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Le lezioni multimediali di CSE sono scaricabili gratuitameaiteeguente indirizzo internet:

http://castaliaweb.com/ita/P/CSE/lessons.asp

Si tenga presente che possono essere presenti delle differemaglignente trascurabili, tra i
filmati multimediali e il documento con i testi disponibili, perdtigmati e il documento pdf
possono non essere stati aggiornati nello stesso momento. In casibedingde sulle
funzionalita, si prenda come riferimento la guida del programima,ecsempre aggiornata
all'ultima versione rilasciata.






CSE é un software dedicato al calcolo ed al progetto delle coonestEgli elementi
strutturali. Sebbene al momento esso tratti soltanto connessideitérdi in acciaio, esso é
anche generalizzabile al calcolo di collegamenti tra elentetggno o in altro materiale. E'
probabile che nei prossimi anni una delle direzioni di sviluppo del progaasara il suo
ampliamento ai collegamenti tra elementi in altro materiale

Il calcolo di verifica ed il progetto delle connessioni € un aminiédto complesso_e molto
poco_automatizzato data laestrema complessita e generalita delle problematiche che
coinvolge. CSE e nato per essere uno strumento di ampia geneedlitato allo scopo di
progettare e verificare connessioni, ed ha dunque affrontato probletoidifbtili in modo
innovativo.

TR L o

il i

CSE é un progetto che ha richiesto anni ed anni di ricerca e svileppd,stato condotto
seguendo metodologie di approccio del tutto originali. Nato come strandinatto agli
specialisti, dal 2012 dispone di una versione semplificata e fanftietta LIGHT) che si
rivolge anche a progettisti meno esperti.

Il progetto prevede ulteriori ampliamenti (ad esempio alle cororedsa elementi in legno)
e si ritiene che esso proseguira nei prossimi lustri, amplidnsi@oi gia ampio raggio di
azione, con il fine di trattare collegamenti sempre piu corapiesnodo sempre piu rapido,
sicuro e completo.
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Lo studio dei collegamenti ha richiesto la soluzione di numerosi prollemdescritti in
letteratura ed anche la introduzione di una specifica terminolaiia, € opportuno
apprendere se si vuole usare propriamente il programma.

La principale difficolta di sviluppo del programma, ed anche il saggior merito, da
generalita con la quale si e voluto affrontare il problema dei collegamentinalmente
affrontato per famiglie di collegamenti elementari simiicétte di cucina). Invece, CSE
cerca di affrontare anche collegamenti complessi e ineditim@azo di metodologie di
analisi di tipo generale.
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Per queste ragioni, nella sua versione FULL, esso & uno strugreodaper gli specialisti di
strutture in acciaio di tutto il mondo. Infatti CSE € dotato di mterfaccia in inglese, oltre a
guella in italiano, e di una vastissima documentazione, anche rmdisl®, in entrambe le
lingue, che consentono ad ogni esperto, in ogni angolo del globo, di awddetavoro di
ricerca e sviluppo compiuto su CSE.
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La versione LIGHT, per la sua completezza e generalitaamshe per la maggior facilita
d'uso rispetto alla versione FULL, é diretta a progettistiojuré senior che abbiano
frequentemente a che fare con nodi tipici (o tipizzabili).
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Dato che la versione LIGHT utilizza una biblioteca di collegatmgpici, e dato che la
versione FULL é in grado di ampliare questa biblioteca, € passitiéare archivi
personalizzati per un certo utente, al fine di rendere rapidafiectretle la fase di studio e
calcolo dei collegamenti stessi

Ad oggi, dopo molti anni di lavoro, si puo considerare CSE come uno deivpinzati e
generali strumenti di studio e analisi dei collegamenti preaémniondo.
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In questo filmato vengono mostrati i ___ nodi parametrici disponibilanadtsione 4.43 di
CSE, rilasciata nel gennaio del 2012.

Poiché la nodoteca viene periodicamente ampliata, al momento vibae di questo
filmato potrebbero essere disponibili piu nodi di quelli mostrati qui.

Verra ora aperto l'archivio e tutti i nodi presenti saranno \izzeti. Tali nodi sono
parametrizzati, e l'utente pud modificarne i parametri duraajgplicazione. Si ricorda
inoltre che gli utenti della versione FULL possono salvare nuovi madliarchivio,

registrando la costruzione libera dei nodi desiderati.
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In questo filmato vedremo la creazione di un nodo utilizzando la verkiGteT di CSE.

Questo nodo sara costruito dapprima creando un modellino FEM che désdnpelogia
delle aste e il modo in cui sono orientate, e poi — pescando da una nod@edemo a
costruire automaticamente il nodo scegliendo tra le possibili soiudisponibili.

Con il comando di aggiunta delle strutture tipiche selezioniamoyari schemi disponibili,
un semplice giunto trave-colonna. La membratura numero 1, rossa, celdnna; la
membratura numero 2, nera, € la trave.

Assegniamo alle due membrature un materiale, ad esempio S275.

Scegliamo dall'archivio un profilo di tipo HEB ad esempio 200, e dsegniamo alla
membratura numero 1, che € la colonna Torniamo nell’archivio e@@kano un profilo di
tipo IPE, ad esempio 220 e lo assegniamo alla membratura numéame|actrave.

Lasciamo come asse I'asse forte e NON introduciamo una cemll&astremo della trave.
Sara quindi un nodo di incastro.

Premiamo OK. Ci viene chiesto di salvare il modello, dopodidgegevcreato un nodo
tridimensionale su cui potremo andare a lavorare. Al momento questaanddcostruito.
Per farlo, nella versione LIGHT andiamo a scorrere l'archiper vedere quali nodi
predefiniti si adattano a questa tipologia.

Nella versione del programma utilizzata per questo filmato sosmouibili 7 diversi nodi
selezionati dal programma in quanto applicabili al nostro nodo. Vedmudigdrse soluzioni.
Trattandosi di un incastro, scegliamo un nodo con costole di irrigidimento.

Scorriamo tra le immagini per vedere come verra costruitodb. Premiamo il tasto OK.

Viene ora mostrata la lista delle operazioni che consentiranmmstluce automaticamente il
nodo. In una prima fase premiamo OK e diciamo al programma duiesirnodo con i
parametri predefiniti.
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Ci vengono dati dei messaggi per informarci che ci sono cordondditsea con una sezione
di gola troppo piccola.

Il nodo a questo punto e stato costruito. Se pero, per qualche ragideeltato non e di
nostro gradimento, ad esempio perché vogliamo che questa piagira sjgessa, possiamo
azzerare il nodo, riapplicare la macro e chiedere di modifiqggaeametri desiderati in tempo
reale, durante la costruzione.

Per poter modificare la piastra, dobbiamo sapere il suo nome. Unpeodarlo & quello di
attivare il pannello “pezzi selezionati”, deselezionare tyttizzi e selezionare la piastra che
ci interessa. La piastra si chiama P1, e attualmente hspessore di 10mm.

Azzeriamo il nodo per tornare all’inizio e riapplichiamo il nodo praief.

Ora, nella lista delle operazioni, togliamo la spunta corrisponagifaggiunta della piastra
P1, per dire che vogliamo modificare i parametri di quel piatto.

Quella mostrata, e la parametrizzazione impostata per qpéstta. Lo spessore, in
particolare, & definito in funzione dello spessore della flangia deémbratura 2 (m2.tf).
Questa formula ha dato luogo ai 10mm che abbiamo visto prima. Possiadificare la

formula aggiungendo, dei termini moltiplicativi o additivi, oppureitdig@ un numero, ad
esempio 11, che € lo spessore che vogliamo.

Premiamo OK e la costruzione del nodo viene completata, con unea piastpessore
maggiorato. vediamo infatti che ora la piastra P1 ha uno speksidrenm.

Scegliendo un nodo gia parametrizzato, possiamo comunque andare a meodiBc@i
parametri in modo da costruire i nodi come li vogliamo, datg&dgia che é stata scelta.

A gquesto punto siamo pronti per eseguire le verifiche. In primo luog@rchavdecidere se le
impostazioni predefinite per la verifica degli elementi fanncaab nostro.
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Ad esempio, selezioniamo solo la piastra P1 e modifichiamola tattdone Sel C, che sta
per componente selezionato. Vediamo che, ad esempio, per questanmasér prevista la
modellazione FEM automatica. Ora lasciamo queste impostazicamdiamo a occuparci
delle impostazioni generali di verifica.

E impostato I'Eurocodice ed & disponibile una serie di scelte weiifiche che vogliamo o
non vogliamo che vengano eseguite.

In questa sezione, invece, si definiscono le combinazioni con le &zieme da utilizzare
per la verifica del nodo.

Con la versione LIGHT possiamo introdurre le combinazioni sotto fodindabella
incollando delle combinazioni da tabelle Excel oppure introducendo manualmeatie
oppure possiamo scegliere di usare una opportuna frazione dei lasticeb plastici delle
membrature. Scegliamo questa modalita e selezioniamo la @emzb2, che e quella che ci
interessa.

Diciamo che non vogliamo calcolarla a compressione, non vogliarooladh a trazione, il
taglio lo vogliamo pari a 0,3 volte il limite elastico, lungarambi gli assi principali; non c’é
torsione, il momento attorno all’asse forte & 0,3 volte il Bngtastico e non c’@ momento
attorno all’asse debole.

Quello scelto & solo uno dei modi per definire le combinazioni diicarifSalviamo le
impostazioni.

Andiamo ora a eseguire le verifiche.

Al termine delle verifiche viene aperto il tabulato con i testil che non verra spiegato in
guesta sede.

Andiamo a visualizzare una mappa a colori degli sfruttamenticictiee quali componenti
sono verificati e quali no. In questo caso, tutti i componenti sonficatii

Se andiamo a interrogare lo sfruttamento della saldatura, 8o bedla barra di stato
vediamo che questo cordone ha uno sfruttamento massimo di 0.956, a claugerifien di
resistenza, nella combinazione 26. Come risultera chiaro consultaddoumentazione, tale
combinazione corrisponde al taglio perpendicolare all’'anima nella tazzontale.
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Possiamo assumere come accettabili questi risultati, oppureamassiodificare la saldatura
per aumentare il margine di sicurezza, utilizzando il comando prana.

Nellimmagine vediamo tutti i cordoni, possiamo selezionare irdeveguello desiderato,
scorrendo con le frecce e possiamo variarne lo spessore e gndidazione di gola.

Rieseguendo le verifiche potremo valutare la variazione nefatisul

Come abbiamo visto, abbiamo costruito e verificato questo nodo rapigancent pochi
click.

Qui abbiamo visto solo la mappa a colori con linviluppo degli sfruttdimsi rimanda alle
lezioni dedicate per la spiegazione dettagliata di tuttitglingenti per la visualizzazione e
l'interrogazione dei risultati.
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Vedremo in questo filmato come si pud creare un nodo parametricandale nell’archivio
e applicandolo successivamente a nodi simili, ma che hanno magarisitimi del profilo
diverse.

Iniziamo col creare una struttura tipica di un giunto a tea una colonna incernierata.

Scegliamo come materiale, ad esempio, I'S275 e come seziadERinad esempio 400.
Assegniamo questo profilo alla membratura 1, che € I'unica preiseqiesto nodo.

Premiamo OK e ci viene chiesto di salvare il modello. Quiecdiyviene chiesta una
impostazione preliminare delle verifiche, che modificheremo guise Per ora lasciamo i
valori predefiniti. Ci viene chiesto se vogliamo aggiungere unmunodo: diciamo di no.

Il nodo tridimensionale é stato creato, e presenta al momentéasolembratura. A questo
punto e possibile costruire normalmente il nodo, in modo manuale o in modcatictgma
cio che vogliamo fare ora é costruire il nodo memorizzandolo in fgramametrica, per
aggiungerlo all’archivio e poterlo applicare in seguito. Pee fz0, si usa il comando di
aggiunta di un nuovo P-renodo.

Nel dialogo che viene aperto definiamo il nome del prenodo, ad eseRmpia”, il prefisso
da usare per le immagini associate, una descrizione del noderpi@snodo a terra, solo
taglio e blanda compression&’jnfine una spiegazione.

Premiamo OK e possiamo iniziare a costruire il nodo.

Il fatto che siamo in modalita di registrazione e visibilefd&b che sono attivi il comando di
salvataggio del nodo parametrico, il comando di pausa, quello pgiurag delle immagini
e quello per abortire la registrazione.

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com




Incominciamo ad aggiungere una piastra di base.

Le dimensioni della piastra saranno: ml.b, che & la base delta feezionale della
membratura numero 1, piu 200 millimettaltezza sara m1.h pit 200 millimetri.

Per lo spessore, anziché digitare direttamente la formuleosiaa creazione guidata.

Nella lista con tutte le variabili disponibili abbiamo anche mtitfe lo spessore della flangia
della membratura ml. Se facciamo doppio click, la variabileevieggiunta nella casella
superiore, che definisce una formula.

In questa casella potremmo anche definire un numero, ad esempio 12mm opmé&isto
prima, una formula che varia in base alle dimensioni del profikio\¢he si tratta di un nodo

a cerniera, definiamo ad esempio lo spessore della piastra p@ivolte lo spessore della
flangia della membratura.Se vogliamo arrotondare all'intero superiore scriviamo “cei”, che
sta perceiling, e poniamo il valore tra parentesi. In questo modo avremo un numero
arrotondato all'intero superiore, rispetto a 0,8 volte lo spessdeefldgigia della membratura

1. Introduciamo la formula e salviamo i parametri della piastra

Nel dialogo successivo, orientiamo la piastra allineando il atmllingo con l'altezza del
profilo e scegliamo come punto di inserimento il centro delladasigeriore.

Premiamo il tasto OK e andiamo a posizionare la piastra nel phatgi interessa, cioé al
centro del profilo. Il clak che si sente testimonia 'assenzaodipenetrazioni e la tangenza
tra i pezzi.

Aggiungiamo sotto questa piastra un blocco vincolo, Definiamo i pdrasempre in
funzione della membratura. Ad esempio m1.b*3, m1.btBm1.h*3.

Ruotiamo il blocco in modo da allinearlo e inseriamolo. Facciamo ideirec il punto
superiore centrale del blocco con il punto inferiore centrale delidrpi

Aggiungiamo ora una bullonatura che colleghi la piastra al bloccoleinc
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Selezioniamo la faccia superiore della piastra e si apréogdiedogo. In questo momento
non é il caso di spiegare tutte le funzionalita del dialogo, cheentsli parametrizzare la
bullonatura. Vediamo perd come aggiungere rapidamente una bullonaturee i

Invece di utilizzare le formule di proporzionamento automatico, @efiaiun numero fisso
di righe e colonne, ad esempio 2 e 2. La bullonatura avra sempriglii@er due colonne.

Come interasse tra le righe definiamo ad esempio P1.h-100 eimtemasse tra le colonne
P1.b-100. In questo modo, la distanza tra le righe della bullonapaé éll’altezza della

piastra, P1.h, meno 100 millimetri. Siccome la bullonatura é atentavremo 50 millimetri

per parte.

Per quanto riguarda il resto, non definiamo offset del baricentro, daifdillonatura resta
centrata, e andiamo a definire le modalita di funzionamento féecaedella bullonatura.

Questa bullonatura lavorera prevalentemente a compressionglie goero potranno esserci
dei piccoli momenti di trasporto che genereranno delle piccolediesslla bullonatura.

Togliamo la spunta “bulloni solo a taglio”; Non abbiamo pero il bisognotiizzare un
contrasto sul blocco vincolo per sostenere una flessione, in quantgdarile non c’é. La
compressione € blanda e quindi potra essere calcolata anche assegaam@ohbo dei
tirafondi.

Se invece avessimo voluto utilizzare il blocco vincolo come coniradlora avremmo
dovuto attivare questa opzione definendo la legge costitutiva non lideip® no tension
del supporto, nonché la superficie di contrasto.

In questo caso ci limitiamo a utilizzare i bulloni nel modo piu serapsfruttando la capacita
di resistenza a compressione e alla blanda flessione della butkbriat sé, mentre ci
interessa la capacita del gambo dei bulloni di resistergléd.t®remiamo OK per applicare
la bullonatura.

Aggiungiamo infine una saldatura tra la colonna e la piastrazi8alamo la faccia terminale
della membratura. In questo dialogo abbiamo la possibilita di paiaraeé liberamente la

saldatura mediante una serie di comandi e funzionalita; poiché iroquaesi abbiamo un
profilo standard a |, chiediamo al programma di aggiungere autmmsnte una

parametrizzazione di saldatura che normalmente va bene. | cordamd’sono relazionati

allo spessore del piatto d’anima, quelli sulle ali sono relaziafiatspessore del piatto d’ala.
Premiamo il tasto OK per aggiungere la saldatura.
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Da un punto di vista geometrico, abbiamo ultimato la creazione del Rad@mmo ora
andare a definire le modalita di verifica piu dettagliatamentelasciamo questo aspetto ad
altre lezioni.

Quello che ci interessa ora € I'aggiunta di qualche immagingeato nodo parametrico, in
modo che in futuro si sappia che tipo di nodo si sta applicando.

Aggiungiamo una prima immagine salvando la schermata corrémeme del file jpeg ci
viene proposto in automatico in base al prefisso scelto all'inRaviamo I'immagine
Mettiamoci in una vista dall'alto e aggiungiamo anche questaamme.

Le immagini salvate sono state associate al nodo parametosioche in seguito potremo
vedere come il nodo é stato fatto. Salviamo il nodo parametritarobivio.

Apriamo I'archivio per verificare che il nodo parametrico $&aggiunto correttamente.

Scorriamo tra i nodi disponibili, che al momento della realizzazidinguesto filmato,
gennaio 2012, sono circa 170. Alla fine della lista c’e il nodo “praved’ abbiamo appena
salvato. Le due immagini che abbiamo aggiunto sono ora disponibili.

Le immagini possono essere viste direttamente in paint netladiorensione originale ed
eventualmente possono essere modificate con I'aggiunta di scaiie informazioni utili.

Vediamo ora come si comporta il nodo parametrico che abbiamo sghatdo andiamo ad
applicarlo a una colonna con profilo diverso dal’lHEB 400. Apriamo un nuovo toodel
Come in precedenza, definiamo un giunto a terra. Scegliamo uniafleatdiverso, ad
esempio S235 , una colonna di forma diveidack] ad esempio HEB 160 [applica] a
otteniamo il nodo desiderato

Applichiamo un nodo predefinito. CSE ci presenta solo i nodi predefonpatibili, e tra
essi c'é anche quello che abbiamo salvato in precedenza, chiggnata™ Assegniamolo.
In questa lista sono riportate tutte le operazioni che verranno esegtomaticamente per
costruire il nodo. Se lo si desidera, € possibile rimuovere leespentmodificare i parametri

di una o piu operazioni. Ora applichiamo il nodo cosi com’é stato salvat
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Il nodo é stato costruito automaticamente, secondo la nostra precpdeanteetrizzazione.
Ora non dobbiamo fare altro che impostare le verifiche Lasciddumtodice, e diciamo
che vogliamo per esempio calcolare il nodo con i limiti elaskitia membratura, con una
compressione pari a 0,3 volte il limite elastico, nessuneitr@z un taglio V2 e un taglio V3
pari a 0,2 volte i corrispondenti limiti elastici, nessuna émsi e nessun momento flettente
in entrambe le direzioni.

In questo caso le frazioni si riferiscono ai limiti elastiEianche possibile utilizzare i limiti
plastici, oppure dei valori definiti per le azioni, introducendo lt@ndi forze e coppie. E
possibile importare delle combinazioni da una tabella e, se il lndeleM é stato importato,
possiamo utilizzare le combinazioni di verifica del modello FE® ¢te azioni interne
calcolate.

Lasciamo le altre impostazioni invariate e salviamo le ingzosni.

Eseguiamo le verifiche.

Al termine delle verifiche viene aperto il tabulato, non detschit questo filmato.

Visualizziamo linviluppo degli sfruttamenti e vediamo che il nostollegamento e
verificato.

Abbiamo altresi verificato che il hodo parametrico precedentenmregtstrato usando un
profilo HEB 400 si € adattato in maniera automatica anche a unopdofipo diverso.
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Abbiamo realizzato un modello agli elementi finiti di una strutiaracciaio con uno dei
programmi interfacciati con CSE. In questo caso si trattaadjd®; si consulti la guida del
programma per conoscere gli interfacciamento disponibili.

Il modello ha casi di carico e combinazioni di verifica. Ecstégolto con un’analisi statica
lineare e dispone dei risultati di post-processing. Inoltre, lgimenti finiti sono stati
verificati a resistenza e stabilita con il verificatoa@tomatico di Sargon in accordo
all'Eurocodice 3 parte 1-1.

La struttura risulta totalmente verificata; possiamo quindsgrasil modello a CSE
per lo studio dei collegamenti.

Sargon dispone di un comando che esegue direttamente CSE e importa
automaticamente il modello. Ora perd apriremo CSE e illust@rémportazione da li.
Scegliamo la versione FULL del programma.

Partendo da un nuovo progetto, importiamo il modello FEM. Ora importefiemodello
Sargon appena visto, che ha estensiese Analogamente si pud importare un file da
SAP2000 in formatesdbo un modello di qualsiasi programma FEM che supporta il formato
libero di scambio con estensiosi.

Abbiamo in CSE lo stesso modello visto in Sargon, con tutte infoomiagulla geometria,
sugli elementi finiti, sulle proprieta e sulle connessioni. ddello conserva anche le azioni
interne in tutti gli elementi finiti, in tutte le combinazioni wkrifica. Tali azioni potranno
essere usate per la verifica dei collegamenti.

