoritmi di selezione sino ad ora implementati sono: 
1. La selezione a roulette; 
2. La selezione a torneo; 
3. La selezione a campionamento stoccastico globale (o generale). 
 

La scalatura della funzione di fitness: 
 
Nel processo di selezione visto nel paragrafo precedente si perviene alla selezione delle 
configurazioni mediante determinazione di liste o vettori ordinati o meno, contenenti i 
valori della funzione di fitness. Tali valori in ABiDEvoCOM.dll non sono dati direttamente 
dalla funzione di fitness, bensì sono scalati secondo diversi metodi facenti capo alla 
medesima classe astratta ScalingAlgorithm. 
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Figura 4.15: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi, in alto la classe astratta 

dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le classi derivate (in basso) 
 
La scalatura della funzione di fitness è utile per prevenire la formazione di super 
cromosomi come visto per il ranking ed inoltre è utile per i casi riguardanti popolazioni 
con convergenze piuttosto ampie, dove la competizione tra i cromosomi è meno forte ed 
il comportamento che emerge nella ricerca è casuale. 
La scalatura della funzione di fitness ha dunque due principali obiettivi: 
1. Mantenere una ragionevole differenza tra i valori relativi di fitness dei cromosomi; 
2. Prevenire un rapido predominio da parte di super cromosomi inizialmente limitando 

la competizione, per poi stimolarla. 
 In generale la funzione di fitness scalata , definita a partire dalla funzione di fitness 

 per il -esimo cromosoma è espressa come(3): 

Dove la funzione trasforma la funzione di fitness nella funzione di fitness scalata. 
 
Le equazioni impiegate nell’algoritmo sono: 
1. La funzione LinearRankScaling: 

Dove  è la probabilità che il peggior cromosoma venga selezionato, mentre 

è la probabilità che il miglior cromosoma venga selezionato, con  
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2. La funzione ExponentialRankScaling si basa su un fattore c, il quale rappresenta la 
pressione di selezione ed è compreso nell’intervallo aperto (0,1): 

3. La funzione NormalizingScaling (4) dinamica è caratterizzata dalla seguente formula 
nel caso l’obiettivo della strategia sia la massimizzazione: 

Nel caso l’obiettivo della strategia sia invece la minimizzazione: 

Il parametro  è definito nell’intervallo aperto (0,1) e serve per prevenire divisioni 
per zero, e per aggiustare il comportamento della selezione tra proporzionale al 

fitness (caso limite ) e casuale (caso limite ). 
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Replacement: 
 
Gli algoritmi di sostituzione rientrano di fatto nelle operazioni evolutive. Essi sono 
impiegati al termine dell’applicazione degli operatori convenzionali del GA allo scopo di 
mantenere nelle generazioni gli individui migliori. La classe astratta 
(ReplacementAlgorithm) di definizione di tutti gli algoritmi di replacement implementati 
in ABiDEvoCOM definisce la dimensione della nuova popolazione e l’obiettivo della 
strategia evolutiva. 
 

 
Figura 4.16: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi, in alto la classe astratta di 

sostituzione dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le classi derivate (in 
basso) 

 
Gli algoritmi di sostituzione restituiscono all’uscita una popolazione di cromosomi scelti 
tra i migliori, i quali verranno confrontati con quelli costituenti la popolazione corrente. 
L’algoritmo più noto e largamente impiegato è l’ElitismReplacement; tale algoritmo si 
basa sul concetto dell’elitarismo, ossia il miglior individuo di una vecchia popolazione 
viene trasmesso alla generazione successiva senza che debba superare la fase di 
selezione. In altri termini egli sopravvive automaticamente alla selezione che avviene al 
termine di ogni generazione. L'obiettivo di questa tecnica è quello di non perdere 
informazioni su una zona promettente nello spazio delle soluzioni. A tal fine sono 
selezionati gli N migliori individui in ogni generazione, dove N è un parametro definito 
dall’operatore ad inizio progetto (numberParents). 
L’algoritmo di children replacement restituisce un set di cromosomi scelti tra i migliori 
della popolazione corrente; la dimensione della popolazione restituita o dei sopravvissuti 
(survivors) è data dal parametro definito nella classe astratta. 
Ultimo algoritmo di selezione implementato è il competence replacement, il quale 
restituisce una popolazione avente i migliori individui della popolazione corrente e della 
popolazione costituente la generazione precedente. La differenza con l’elitarismo è data 
dal numero d’individui restituiti che in quest’ultimo caso sono in numero inferiore alla 
dimensione della popolazione, come visto sopra. 
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4.3.4 Le operazioni genetiche in ABiDEvoCOM.dll: 
 