Dalla vista FEM, passiamo alla visgaodi che contiene un modello unifilare in cui sono
presenti le membrature al posto degli elementi finiti. Le bramure, che sono state
riconosciute automaticamente durante l'importazione, possono essepostenda piu
elementi finiti. CSE riconosce infatti le interruzioni “fiee” degli elementi, scartando i nodi
non strutturali utilizzati per la modellazione.
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Eseguiamo ora la ricerca d@odi. Un jnodo é I'anello intermedio tra il nodo del
modello FEM e il nodo tridimensionale completo di bulloni, saldaturetneiaangolari, ecc.
Il jnodo ha tutte le informazioni relative alle membratureusifiti, alle sezioni e ai materiali,
alle orientazioni, agli svincoli e alle gerarchie tra lembrature. La descrizione dei jnodi
verra fatta dettagliatamente in lezioni dedicate.

Il comandaJnodi — Cercalancia la ricerca automatica dei Jnodi. In questa strutturassato

trovati 21 jnodi diversi, che possono ripetersi piu volte. Viene e&thi una definizione

preliminare delle impostazioni di verifica, che non tratterenmuigsta sede. Limitiamoci ora
a impostare I'Eurocodice 3 come normativa di riferimento, e acamelicome azioni di

verifica quelle derivanti dalle combinazioni del modello FEM imgukart

Ogni jnodo ha una marca e un colore diverso. Se un jnodo si presentagitelial struttura,

si parla diistanze diverse dello stesso jnodo. Sara sufficiente costruire un solo naldo re
associato a un jnodo, e CSE lo verifichera in tutte le combinagionitutte le istanze.
Selezionando un’istanza di un jnodo, si selezionano tutte le istanze.

Con il comandoJnodi-Edita & possibile avere accesso a tutte le informazioni relaiive
jnodi, compreso l'inviluppo delle azioni interne. Non entreremo ora rnedgl® di questi
dialoghi, descritti in lezioni dedicate.

Le stesse informazioni possono essere stampate in un tabulato.

Selezionando un jnodo alla volta, & possibile passare alla vistedelreale associato, alla
sua costruzione e alla sua verifica.

| filmati successivi mostrano alcuni esempi di costruzione deidiagliesta struttura.
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In questo filmato vedremo come realizzare un semplice colleg@ra terra con
piastra di base nella struttura vista nel filmato precedeantesui sono state mostrate
limportazione di un modello FEM nella versione FULL di CSE adarca dei jnodi.

Il jnodo AH, che verra qui considerato, & un semplice collegametetoaadi una colonna.

BN

Passiamo alla vista del nodo reale,renodq associato aljnodo Al, che €& l'unico
correntemente selezionato. Il jnodo si presenta piu volte neliiussr, ma sara sufficiente
costruire e verificare un solo renodo associato.

E inizialmente presente solo la membratura, non collegata a Mmdssiamo costruire

manualmenteil nodo reale aggiungendtiberamente i componenti necessari, oppure
possiamo assegnastomaticamentaino dei nodi predefiniti compatibili, se disponibili
nell'archivio. Vediamo ora brevemente I'assegnazione di un nodo predetine si effettua

con il comand®ssegna prenodo

In questo dialogo vengono presentati solo i nodi predefiniti applicabiliodb corrente.
Senza entrare nel dettaglio di questa funzionalita, scegliamtionld collegamento.

Viene mostrata una lista con tutte le operazioni che verranno cenguitdmaticamente per
costruire il nodo corrente in funzione del nodo predefinito scelto. | nodepn&i sono
parametrizzati, adattandosi a dimensioni diverse di nodi sifilpossibile modificare i
parametri desiderati durante I'assegnazione; in questo caso,hégplicil nodo predefinito
senza modifiche. il nodo corrente € stato costruito sulla basedelpredefinito scelto.

L'utente deve assicurarsi della corretta costruzione del estlegto, quindi, se non ritiene
necessario apportare aggiunte o modifiche, puo procedere all'impostaziall’esecuzione
delle verifiche automatiche.
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Abbiamo parlato dell'aggiunta manuale di componenti con posizionamento libero.
Azzeriamo il nodo, riportandolo nella sua condizione iniziale, e cast@lo manualmente.

Inseriamo la piastra di base. Definiamo le dimensioni Possiaothfinare I'orientazione
dell’oggetto prima di inserirlo nella scena, quindi scegliam@uhto di inserimento e
clicchiamo nella scena il punto a cui deve corrispondere.

Poiché si tratta di un collegamento con un attacco rigido, inseriarblocco vincolo
simulante la fondazione

Inseriamo il layout di cordoni che collega la colonna alla piaditi@ase. Diminuiamo lo
spessore dei due cordoni sull’anima.

Inseriamo una bullonatura per ancorare la piastra di base. ®deglia faccia su cui
poggeranno le viti, CSE riconosce automaticamente gli oggefordee, in base alla loro
posizione. Clicchiamo la faccia superiore della piastra.

Nel dialogo che viene aperto, vanno definiti i parametri dellaobatura. Scegliamo il
diametro e la classe dei bullobefiniamo la disposizione dei bulloni. Oltre alle disposizioni
regolari dei bulloni, sono disponibili disposizioni sfalsate, circadibere.

Non entreremo in questa sede nei dettagli delle varie impostadiidmnzionamento della
bullonatura, per le quali si rimanda alle lezioni dedicate. In quesso vogliamo che il
layout lavori a taglio e trazione e che sia un ancoraggio. ajdptisito dialogo vanno definite
le proprieta dell’ancoraggio stesso. Vogliamo inoltre che laang venga presa dai bulloni e
la compressione venga presa dallo schiacciamento tra la pmsiireéblocco vincolo:
utilizzeremo quindi un contrasto.

Definiamo la legge costitutiva del materiale che costiauigcsupporto, in questo caso |l
blocco di calcestruzzo. Tra le quattro leggi costitutive nonatindi tipo no tension
scegliamo quella con andamento parabola-rettangolo, e definiamormengbiar

Definiamo infine la superficie di contrasto. Attraverso i colfitdisponibili possono essere
definite una o piu superfici di contrasto, in accordo a quanto previdt mtaimative. Le
impronte dei vari oggetti coinvolti possono essere utilizzate pénirde riunioni e
intersezioni di facce, opportunamente orlate da un aggetto in beswgiglezza del supporto
e della piastra. Senza entrare nel dettaglio di questo dialogmyittte ampiamente
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nell'opportuna lezione, definiamo come superficie di contrasto I'imprdelia membratura

orlata di un aggetto ‘c’ calcolato da CSE in base allo spestigepiastra e delle proprieta
dei materiali del blocco in calcestruzzo e della piastrasatesAttraverso I'utilizzo del

contrasto verra anche valutata la capacitd del supporto dieresiglia compressione:
I'oggetto su cui sara eseguita la verifica sara il bloégaooolo.

Inseriamo il layout.

Eseguiamo il controllo sulle compenetrazioni. Non ci sono compenetraagli oggetti. E
disponibile anche un controllo sulla corretta connessione tra i vaii peezcontrollo viene
comungue fatto automaticamente da CSE prima della verificaotieyamento.

L'impostazione delle verifiche non sara trattata dettagliatéeni& questa sede. Limitiamoci
scegliere I'Eurocodice e a impostare come combinazioni di earifuelle del modello FEM
importato. In questo dialogo si scelgono anche, tra le altre opkommpostazioni per il
tabulato, i fattori di sicurezza, le verifiche da eseguiteentrollo sugli spostamenti.

Eseguiamo la verifica del collegamento.

Le verifiche sono state ultimate; se richiesto il tabulato comsultati viene aperto
automaticamente, e sono ora disponibili tutti i comandi di post proges&iora mostrato
linviluppo degli sfruttamenti di ciascun componente al variaraitietle combinazioni e di
tutte le istanze del jnodo.

Sono state svolte verifiche a resistenza dei vari bulloni e codicsaldatura, verifiche a
sfilamento delle barre d’ancoraggio, verifica a compressionebldeco in calcestruzzo,
verifiche a rifollamento, punzonamento e block tear degli oggwttifda bulloni e verifica
delle sezioni nette della membratura inclinata, che preseltziani dell'area lorda.

Oltre alle verifiche qui svolte, & possibile richiedere azione automatica di modelli FEM
dei componenti e la loro soluzione automatica; CSE dispone di solueerilie nonlineari,

ed e inoltre possibile utilizzare altri programmi FEM intedati. Infine, & possibile

introdurre nuovi criteri di verifica stabiliti dallutente, ché programma eseguira
automaticamente.
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Oltre all'inviluppo degli sfruttamenti, in cui si possono interrogarari pezzi per conoscere
lo sfruttamento massimo, la causa e la condizione in cui $iczere possibile visualizzare le
deformate del collegamento nelle varie combinazioni e istaeZerze scambiate tra i vari
pezzi, i risultati sulle sezioni nette e quelli sulle supedicontrasto.

Visualizziamo l'inviluppo dei coefficienti di sfruttamento al isae delle combinazioni.

Oltre alle mappe a colori, sono disponibili viste deformate, pgrabrrottura per block
tearing, risultati sulle superfici di contrasto, risultatilestdezioni nette delle membrature,
forze scambiate tra i vari componenti, stress analysis ddelin FEM automatici, ecc. Per
guesti aspetti si rimanda alle varie lezioni dedicate.
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In questo filmato vedremo come realizzare un giunto di prosecuzioom&nestolonna
flangiato nella struttura vista nel filmato 10, in cui sono stadstrate I'importazione in CSE
di un modello fem e la ricerca dei jnodi.

Il jnodo AK, che verra qui considerato, e di tipo gerarchico e non sesemt attacchi.

Passiamo alla vista del renodo associato al jnodo AK, che é d'ucicrentemente
selezionato. Il jnodo si presenta piu volte nella struttura, mea s#ficiente costruire e
verificare un solo renodo associato.

Sono inizialmente presenti solo le membrature, che in questo aagnara toccarsi in
guanto nel modello fem non sono stati definiti offset rigidi. Innanpitattcorciamo la
membratura slave in modo da avere lo spazio in cui inseriradé&ei

Inseriamo la prima piastra.

Scegliamo il punto di inserimento e clicchiamo nella scena il paicta deve corrispondere.

Otteniamo la seconda piastra copiando la prima.

Applichiamo ora i layout di cordoni di saldatura.

Applichiamo ai vari lati della sezione terminale della merueadei cordoni aventi uno
spessore di 10mm.

Modifichiamo lo spessore dei cordoni sull’anima, inseriamo il layout.
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Applichiamo un altro layout di cordoni sull'altra membratura.

Infine, inseriamo un layout di bulloni per collegare le due piaStegliendo la faccia su cui
poggeranno le viti, CSE riconosce automaticamente gli oggefordee, in base alla loro
posizione.

Definiamo il diametro e la classe dei bulloni.

Definiamo la disposizione.

Vogliamo che i bulloni lavorino a taglio e a trazionéVogliamo inoltre valutare lo
schiacciamento su una delle due piastre. Utilizziamo quindi una pdigdineontrasto.

Definiamo la legge costitutiva del materiale del supportea.l& quattro leggi non lineari di
tipo no tension utilizziamo quella indefinitamente elastica, definendo fattore di
omogeneizzazione rispetto al modulo dei bulloni e un opportuno valore di sig$®EMO,
nelle unita correnti. Il valore di sigma massima € statenatb attraverso opportune
considerazioni sulla pressione che porterebbe a raggiungere ngdssnervamento della
piastra in determinate zone critiche, come mostrato in sovrasipre.

Scegliamo la superficie di contrasto. Per semplicita, impamielne la compressione possa
avvenire su tutta la superficie della piastra. Come mostedtélmato precedente, in CSE é
possibile definire superfici di contrasto piu accurate, in accorddéaceormativa. Definiamo
anche l'oggetto che sara sottoposto alla verifica del contrasto.

Applichiamo il layout.

Eseguiamo i controlli sulle compenetrazioni e sulla coerenzeotlebamento. Non ci sono

compenetrazioni tra gli oggetti. Tutti i componenti sono correttéeneonnessi, quindi viene

riportata I'unica catena presente in questo caso, cioé I'unico perpossibile per andare da
una membratura all’altra.

Modifichiamo la piastra superiore e chiediamo la creazione autmandél modello FEM.
Lasciamo i parametri di default relativi alle proprieta aetlesh.
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Impostiamo le verifiche, senza entrare nel dettaglio. In quiiatogo si scelgono, tra le altre
opzioni, la norma di riferimento, i fattori di sicurezza, le midadi calcolo delle azioni
interne, le verifiche da eseguire e il controllo sugli spostdim

Scegliamo 'Eurocodice e come combinazioni di verifica scegliguelle del modello FEM
importato. Poiché sono presenti 48 combinazioni per 16 istanze dello steks al fine di
ridurre i tempi di calcolo chiediamo che vengano preventivamenteziceate le
combinazioni che massimizzano le azioni interne. Di ciascuna dellabinazioni
selezionate, verra comunque mantenuta la contemporaneita delle 6 cothdele azioni
interne.

Eseguiamo la verifica del collegamenfmiché e stata richiesta, viene effettuata la creazione
automatica del modello FEM della piastra... viene ora eseguitanaticamente I'analisi
statica del modello...

Le verifiche sono state ultimate; se richiesto il tabulato comsultati viene aperto
automaticamente, e sono ora disponibili tutti i comandi di post progepsr I'analisi dei
risultati.

Sono state svolte, tra le altre, le verifiche di bulloni edeor di saldatura nelle varie
combinazioni e istanze. Vediamo in particolare il confronto trpidatra verificata tramite
modello FEM e quella sottoposta a verifica della superfici@ulirasto.

Come si vede dall'inviluppo, in questo caso di collegamento comprésso,
sfruttamento massimo dato dalla verifica sul contrasto €& parditpna quello dato
dall'analisi di un modello FEM raffinato che coglie lo stato drsb nella piastra in base alle
forze trasmesse dai bulloni, dai cordoni e dalla superficie diasiotrVediamo i risultati
correnti e posizioniamoci ad esempio nella combinazione 2 Se intemoglgli sfruttamenti,
vediamo che i valori sulle due piastre sono molto vicini, pur dedivada verifiche diverse.
Spostiamoci in un’altra combinazione, ad esempio la 7, e interroghiaoamente gli

sfruttamenti.

Vediamo ora il modello FEM creato automaticamente per SargorSéa & cui si accede
direttamente con I'apposito comando. Poiché in CSE é stata rachiastlisi automatica del
modello, sono ora disponibili i comandi di post processing. Vediamo gii sfovon Mises
nella combinazione 7. Il rapporto tra il massimo sforzo di Von Misda tensione di
snervamento e pari al valore di sfruttamento letto in precedeZaE.
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In questo filmato vedremo come realizzare un collegamento ¢@wena flangiato nella
struttura vista nel filmato 10, in cui sono state mostratepbirtazione in CSE di un modello
FEM e la ricerca dei jnodi.

Il jnodo AA, che verra qui considerato, e di tipo gerarchico e non s@semui attacchi.

Passiamo alla vista del renodo associato al jnodo AA, che é d’ucicrentemente
selezionato. Il jnodo si presenta piu volte nella struttura, mea Saficiente costruire e
verificare un solo renodo associato

Sono inizialmente presenti solo le membrature, e poiché nel moeeticndén sono state
definite eccentricita per una delle due travi, questa compelaet@onna; la accorceremo
ora, e CSE aggiungera automaticamente nel calcolo i momeérasgdorto necessari.

Aggiungiamo la flangia

Saldiamo la trave alla piastra

Applichiamo il layout di bulloni. Scegliendo la faccia su cui poggecale viti, CSE
riconosce automaticamente gli oggetti da forare, in basdaatiaposizione.Scegliamo il
diametro e la classe dei bulloni e definiamone la disposizioviegliamo che i bulloni
lavorino a taglio e a trazionseriamo il layout

Aggiungiamo ora la prima costola d’irrigidimento alla colonnasliamola nella posizione
opportuna. Se non conosciamo gia l'esatta distanza, € possibilegarerie distanza tra i
punti notevoli desiderati.

Aggiungiamo i layout di saldatura per collegare la costolacallanna.
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Selezionando ora la costola e i layout di saldatura, creiamo unedpia.

Selezioniamo entrambe le costole e tutti i layout di cordoni mmree delle loro copie
dall'altro lato della colonna.

Inseriamo ora la piastra a cui bulloneremo I'anima della secoade, til cui collegamento
alla colonna non sara flangiato.

Saldiamo la piastra alle costole e all’'anima della memtaatur

Aggiungiamo il layout di bulloni per collegare la piastra allfaaidella trave.

Eseguiamo i controlli sulle compenetrazioni e sulla coerenzaotlegamento. Non ci sono
compenetrazioni tra gli oggetti. Tutti i componenti sono corretidéeneonnessi, quindi

vengono riportate le catene, cioe i possibili percorsi di collegamtra le membrature slave
e il master.

L'impostazione delle verifiche e gia stata definita. In quelatngo si scelgono, tra le altre
opzioni, la norma di riferimento, i fattori di sicurezza, le mitdadi calcolo delle azioni
interne, le verifiche da eseguire e il controllo sugli spostdime

Eseguiamo la verifica del collegamento.

Le verifiche sono state ultimate; se richiesto il tabulato comsultati viene aperto
automaticamente, e sono ora disponibili tutti i comandi di post progepsr I'analisi dei
risultati.

E ora visualizzato l'inviluppo degli sfruttamenti di ciascun peat variare delle
combinazioni e delle istanze. Sono state svolte le verifiglgistenza dei vari cordoni e dei
vari bulloni, le verifiche a rifollamento di tutti i pezzi forakai bulloni e le verifiche delle
sezioni nette delle membrature che presentano riduzioni dell@ncs |
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In questo collegamento & stata omessa la verifica dello s@mn@ento tra la piastra e la
flangia della colonna e non sono state eseguite verifiche deitperiie modelli FEM creati
in modo automatico. Per entrambi gli aspetti si veda il filnpaiecedente.
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In questo filmato vedremo come realizzare un collegamento trave-con squadrette nella
struttura vista nel filmato 10, in cui sono state mostratepbirtazione in CSE di un modello
fem e la ricerca dei jnodi.

Il jnodo AC, che verra qui considerato, € di tipo gerarchico e non sesergr attacchi.

Passiamo alla vista del renodo associato al jnodo AC, che e d'wucentemente
selezionato. Il jnodo si presenta piu volte nella struttura, mea Saficiente costruire e
verificare un solo renodo associato

Sono inizialmente presenti solo le membrature, e poiché nel modeiladn e stata definita
un’eccentricita assiale per la trave secondaria, questa cotrgpnprincipale. La secondaria
ha perd un’eccentricita che riporta il suo filo superiore allssataltezza della principale.

Abbiamo visto nei filmati precedenti come costruire un nodo manualnechiberamente.
Ora vedremo come applicare un nodo predefinito dell’archivio, con laibpibas di
modificarne i parametri.

Vengono mostrati solo i nodi parametrici compatibili con il nodo corredtegliamo |l
terz’ultimo nodo, che prevede un collegamento a squadretta con [|'ecit&ntiella
secondaria

Torneremo in seguito in questo dialogo, che consente di modificarenpotesale alcuni
parametri del collegamento. Ora applichiamolo cosi com’e.

Vengono dati dei messaggi di avvertimento riguardanti lo spostamieumia membratura nel
nodo corrente, in quanto CSE considera i momenti di trasporto aggiuRtthé
I'eccentricita era gia presente nel modello FEM, gli spostdimel nodo risultano nulli e il
messaggio € ininfluente, in quanto I'eccentricita & gia statesiderata nella soluzione del
modello FEM.
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Il collegamento & ora ultimato. Eseguiamo un controllo sulle compei@ti e uno sulla
coerenza del collegamento. Non ci sono compenetrazioni. Vengono eliencatene, cioe i
possibili percorsi per andare da una membratura slave alla ntarabmzaster: significa che
tutti i pezzi sono correttamente connessi.

Impostiamo le verifiche, senza entrare nel dettaglio. In quistogo si scelgono, tra le altre
opzioni, la norma di riferimento, i fattori di sicurezza, le nmitdadi calcolo delle azioni

interne, le verifiche da eseguire e il controllo sugli spostaim&cegliamo I'Eurocodice e
come combinazioni di verifica scegliamo quelle del modello FERbitato.

Eseguiamo le verifiche.

Se richiesto nelle impostazioni, viene aperto automaticametiggailo con i risultati delle
verifiche, quindi € disponibile il post processing.

Visualizziamo l'inviluppo degli sfruttamenti al variare di tutie combinazioni e le istanze
del nodo. Gli sfruttamenti non sono molto elevati.

In questa sede non entreremo nel dettaglio degli altri strument pridio dei risultati, per i
guali si rimanda ad altre lezioni. Vediamo invece una riappbc@zdel nodo predefinito con
la modifica di alcuni suoi parametri, e come cio influenzeisuitati.

Azzeriamo il nodo e riapplichiamo lo stesso nodo predefinito applicgeoedenza.

Nella lista delle operazioni, togliamo la spunta all’aggiuntéadaullonatura B1. In questo
modo, potremo modificarne i parametri durante la costruzione aut@amatic

La costruzione si interrompe all’aggiunta della bullonatura, e possad esempio sostituire
la formula parametrica che ottimizza il calcolo del numeroadliorme con il numero 1,

imponendo una sola colonna per B1. Salviamo la modifica, senza emgtatettaglio della

parametrizzazione, spiegata in altre lezioni.

Il nodo risente ora delle modifiche apportate; poiché le altre bullmmabno parametrizzate
in funzine della prima, anch’esse hanno ora una sola colonna.
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Eseguiamo le verifiche nuovamente e mostriamo l'inviluppo.

Con un numero inferiore di bulloni, ora gli sfruttamenti sono piu alti.
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In questo filmato vedremo come realizzare un nodo di controvento treifuis vista nel
filmato 10, in cui sono state mostrate I'importazione in CSE di adetio fem e la ricerca
dei jnodi.

Il jnodo AQ, che verra qui considerato, € di tipo gerarchico e non sesergr attacchi.

Passiamo alla vista del renodo associato al jnodo AQ, che é o'wvcentemente
selezionato. Il jnodo si presenta piu volte nella struttura, me s#ficiente costruire e
verificare un solo renodo associato.

Sono inizialmente presenti solo le membrature, e poiché nel modeilonén sono stati
definiti opportuni offset rigidi, i due controventi e la trave smpenetrano. Accorciamo i
controventi. Valutiamo I'entita dell'accorciamento da applicare.

Mettiamoci nella vista piu comoda per inserire la piastraattiase alla trave principale.

Inseriamo una piastra rettangolare.

Aggiungiamo un layout di saldatura per collegare la piastraraiie.

Inseriamo il primo layout di bulloni per collegare un controvento @latra. Scegliendo la
faccia su cui poggeranno le viti, CSE riconosce automaticargkiatggetti da forare, in base
alla loro posizione.

Aggiungiamo il secondo layout per collegare l'altro controvento.

Eseguiamo i controlli sulle compenetrazioni e sulla coerenzaotiegamento. Non ci sono
compenetrazioni tra gli oggetti. Tutti i componenti sono corretiéeneonnessi, quindi
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vengono riportate le catene, cioe i possibili percorsi di collegamtra le membrature slave
e il master.

L'impostazione delle verifiche e gia stata definita. In queltngo si scelgono, tra le altre
opzioni, la norma di riferimento, i fattori di sicurezza, le mibdadi calcolo delle azioni
interne, le verifiche da eseguire e il controllo sugli spostéimeissicuriamoci che
'Eurocodice sia impostato come normativa di riferimento e clemihebinazioni di verifica
siano quelle del modello FEM importato.

Eseguiamo la verifica del collegamento.

Le verifiche sono state ultimate; se richiesto il tabulato comsultati viene aperto
automaticamente, e sono ora disponibili tutti i comandi di post progepsr I'analisi dei
risultati.

E possibile ad esempio visualizzare linviluppo degli sfruttameuei conoscere la
condizione peggiore di ciascun componente, oppure vedere la deformateonetiinazione
e nell'istanza correnti. Scorrendo tra le varie combinazionitanie i risultati vengono
aggiornati in tempo reale.

Il collegamento che qui abbiamo costruito manualmente € gia présemtdivio. Dopo aver
azzerato il contenuto del nodo corrente, vediamo una sua rapida appkcaztomatica ,
senza entrare nei dettagli.

Nel caso si vogliano dimensioni diverse, € possibile modificaréempo reale alcuni
parametri durante la costruzione automatica, oppure apportare leiamediesiderate al
termine della costruzione.
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Se non si dispone di programmi agli elementi finiti interfacciah CSE, € possibile creare i
modelli FEM dei collegamenti che si vogliono studiare all'internitodsesso CSE.

Ci sono tre modalita per creare un modello FEM direttamente . C8 prima € la
creazione totalmente libera, aggiungendo gli elementi singofemelefinendo sezioni,
materiali, vincoli, svincoli, eccentricita, ecc. kacondae la scelta di uno degli schemi tipici
disponibili, definendo sezioni, materiale e svincoli e in cer8i da inclinazioni degli
elementi. Laterza possibilita € quella mista, che consiste nel partire da uno schem
predefinito per poi modificarlo manualmente. Se si utilizza Isigee LIGHT di CSE, la
seconda modalita é l'unica possibile.

Ottenuto il modello FEM, si passa alla ricerca automaticaetnbrature e jnodi. Se si usano
gli schemi predefiniti, queste operazioni possono essere pOSSON0 assEyRite
automaticamente e in background. Con la versione LIGHT, sono samipekiground.

Per creare un modello agli elementi finiti bisogna innanzitutteaaé la vista FEM. In essa
andranno aggiunti i vari elementi di tipo trave o biella necessssegnando loro sezioni e
materiali, e si dovranno definire i segni di connessione, giicsliie i vincoli opportuni. Per
la definizione della mesh si pud attingere a modelli fem prediefiquali giunti di
prosecuzione, giunti trave-colonna, giunti a terra, ecc.

Terminata la creazione del modello fem, andranno ricercate pemaembrature e poi i
jnodi, con gli appositi comandi che eseguono automaticamente tali igoerauindi il
renodo dovra essere costruito posizionando piastre, squadrette, @sfiursna generica,
bulloni e saldature secondo le esigenze.

Infine, definite le impostazioni di verifica, il renodo potra esseerificato considerando i
limiti elastici o plastici delle membrature, opportunamenteifaizati, per ottenere lo stato di
sforzo desiderato.

Per I'aggiunta manuale degli elementi finiti si consultindméti 643 e seguenti. Vedremo
ora come aggiungere in modo automatico il modello FEM di un giunto deqro®ne.
Attraverso il comand®odi tipici, nel menu FEM, si accede a un dialogo in cui & possibile

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com




scegliere tra diversi tipi di collegamenti tipici, che potra essere poi modificati secondo le
esigenze. . Negli schemi sono mostrati gli elementi fingegni di connessione e i vincoli
previsti per i vari collegamenti.

In questa lezione vogliamo studiare un giunto di prosecuzione orizzddégde.il click sulla
struttura scelta, si accede a un dialogo in cui vanno definidriabg e forme sezionali.

E’ possibile definire un nuovo materiale o sceglierne uno dallgichin questo caso,
assegniamo I'S235.

Come per il materiale, € possibile definire una nuova formaors&e o sceglierne una
dall’archivio.

Impostiamo un filtro sulle sezioni HEA e accediamo all’archijatick] Vengono mostrate
solo le sezioni del tipo scelto, in un archivio di oltre 10000 profilipleabile con il software
SAMBA. Scegliamo 'HEA300. Assegniamo la sezione corrente eeite le membrature
del nodo.

Soprassediamo in questa sede sulla possibilita di definire cemienetare i profili. E

possibile richiedere che la ricerca di membrature e jnodi véaigm automaticamente in
background. Togliamo la spunta, cosi che dovremo essere noi a laleiaieerca

automatica. In questo modo vedremo meglio i vari passaggi. Gandmne LIGHT, questa
scelta non e possibile.

Nella versione FULL ci viene chiesto se aggiungere un nuovo nodali€amo di no.

Il modello FEM del giunto di prosecuzione é ultimato. Una delle dusmbregure ha un
segno di connessione, per indicare che in quel punto c’e un’interruzionmgasquindi di
due membrature distinte. Visualizziamo le etichette di sezanateriale degli elementi.

Eseguiamo la ricerca automatica deflembrature Passiamo ora alla vista jnodi, in cui sono
presenti le membrature trovate da CSE.
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Eseguiamo la ricerca automatica dleddi: CSE trovera tutti i diversi collegamenti che
dovranno poi essere lavorati Se ve ne sono due o piu uguali, sarannatiaaocstesso
jnodo. In questo caso avremo naturalmente una sola istanza di un solo jnodo.

Selezionando un jnodo si pud passare alla visteodg in cui il collegamento reale,
tridimensionale, puod essere costruito e verificato.

Nei filmati seguenti viene mostrato come costruire i nodi;r@aparticolare, nel filmato 022
viene costruito il nodo qui ottenuto.
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In questo filmato vedremo come costruire rapidamente un collegarmawscolonna con
squadrette, aggiungendo i vari componenti manualmente. Si ricordaSthelispone di un
archivio di noditipici predefiniti in forma parametrica, che possono essere apphicaiddo
automatico. Per questa funzionalita si veda, ad esempio, dtél2e.

Nel modello fem é stato definito un opportuno offset rigido per laefrguindi non c’é
compenetrazione con il master e non € necessario un accorciaméntoatabratura.

Aggiungiamo una squadretta doppia.

Inseriamo i layout di bulloni necessari a collegare le squadiidtérave e alla colonna.

Il collegamento € costruito con tutti i componenti correttamente ssnr@e necessario, é
possibile irrigidire la colonna con costole saldate.

Dopo i controlli sulle compenetrazioni e sulla coerenza del collegeon qui omessi, e
possibile eseguire la verifica del giunto in base alle impmstagcelte. La definizione delle
impostazioni non & qui mostrata, si vedano i filmati precedentiliZxiemo il collegamento.

Esegquita la verifica, sono disponibili i comandi di post processinggmelisi dei risultati.

Visualizziamo ad esempio l'inviluppo degli sfruttamenti , oppure rizoeb la deformata
nella combinazione corrente. E possibile visualizzare le foraenlsiate, i risultati sulle
sezioni nette delle membrature, o sulle superfici di contrastamagudefinite.
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In questo filmato vedremo come costruire rapidamente un collegartrenttrave con
saldatura, aggiungendo i vari componenti manualmente. Si ricord@®Bealispone di un
archivio di noditipici predefiniti in forma parametrica, che possono essere apphicaiddo

automatico. Per questa funzionalita si veda, ad esempio, dtél2e.

Nel modello FEM é stato definito un opportuno offset rigido per laetsscondaria in modo
da avere lo spazio per inserire la piastra da saldare.dmsefa piastra stessa.

Saldiamo I'anima della secondaria alla piastra.

Inseriamo il layout di bulloni che collega la piastra all’anubedlia principale.

Il collegamento e costruito con tutti i componenti correttamente ssnri2opo i controlli
sulle compenetrazioni e sulla coerenza del collegamento, qui oragssssibile eseguire la
verifica del giunto in base alle impostazioni scelte. La dabfine delle impostazioni non é
qui mostrata, si vedano i filmati precedenti. Analizziam®ilegamento.

Eseguita la verifica, sono disponibili i comandi di post processinfjgmalisi dei risultati.

Visualizziamo ad esempio linviluppo degli sfruttamenti. Mostriataodeformata nella
combinazione corrente. Scorrendo tra le varie combinazioni la viste aggiornata in
tempo reale.
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In questo filmato vedremo come costruire rapidamente un giunto dcpzicee con

coprigiunti.

Inseriamo il coprigiunto sulla flangia superiore.

Inseriamo i layout di bulloni che collegano la piastra alle flamgle due

membrature.

Creiamo una copia del coprigiunto e dei bulloni sulle flange inferiori.

Analogamente a quanto appena fatto per le flange, aggiungiamo iigoprgylle

anime e bulloniamoli.

Il collegamento & costruito con tutti i componenti correttamente esShnBopo |
controlli sulle compenetrazioni e sulla coerenza del collegamgotoomessi, € possibile

eseguire la verifica del giunto in base alle impostazioniescel

Eseguita la verifica, sono disponibili i comandi di post processinfjgmalisi dei risultati.

Visualizziamo ad esempio l'inviluppo degli sfruttamenti. Mostriataodeformata nella
combinazione corrente. Scorrendo tra le varie combinazioni la viste aggiornata in
tempo reale.
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In CSE e possibile realizzare giunti generici non riconducibilipalogie standard: i
collegamenti possono quindi essere modellati secondo le esigenzelasdinzitazione di
doversi attenere a schemi predefiniti. Cio e possibile gedlziaisposizione libera dei pezzi
nella scena e al riconoscimento automatico delle varie connedsigrarte di CSE in base
alla posizione dei pezzi.

In questo filmato vedremo alcuni esempi di connessioni realizz@SIk.

Il collegamento ora mostrato &€ molto complesso, con nove membcaink®lte, numerosi
tramite costituiti da squadrette, piastre rettangolari, giasin forme definite ad hoc e decine
di unitori costituiti da layout di bulloni e layout di cordoni di saldatura

L’esempio mostrato ora € il collegamento di due diagonali a Craamtante realizzato con
un profilo formato a freddo.

E stato realizzato il collegamento a terra di quattro diagooaWergenti nello stesso punto,
bullonati a un estruso con pianta a croce, smussato.

Abbiamo quindi il collegamento a terra di un profilo formato a freddaiasono bullonati

due angolari accoppiati. Alla base & presente un profilo che albrhgoiontante ed é
irrigidito da una piastra saldata.

Nel giunto di prosecuzione mostrato € stata rimossa una porzioneadatie delle due
membrature. La riduzione dell'area lorda puo essere considerbgaalidi con una verifica
automatica delle sezioni nette.

In questo collegamento e stata rimossa una porzione della flarigiacdi®nna, e la sua
anima e collegata a quella della trave inclinata; delletrpidsillonate collegano le anime
delle due membrature.
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Il collegamento mostrato ora € un giunto di prosecuzione tra due nmtarebche hanno una
sezione composta, in cui I'anima di un profilo HEA320 é collegataftdhgia superiore di
un profilo HEA220.

L’esempio mostrato ora € un giunto tra due travi eccentriche.

In questo collegamento 4 travi si connettono alla colonna a livedirsli la colonna e
irrigidita da costole a tutti questi livelli.
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CSE e proposto in due versioni differenti, denominate FULL e LIGHT

La prima si rivolge a progettisti esperti che vogliano éraifr maggior profitto dalla
completezza delle funzionalita di CSE.

La seconda si rivolge a progettisti interessati ad avere wmoestto rapido ed approfondito
per la progettazione di nodi tipici.

Dato il differente obiettivo, le due versioni del programma dgt®no per la interfaccia, per
la disponibilitd dei comandi, ed anche per la terminologia usatatesflaccia stessa.

Mentre nel caso della versione FULL si da per scontato chentéutbbia speso un po’ di
tempo per imparare alcuni concetti di base, con la versione LISHbifevede un utilizzo
meno approfondito, anche se una miglior fruizione puo essere ottenutameparconcetti

fondamentali che stanno alla base di CSE, sia esso FULL o LIGHT

In generale la versione LIGHT risulta di piu immediato utilizzdi minor raggio di azione.

A causa delle differenze presenti nelle due versioni, una deserianica delle fasi di lavoro
non puo essere fatténvece, sono previste lezioni differenti per descriverea$e di lavoro
nell'una e nell’altra versione. Sebbene il programma sottossemtenico, la versione LIGHT
occulta e semplifica alcune fasi del lavoro, inoltre, anche per renderne possibile um cost
drasticamente minore, alcune delle funzionalita della versioneL Fdno inibite alla
versione LIGHT.

La versione FULL puo funzionare anche in modo LIGHT, mimando il funzienéandella
versione LIGHT.

Nelle lezioni aventi numero compreso tra 100 e 149, sono descffiis i lavoro dal punto
di vista dell’'utilizzatore della versione FULL.

Nelle lezioni aventi numero compreso tra 150 e 199 sono descrittsi léi favoro dal punto
di vista dell’'utilizzatore della versione LIGHT.

Sebbene differenti, le fasi di lavoro nelle due versioni del pnogra hanno in comune un
percorso logico(ma non necessariamente operativo) che verra qui richiamato.
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Il punto di partenza € unmodello agli elementi finitilella struttura che si vuole studiare. La
struttura puo anche degenerare nell'insieme minimo di elementiesteivono anche un solo
collegamento.

Importare un modello FEM gia fatto o crearne uno nuovo all'interno di €8Enque il
primo passo che occorre compiere. All'interno di CSE esistono dategienti finitibeame
gli elementitruss(trave e biella, rispettivamente). | primi portano in geleesai componenti
di sollecitazione (azione assiale, tagli, momento torcente endueenti flettenti). | secondi
portano solo una azione assiale costante lungo I'elemento.

Il modello FEM pud essere visualizzato attivando una oppontista (ovvero un modo
opportuno di vedere il modello CSE).

Il secondo passo logico da compiefgatto automaticamente da CSE a richiesta) e quello di
riconoscere lenembrature composte in generale da piu elementi finiti. Una membratuna e
elemento prismatico rettilineo privo di discontinuita fisiche @ terno (di sezione o di
materiale).

Il terzo passo logico da compieree quello di riconoscere (anche in guesto caso
automaticamente ed in pochi secondiNodi ovvero i punti ideali nello spazio dove trovano
collegamento tra lorgue o piumembrature, o dovana o piumembrature sono fissate a
qualcosa altro. Quesigualcos’altro pud essere o il sistema di riferimento fisso (“terra”) o
altre parti esistenti che fungono da vincatmdellate con elementi diversi da beam e truss
(per esempio, una colonna che si fissi su un solaio di piano modella&leroanti plate-
shell).

Al concetto diJNodoé dedicata una lezione specifica (si veda la lezione numeroQaG0).
basti dire che mentre & certamente vero che tutti i JNodi swieaodi del modello agli
elementi finiti, non tutti i nodi del modello agli elementi firsthno anchéNodi

La ricerca dei JNodi, fatta automaticamente dal progranmonga inche tutte le ripetizioni
identiche del medesimo JNodo, rototraslato nello spazio in varieigrasizali ripetizioni
sono dettéstanze del jnodo
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Le membrature ed i JNodi presenti nella struttura possono esgser@izzati in una
opportunavista ovvero lavista JNodo

Il quarto passo logicoé quello di selezionarano per voltai JNodi, trasformandoli in
Renodi Al concetto diRenodo(REal NODE) e dedicata una specifica lezione, la numero
200. Cosa € iRenodg in sintesi?

Mentre il JNodo e definito in uno spazio unifilare (le membratureledoro orientazioni
sono ridotte ai loro assi, e non vi e altro che le membraturBeriodoé definito in uno
spazio tridimensionale nel quale la effettiva costruzione detgathento e definita in ogni
dettaglio.

Un singoloJNodopotra, in generale, essere trasformato in infiniti pos$ia@hodj mediante
componenti fisici — come saldature, bullonature, piatti o squadreitéerenti.

La creazione deRenodo associato ad un certdNodo e la costruzione tridimensionale
effettiva dei collegamenti in tutti i loro dettagli fisieicomputazionali. Tale fase puo essere,
in certi casi, come le fasi precedenti, completamente auinat.

Ogni singolo Renodo pud e deve essere mostrato in una oppeitiaache e lavista
Renodo Tale vista € attivabilse e solo sé selezionatano e un soldNodo.

La costruzione e la verifica del generico Renodo avviene nistia Renodo.

Il quinto passo logicq € quello di verificare il Renodo con le sollecitazioni pertinenti
ciascuna membratura di cui € composto, eventualmente modificandonpamenti (numero
di bulloni, dimensioni piastre, eccetera).

Una volta costruitin tutto o in partei Renodi che compongono la struttura (al limite uno
solo), il sesto ed ultimo passo logic@ quello di vedere la struttura completa nella sua
effettiva costruzione tridimensionale, mediante I'aggiunta di tutomponenti di tutte le
diverse ripetizioni (o istanze) di tutti i Renodi associatiuti i JNodi. A quel punto i
collegamenti della struttura saranno stati, in tutto o in paxepletamente definiti e
verificati.

La struttura 3D complessiva ¢ visibile in una opportuna vista¢ ¢aeistaSolida
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Partendo da un modello vuoto la importazione di un modello FEM gia prontocoerguta
con un unico comando, il coman8ie-Importa modello FEM.

Il modello FEM potra essere gia stato risolto, ed in questo sasmno disponibili tutte le
azioni interne di tutti gli elementi, in tutte le combinazioniverifica. Oppure, in casi
particolari, potra essere importato senza che sia disponilvitgelne delle azioni interne di
calcolo. Nel primo caso le azioni interne di calcolo potranno essiéirzate per le verifiche

dei collegamenti, nel secondo caso queste azioni interne saranndedefediante altri

sistemi. Questi sistemi ulteriori sono disponibili anche seotielio FEM & importato con le
sue azioni interne.

Il modello FEM pu0 essere importato se e disponibile nei formati sigtpda CSE. Si
consulti la guida per vedere quali formati sono disponibili nella ultieraione rilasciata.

Se il modello FEM é stato importato con le sue azioni interne,sogeessiva modifica dello
stesso modello comportera la perdita delle azioni interne di oaleoh piu coerenti con il
modello. Questa regola generale ammette alcune ecceziomiiinase particolari.

Un modello FEM importato, generalmente & accettato cosi c&@a’'guesto modello é stato
modificato successivamente alla costruzione dei Renodi, € posaipiernarlo senza
perdere il lavoro gia fatto, ove questo sia possibile e non contaadit

Nella costruzione del modello FEM devono essere seguite alcuoke,repe definiscono
alcune informazioni aggiuntive, necessarie a CSE per compreesigitamente come sono
fatte le membrature. Tali informazioni aggiuntive sono essenegigk i segni di connessione,
associati agli estremi di alcuni elementi finiti. Si vedalézione numero 390 per una
spiegazione dettagliata del problema.

| segni di connessione sono necessari solo in certi casi spdaifdiri casi non &€ necessario
altro che un normalissimo modello FEM.
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Una volta importato il modello FEM dentro CSE vengono anche autommatite
riconosciute le membrature, ma non ancora i JNodi. Il riconoscindentiNodi deve essere
fatto con un comando opportuninpdi-Cerca! Si veda la lezione 110).
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Se non si dispone di un modello FEM da importarse si vuole modificare un modello FEM
gia importato(cosa generalmente rara, quest’ultima), 'utente puo creanewo il modello
FEM in CSE o modificare il modello FEM importato o precedentemasfiaito.

Cio rende CSE completamente indipendente dai programmi FEM esterni.

A questo fine, nel menu Fem, CSE dispone di svariati comandi, claneead aggiungere
elementi finiti, nodi fem, ad assegnare le forme sezionaiateriali agli stessi elementi, ed
a assegnare vincoli, svincoli e segni di connessione.

Questi comandi non vogliono e non possono replicare un completo programrelemginti
finiti e sono quindi in numero limitato. Essi sono tuttavia sufficientdescrivere le mesh
(anche eventualmente di una sola connessione tra due o piu elementi).