Gli operatori genetici sono due, come si è visto nel capitolo dedicato agli algoritmi 
evolutivi: crossover e mutazione. Servono a simulare il processo di ereditarietà dei geni 
per creare nuovi individui ad ogni generazione. 
Negli ultimi anni sono stati proposti dai ricercatori molti algoritmi descriventi gli operatori 
genetici che possono essere raggruppati in tre classi distinte: 
1. Operatori convenzionali; 
2. Operatori aritmetici; 
3. Operatori dinamici. 
L’efficacia di tali operatori è più o meno correlata all’ambito per cui sono stati 
implementati e dunque in ABiDEvoCOM ne vengono studiati diversi alfine di definire 
quale operatore si adatti meglio al caso studiato. 
 

Il crossover: 
 
Gli operatori di crossover o ricombinazione genica sono definiti a partire dalla classe 
astratta CrossoverAlgorithm.cs. La classe astratta contiene le proprietà caratterizzanti la 
probabilità di crossover e il generatore di numeri casuali, i relativi validatori e il metodo 
virtuale di Crossover (ridefinito in ogni classe ereditante). 

 
Figura 4.17: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi, in alto la classe astratta di 

Crossover dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le classi derivate (in 
basso) 

 
Tutti gli algoritmi di crossover operano sulla base dello stesso principio: lo scambio 
(ricombinazione) degli alleli tra i geni del cromosoma. ABiDEvoCOM opera anche in 
campo vincolato e dunque alcuni algoritmi nascono di esclusivo impiego per il campo 
non vincolato in quanto operano sulla base di permutazioni, ossia scambiano le posizioni 
degli alleli (PartiallyMappedCrossover), altri sono definiti per solo tipi interi 
(MultiPointCrossover e DirectionalCrossover) o per soli tipi reali (DiscreteCrossover e 
ArithmeticCrossover). 
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La mutazione: 
 
Come per gli algoritmi di crossover e tutte le altre classi rappresentanti algoritmi 
espandibili di ABiDEvoCOM.dll, anche la mutazione ha una classe astratta 
(MutationAlgorithm) definente le caratteristiche di base di tutti gli operatori di questo 
tipo: 

• Probabilità di mutazione; 
• Generatore di numeri casuali; 
• Metodo astratto di applicazione dell’operatore (Mutate).  

La figura seguente (Figura 4.18) riporta lo schema relazionale esistente nell’OOP di 
ABiDEvoCOM tra la stessa classe astratta e le derivate implementate sino ad ora. 

 
Figura 4.18: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi, in alto la classe astratta di 

mutazione dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le classi derivate (in 
basso) 

 
 La mutazione avviene solo quando il numero generato casualmente nell’intervallo 
chiuso [0,1] è inferiore alla probabilità di mutazione definita ad inizio progetto.  
Gli algoritmi di mutazione implementati sono diversamente impiegabili a seconda del tipo 
dei geni (intero, binario, reale, etc.) e del tipo di cromosoma se omogeneo2 o meno.  

                                                 
2 Con il termine omogeneo ci si riferisce all’omogeneità dei geni che lo 
compongono, ossia se esiste la possibilità di permutare gli alleli all’interno del 
cromosoma senza incorrere in errori numerici o senza rompere le condizioni di 
vincolo iniziali sui limiti di variabilità o sullo step di variabilità degli alleli 
caratterizzanti un gene. 