Un modello FEM creato dentro CSE o ivi modificato non ha azioni inteegdi elementi
derivanti da un calcoldDovra essere l'utente, nella fase di impostazione deliécher del
singolo Renodpa scegliere quali azioni interne impiegare.

La creazione manuale di (piccoli) modelli FEM consente all’utdntiefinire ogni possibile
collegamento (anche strano) tra diversi elementi costruttivira uno o piu elementi
costruttivi ed il riferimento (terra).

Prima di cercare i JNodiezione 110), alla fine della creazione del modello FEM, occorre
chiedere al programma di cercare le membratoe il comandd-em-Cerca membrature!
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Dato che usare i comandi per la definizione manuale del modelloge&Mssere noioso, e
comunque richiede un certo tempo di apprendimento, CSE é stato dotatpodslilita di
creare automaticamente, ed in modo molto semptieemodellini FEM che corrispondono
ad un certo numero di (frequenti) schemi tipici, ad esempio rekitieollegamenti trave-
trave, trave-colonna, colonna al suolo, e cosi via.

Il comando da usare € Fem-Nodi tipici. Questo comando sgugia schema dovra creare, e
quindi si limita a chiedere:

le forme sezionali degli elementi
i loro materiali
I'orientazione (asse forte o debole)

I eventuale presenza di cerniere

Il comando sa gia che schema dovra creare perché e l'utemtgielali scegliendo tra varie
possibilita. Il comando automatizza varie fasi del lavoro,mteautomaticamente la mesh
necessaria

Nel caso della versione FULL & possibile aggiungere piu schiemieatari (ad indicare
ciascuno un diverso JNodo,e, in seguito, Renodo). In questo modo in un unicoomodell
saranno presenti piu nodi, in modo da evitare di avere un file pedognso JNodo. Le
strutturine corrispondenti agli schemi_sono messe una di sequiattrall’nello spazio
disgiuntamente I'una dall’altra. Cio che conta ai fini dellafigar dei singoli collegamenti
infatti € solo lo schema locale, e non quello globale.

Sempre al fine di velocizzare il lavoro questo comando, per dedautta automaticamente le
membrature ed i JNodi, portando direttamente alla fase di creadel Renodo

Questa modalita di lavoro e particolarmente utile se si devonoirdefiodi tipici ovvero
aventi lo schema tra quelli previsti dal comando Fem-Nodi tipici.
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Le membrature sono elementi fisicamente ininterrotti, genergkrcostituiti da piu elementi
finiti. La trasformazione di un modello FEM costituito da elementi bedamss e da nodi a
un modello, sempre unifilare, costituito da membrature e jnodi, Yateeautomaticamente
da CSE In alcuni casi e l'utente ad avviare tali ricerche autarhati attraverso opportuni
comandi; in altri casi le ricerche vengono eseguite in backgrourzh da necessita di un
input da parte dell’'utente.

La ricerca automatica delle membrature viene fatta coonilamdoCerca Membrature del
menuEEM. L'utente deve eseguire questo comando solo in alcune situaziomiofzariti
perché in altre € eseguita automaticamente in background dal pnogram

In particolare, se il modello FEM é stato importato, la daedelle membrature € gia stata
fatta in background al momento dell'importazione stessa. A mendutéeté non modifichi

il modello in CSE dopo I'importazion@pn & necessario eseguire il comando di ricerca delle
membrature. Lo stesso vale per eventuali aggiornamenti del lmdeleM importato in
precedenza.

Se sono state definite in CSE delle strutture FEM elemetaaril comandaNodi Tipici,
non e necessario eseguire la ricerca delle membrature, chengeogrcate automaticamente
in background, a meno che l'utente desideri inibire questa automatizeaz

Se invece il modello e stato creato liberamente in CSE, oppstat@ modificato dopo
limportazione, o infine e stato ottenuto con il comarMiadi Tipici inibendo la ricerca
automatica, allora in questi casi l'utente dovra eseguire oinamdo FEM-Cerca

membrature.
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Come gia detto in una precedente lezione, la ricerca dei JNowligpensabile per la
costruzione dei Renodi veri e praptia ricerca dei JNodi € compiuta dal programma
mediante un unico comando, Jnodi-Cercal.

In certi casi la ricerca dei JNodi e fatta automaticamese@za bisogno di invocare il
comando: ci0 avviene quando siano stati creati degli schemi tigdiante il comando
dedicato a questo scopo.

Se si importa un modello FEM gia pronto, dopo aver importato si ywoBabilmente
eseguire il comando di ricerca dei JNodi senza ulteriori modifiche

La ricerca dei JNodi comporta la ricerca di tutte le ripaizidentiche del medesimo JNado
Un JNodo, in CSE, ha infatti in generale piu istanze ( o ripstizi Selezionando un JNodo
si selezionano tutte le sue istanze, in generale disseminadeie parti della struttura.

Ogni JNodo € marcato da un descrittore alfanumerico del tipo “A¥B’ e cosi via.

Prima di passare alla fase di costruzione dei Renodo associatgnadNodo_e bene
verificare che la ricerca dei JNodi abbia prodotto dei risutatiplessivamente accettabili

Un jnodo pu0 essere un attacco oppure no: nel caso non lo sia, sono preseminsbiature
connesse tra loro; nel caso sia un attacco, oltre a esseresmtradsro le membrature sono
connesse anche al riferimento, che puo essere un vincolo nodalgu@sto caso si parla di
attacco rigido) o una parte di struttura che nel modello FEM intpodea costituita da
elementi di tipo diverso da beam e truss (quindi plate, solidi,emetic., che nel modello
CSE non sono presenti); in questo secondo caso si parla di attatico elas

Al di la della presenza o0 meno di un attacco, i JNodi sono ckesifiel seguente modo (si
veda la lezione 201):
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jnodi gerarchici (che sono la maggior parte: a una membratateascano le altre)

centrali (piu membrature collegate tra loro da un componente, cdreseanpio una
piastra, tutte interrotte)

semplici (é presente una sola membratura, che in questo casdtaébilreente un
attacco)

cuspidali (due o piut membrature giungono prive di segno di connessionedal)JN

passanti (due o pil membrature proseguono ininterrotte da ambo i L3 abid)

Di questi CSE puo verificare solo i primi tre.

La classificazione di un JNodo dipende da come le membrature sonanegie e
geometricamente collegat€€io dipende anche dai segni di connessiementualmente
applicati agli elementi finiti, e, di conseguenza, aglieastrdelle membrature.

Se é stato importato un modello FEMé dunque possibile che prima di procedere si voglia
modificare il modello FEM (utilizzando il proprio programma) per r@amportarlo in CSE,

al fine di eliminare JNodi cuspidali o passanti, generalmente idavuina carenza di
informazioni nel modello FEM. Dato che la importazione del modellbl EHa ricerca dei
JNodi prendono pochi secondi, cid non rappresenta un problema.

Se la struttura e stata creata all'interno di CSE mediante comandi FEM manuali, si
vorra invece tornare ai comandi FEM, e meglio precisargnisk connessione, rieseguendo
poi la ricerca delle membrature e la ricerca dei JNodi.

Se la struttura e stata creata automaticamente dentro CSE medtite il comando Fem-
Nodi tipici, questa & gia creata correttamente e non c'eé generalmesatgdidi ridefinire
nulla.

CSEnel menu JNodomette a disposizione una serie di comandi che consentono di avere
informazioni preliminari sul JNodo, desumibili essenzialmente dadeto agli elementi
finiti (unifilare) sottostante.
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I INodi sono tutti descritti in un opportuno tabulato, che pud essere engamaticamente
da CSE.

Tra le informazioni preliminari su ogni JNodo, oltre alla suacaad al numero delle sue
ripetizioni, vi & anche linviluppo delle sollecitazioni sulle ni@ature al variare delle
ripetizioni del JNodoe delle combinazioni, sempre che, naturalmente, si sia inipantea

modello FEM che fosse gia stato calcolato e risolto.

Su modelli vasti e complessi lo studio preliminare dei JNodiagnainte consigliabileonde

evitare di scoprire manchevolezze del modello FEM dopo gia astrudo i Renodi. In
guesto caso potrebbe essere necessario aggiornare il modellooREMamando opportuno
(File-Aggiorna modello FEM), al fine di non perdere i Renodi gidrads

Se invece non si € ancora costruito alcun Renbdstera reimportare il modello e rieseguire
la ricerca dei JNodi.
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Una volta selezionato uno ed un solo JNad@cando sul quadrato che lo identifica in una
gualsiasi delle sue ripetizioni,

e possibile passare alla vista Renedmostruire il Renodo in un ambiente di lavoro 3D.

La selezione del JNodo avviene nella vista JNodo. Selezionando un JiNtelde sue
ripetizioni (istanze) vengono selezionate.

Con il passaggio alla vista Renodo si ha una rappresentazione dallglanembrature che
dovranno essere collegate, tra loro, e/o ad un riferimento.ni&lbi le membrature che
compongono il Renodo proseguono ininterrotte sino al nodo teorico del modelloe~EM,
quindi gli elementi in generale si compenetrano o0 non lasciano spazitnperimento di
altri componenti.

Mediante una serie di comandi di tipo generale, volti a modifitargeometria delle
membrature,

a posizionare correttamente nuovi componenti nello spazio, generalpiesite, squadrette,
o tronchi di profilato,

e ad aggiungere unitori come layout di bulloni e di cordoni di saldatura,
I'utente costruisce il Renodo, un po’ come farebbe usando una specieGO*” virtuale.

La creazione del Renodo € libera: i comandi sono molto generali entons di creare
infiniti diversi possibili modi di collegare tra loro le memiunat.

Se il JNodo & un attacco (ovvero se le membrature si colleganmleosa d’altro non

modellato), € necessario aggiungere un blocco vincolo, ovvero un @ggb#
schematicamente simula la presenza della parte non modellata.

Un blocco vincolo &€ un parallelepipedo retto, e puo simulare plinti di fowe, travi
rovesce, solai di piano, muri o altro.

Al termine della costruzione del Renodo tutte le membratureie aainponenti aggiuntivi
(tramite) risulteranno collegati. Se questo non succede, e vicgmmponenti liberi, 0 mal
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collegati, il programma lo segnala mediante il comando di conttlella coerenza (si veda la
lezione 306).

Completato correttamente il renodo, si potranno impostare le cherifjlezione 140), ed
eseguirle analizzando poi i risultati (lezione 145).

La creazione del Renodo viene fatta anche per mezzo di comandionkentmno di
modificare geometricamente i componenti precedentemente aggiunti

...e di impostarne diversamente il funzionamento statico nonché felera cui saranno
assoggettati.
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Le funzionalita di creazione del Renodo partendo da zero sono molto pOtdtaiia, per
rendere ancora piu semplice e piu rapida la creazione di Ripigdj € stata prevista una
biblioteca di Renodi parametrici (detti P-Renodi).

Tali Prenodi possono essere richiamati a partire da un Renodo vuotenteom® |a
istantanea creazione dell'intero Renodo,

...pitu 0 meno interattivamente.

Perché un Renodo possa essere costruito istantaneamente mediactziapelidi un
PRenodo al Renodo vuoto, nel database dei PRenodi esistenti ve nesgeseakseno uno
applicabile al Renodo sotto mano.

Ovviamente non tutti i PRenodi possono essere applicati a un gefa&icmlo vuoto:
sicuramente devono essere eguali il numero delle membratuleroiltipo, e i mutui
allineamenti, eccetera.

E’ il programma che stabilisce, mediante una complessa diecientrolli automatici, quali

PRenodi siano applicabili al Renodo vuoto in esame. Ovviamente puareagit il Renodo
allo studio non sia tra quelli gia parametrizzati, e quindisia ldei PRenodi applicabili puo
anche essere vuota.

In questo caso il Renodo andra costruito con i comandi manuali di tipatgener

In alternativa, I'utente della versione FULL potra aggiungerausvo PRenodo al database
dei PRenodi esistenti, costruendo parametricamente il Renodo vuntstwadio: in questo
modo, tutte le volte che in futuro si presentera lo stesso tipembd®, i| PRenodo appena
creato sara disponibile.
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E’ molto importante comprendere che la diversita della dimensidie dembrature non
comporta I'impossibilita di applicare il PRenodo al Renodo. La paranazione, infatti,
tiene gia conto di questo fatto.

Vi sono casi in cui la parametrizzazione prevista per un ceten®® non si sposa
esattamente con le esigenze relative al Renodo allo studio. $toqeeso il programma
consente di modificare, “al volo”, le scelte fatte al momelgtta parametrizzazione, dando
luogo in modo guidato e semplificato, ad un Renodo diverso.

La creazione di un PRenodo ¢ infatti assimilabile ad una listpatazioni elementari che,
partendo dal Renodo vuoto, conducono al Renodo finale.

Ciascuna di queste operazioni elementari € in generale pa@anetri

Al momento della applicazione del PRenodo al Renodo, il programma chigale
operazioni debbano essere eseguite tali e quali e quali operaziuedano invece delle
correzioni da parte dell’utente.

L'utente pud quindi far eseguire automaticamente “n” operazioni, e ficerdi
interattivamente altre “m” dando luogo ad un Renodo finale che, seblienato grazie al
PRenodo, é diverso da quello originariamente previsto.

Oltre a cio, l'utente, dopo aver costruito automaticamente iloB@ puO proseguire a
modificarlo mediante i normali comandi di creazione e modific&kéelodo, pervenendo alla
soluzione che piu gli interessa. Per esempio potra eliminadeutdeni, oppure spostarli, o,
ancora, eliminare o spostare alcuni cordoni.

Grazie a tutte queste funzionalita lo spettro di azione a disposizlel’'utente € davvero
ampio.
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La fase di impostazione delle verifiche & fondamentale per €ogetto di CSE.

Da un punto di vista operativo, essa viene compiuta mediante duri diitiemi di scelte:
guelle che riguardano le modalita di verifica di ciascun componemteelle che riguardano
le modalita di esecuzione delle verifiche generali di cias@moRo.

La scelta delle modalita di verifica di ciascun componente indludeelta di quali verifiche
eseguire e quali no,

e, nel caso delle verifiche FEM, la scelta del modo in cigwesequelle verifiche (ovvero se
usare calcoli lineari o non lineari e con quali caratteristicbare la mesh del componente).

Tutte queste scelte si fanno nel dialogo di aggiunta o di modificeiagcun singolo
componente.

Nel caso delle bullonature e delle saldature rientrano nellee stieberifica fondamentali le
modalita di funzionamento statico delle bullonature e delle saldaddreesempio se una
bullonatura sia solo a taglio, se non lo sia ove sia necessario uastom no,

0, nel caso delle saldature, se queste siano a penetrazionedora d@ngolo.

La scelta delle modalita di esecuzione delle verifiche génénaece, viene compiuta
mediante il comando Verifiche-Imposta,

Qui si decide quali famiglie di verifiche eseguire e quali @dale scelta rappresenta un
secondo modo per decidere se certe famiglie di verifiche saram€mmeno eseguite. Ad
esempio si potra scegliere di eseguire le verifiche deflmsi nette delle membrature, che a
livello di singola membratura si potra aver deciso di non esegpée quella specifica
membratura.
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Le famiglie di verifiche eseguibili a livello generale sdéaseguenti:
verifiche semplificate dei tramite (lezione 334);
verifiche di block tear (lezione 336);
verifiche di rifollamento;
verifiche di punzonamento;
verifica delle sezioni nette delle membrature (lezione 333);
verifiche utente (lezione 335, e tra queste le verifiche stdntiaione 380);
verifiche FEM dei componenti per cui si € attivata tale esta

verifiche di spostamento (lezione 370).

Il problema della verifica dei collegamenti € molto complesso: esiste un unico approccio
valido sempre e comunque, ma piuttosto, in funzione del tipo di problerstudiare, si
potranno dover usare approcci differenti.

Certi tipi di verifica saranno utili in certi casi, ed inutl non adeguati in altri casi. Una
connessione logicamente identica, ad esempio la verifica di tmanaéde, potra richiedere
scelte differenti in merito alla superficie da adottare jpaukare il contrasto, la sua legge
costitutiva, il numero e tipo delle verifiche da eseguire (selifizhe utente, solo verifiche
FEM, entrambe, o nessuna delle due) in funzione di molti fattori ualpessore relativo
della piastra, I'entita del carico che la sollecita, ezreet

BN

Scopo delle verifiche non é stabilire cosa succeda nella fesitta: nessuna verifica ha
guesto scopo. Piuttosto, scopo delle verifiche € sottoporre i componeReéniedo ad un

insieme minimo di controlli di tipo convenzionale, atti ad escluderte possibili modalita di

crisi del Renodo effettivamente costruito.

Non a caso alcune tra le migliori pubblicazioni oggi disponibili irritbneal calcolo dei
collegamenti prevedono, per ogni specifica tipologia, un certofgmeeienco di controlli.
Tali controlli cambiano da caso a caso. Dato che CSE consem&ack &enodi liberamente,
e in generale compito dell’utente stabilire, per il caso imesajuale lista di controlli sia
effettivamente necessaria.
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In generale ogni controllo su modalita di crisi ha differenti modi gssere eseguito. Le
stesse formule e metodologie previste dalle normative, soemsisbnvenzionali che hanno
un certo ambito di applicabilita.

E’ compito dell’'utente comprendere le verifiche eseguite da €Séegliere quali tra queste
meglio si attagliano allo specifico caso in esame. Per questivo, la ampia gamma di
possibili controlli e scelte fattibile con CSE richiede cheeluié sia persona competente.

Nell’'ambito della parametrizzazione dei nodi tipici, &€ possibiegliere e preconfezionare
anche le scelte in merito allinsieme di verifiche da essgusollevando in questo modo
'utente dal compito di decidere. | PRenodi presenti in archivio sostmtliin due grandi
famiglie per mezzo delle immagini che identificano il Renodovetea costruito.

La prima famiglia & quella dei PRenodi per i quali sia stagwigto e preconfezionato anche
il corretto insieme di verifiche da eseguirsi: essi non hanno aegno distintivo nelle
immagini che li descrivono. In questo caso le verifiche potranreyeesseguite direttamente
e chi ha costruito il PRenodo ha anche previsto, preparandolo, qualchesrfbssero
complessivamente necessarie, e con quali scelte.

Durante la fase di completamento di tutti i prenodi con l'aggiuntée derifiche dei
componenti, i prenodi gia pronti per le verifiche possono essere im@aatn bollino verde.

La seconda grande famiglia € quella dei PRenodi per i qualel& so termini di verifica
non siano state ancora previste, 0 non siano complete. In questo gasonadammagine
dovra contenere un cerchio di colore rosso, e una volta costruittnddBRemediante la
applicazione del PRenodo, l'utente dovra provvedere a fare le seséssarie.

CSE, sia nella versione FULL che in quella LIGHT, viene formibn un database di P-
Renodi, che si cerca di far appartenere alla prima famigliall{ pronti all'uso). L'utente

della versione FULL che aggiunge nuovi PRenodi e consigliato dzzatie la medesima
convenzione per distinguere tra Renodi pronti alluso (prima famigiessun segno
distintivo) e Renodi per i quali dovranno essere riviste le esgeltermini di verifica dei

componenti (seconda famiglia, cerchio rosso).
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Nel dialogo di impostazione delle verifiche vanno fatte anchediesrelative alla normativa
da adottare, agli eventuali fattori di sicurezza, alle ingmishi per il tabulato con i risultati,
al controllo sugli spostamenti e, infine, alla definizione delleraai calcolo del nodo.

Per una descrizione dettagliata delle azioni interne utilizzadilil calcolo, si rimanda alla
lezione 330.
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La esecuzione delle verifiche si compie eseguendo un solo comandmahdo Verifiche-
Verifical.

Una volta eseguito il comando & possibile vedere i risultaigiatne il significato, ed
eventualmente procedere a modifiche del Renodo atte a miglior&ungionamento.

Le verifiche hanno per risultato un indice di sfruttamento, valeeaun numero puro minore
di 1 se la verifica &€ soddisfatta, maggiore di 1 se non lo €.

Per ogni componente, in ogni combinazione di verifica, viene memtwizolo I'indice di
sfruttamento maggiore, e la verifica associata a questoeindiic generale infatti ogni
componente viene sottoposto a piu verifiche nella medesima combinaziaregiati, e
ciascuna di queste da luogo ad uno sfruttamento diverso.

Gli sfruttamenti di inviluppo sono gli sfruttamenti massimi su @ria&ccomponente al variare
delle combinazioni di verifica ed al variare della istanza réelodo. La verifica di un

Renodo, infatti, non riguarda solo tutte le combinazioni di caricacamobe tutte le ripetizioni

diverse del medesimo Renodo nella struttura.

Oltre alla mappa a colori con gli indici di sfruttamento in una daimbinazione ed istanza
del Renodo, é disponibile il tabulato, che deve essere inteso comgwmerdgo per ottenere
tutte le informazioni di dettaglio necessarie a ricostruire Merifiche eseguite
automaticamente dal programma. La mappa coi colori assotiasfaittamento e il tabulato
non esauriscono le informazioni che il programma da in merito atifohe eseguite.

Per ogni verifica eseguita che dia luogo ad un massimo indideuttamento in una data
combinazione ed istanza, sono infatti disponibili a schermo numerosemazioni
suppletive. Ad esempio per il block tear si potra vedere il psoodirrottura. Per le sezioni
nette il campo di tensioni normali sulla generica sezione reettasi via.
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| risultati delle verifiche sul contrasto e i risultati ¢etlalisi FEM sono invece disponibili
anche nelle combinazioni in cui non danno luogo allo sfruttamento massinie.veeifiche
FEM si puo vedere la mappa con gli sforzi di Von Mises (chiamadnolmgramma esterno
Sargon Reader, in dotazione a chi usa CSE, mediante un comando opportdeajroa
CSE).

Il programma, come output, da anche una deformata del Renodo e lesdarmbiate tra
ciascun componente e gli altri a esso collegati.

Tutte queste informazioni, se correttamente analizzate, danno asse npoderosa di
informazioni che servono al progettista sia a orientare le ceite Jaccettare il renodo o
modificarlo, e se modificarlo, come), sia a documentare nelaelazione di calcolo quali
scelte abbia fatto e a quali risultati sia pervenuto, geaiSE.

Ad esempio, anziché mostrare i calcoli relativi ad un presuntstdfd equivalente”, il
progettista potra allegare I'analisi agli elementi fidigl pezzo che dimostri che non é stata
superata la tensione di Von Mises corrispondente allo snervamerdocara, nel caso di
calcoli non lineari, che il pezzo non ha raggiunto la sua capacitanp®rovvero il carico
limite).

In altri casi il progettista vorra far capire che distrilbma di compressioni sul contrasto e
trazioni nei bulloni porti la terna di azione assiale e momeatiefiti applicati a una
bullonatura.

E cosi via.
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La versione LIGHT del programma é stata progettata per rempieisemplice ed immediato
l'utilizzo del programma stesso, riducendo la necessita di corassettostante, articolato,
insieme di dati gestiti.

Per questa ragione, la versione LIGHT non evidenzia I'uso del tomtieiNodg evitando
all'utente di dover_selezionare JNawliimpiegare la vista corrispondente (peraltro sempre
accessibile).

Per ottenere questo obiettivo, la versione LIGHT é stata coagagritgestire un solo JNodo-
Renodo in ogni file Cid rende impossibile la importazione di modelli FEM completi, ne
guali necessariamente i JNodi sono in generale numerosi.

Questa scelta potrebbe facilmente venir rimossa, ove wassg alla conclusione che l'utente
medio della versione LIGHT potrebbe imparare a gestire i Jdodia dover dedicare troppo
tempo e impegno all’apprendimento.

Al momento, dunque, con la versione LIGHT non e possibile importare inB& gia
fatti.
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Dato che la versione LIGHT gestisce un JNodo-Renodo per, wottato che si vuole evitare
all'utente di dover apprendere l'uso dei comandi per la aggiunta écaatiisingoli elementi
finiti, per rendere il programma di immediato utilizzo, lasiene LIGHT & concepita per
consentire l'aggiunta automatica degli schemi elementari diipadi(definiti per semplicita
Nodi e non_J-Nodicome sarebbe piu corretto: si veda la lezione 200).

La ricerca dei J-Nodi - logicamente necessaria - viene adgen@utomaticamente dal
programma,_senza bisogno di esequire alcun comamaitando l'utente direttamente a
vedere il Renodo nella sua situazione iniziale, con le aste cotrg@ne convergenti al

nodo teorico ideale.

Il comando da eseguire € Nodi-Nodi tipiciorrispondente al primo bottone della barra a
sinistra della interfaccia.

In questo modo, tutto diventa molto semplice ed immediato, anchengegeeerale.

L'utente della versione LIGHT sceglie uno schema tipico velatd un nodo tipico all'inizio
del suo lavoro.

Poi viene automaticamente portato a vedere il Nodo tridimensigihd&enodo) nella sua
situazione iniziale, non ancora costruito, con le sole membratweegiriavorazioni.
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A differenza della versione FULL, che consente la liberazavaa del Renodo, la versione

LIGHT, che si immagina operare con nodi tipici, consente lazea del Renodo soltanto

mediante la applicazione di un opportuno P-Renoduero soltanto scegliendo tra una lista
di possibili modi di costruire il Renodo, quello che l'utente preferisc

Il vantaggio & che la costruzione del Renodo € automatica e imia@edo svantaggio € che
il programma & meno generale. Cid ne spiega anche il minor costo.

Ovviamente, dato uno schema, sono disponibili solo alcuni possibili Restalisono in
generale quelli piu frequenti e tipici. In taluni casi pud non esdisgonibile alcun P-
Renodo.

Operativamente, la costruzione automatica del Renodo vieneniadiante il comando Nodi-
Assegna nodo parametricdale comando corrisponde al secondo bottone della barra di
bottoni posta a sinistrdella interfaccia.

Al crescere della biblioteca dei P-Renodi disponibili € possibiteescere il raggio di azione
della versione LIGHT di CSE. Si consulti la documentazione agdope vedere il numero
attuale dei P-Renodi disponibili (che sono 170 nella versione 4.40 di fl8&ciata
nell'autunno 2011).

La costruzione del Renodo &€ meno rigida di quello che si potrebbe cred&tte. ogni nodo
parametrico (P-Renodo) e visto come una lista di operazioni eleinpatametrizzate.
Ciascuna di queste operazioni pud essere eseguita automaticaosdrtence a suo tempo
prevista e parametrizzata da chi ha creato il P-Renodo, oppure gsede eesequita
interattivamente modificando in tempo reale le singole scelte a suo tempo Erelasthi
aveva creato il P-Renodo.

Ad esempio, il numero di bulloni di una bullonatura, inizialmente p@yarametrico, puo

essere fissato direttamente, ad esempio 3 righe per 2 colarws,le dimensioni dei piatti e
di ogni componente. La dove nella parametrizzazione e previst@aumald, € sempre anche
possibile cambiare formula o inserire direttamente dei numeri
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Cio consente di personalizzare il P-Renodo secondo le specificlemzsidel progetto allo
studio. L'unica cosa che non si pud modificare € la tipologia, l@dodél nodo se ad
esempio € prevista una saldatura, una piastra collegataajidesta doppia squadretta.

Oltre a modificare le singole operazioni nella fase di asgémgma del P-Renodo al Renodo,
l'utente puo modificare i singoli componenti mediante i normali comemeliha anche la
versione FULL.

L'utente della versione LIGHT ha pero a disposizione un numero tindt@omandi, e cio di
fatto porta alla seguente conseguenza: l'utente della versi@dTLpud essenzialmente
lavorare_solo sui nodi tipici eventualmente adattandoli un po' - presenti nella biblioteca dei
P-Renodi.

Tale biblioteca di nodi, detta nodoteca, € in continuo aggiornamentopidzento.

Dato che la versione FULL puo costruire nuovi P-Renodi & possibilearget creare
biblioteche di nodi vendute separatamente e capaci di ampliaaggior di azione della
versione LIGHT.
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La modifica del Renodo costruito pud essere fatta per varie ratgowerifiche non sono
risultate soddisfatte, o il proporzionamento dei vari componenti imeige previsto nel P-
Renodo non si adatta alla situazione particolare allo studio.

La via maestra per modificare un Renodo nella versione LIGHZzérarlo e ricostruirlo
cambiando alcune delle singole operazioni che, nel loro complessouisostip il P-
Renodo.

Per azzerare un Renodo non vuoto si usa il comando Nodi-Azzera nodobricsigoade al
terzo bottone della barra di bottoni posta a sinistra della intéafac

Riassegnando il P-Renodo al Renodo vuoto cosi ottenuto, sara possibiieanadifia o piu
delle singole operazioni che compongono il P-Renodo. In tal modo si potraenscéte
diverse sulle dimensioni dei pezzi o sul modo in cui questi devono essdieati.

Se si tratta solo di modificare le opzioni di verifica di un slagcomponente, € in verita
molto piu semplice selezionare quel componente ed utilizzare ilramidodi-Componenti-
modifica.

Se invece si deve variare la dimensione di un pezzo (ad esémspiospessore) o il numero
dei cordoni e dei bulloni, allora puo essere conveniente agire sullezape parametriche
che, nel loro complesso, consentono la creazione automatica del Renodo.
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Se il Renodo ottenuto & gia pronto per le verifiche basta ese@ériavece esso deve essere
impostato per la corretta esecuzione delle verifiche allatente vorra:

1. scegliere per ogni componente le sue opzioni di verdradando a "modificare” il
componente stesso mediante il comando opportuno (Nodi-Componente-Maodifica).

2. esequire il comando Verifiche-Imposta, e fare delle sckltgpo generale su quali
verifiche eseguire e quali no, per tutti i componenti del Renodo.

Per quanto riguarda l'impostazione delle verifiche valgono in genkrabsservazioni gia
fatte nella lezione 140, con questa importante differenza.

Dato che l'utente della versione LIGHT usa nodi pre-confezionatipléo probabile che
questi siano gia stati impostati da chi li ha preparati. Incedo i Renodi costruiti
automaticamente sono anche pronti per essere verificati.

| P-Renodi pronti per essere verificati sono individuati dal fditavere un cerchio rosso
nella prima delle immagini che li descrivono.

Come per la versione FULL, nel dialogo di impostazione delldicleei vanno fatte anche le
scelte relative alla normativa da adottare, agli eventatitiri di sicurezza, alle impostazioni
per il tabulato con i risultati, al controllo sugli spostameninéne, alla definizione delle

azioni di calcolo del nodo.

Per una descrizione dettagliata delle azioni interne utilizzadilil calcolo, si rimanda alla
lezione 330. Si ricorda che con la versione LIGHT, non essendo possipdetare modelli

FEM esterni, non sono automaticamente disponibili le azioni interteolage nelle

combinazioni di verifica definite in un modello esterno a CSE. Eucmue possibile
importare le combinazioni desiderate sotto forma di tabelle.
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La esecuzione delle verifiche nella versione LIGHT di CSEamalisi dei risultati_seque
esattamente le stesse regole della versione FBLtimanda quindi alla lezione 145, relativa
alla versione FULL stessa.

Nella versione LIGHT, il comando per I'esecuzione della vexifiiel nodo ha un bottone
diverso da quello della versione FULL.
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In un modello agli elementi finiti, 0 modello FEMli elementi si attaccano a ben precisi
punti dello spazio, detti Nodi

I Nodi hanno in generale sei gradi di liberta, tre traslazidre eotazioni.

Per ragioni di mesh, non sempre i nodi di un modello agli elemaittirippresentano punti
ove diverse membrature si connettono tra loro. Molti dei Nodi di un iooagli elementi
finiti non corrispondonoa "Nodi" nei quali le membrature trovino effettivamente una
connessione tra loro.

I "Nodi" del modello agli elementi finiti ai quali corrispondono cglenenti tra piu
membrature tra loro, e/o con il riferimento sono diftlodi (daJoint e Node).

Per poter distinguere i J-Nodi dai Nodi & necessario prima ditmatsformare un modello a
elementi finiti in un modello amembrature. Una membratura & un pezzo fisicamente unico,
che non contiene connessioni al suo interno. Esso € in generale montditmte_piu
elementi finiti di tipo_beano unelemento finito di tipo truss

Esaminando i modello a membrature sara possibile comprenderéNgdakiano anchg-
Nodi.

Se un certo numerno di membrature si connette in un Nodo esattamente comenaltrein
diverso nodo, ovverocon i medesimi profili e le medesime mutue orientazioni é
essenziale descrivere una volta sola i collegamenti, che sostesgi. Nella terminologia di
CSE cio corrisponde ad aver trovato divassanze (o ripetizioni)di un medesimo J-Nodo

Dunque ad un J-Nodo possono corrispondere molte istanze diverse.

In generale, in una generica struttura, comparira un numero di JaNdidi, molto minore
del numero di Nodi del modello FEM originario.
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Un J-Nodo conserva solo informazioni preliminari e non di dettaglimsdb effettivo in cui
i vari collegamenti sono realizzati.

Un J-Nodo é definito in uno spazio unifilare (wireframe) e non in undspamensionale.

Un unico J-Nodo potra corrispondere a molti diversi modi di realizigreamente i
collegamenti, che potranno essere saldati o bullonati, prevedstes glavaria forma, o altri
componenti.

Si puo dire che un unico J-Nodo pud corrispondere ad infiniti modi diversbatiuare
fisicamente i collegamenti.

L'insieme di tutti i pezzi e di tutti i mezzi di unione che disitono univocamente il modo in
cui vengono fisicamente realizzati i collegamenti del J-Nodmseme di tutte le regole di
calcolo con cui si e deciso di calcolarli costituiscono quello c&SE é dettdRenodo (da
Real Node).

Al Nodo, J-Nodo e Renodo corrispondono altrettante viste in CSE. taa RV, la vista
JNodo e la vista Renodo. Le prime due sono unifilari, la terpéidas
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I Jnodi devono essere classificati al fine di consentire laesso@m fase di calcolo
automatico. Essi si dividono in alcune grandi famiglie.

Un JNodo si dicgyerarchico quando ad esso convergono pit membrature delle quali una, e
una sola, prenda su di sé le altre. La membratura a cuiascatio tutte le altre & detta
membratura master ed ha sempre il numero 1 nella elencazione delle membrature di un
JNodo. Le altre sono dettglave Il master viene individuato dal fatto che nel Nodo
corrispondente al JNodo esson presenta segni di connessione 0 svincoli

Un JNodo si dicgentrale se tutte le membrature che affluiscono al JNodo si collegano ad un
pezzo centrale, che le raccorda. Tale pggroé una membratura ma un tramite Tutte le
membrature che affluiscono al JNodo devono presentare ivi un segno dssioneeo uno
svincolo.

Un JNodo si dicesemplice se €& costituito da una sola membratura vincolata ad un
riferimento.

Un JNodo si diceuspidalese due o piu membrature che affluiscono al INodo (ovvero hanno
come uno degli estremi il JNodo) sono ivi prive di segno di connessiswiacoli.

Un JNodo si dicepassante se due o piu membrature sono passanti nel JNodo. Una
membratura & passante nel JNodo se i nessuno dei suoi due estneidecoon il JNodo
stesso.
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| componenti di un Renodo si dividono in quattro grandi famiglie:
1. Gliuniti, ovverola o lemembrature che si collegano nel Renodo;
2. Gliunitori, ovvero i mezzi di unione come saldature o bullonature;

3. Itramite, ovvero quei componenti aggiuntivi come piastre o squadrette che non sono
né uniti ne unitori e che servono per trasportare le forze da un compaitieitro.

4. Gliirrigidimenti , che sono un particolare tipo di tramite (si veda la lezione 203).
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Un tramite in CSE & un componente X che trasmette un certo mgierforzeda un
componente A ad un_componente BPer definizione nessuna membratura pud essere un
tramite, e cosi, nessun layout di bulloni e nessun layout di cordeamite sono tipicamente
piatti, tronchi di profilato e squadrette, semplici o doppie.

Un irrigidimento, in CSE, € un componente che trasmette forze daparia di un
componente ad un’altra parte del medesimo componente

Sebbene certi tramite siano utilizzati, nel senso generalnagtniieuito al termine, come
irrigidimenti (per esempio i piatti che uniscono una colonna alla pastra di base),
all'interno di CSE essi saranno semplicemente dei tramitenelegli irrigidimenti.

La differenza e importante perché gli irrigidimenti, nel digato dato al terminégn CSE,
non sono soggetti ad alcuna verifica a meno che:

sia fatta la verifica FEM del componente che irrigidisconoeadmdo di trovare gli
irrigidimenti presenti.

Siano state aggiunte specifiche verifiche utente relativéragidimenti stessi.
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Le azioni interne affluenti all’estremo ideale delle membeapassono essere globalmente in
equilibrio tra loro, o richiedere forze aggiuntive, esercit@eaincoli.

In questo secondo caso, il JNodo éattacco.

Se il vincolo & soltanto costituito da un vincolo nodale nel modello FHlgka 'attacco €
rigido.

Se invece sono anche (o solo) presenti elementi finiti comeegiastmbrane, solidi o molle
non presenti nel modello CSE, allora I'attacco é elastico.
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Una bullonatura soggetta a flessione puo sostenere il momento appleadiante la trazione
di parte dei suoi bulloni e la compressione di una superficie cheeagsne un contatto
monolatero. Tale superficie appartiene ad un componente che éatettsto.

La superficie in questione € degtaperficie di contrasta

La definizione della superficie di contrasto e la definizione didfge costitutiva del
contrasto_sono fondamentali ai fini della determinazione del comportanséatico della
bullonatura

La superficie di contrasto deve tener conto della effettivacit@pdel contrasto di esercitare
le azioni di compressione richieste: zone troppo cedevoli hon devon@ ess#eqgiate
come contrastdSi rimanda alla lezione 801 per un approfondimento di questa problematica

E’ compito dell’'utente adottare una superficie di contrasto ed urge legstitutiva del
contrasto pertinenti per il problema in esame, in funzione della anakeir componenti
collegati: semplici piastre, pit 0 meno spesse, piu o menoditggio superfici in
calcestruzzo, impronte di profilati opportunamente orlate, eccetera
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Ogni componente inserito in un Renodo nasce con un ben definito insiaragadhili ad
esso associate. Tali variabili sono deg@eabili predefinite .

Le variabili predefinite sono molto utili nel caso in cui l'utemaglia aggiungere delle
particolari verifiche da lui ritenute necessarie, detteficbg utente.

Le verifiche utente sono in genere disequazioni che utilizzane sariabili predefinite che
altre variabili, aggiunte dall’'utente stesso, dgtgabili utente.

Oltre alle variabili associate ad un certo pezzo, chiamiadptatte nella forma A.”, CSE
aggiunge automaticamente anche delle variabili globali, riconbtatbiprefisso gl.”, dove
"gi-elle" sta appunto pemglobali”.

Le variabili predefinite possono avere differenti possibili dimamdiisiche: possono essere
lunghezze, aree, volumi, numeri puri, forze o coppie o unita da qlerstate.

Tra le variabili predefinite assumono un ruolo particolare le aandeine agli estremi delle
membrature Ad esempio I'azione assiale della membratura 3 € identifitafla variabile
“m3.N".
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Come dice il nome, leariabili utente sono variabili aggiunte dall’'utente per semplificare la
definizione di verifiche utente o per tenere sotto controllo grand#ereite utili ai fini del
progetto.

Il nome delle variabili aggiuntive lo decide l'utente. Se undabéle aggiuntiva € associata
ad un certo componente € bene che il suo nome cominci con il nome del coraEegeito
da un punto. Ad esempfl.whatevero P1.Nlim.

E possibile definire anche variabili che assumono un valore divesszanda che siano
verificate 0 meno determinate condizioni. Queste variabili sorte tedriabili con if”, e per
ogni condizione o valore possono essere definiti numeri o formule.

Se la prima condizione é verificata, la variabile assurpério valore definito. Altrimenti,
se la prima condizione non é verificata ma la seconda si,riabita assume il secondo
valore, e cosi via.
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Non sempre le verifiche automatiche programmate all’internoSt €ono sufficienti per il
progettista. Talvolta pud essere necessario spiegare al prograumali nuove, particolari
verifiche eseguire, per ottenere certi scopi di progetto.

Le verifiche utente sono appunto disequazioni definite dall’'utentenael di descrivere
verifiche particolari che egli/ella ritenga necessarie

Generalmente le verifiche utente dipendono dalle azioni interne nedimbrature, o
direttamente, quando nelle disequazioni appaiano direttamente vadleiiempio del tipo
.N 0.M2, o indirettamente, quando nelle disequazioni di verifica compaiaieabilaa loro
volta funzionedelle azioni interne agli estremi delle membrature.

Il programma, nell'eseguire le verifichggr ogni combinazione ed ogni istanzaaggiorna i
valori delle azioni interne delle membrature, prima di procedbiaevalutazione di tutte le
variabili e di tutte le condizioni di verifica aggiuntive.

Se una verifica utente e stata definita nella forma A<Bpws definire unindice di
sfruttamento come A/B. Tale numero € un numero puro. Infatti la analisi diroeaks
obbliga a definire A e B in modo che abbiano le medesime dimensatidi

Le verifiche utente sono uno strumento molto generale e molto potelleentani del
progettista, che mediante esse puo far eseguire a CSHresdteaio che ritiene necessario
ai fini delle verifiche strutturali.

Sebbene la stragrande maggioranza delle verifiche sia conapittmaticamente da CSE
senza bisogno di verifiche utente, in certi casi & opportuno aggaudg#e verifiche utente
per completare le verifiche fatte da CSE o per eseguireequetlfiche in altro modo, in
modo da ottenere risultati diversi gdlipendenti.
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Non tutte le verifiche utente contengono al loro interno, direttamentalirettamente, le
azioni interne delle membrature. Talvolta le verifiche uteetdicano il soddisfacimento di
opportuni rapporti dimensionali o di opportune condizioni preliminari.

Un caso particolare sono le “verifiche standard”, che ripetono fapeciverifiche di
normativa, previste per ben precisi problemi, trasformandole imuler del tutto
indistinguibili da verifiche utente.

BN

L'unica differenza &€ che in un caso le disequazioni vengono aggmateialmente
dall'utente, mentre nell’altro caso il programma chiede solon@imformazioni di base per
aggiungere poi luiin modo automaticq le necessarie disequazioni.
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CSE e un programma molto generale, e cio dipende dal fatto roloeldllo che esso impiega
per descrivere gli oggetti tridimensionali € esso stesstorgeherale.

In CSE un oggetto tridimensionageuna collezione di facce pianel cui versore normale é
uscente dalla faccia verso I'esterno dell'oggetto medesimdatee descrivono, nel loro
insieme, la superficie esterna del solido.

Tale rappresentazione, detta B-REP (Boundary Representation) eodsel#scrivere con
ampia generalita un enorme insieme di possibili oggetti tridiroeak.

Ai fini del lavoro ii CSE molte delle superfici curve degligedti piu frequenti possono
essere rappresentate mediante una serie di facce piane alaneiffrandamento curvilineo
delle superfici curve degli oggetti reali.

La rappresentazione tridimensionale degli oggetti in CSE e molttava quella degli oggetti
reali, ed é in grado di cogliere correttamente problemi consertgpenetrazione tra oggetti
diversi, la presenza di smussi, intagli, e lavorazioni dinpdto generale.

Nel caso delle bullonature la rappresentazione in CSE é di tipo rcoomele. Se ogni
bullone & definito da una testa, una vite una o piu rondelle e un dadatertipelogie, e
pezzi ancora diversi e complessi in altre tipologie, in C&36 ésrappresentato (nella vista
Renodo ed in quella Solidagome due prismi_a base esagonalehe rappresentano
rispettivamentda testa della vite ed il dado. Tali prismi hanno le reali dimensioni dei
corrispondenti volumi del bullone reale.

La ragione di questa semplificazione & consentire una piu rapidssedzele restituzione
grafica, senza far perdere le informazioni fondamentali che sono:

la lunghezza netta del bullone ovvero lo spessore complessivo degli oggetti
bullonati;

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com 87




I piani che corrispondono alle superfici di contatto delledcce interne della testa
della vite e del dado

Nel caso delle saldature a cordoni d’'angolda rappresentazione dei vari cordoni é
convenzionale e simile a quella adottata dai modelli di calc@joi €rdone é visto come un
prisma a base triangolare.

Nel caso delle saldature a penetrazione, la rappresentazionesdzionale. Il materiale fuso
all'interno dello spessore del pezzo saldaton € rappresentato Il cordone viene

rappresentato da un prisma a base triangolare, diversamente idimagmsispetto a quello
dei cordoni d’angolo, che simula uno “sbhaffo” di materiale esternamaiiarea saldata
propriamente detta. In ogni modo la corretta informazione sulla pei@ie del cordone é

correttamente conservata.

Gli oggetti cavi (ad esempio tubi) sono rappresentati mediantglia fittizio che consente
di rendere il solido mono connesso. Tale taglio & presente solai alelia restituzione
grafica degli oggetti.
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Nell'interfaccia grafica di CSE, i bulloni vengono rappresertasi:

se sono solo a taglio, non hanno alcun segno distintivo;
se sono anche a trazione, hanno un pallino al centro;
se hanno un pretiro, viene visualizzato un triangolo sulla testa;

se oltre al pretiro, la bullonatura € ad attrito, i bulloni hanno anolaediagonale sulle
facce laterali della testa;

infine, nel caso degli ancoraggi, la pare finale dell’ancoragga® dal blocco vincolo,
cosi che possa essere facilmente individuata.

Quando si visualizzano i risultati delle verifiche (inviluppo, defate, ecc.) le
convenzioni indicanti il funzionamento dei bulloni non vengono mostrate.

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com 89




00 "'5 /

Nell’'ambito della collezione di oggetti che definiscono un Renodo, éssado stabilire un
metodo che consenta la univoca identificazione di ciascun oggettetdto in questione é
l'uso di brevi identificatori alfanumerici, unici per ogni componentali identificatori
costituiscono il prefisso delle variabili predefinite associateiascun componente. Ad
esempio, P1.b indica la larghezza del piatto P1.

Le membrature hanno lidentificatore dato dalla lettera “m”ugegda un numero
progressivo, a partire da 1 in poi. Se il JNodo e gerarchiotgster € sempre m1.

Le bullonature hanno lidentificatore costituito dalla lettera “88guita da un numero
progressivo.

Le saldature hanno lidentificatore costituito dalla lettera “WEguita da un numero
progressivo.

Il blocco vincolo - che &€ generalmente unico, se presente - dficint dalla stringa in
sovrimpressione ( |---| ).

Le piastre sono identificate da una sigla data dalla lettBfaseéguita da un numero
progressivo.

| tronchi di profilato dalla lettera “T” seguita da un numero pregjr®.

E cosi via.

L'utente e libero di cambiare gli identificatori, il programpr@pone un identificatore unico
ogni volta che viene aggiunto un nuovo componente.

Ogni identificatore & unico e pud essere usato per un solongponente
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Gli elementi finiti del modello FEM sottostante, sono identifidatun numero progressivo.

Le membrature sono identificate da un numero progressivo.

I INodi sono identificati da una sigla alfanumerica del tipo “ARB”, eccetera.
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La connessione e un concetto fondamentale in CSE e va ben compresa.

Perché due componenti siano connessi essi devono presentare faccie giam@atto in

modo che le normali uscenti dalle facce abbiano verso opposto (diegrtsantlue oggetti Si
compenetrerebbero). Inoltre le due facce in contatto, giacenti stdsso piano, devono
presentare una superficie in comune. Precisamente, la fatsiagi@o bullone o del singolo
cordone di saldaturagvvero del singolo unitore, deve essere interamente contenuta nella
faccia del componente collegato

CSE riconosce automaticamente la connessione sulla base deflargodegli oggetti nello
spazio,_senza bisogno che |'utente indichi gli oggetti connessi

Vediamo ora in dettaglio la connessione per le bullonature.

Ogni bullone é rappresentato da due prismi a base esagonale.dlgmuma la testa della
vite, il secondo il dado. Se la facdr@erna del prisma simulantia testa della vitegiace
interamente su una faccia dell'elemento A il bullone & connel'sbemento A. Una

bullonatura & connessa ad un elemento A se tutti i prismi assatietieste delle viti
presentano la faccia interna in contatto e tangente ad unadaécia

La connessione di una bullonatura € ri-costruita esaminando la connediscd@gcun Suo
bullone. Tutti i bulloni di una bullonatura devono connettere gli stesi identici oggetti,
nella stessa successione

Ogni singolo bullone ha un asse, ottenuto congiungendo i centri degli esag®ni
rappresentano le facce estreme dei due prismi simulanttdadeka vite ed il dado. Il verso
dell'asse va dalla testa della vite al dado. L'asse deineudt normale alle facce esagonali.

La successione degli spessori degli oggetti connessi al bullodetexenina le connessioni.
Un bullone pud connettere sino a dieci spessori, in generale appartepenti diversi.

Gli oggetti sono numerati progressivamente a partire dal pimmntatto con la testa della
vite, sino all'ultimo, in contatto con il dado. Il dado € in contatto Kultimo degli oggetti

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com




collegati mediante la sua faccia esagonalerna, complanare con la faccia dell'ultimo
degli spessori collegati

Se il bullone viene spostato in modo che le facce non siano piu taagpreile degli oggetti
collegati la _connessione non pud piu essere riconosagai bullone ha due facce in
contatto con altri oggetti: 1) quella interdalla testa della vite in contatto con il primo
degli oggetti collegati, e 2) quella interdal dadg in contatto con l'ultimo degli oggetti
collegati.

Il gambo del bullone non € modellato in CSE.

Una bullonatura pud connettere da un minimo di due ad un massimo di 10 sjpésggetti
in generale diversi.

Vediamo ora in dettaglio la connessione per le saldature.

Una saldatura € composta da un certo numero di cordoni, ciascuno deioqumite due
oggetti diversiTutti i cordoni devono connettere gli stessi identici dueggetti.

Nel caso dei cordoni d'angolo, due delle tre facce laterali d&harche descrive ciascun
cordone sono detfacce attive Ognuna di tali facce é collegata ad un oggetto diverso.

Tutte le facce attive di ogni cordone che connettono l'oggetto Andegiacere su un
medesimo pianoP", che & anche il piano di una delle facce dell'oggetto A.

Tutte le facce attive di ogni cordone che connettono l'oggetto B denacere su facce di B.
Ognuna delle facce di B coinvolta deve avere un lato giacehf@aso P precedentemente
definito. Tutti questi lati appartengono a facce giacenti sul gfano

Se il layout di cordoni viene spostato in modo che la condizioiétangenza sia persa, la
connessione non puo essere riconosciuta.
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In CSE _ogni unitore pud essere composto da sottocompogsémgioli bulloni o singoli

cordoni). Tutti i sottocomponenti devono collegare i medesimi ogdetth € possibile
definire una bullonatura o una saldatura in cui alcuni sotto componeraodt gli oggetti
A e B, mentre altri collegano gli oggetti A e C. Se questaene, in sede di controllo di

coerenza il programma da un messaggio di errore.
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Le azioni interne idealmente presenti all'estremo teorico dinm@mbratura devono essere
trasferite, dai collegamenti di quella membraturayadaltro componente, che pud essere
una membratura di riferimento (nei jnodi gerarchici),un pezzo che collega varie
membrature (nei jnodi centralip un blocco vincolo(negli attacchi).

In ogni caso le azioni interne idealmente applicate in un punto vengdsetatentra vari
sotto-componenti e mezzi di unione (saldature e bullonature) seguendwcorsq fisico e
logico, che puo essere ricostruito per mezzo del concetitetha

Una catena € una successione di componenti che partendo da una mertiratunea ad
un altro componente “B”. Tra A e B possono essere presenti anchatmne c

Dato che due componenti possono essere uniti solo mediante unitorerle saho formate
dalla successione di sequenze del tipo

C*J*C

Dove “C” sta per “generico componente”, “*” vuol dire “unito a”,"# sta per generico
unitore” (joiner in inglese).

Al posto di C e J il programma mettera ovviamente il nomeo dgiecifico componente e
dello specifico unitore.

Ad esempio si consideri una singola colonna (membratura ml) saftlataaapiastra P1
mediante il layout di saldature W1, e la piastra sia poi imbubotmamite la bullonatura B1
sul blocco vincolo |---|.

La catena corrispondente (unica) sara:
m1*W1*P1*B1*|---|

La ricostruzione delle catene presenti in un Rend@datta automaticamente da CSEe
serve a comprendere se la coerenza di un Renodo sia soddisfafteesta modo si puo
anche comprendere se una certa connessione sia stata correttaommpesa dal
programma.

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com 95




L’analisi delle catene consente al programma di comprenderesseo/pezzi mal collegati o
non collegati ed e quindi utile in fase preliminare di studio del Renodo.
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Ogni Renodo, per poter essere calcolato, deve esserente

Cio vuol dire chenon ci devono essere situazioni prive di senso da un punto di vista
computazionale, come:

pezzi non collegati,

unitori collegati solo a un componente,

unitori con sottocomponenti (singoli bulloni o singoli cordoni) che collegano péferenti
da quelli di altri sottocomponenti del medesimo layout, e cosi via.

Lo studio della coerenza del Renodo viene fatto con il singolo comando RE€nattolla
coerenza. Tale studio dovrebbe sempre essere fatto prima di peoedideverifica di un
Renodo onde essere certi che tutto sia stato modellato correttament
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CSE € in grado di determinare quando due pezzi si compenetrano. italstanza,
fisicamente impossibile, deve essere evitata.

Sebbene convenzionale, la rappresentazione tridimensionale degliti oggeESE €
abbastanza fedele da consentire un accurato studio degli ingomtpuet@ delle eventuali
compenetrazioni.

Cio evita la progettazione di collegamenti impossibili.
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Per lavorazioni si intendono quelle modifiche che vengono eseguite su un pezzo per
adattarne la forma agli scopi di progetto.

Le lavorazioni possono essere:

Applicazione di smussicircolare, quadrato, triangolare) a spigoli di un componente;

Rotazione di una facciadi un componente;

Traslazione di una facciadi un componente;

Sottrazione di un frusto a baseettangolare;

Sottrazione di un frusto a base poligonale

Le lavorazioni consentono di adattare pezzi nati con una certa odegerminati scopi di
progetto.

In particolare, gli smussi e le sottrazioni di frusto consentosordilare il taglio di una parte
di oggetto, ottenendo quindi forme complesse di tipo non prismatico.

Le lavorazioni vengono assegnate ad un oggetto ed applicate inssoicees
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Le bullonature sono sistemi di unione che possono funzionare in diverso mdd8EIsi
possono applicare layout di bulloni tutti appartenenti ad un certo pianopibied la
distribuzione dei bulloni é libera.

Il piano che corrisponde all'ingresso dei bulloni nel materiale @d®bppezzo da unirgiene
scelto dall'utente cliccando su una faccia di uno degli oggetti st=diaa.

Una prima fondamentale ripartizione é Inallonature solo a taglioe bullonature anche a
momento.

Le bullonature solo a taglio sono in grado di assorbire con una agidazedasolo forze
taglianti e momenti torcenti, i quali tutti danno luogo &gli nei gambi delle viti dei bulloni.

Y

La rigidezza flessionale di bullonature solo a taglio € modes@ssDunque eventuali
momenti flettenti applicatinigrano verso altri componenti dotati di maggior rigidezza

Se questhon esistono la flessione viene comunque presa dalla bullonatura solmartegy

a prezzo di_spostamenti (fittizi) molto_molto alti Se cid avviene il collegamento € mal
progettato: o la bullonatura non puo essere solo a taglio o mancanbulireature che,
anche agendo solo a taglio, possano assorbire i momenti flettéettitaoti.

Se una bullonatura non € solo a taglissa € in grado di resistere a momento flettentk
guesto caso € fondamentale la suddivisionebtidonature che usano _un_contrastoper
assorbirda flessionee bullonature chaon lo usano.

Le seconde, quelle chmn usano il contrasto, assorbono il momento applicato per mezzo di
azioni di trazione e di compressionei gambidei bulloni. Tale ipotesi, sebbene a favore di
sicurezza, € in molti casi troppo severa.

Se invece la bullonaturasa un contrasto, la flessione viene assorhbiédla trazione di
alcuni bulloni e dalla compressione del mezzo di contrasto
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Il comportamento statico della bullonatura con contrasto € deciso elbasione della
superficie di contrasto e dalla legge costitutiva del contr&teedano le lezioni 801 e 802
per approfondimenti.

Una bullonatura pud funzionarad attrito, ed in questo caso occorre specificare |l
coefficiente di attrito ed il pretiro dei bulloni.

Una bullonatura puo esseaua ancoraggia In questo caso occorre specificare una lunghezza
equivalente di ancoraggio e una tensione tangenziale di aderenza.

Le verifiche dei bulloni sono fatte sempre e in modo totalmente atittorda CSE.
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In CSE le saldature possono essere a completa o parziale peneteza cordoni d'angolo

(fillet welds).

Ogni cordone ha una sua sezione di gola o un suo spessore. | cordoni posseria ave
lunghezza desiderata, e scorrendo lungo i lati della facciagitee$la faccia dell'oggetto B in
contatto con l'oggetto A), essere posizionati liberamente.

La verifica delle saldature cambia a seconda che siano a cdtdogolo o a penetrazione.

Le verifiche delle saldature sono sempre fatte in modo totalraetdenatico da CSE.
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Le verifiche dei componenti di un Renodo sono tutte fatte a partite daioni interne
presenti agli estremi ideali delle membrature collegate

Queste azioni interne possono essere ottenute dal programma imgdao

1. Mediante un modello FEM esistente, gia calcolato, con le comibimavi definite,
da cui il modello CSE derivcombinazioni FEM).

2. Mediante un dosaggio dei limiti elastici delle sezioni gesali delle membrature
deciso dall'utente, e delle combinazioni fittizie generate dabgramma
(combinazioni fittizie).

3. Mediante un dosaggio dei limiti plastici delle sezioni trasalerdelle membrature
deciso dall'utente, e delle combinazioni fittizie generate dabgramma
(combinazioni fittizie).

4. Mediante un dosaggio di valori limite delle sollecitazioni eetari delle membrature
deciso dall'utente, e delle combinazioni fittizie generate dabgramma
(combinazioni fittizie).

5. Mediante delle tabelle di valori decise dall'utente, per un rumiecombinazioni
deciso dall'utentecombinazioni utente.

I metodo 1 pud essere impiegato solo se esiste un modello FEM.risol

| metodi 2, 3 e 4 differiscono solo perché i valori di riferimermtoosdati:

in un caso come frazioni dei limiti elastici (2),

in un altro caso come frazioni dei limiti plastici (3),

nel terzo caso come valori numerici espliciti (4).
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In tutti e tre i casi l'utente definisce per ogni membratuvalori di calcolo (i massimi
possibili) delle sei sollecitazioni elementarfsette se si tiene conto che la azione assiale é
sdoppiata in trazione e compressione). Questi valori vengono poi comipenddiro dal
programma, dando luogo &4 combinazioni fittizie per ogni_membratura presente nel
Renodo.

Il metodo 5 & quello che consente la maggior liberta all'utehtedecidesia il numero di
combinazioni, sia_gli_esatti_valori_delle azioni_interne concortanti. Operativamente
l'utente puo incollare una tabella Excel.

Tutte le 5 possibili scelte vengono fatte nel momento in cui giidebno le impostazioni di
verifica per il Renodo allo studio, con il comando Verifiche-Imposta.
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CSE esegue le verifiche in tutte le combinazioni previst@i @gmbinazione prevede che le
azioni interne agli estremi delle membrature assumano eéofi.v

Se e stato importato un modello FEM gia risolto, le combinaziotie dembinazioni FEM,
sono quelle stesse combinazioni definite nel modello FEM. Le combmangono
effettivamente conto delle azioni interne di calcolo previstgpadajetto.

Se invece le combinazioni sono qudltézie generate dal programma, queste combinazioni
sono automaticamente generate da CSE a partire dalle saltmgitagli estremi delle
membrature definite dall'utente. Tali combinazioni sono 24 per il rmudienembrature. Per
ogni membratura, le sue 24 combinazioni includono:

sei combinazioni in cui sono presenti solo le sollecitazioni elemesda il segno
positivo, senza altre sollecitazioni (solo azione assiale, solootagtiosi via). Tali
sollecitazioni elementahanno le intensita decise dall'utente.

altre sei combinazioni usano i soli valori elementari dellesiéizioni, come nel caso
precedentema con il segno negativo

Le altre 12 combinazioni sono tutte ottenute combinando convenzionalmente la
azione assiale N e i due momenti flettenti della membraturgspondente.

Nel caso in cui le combinazioni siano generate automaticamenteprdgramma -
combinazioni_fittizie - il senso fisico & il seguente. Ogni membratura € saggiat
separatamente per ogni sollecitazione elementare in modo da caresidéi i possibili modi

in cui si pud staccare dal collegamento (6 + 6 combinazioni). Psaggiata per la
contemporanea presenza di azione assiale e momenti flettentrfi2nazioni, totale: 24
combinazioni per ogni membratura). | valori di riferimento posson@resspportune
fattorizzazioni dei limiti elastici o plastici (anche penge conto delle sovra resistenze) o
valori esplicitamente definiti.

Infine, lecombinazioni utente definite dall'utente importando ad esempio una tabella Excel,
usano6n valori per ogni combinazione doven € il numero delle membrature presenti nel

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com 105




Renodo. Per ogni combinazione ed ogni membratura si devono 6daalecitazioni
elementari, pensate agenti contemporaneamente.
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Le membrature sono prismi alla De Saint Venant, e quindi peegssssibile una modalita
di verifica che aiuti a prescindere dalle verifiche FEM.

Il prisma viene scandito da piani normali al suo asse in tyttinti in cui la sezione
trasversale originaria sia stata modificata, a causasathg@o dismussio di intagli di
gualsiasi tipo, 0, ancora, a causa della presenzdatedovuti a bulloni .

Ciascuna delle sezionnétte" viene calcolata con un complesso algoritmo che considera la

sezione come composta da un vettore di poligonali chiuse, simulgieni™e i "vuoti".

In ogni sezione netta viene calcolato l'insieme delle azionini@ieazione assiale, tagli,
momenti flettenti e momento torcente. Tali azisono dovute ai singoli contributi dei
singoli bulloni e delle singole parti di singoli cordoritutti i contributi elementari stanno
"al di 1&" della sezione netta, verso I'estremo teorico della memhbratur

La sezione netta viene poi verificata con formule di vertiigiahe delle sezioni delle travi.

La verifica delle sezioni nette tende a eliminare la nééedsverifiche FEM, ma ogni caso
deve essere considerato attentamente.
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Il problema della verifica di pezzi di forma complessa pud esaf#frontato, in certi casi,
mediante l'uso di regole di verifica semplificate.

Per alcune tipologie di tramite & possibile chiedere al progeadimseguire queste verifiche
semplificate.

Le verifiche vanno a considerare opportune sezioni del pezzo in esdraesono
generalmente di forma rettangolare, considerando le sollecitad@niaffluiscono a tali
sezioni.

La verifica viene poi eseguita con le formule valide per ldfivga di elementi beam,
sommando i contributi dovuti alla azione assiale, al momentoritette ai tagli.

Le verifiche semplificate consentono a volte di evitare l'usgidi sofisticate forme di
verifica, e si aggiungono alle verifiche di rifollamento epdinzonamento, nonche alle
verifiche di block tear.
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Talvolta € necessario istruire CSE sulla modalita di eseseali verifiche non previste dal
programma.

CSE consente di definire in modo molto generale qualsiasi tipo dicaenecessaria,
mediante la descrizione di formule di verifica che fanno uso datlabili predefinite e delle
variabili definite dall'utente.

Le verifiche cosi definite sono detigerifiche utente, e sono sempre associate ad un
particolare componente tra quelli presenti nel Renodo.

La possibilita di definire verifiche utente consente di persorakzit funzionamento di CSE
facendogli eseguire virtualmente qualsiasi compito.

L'aggiunta di una verifica utente € molto facile, operativament
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Le verifiche di block tear esaminano la possibilita che una patmiera si stacchi sotto
I'azione di un insieme di forze provenienti dai gambi dei bulloni.

Si tratta di verifiche ancora solo in parte formalizzateedadirmative.

CSE esamina il problema in modo generale, esaminando, per cidstlonatura, le lamiere
che questa connette.

Ogni lamiera ha in generale la formiaun poligono dotato di un certo spessore, e soggetto a
forze concentrate provenienti dai gambi dei bulloni. Le forze hanneriargleintensita e
direzione diversa da bullone a bullone in ogni combinazione riferita ad ogni singola
istanza di ogni Renodo.

Il programma esamina un ampio numero di posgtaficorsi di rottura, sia a taglio che a
trazione (che anche per situazioni di taglio-traziope)yvenendo alla stima del carico di
rottura per_ciascun percorsa Tale carico di rottura € poi paragonato alla azione risultante
dalla somma delle azioni elementari del sotto insieme di bullomvolti dalla rottura.
Questa operazione da luogo ad un coefficiente di sfruttamento. llaptoga memorizza
come sfruttamento dovuto al block tear il massimo sfruttamentariake di tutti i percorsi di
rottura esaminati, nella istanza-combinazione esaminata. Wttesfrento & associato al pezzo
a cui appartiene la lamiera esaminata.

Sebbene normato, il problema del block t@arancora soggetto e studi e ricerche
L'algoritmo usato da CSE & molto generale e cerca di dareigpusta anche in casi non
previsti dalle normative (quando ad esempio il taglio sia edcentspetto alla bullonatura).
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Le verifiche delle bullonature sono sempre _eseguite da CSiE_modo _automatico Le
verifiche, partendo dalle sollecitazioni agenti sulla bullonaturd sw® complesso,
pervengono al taglio ed alla trazione presenti nel gambo di ciascumllone. Tali azioni
elementari (N e V) sono poi usate per eseguire le verificheegistenza previste dalle
normative.

Il taglio dipende dalle forze taglianti applicate alla bullonatura ed al momento torcente
La forza di taglio nel gambo dei bulloni dipende da entrambe le compainsntlecitazione.
La quota parte dovuta al momento torcente cresce linearmenta distainza dal baricentro,
ed ha una direzione perpendicolare alla congiungente il bullone con cem@o della
bullonatura, come previsto da tutte le normative esistenti deigeoshenti.

La azione di trazione nei gambi (o in certi casi anche di comgssione) dipende dalla
azione assiale e dal momento flettente applicato alla bullonaturamonché dalle ipotesi
sul suo funzionamento, in particolare dal fatto che sia 0 menagsente un contrasto

Noto il taglio agente su un gambo & possibile eseguire automatitana verifica di
slittamento nelle giunzioni ad attrito. E' inoltre possibile ageda verifica a rifollamento.

Nota la trazione presente su un gambo é possibile eseguirdizavesfilamento nel caso in
cui la bullonatura sia un ancoraggio. E' inoltre possibile eselgumerifica a punzonamento.
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Le verifiche delle saldature sono sempre esequite da CS&k modo automatica

Le verifiche, partendo dalle sollecitazioni agenti sulla gtalda nel suo complesso,
pervengono alla forza per unita di lunghezza assorbita da ciascummone lungo il suo

sviluppo.

Tale forza per unita di lunghezza & poi usata per eseguireifieche di resistenza previste
dalle normative.
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CSE calcola gli spostamenti dei componenti del Renodo. Gli sposfarnentalcolati sono
utili per giudicare se un collegamento sia ben posto, ovvero bentatogetno.

Il calcolo degli spostamenti e di tipo convenzionalesso deriva dal modello di calcolo del
Renodo, il quale, a sua volta, tiene in conto le rigidezze di dlittinitori presenti nel
Renodo, nonché le loro modalita di funzionamento (ad esempio se una bullcatok a
taglio, 0 no).
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Alcune verifiche previste dalle normative non sono eseguite daiC&do automatico,
poiché si riferiscono a ben precise situazioni di progetto che ilrgroga non puo
riconoscere da solo.

E' molto facile aggiungere queste verifiche alle verifigtente: basta spiegare al programma
guale sia la situazione desiderata, e come debbano essere contatitaliiingresso minimi.

Il programma aggiungera da solo tutte le formule necess&ieaifiche utenteDa_quel
momento in poi le verifiche aggiunte saranno indistinguibili @ normali verifiche utente.

In generale per ogni verifica standard desiderata, il prograsirhmita a chiedere come
valutare i dati di ingresso minimi (ad esempio quale sia ilpmrante coinvolto, o quale sia
I'azione di calcolo).

Dato che CSHon gestisce solo situazioni semplicina anche situazioni molto complesse,
l'utente deve "spiegare" a CSE quali dati adottare.
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La presenza di segni di connessione nel modello FEM aiuta CSE preswtare dove
finiscano le membrature, e quali membrature debbano essere cdesmeranterrotte.

| segni di connessione sono applicati generalmente agli elerhidream.

Valgono le seguenti regole.

Un elemento truss non ha bisogno di segni di connessémse. costituisce_sempre_una
membratura_con_collegamenti_ai_suoi_estremiE comunque possibile applicare segni di
connessione fittizi al fine di distinguere membrature altrimieletitiche.

Se all'estremo di un elemento beam sono presenti degli svinsblc@saportano sempre
ancheun segno di connessione, che viene, per cosi dire, aggiunto automeatiea

Se e presente un segno di connessione ma non sono presenti svincdkekdioemto beam é
incastrato nel nodapa _da un punto di vista costruttivo risultera interrotto nel nodo
stesso Esso non potra dunque essere parte di una membratura master in unraadhicge
Inoltre se oltre il nodo esiste un altro elemento con sezione ideit@nticamente allineato,
questo secondo elemento non potra appartenere alla medesima membratura.

Se NON e presente uno svincolo MON e presente un segno di connessione, allora
I'elemento eNON interrotto nel nodogia staticamente, sia costruttivamente

Si considerino quattro elementi identici, atti a formare una crt® convergenti in un
nodo. A due a due essi sono allineati, ed identicamente orientatcénda di come si
mettono 0 non si mettono i segni di connessione si potranno avere da dugcadiverse
membrature. Il nodo potra dare luogo a un JNodo gerarchico, centraliglade® passante.

Precisamente:

Nessun segno di connessione: due membrature pagdéodp passante
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Quattro segni di connessione: quattro membratdiNodo centrale

Un segno di connessione: tre membrature di cui una pasgbioo cuspidale

Due segni di connessione: tre membrature di cui una passiNeo gerarchico

Due segni di connessione: quattro membratikedo cuspidale

Tre segni di connessione: quattro membratiik®do gerarchico
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In questo filmato vedremo tutte le parti in cui si divide I'ifaecia di CSE.

Innanzitutto sono presenti due viste: rafica e unaalfanumerica. Queste viste saranno
descritte nel filmato seguente.

Nella vista grafica vengono visualizzate le diverse dstiemodello CSE (fem, jnodi, renodo
e solida), oltre ai risultati nelle sezioni nette delle mextuve e sulle superfici di contrasto;
nella vista alfanumerica vengono riportate, nei diversi parctedlila compongono, numerose
informazioni relative ai componenti, alle loro variabili predaénie alle variabili e
condizioni aggiunte dall’'utente. Per la descrizione dettagliata diste si rimanda al filmato
401.

Nella parte superiore si trovano i menu, contenenti tutti i condigponibili in CSE.

Una descrizione generale del menu é fornita nel filmato 500, miefiltreati da 501 a 510
descrivono nel dettaglio i vari menu.

Sono disponibili 3 barre di bottoni, che contengono molti dei comandi deimearu, in
modo da velocizzare e semplificare le varie operazioni.

Sotto al menu c’e laarra dei comandi, la barra laterale sinistra ébarra renodo; a destra,
infine, c’e labarra d’'interrogazione. La descrizione di queste tre barre € nel filmato 402.

In basso, sotto alle viste, c’é barra di stato, in cui vengono riportate informazioni sul
comando attivo.

In basso a destra sono riportate la combinazione di verificatanza del jnodo correnti, e le
unita di misura attive.
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CSE dispone di due viste: una grafica e una alfanumerica, chenposssere attive
alternativamente. Per attivarne una basta cliccare in essa

Nella vista grafica & possibile visualizzare 4 diversteviE possibile passare da una all’altra
quando la vista grafica e attiva.

-Nella vista fem si pud costruire un modello fem partendo da zgpure se ne puo
importare, ed eventualmente modificare, uno creato esternamentei @rogrammi
interfacciati con CSE.

- La vista jnodi contiene il modello a membrature e jnodi. Quando un jsolip e
selezionato, si puo accedere al renodo associato.

- La vista renodo contiene un singolo renodo tridimensionale: il coflegé pud essere qui
costruito con l'aggiunta di piastre, squadrette, tronchi di profilapnegdci, saldature e
bullonature, con le loro ipotesi di funzionamento e calcolo. E inoltreigilesaggiungere

nuove variabili e nuove condizioni associate ai vari componenti. E istajuésta che
vengono eseguite le verifiche e sono disponibili gli strumentiopstudio dei risultati.

- Nella vista solida verra visualizzata, a lavoro ultimé#totera struttura completa di tutti i
suoi collegamenti.

La vista alfanumerica pud mostrare tre diversi pannelli: iinpdo “renodo”, il pannello
“pezzi selezionati” e il pannello “variabili e condizioni”.

Il pannello renodo contiene una lista di tutti i componenti del renodo cerneaggruppati
per tipo. Di ognuno di essi sono riportate proprieta e caratt@estievanti.
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Per le membrature sono forniti i seguenti dati: tipo di elemer#og, colonna, ecc.), profilo
sezionale, tipo di attacco al master, tipo degli elementti finieressati, classificazione
dell'allineamento; sono inoltre disponibili le quote del profilo.

Per i tramite sono riportate le proprieta geometriche.

Per i layout di saldatura sono riportati il numero di cordoni e, ssticqu&i sono uguali per
tutti i cordoni, lo spessore e la sezione di gola.

Per le bullonature sono riportati dati su diametro e classe denhuhterassi, area netta e
area lorda. Sono inoltre presenti le ipotesi di funzionamento del |ggdwsempio bulloni
che lavorano solo a taglio, bulloni anche in compressione, eventuaite,preioni ad attrito,
unioni con contrasto, ecc.).

| pezzi correntemente selezionati nella scena sono evidenzipameello renodo.

Il pannello “pezzi selezionati” contiene le stesse informaziohipdanello renodo, con la
differenza che vengono riportati nella lista solo i componenti caemeemte selezionati nella
scena.

Cambiando lo stato di selezione degli oggetti la lista vieg@oatata in tempo reale.

Nel pannello variabili e condizioni sono elencate tutte le variglgédefinite di tutti i
componenti e, qualora siano state definite dall’utente, anche dutgifbili e le condizioni
aggiuntive.

Le variabili predefinite sono proprieta dei componenti necessdeseamuzione dei calcoli
automatici da parte di CSE, alla definizione di nuove variabikoedizioni da parte
dell'utente, e sono utili per calcoli separati di controllo deiltédi. Esse sono ad esempio le
tensioni di snervamento o di rottura, i moduli di resistenza, ieniaimite, i momenti
d’inerzia, ecc.
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Per le membrature sono disponibili delle variabili attualizregiecorso delle verifiche: si
tratta delle azioni interne al variare delle combinazioni. @uesriabili sono necessarie sia al
calcolo automatico che alla definizione di condizioni di verificajiagtive da parte
dell'utente.
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| comandi piu frequenti di CSE hanno un bottone nell’'interfaccia.

In questa lezione verranno elencati tutti i bottoni, preceduti dal W@mh@enu in cui si trova
il corrispondente comando. Ad esempio, il comando “Apri” nel menu “filefra qui
indicato come “File, Apri”, in modo che l'ascoltatore possa individua posizione del
comando.

Per la descrizione del funzionamento si rimanda alle lezioni 56Qwesti e 600 e seguenti.

Bottoni nella BARRA DEI COMANDI

File  Nuovo

File  Apri

File Salva

File Fotografa

File  Calcolatrice
File Stampa
Modifica Annulla

Modifica Ripristina

Mostra Assi di riferimento

Disegna Ridisegna

Mostra Punti Scena

Disegna Pan

Disegna Pan su, giu, destra, sinistra
Disegna Includi

Disegna Viste standard
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Disegna Vista standard corrente

Renodo Fissa orientazione corrente
Disegna Zoom in

Disegna Zoom out

Disegna Ultimo zoom

Disegna Estrai

Disegna Rimappa

Disegna Ruota antiorario, orario, su, giu
Mostra Fem

Mostra Jnodi

Mostra Renodo

Mostra Solido

Modifica Unita
Modifica sottomenu Seleziona Nodi
Unifilari
Tutti
Nessuno
Con click
Con box
Con poligonale
Verifiche Istanza precedente, successiva, imposta istanza
Verifiche Combinazione precedente, successiva, imposta combinazione

Help contestuale

Bottoni nella BARRA LATERALE, o RENODO
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Tutti i bottoni di questa barra si riferiscono a comandi che satr@wnei menu “renodo” e
“verifiche”.

| comandi associati ai seguenti bottoni si trovano tutti nel memoti@, che verra omesso
nell'’elencazione. Verra menzionato il sottomenu qualora il bottorifEegsce a un comando
che si trova in un sottomenu del menu “renodo”.

Sottomenu membrature Allunga/accorcia
Modifica
Sottomenu componenti Aggiungi tramite

Aggiungi layout di bulloni

Aggiungi layout di saldature

Copia
Ricopia
Cancella
Modifica
Sposta
Sottomenu componenti Ruota
Lavorazioni

Controlla compenetrazioni
Sottomenu variabili e condizioni  Aggiungi variabile
Aggiungi condizione
Modifica variabile o condizione

Elimina variabile o condizione

| rimanenti bottoni di questa barra si trovano nel menu “verifiche”.

Verifica
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Inviluppo

Risultati correnti

Interroga

Mostra risultati contrasto
Mostra risultati sezione netta
Mostra risultati fem componente
Mostra forze

Deformata

Scala deformata

Apri listato

Bottoni nella BARRA D'INTERROGAZIONE

Tutti i bottoni di questa barra si riferiscono a comandi che satrowel menu interroga.

Interroga Geometria
Interroga Trova
Interroga Nodi

Interroga Travi

Interroga Bielle
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1. VERSIONE FULL

Vedremo ora una rapida panoramica dei menu di CSE. Ognuno di agsbs@attato
in un filmato dedicato, in cui verranno descritti I'utilizzo getera i singoli comandi piu
immediati; infine, per i comandi piu complessi, seguiranno filrclagi entreranno nel merito
del funzionamento di un comando alla volta, in modo dettagliato ed edaurie

Menu File: contiene i comandi di apertura, chiusura e salvataggio di un mddedjestione
della stampa e della cattura di immagini, e i comandi pepbitazione e I'aggiornamento di
un modello FEM creato con altri programmi agli elementi finiti.

Menu Modifica: contiene I'annullamento e ripristino degli ultimi comandi eseglaitscelta
delle unitd di misura, modificabili in qualsiasi momento, I'impa&tae della lingua, dei
suoni e della lunghezza dei tronconi delle membrature nella visterdelo, nonché tutti i
comandi per la selezione di oggetti.

Menu Mostra: contiene tutti i comandi relativi alle impostazioni di visuaizibne di
oggetti, scritte, caratteri, colori, dimensioni, sistemiiigirimento; consente di visualizzare o
nascondere la barra degli strumenti e la barra di stato; contmreandi per il passaggio
dalla vista fem, a quella con jnodi e membrature, a quella deticetridimensionale, fino a
guella solida della struttura finale.

Menu Disegna:contiene i comandi per la gestione della vista grafica: gdiserotazione e
traslazione della vista, zoom, viste predefinite, inquadramentoratico di tutti gli oggetti,
estrazione di oggetti.

Menu Interroga: contiene i comandi di interrogazione sulle proprieta geometriché degl
oggetti, sulle distanze tra nodi o punti, sulle azioni interne eégtenti finiti e, nella vista
renodo, sulle sezioni delle membrature che presentano riduzioni eklllarda per la
presenza di fori, tagli, smussi, ecc.
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Menu Fem: contiene i comandi per la creazione di un modello completo agli etefimti e
per la definizione e la ricerca automatica delle membrafuaenite i comandi del menu fem
e anche possibile modificare modelli importati da altri programmi

Menu Jnodi: contiene i comandi per la ricerca automatica, I'interrogazioaegestione dei
jnodi, oltre alla creazione di un listato con tutte le informaazielaitive ai jnodi stessi.

Menu Renodo:contiene tutti i comandi per la costruzione del collegamento tritiiopale
tramite l'aggiunta alle membrature di piastre, squadrettezipdi forma generica,
bullonature, saldature, barre d’ancoraggio, ecc. con le relgiotesi di calcolo. Sono
disponibili controlli automatici di compenetrazione tra gli oggettidi coerenza dei
collegamenti.

I menu renodo consente inoltre di definire variabili e condizioni difiga aggiuntive
secondo i desideri dell’'utente, che poi CSE eseguira in modo automatico.

Permette di esportare I'intero renodo o alcune sue parti in fowrafmer Autocad, Intellicad
e simili. Aggiunta: assegnazione PRENODI.

Menu Verifiche: contiene i comandi per I'impostazione e I'esecuzione delle Viegifie tutti

i comandi per la gestione del post processing (viste defornmd®j acambiate, risultati su
superfici di contrasto e sezioni nette, sfruttamento dei vari)eelle varie combinazioni di
verifica e nelle varie istanze.

Menu Modello 3D: questo menu contiene i comandi per la gestione della vista 3Dtdedl
struttura. | comandi sono disponibili, ma le funzionalith non sono an@ieacstmpletate.

Menu Prenoda contiene i comandi per la registrazione e la gestione dei rpac@hnetrici. |
renodi parametrici sono renodi registrati e salvati, che posseeoeaschiamati e applicati
automaticamente a renodi simili. Le quote e i dati sono in formanrica, adattandosi
quindi a renodi simili ma con differenze nelle dimensioni dei prefiielle inclinazioni delle
membrature.

Menu Finestra: consente di gestire viste multiple dello stesso modello o dnhpielli.
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Menu Help: contiene la guida in linea e le informazioni sul programma.

2. VERSIONE LIGHT

La versione LIGHT di CSE ha delle limitazioni nelle funzionaétanei comandi, pertanto
anche i suoi menu risultano ridotti e semplificati.

I menu File, Modifica, Mostra Disegna Interroga Verifiche Finestra ed Help sono
sostanzialmente invariati, a meno di singoli comandi asserdi viisione LIGHT.

I menuJnodi Modello 3De Prenodonon sono presenti, in quanto contengono funzionalita
non disponibili nella versione LIGHT oppure totalmente automatizzatee la ricerca dei
Jnodi.

Infine, i menuFile e Renododella versione FULL sono stati condensati in un unico menu,
chiamatoNodi. Nella versione LIGHT sono infatti disponibili solo alcuni dei codhia
appartenenti ai due menu “originali”, poiché la versione ridotta co@s®lo la trattazione di
tipologie di nodi standard. Tutti i comandi per la definizione libexgli dehemi strutturali e
per la costruzione libera dei nodi tridimensionali non sono quindi disponélifi versione
LIGHT. | comandi disponibili sono stati riuniti in un solo menu senyaiid, che consente di
definire uno schema strutturale e di applicargli uno dei collegampesdefiniti presenti in
archivio.
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Il menu file contiene i seguenti comandi:

Nuovo: consente di iniziare una nuova struttura

Apri: consente di aprire un file memorizzato su disco rigido, diserestCD-ROM o in
rete

Chiudi: consente di chiudere la finestra attiva. Se il modello clséasthiudendo presenta
modifiche non salvate viene richiesto I'eventuale salvataggio.

Salva consente di salvare su disco il lavoro svolto.

Salva con nome permette di salvare la struttura in esame con un nome digdargoello
attuale. Il modello originario non verra modificato.

Inoltre, se e presente un modello Sargon© o SAP2000 con lo stesso ntanstrdélra
originale, anche di questo e di tutti i suoi file relativi(lati, output, ecc,) verra fatta una
copia. In questo modo anche il modello-copia di CSE avra a disposigi@oenbinazioni e
le azioni interne del modello FEM di partenza, senza dover copiar@lizzare di nuovo
anche il modello Sargon o SAP2000

Salva configurazione consente di salvare le impostazioni correnti, in modo che in una
successiva sessione di lavoro queste possano essere ritr@vatgdstazioni sono salvate
nel file “cse.sts” nella cartella di installazione.

Stampa: serve a mandare in stampa quanto si vede a schermo. Nellge st@mgono
aggiunte informazioni come la data e I'ora, il copyright, leggmelefacilitare la lettura, il
nome dell'utente, ecc.
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Anteprima di stampa: consente di vedere in anteprima cio che verra stampato.

Imposta stampante:consente di specificare le opzioni di stampa

Titolo: serve a scegliere un titolo che verra poi inserito nellepauccessive. Per cambiare
il titolo rieseguire il comando. Per eliminare il titolo insemuna stringa vuotdclick]

Fotografa: comporta il trasferimento agli appunti del contenuto della visitaaaln qualsiasi
applicazione che gestisce bitmap (Word, Write, Excel, Paint) sara possibile incollare
limmagine cosi memorizzata.

I comandi “Importa modello fem” e “Aggiorna modello Fem” sono #tata parte, nel
filmato 600, in quanto richiedono una descrizione piu dettagliata.
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Il comandoAnnulla consente di annullare I'ultimo comando eseguito. Sono previsti fino a 10
livelli di annullamento.

Il comandoRipristina comporta la riesecuzione dell’ultimo comando annullato.

I comandi Unita, seleziona e impostazioni sono trattati a pasfesttivamente nei filmati
610, 611 e 612.
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Il comandoBarra degli strumenti fa apparire 0 scomparire la barra di comandi principale.

Barra di stato: fa apparire o scomparire la barra di stato

Assi di riferimento: consente di impostare le opzioni per la limmazione degli assi di
riferimento.

E possibile visualizzare gli assi nel modo standard, visudiized!'origine o nasconderli.

Fem: consente di visualizzare nella vista grafica il modello fehe pud essere creato o
modificato tramite i comandi del menu fem.

Jnodi: consente di visualizzare nella vista grafica il modelloeaniorature e jnodi. Se non é
ancora stata eseguita la ricerca automatica dei jnodi vengaraizzate solo le membrature;
se neanche le membrature sono state ricercate la vista ssoka. E qui che si seleziona il
jnodo da trasformare in renodo mediante la aggiunta dei component éagleliazioni.

Renodo: quando un solo jnodo & correntemente selezionato questo comando consente di
visualizzare nella vista grafica il renodo corrispondente.

Solido: consente di visualizzare nella vista grafica il modello 3DViaEra struttura, con
tutte le membrature e le lavorazioni dei nodi studiati.

Il comandoOrientazione € trattato nel filmato 620

Il comandoModalita e trattato nel filmato 621

Dimensioni: consente di cambiare la dimensione dei simboli usati dal prograpema
rappresentare varie entita. E possibile scegliere la diommsiel simbolo dei nodi, dei jnodi,
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dei vincoli e degli svincoli, lo spessore di travi, bielle enmbrature, delle azioni, delle forze
scambiate, ecc. al fine di ottimizzare il comportamentcharseo o quello delle stampe.

Il comandoOggetti é trattato nel filmato 622

Colori: consente di cambiare i colori usati dal programma per rappreseaté entita.

Font: consente di cambiare la dimensione il colore ed il tipo di font dabprogramma per
stampare scritte e numeri.

Le modifiche ai parametri di visualizzazione possono esseratsahitraverso il comando
File-Salva configurazione
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Ridisegna: comporta I'immediato refreshing dello schermo che viene ridisegRad essere
utile quando, nel corso di comandi non modali, restano visibili due carmtinosi o
nessuno, anziché uno. Anche nel corso di una rotazione di vista, in @&adalitdo, puo
talvolta essere utile rinfrescare la vista del renodo, goaware le superfici nascoste.

Includi: Questo comando, molto utile, consente di includere l'intera strutturaodo che
stia nello schermo nel modo generalmente migliore.

Pan: Questo comando viene impiegato per spostare il riquadro di vigta\dittore stabilito
dall'utente. Appena eseguito il comando vengono chiesti due punti iritarfinastra attiva.

| punti possono essere scelti con il mouse o con la tastiera. Appelt@il secondo punto la
vista verra traslata del vettore richiesksc o il tasto destro del mouse interrompono il
comando

| comandiPan Su, Pan Giu, Pan Destra e Pan Sinistrservono per spostare il riquadro di
vista di uno scatto in su, in giu, a destra 0 a sinistra. Gapdita usiamo direttamente i
bottoni nella barra dei comandi.

Zoom in consente di ingrandire una zona dello schermo. Appena eseguito il cosiando
preme una prima ed una seconda volta con il tasto sinistro del ndetisendo una regione
rettangolare, che é la regione da ingrandire a tutto schermo.

Zoom in Scatta consente di ingrandire di uno scatto il disegno

Zoom out e Zoom out Scatto hanno le stesse modalita di funzionamento dei comandi
precedenti, con la differenza che comportano rimpicciolimenti detgdis anziché
ingrandimenti
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Ultimo Zoom reimposta il livello di zoom precedente

Vista Standard da accesso ad un dialogo che consente di scegliere una dellstasstard
nel sistema di riferimento globale (x, vy, z, -X, -y, -z, istnca).

Vista Standard corrente funziona come il precedente, con la differenza chestia wiene
definita nel sistema di riferimento corrente

Rimappa consente di cambiare la direzione della vista nella visificgy attraverso un
opportuno dialogo. Premendo un tasto qualsiasi della tastiera, desecm ulteriore dialogo
in cui e possibile digitare le tre componenti del vettore dedita\in modo numerico; se si
preme invece il tasto sinistro del mouse viene invece impo&iatasta definita nel

“mappamondo” virtuale.

| comandiRuota antiorario e Ruota antiorario consentono di ruotare il vettore della vista
di un angolo di 5° in direzione antioraria o oraria, Su un piano orizzontale

I comandiRuota su e Ruota giu consentono di ruotare il vettore della vista di un angolo di
5° verso l'alto o verso il basso, su un piano verticale.

Per comodita usiamo direttamente i bottoni nella barra dei comandi.

Estrai consente di “estrarre” alcuni oggetti in modo da vedere solo ggeatido si € gia in
estrazione I'esecuzione del comando fa uscire da essa.

E possibile estrarre in base ai gruppi scelti nella listainlstra e/o in base agli oggetti
selezionati nella scena. Estraiamo ora gli oggetti seleziona

Fili fissi: consente di gestire gli allineamenti presenti nel modellonitiefia equazioni di
piano. Per ulteriori informazioni su questo comando si rimanda atia g3  (
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I menu “Interroga” contiene i comandi che permettono di conoscesdtexdstiche del
modello CSE relative alla geometria, alle proprieta ddglnenti, alle azioni interne negli
elementi finiti, alle sezioni nette delle membrature. E issiinoltre individuare la
posizione di nodi ed elementi in base al loro identificatore. Vedinetaettaglio i vari
comandi.

I comando Geometria consente di interrogare la distanza tra due nodi nelle modalita
unifilari (fem e jnodi) o la distanza tra due punti della scena mabdalita renodo. Lo
vedremo ora utilizzato nella vista fem.

L'utente clicca il primo nodo: nella prima riga del dialogo vengoiportati il numero
identificativo del punto e le sue coordinate, nelle unita di midttireeapoi I'utente muove il
cursore del mouse sul secondo nodo e nella seconda riga vendono ripsut@atiDl e le sue
coordinate; contemporaneamente nella terza riga vengono datealazdisotale e quelle
lungo i tre assi globali tra il primo e il secondo punto.

Cliccando su un altro punto questo diventa il primo e viene riportato pettaa riga;
muovendo il cursore su un nuovo secondo punto verranno date le nuove distank®jae cos
fino all'interruzione del comando, col tasto destro del mouse o con ESC.

Il comandoTrova, nelle viste fem e jnodi, consente di trovare un elemento teramsuo
numero o il suo identificatore.

Nel relativo dialogo vanno indicati il tipo di elemento e il suo N2lla vista fem si possono
cercare nodi, travi e bielle tramite il loro numero identifi@a nella vista jnodi si possono
trovare le membrature tramite il loro numero e i jnodi trar@tero marca (AA, AB, AC,
ecc.).

Cerchiamo ad esempio la trave 1: questa viene indicata con uropaliso e selezionata.

I comandi di interrogazione dNodi, Bielle e Travi hanno un funzionamento simile e danno
importanti informazioni sugli elementi scelti. Dopo I'esecuzioneadenando compare un
dialogo in cui sono riportate le informazioni relative al tipo dingtnto scelto che si trova piu
vicino al puntatore del mouse. Scorrendo tra gli elementi le ipioni vengono aggiornate
in tempo reale.

Per i nodi abbiamo, tra le altre informazioni sulla geometrigircoli. Si noti che cliccando
un nodo, nel dialogo vengono riportati i suoi dati indipendentemente dallaopesizel
cursore. Cliccando una volta il tasto destro (o premendo ESC)rse sti nuovo tra i nodi;
cliccando il tasto destro una seconda volta si interrompe il comando.
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Per le travi vengono riportate, tra le altre, informazioniesircidenze, sugli eventuali
svincoli agli estremi, sulla sezione e il materiale gsa#, sulle eventuali eccentricita e
sull’orientazione.

L’interrogazione dellebielle € come quella appena vista per le travi, con la differenza che
non ci sono alcune sezioni che non hanno senso per le bielle, comagplisxgli estremi
(una biella e incernierata per definizione) e le eccentridisponibili solo per gli elementi
beam.

Attraverso il comando di interrogazioAgioni interne travi, quando il modello FEM e stato
importato da Sargon o SAP2000 e dispone di risultati di analisi statiadtieamiche, é
possibile conoscere le azioni interne sugli elementi trave cefldinazione corrente.

Alla sua esecuzione compare un dialogo, quindi I'utente clicca lsatiento di cui vuole
conoscere lo stato di sollecitazione e su di esso compare un pallioeendo il pallino con

il mouse lungo I'asse dell’elemento, nel dialogo vengono visuatizaatempo reale e nelle
unita di misura attive) le sei azioni interne nel sistemalécSuccessive pressioni del tasto
destro del mouse o di ESC prima riportano alla scelta dell’&lemeoi interrompono il
comando.

Il comando di interrogazion&zioni interne bielle, funziona come quello appena visto per le
travi, con la differenza che per le bielle 'unica azione irdgsresente € I'azione assiale.

Il comando di interrogazion8ezioni nette, relativo alle proprieta di quelle sezioni delle
membrature che presentano riduzioni dell'area lorda a causa deflanpa di fori, tagli,
smussi, ecc, e utilizzabile nella vista renodo ed e tratatrte nel filmato 630.
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Il menu “fem” contiene tutti i comandi per la creazione di un modmimpleto agli elementi
finiti e per la definizione e la ricerca automatica dellenbeture. Tramite i comandi del
menu fem é anche possibile modificare modelli importati dapatigrammi.

L'importazione e I'aggiornamento di un modello fem da programmim@steno gestiti dagli
appositi comandi del menu “file”.

Poiché tutti i comandi del menu “fem” richiedono una descrizione dietimgsono trattati
singolarmente in filmati separati, riportati in sovrimpressione
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Il menu “Jnodi” contiene i comandi per la ricerca automaticatelfrogazione e la gestione
dei jnodi, il comando per l'estrazione delle membrature seleziomadéfluenti ai jnodi
selezionati, il comando per la creazione di un listato con tuttddamazioni relative ai jnodi
stessi, e il comando per I'apertura del listato direttamen@Sia

A eccezione di quest’ultimo comando, la cui esecuzione apre autamatite il listato
precedente creato, tutte le altre funzioni richiedono un’ampiazratte e sono spiegate in
filmati dedicati.
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I menu “Renodo” contiene tutti i comandi per la costruziomenuale o automaticadel
collegamento solido associato a ciascun jnodo. La costruzione dejacoéato avviene
tramite l'aggiunta alle membrature di piastre, squadrettezipdi forma generica,
bullonature, saldature, barre d’ancoraggio, ecc. con le relpttesi di funzionamento e di
calcolo. Sono disponibili comandi per il controllo automatico di compenet@zra gli
oggetti e di coerenza dei collegamenti.

I menu renodo consente inoltre di definire variabili e condizioni difiega aggiuntive
secondo i desideri dell’'utente, che poi CSE eseguira in modo automatico.

Infine, un comando del menu permette di esportare l'intero renodo o aoenparti in
formato dxf per Autocad, Intellicad e simili.

Poiché tutti i comandi necessitano di un’ampia trattazione, ognunostdieeslustrato
separatamente in uno dei filmati dal 670 al 699. (9 /8%

Il menu “Verifiche” contiene i comandi per I'impostazione di tutharametri e le ipotesi
relativi alla verifica dei componenti del collegamento, persdalta della Normativa di
riferimento, per le opzioni sul tabulato e sul controllo automaticdi dpgstamenti, e per
'esecuzione stessa delle verifiche. Contiene inoltre tuttinnandi per la gestione del post
processing (viste deformate, azioni scambiate, risultatiupergci di contrasto e sezioni
nette, sfruttamento dei vari pezzi, ecc.) nelle varie comtwnadi verifica e nelle varie
istanze. Contiene infine un comando per I'apertura automatica tééd I output del renodo
direttamente da CSE.

Poiché tutti i comandi necessitano di un’ampia trattazione sonatitradt filmati, tematici o
dedicati a una singola funzione, dal 700 in poi.
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Il menuFinestra consente di gestire viste multiple dello stesso modello o di pitltnode

Il comandoNuova finestraapre nell'istanza di CSE una nuova finestra del modello corrente;
e possibile avere quindi piu finestre dello stesso modello, avendseatpi® la vista del
renodo tridimensionale in una finestra, del modello fem in un’altrarisigtati su una
superficie di contrasto in un’altra ancora, ecc.

Il comandoSovrapponi dispone tutte le finestre aperte nell’istanza, che siandveslaio
stesso modello o a piu modelli, in sovrapposizione I'una sull’altra.

I comando Affianca ridimensiona tutte le finestre aperte in modo che possano essere
visualizzate tutte contemporaneamente, senza sovrapposizioniicknincuna finestra la
rende attiva e si potra lavorare in essa.

Il comando Disponi icone riallinea tutte le icone delle finestnpicciolite.

Il menu Help: contiene la guida in linea e le informazioni sul programma.

Informazioni su CSE apre il dialogo con le informazioni sulla versione in uso e sulla
licenza.

Argomenti della Guida consente di accedere all’help in linea di CSE. (

Il menu p-renodo contiene i comandi per la registrazione di un nuovmgeae per
la gestione dell’archivio dei p-renodi disponibili. La barra P-renodaotiene i bottoni
associati ai comandi di questo menu.
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Il comandoNuovo fa iniziare la registrazione di un nuovo p-renodo. Da questo momento in
poi, la costruzione del collegamento (aggiunta di bullonature, sadgdatamite, lavorazioni,
ecc.) va fatta definendo le quote e gli altri dati in formaapetrica, in funzione delle
variabili predefinite e delle eventuali variabili aggiuntivEutte le operazioni vengono
memorizzate e in seguito sara possibile applicare il p-renoelooairsimili.

Il comandoRestart consente di registrare nuove operazioni aggiungendole a un p-renodo gia
presente in archivio.

Il comandoAggiungi immagine serve per associare una nuova immagine al p-renodo che si
sta registrando.

I comandiPausae Continua servono a mettere in pausa e a riprendere la registrazione. Le
operazioni fatte durante una pausa non vengono memorizzate nel p-renodo.

Il comandoSalvaserve a salvare il p-renodo che si sta registrando.

Il comandoAbortisci interrompe la registrazione del p-renodo senza salvarlo.

Il comandoArchivio fa accedere al dialogo per la gestione dell’archivio denpédie dove e
possibile cancellare o modificare i p-renodi presenti, aggiungdrneuovi via testo,
modificare le immagini associate, esportare I'archivio in fdorixt o bin.
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CSE ¢ interfacciato direttamente con i programmi agli etdgimfiniti Sargon e
SAP2000Qdai quali & possibile importare in CSE modelli agli elemimti completi delle
azioni interne in tutte le combinazioni di verifica definite. Imnmlté possibile importare in
CSE i modelli FEM creati con programmi che supportano il forraego

Il comando per I'importazione di un modello FEMmporta nel menuFile. Il comando e

disponibile quando e attiva la vista grafica e il modello corréntauoto. Si sceglie |l
percorso dove si trova il modello che si vuole importare (in quesio en modello Sargon
con estensionest) e lo si apre.

Immediatamente il modello viene importato in CSE: oltre altgppeta geometriche, alle
sezioni e ai materiali, ai vincoli e agli svincoli, sono préstutte le combinazioni di verifica
definite nel modello originale e ognuna di esse contiene le azi@mhéi vari elementi
calcolate attraverso analisi statiche o dinamiche.

Al momento dell'importazione di un modello vengono inoltre ricercate aatioemente le

membrature secondo allineamenti e criteri su tipo di elemengintazione, continuita di

sezione e materiale, svincoli e segni di connessione, ecc.i @gpstti sono discussi nella
lezione sulla ricerca delle membrature. Le membrature soitdiviella vista jnodi.

Se si importa un modello SAP2000, & necessario che sulla stess@maai sia unaopia in
uso di SAP20Q0aggiornato all'ultima versione. CSE, infatti, per importdraodello FEM
esegue SAP2000, richiedendo anche la soluzione del modello stesso.

Se si utilizza un programma agli elementi finiti che suppdrtéorimato sr3, con tale
programma si deve esportare il modello desiderato nel formato o8, quindi si importa
guesto file in CSE.
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Il comandoAggiorna, disponibile quando e attiva la vista grafica, consente di evdar
ripartire dall'importazione qualora il modello originario abbia subitmdifiche, mantenendo
cosi tutto il lavoro gia svolto in CSE che é possibile salvare.

E buona norma passare allo studio dei collegamenti in CSE dopo aguntagla
configurazione finale del modello FEM, con la geometria, i bare le azioni interne
definitivi.

E pero evidente che piccole modifiche al modello FEM non debbano ineplcgerdita di
tutto il lavoro sui collegamenti.

Tutte le modifiche che comportano cambiamenti dei jnodi a livello ¢egpod (ad esempio
modifica di un profilo o della sua orientazione, modifica dell'incideraaninazione o
aggiunta di un elemento) provocano la perdita delle lavorazionidaitteodi reali, aenodi,
associati ajnodi interessati dalle modifiche. Gli altri renodi verranno inve@atenuti.

Se, ad esempio, vengono ridefinite le combinazioni di verificanoelello originario, nessun
jnodo ne sara influenzato a livello topologico, e tutti i renodi saranaatenuti. La
sostituzione di un profilo HEB con un HEM comportera invece la peddita lavorazioni su
tutti i renodi coinvolti.

All'esecuzione del comandéggiorna viene richiesto il modello FEM di riferimento.
Aprendo tale modello, esso verra confrontato con quello precedentememierinzato in

CSE. Le membrature verranno ricercate nuovamente, i jnodinverraggiornati in modo
automatico e tutti i renodi che e possibile mantenere saranno mantenut

In questo caso nel modello di partenza sono stati traslati vatsmoilhodi dell’'ultimo solaio:
cio comporterebbe la perdita delle eventuali lavorazioni fattensdi evidenziati, in cui
cambia I'incidenza dei diagonali, che potrebbe comportare modifidhattgchi.

Si raccomanda di usare questo comando con molta attenzione, in quamie lpggebbe
fare modifiche al modello non valutando correttamente I'impatto chstej@ranno sulla
topologia dei jnodi.
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Per modificare le unita di misura si utilizza il comando “Unitéel menu modifica. E
disponibile anche un bottone nella barra dei comandi.

All'esecuzione del comando compare un dialogo in cui si scelgono le dinitdisura
desiderate per le lunghezze, per le forze, ed eventualmengetppiperatura.

E possibile cambiare le unita di misura in qualsiasi momentoe Teitinformazioni vanno
fornite al programma nelle unita correnti, e il programmatuveste grandezze espresse nelle
unita correnti.

Sotto la vista grafica sono riportate le unita di misura carrent
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| comandi per la selezione e la deselezione di oggetti sinwowal menu “Modifica”. Nella
barra dei comandi sono presenti i bottoni corrispondenti.

In sequito ci si riferira al “cambiamento dello stato di zelee di un oggetto”: cio significa
che un oggetto correntemente non selezionato viene selezionateyersac

Le modalitad di selezione e deselezione hanno alcune differenzeeralmwista grafica in
Cui ci si trova.

VISTA FEM - VISTA JNODI

I comandi di selezione agiscono alternativamente sugli eleradmtiensionali (nodi degli
elementi finiti o jnodi, a seconda della vista) o sugli elementiilari (elementi finiti o

membrature, a seconda della vista); al momento € attiveelkzi@ne degli elementi
adimensionali, che nella vista corrente, quella FEM, sono i nodi.

I comando “Seleziona tutto” seleziona tutti i nodi, il comando “DeEmena tutto” li
deseleziona tutti. | nodi correntemente selezionati vengono evitezariaun quadratino blu
(il colore puo essere cambiato nelle impostazioni).

Con il comando “Seleziona con il click” é possibile cambiare |tostk selezione di un
elemento cliccandolo con il tasto sinistro del mouse.

La selezione con box e quella con poligonale permettono di cambiarenponégmeamente lo
stato di selezione di tutti i nodi che si trovano all'interno del baelta poligonale definita
dall'utente. Per il box rettangolare vanno definiti due vertici oppdaer la poligonale ogni
click determina un nuovo vertice, e un doppio click chiude la poligonale.

Attivando la selezione degli elementi unifilari, gli stessimandi appena visti agiscono sugli
elementi finiti. Il click va effettuato in prossimita de'se di un elemento; il box e la
poligonale cambiano lo stato di selezione di tutti gli elementildr@o entrambi i nodi
all'interno della linea chiusa definita.

Nella vista jnodi le modalita di selezione degli oggetti sonstésse della vista fem, con la
differenza che ora, anziché eseguire i comandi alternativansenteodi o sugli elementi
finiti, la distinzione é tra jnodi e membrature. La selezidingn jnodo comporta I'istantanea
selezione di tutte le istanze associate a quel jnodo.
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VISTA RENODO

Nella vista renodo ci sono solo oggetti tridimensionali, quindi nowrmb diltri di selezione
in base alla dimensionalita.

| comandi “Seleziona tutto” e “Deseleziona tutto” funzionano esaitéancome nelle viste
fem e jnodi.

Nella selezione tramite click viene cambiato lo stato dizemhe dell’elemento puntato dal
mouse.

Nella selezione tramite box o poligonale viene cambiato lo sta@lelzione degli oggetti che
si trovano interamente all'interno della linea chiusa definita.

Nella vista renodo € inoltre possibile cambiare lo stato drisele dei componenti attraverso
il pannello “renodo” della vista alfanumerica: un doppio click del magenome di un
componente seleziona o deseleziona quel componente nella scena.
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Il comando “modifica impostazioni” si trova nel menu modifica edigponibile
quando é attiva la vista grafica.

E possibile modifica la lunghezza dei tronconi di membratura cheowengsualizzati nella
vista renodo. La lunghezza va espressa nelle unita di misive; dt modifica di questo
parametro ha effetto solo se viene fatta prima della ricdecmodi.

E possibile attivare o disattivare i suoni che segnalano I'esntcompenetrazione tra
componenti o il corretto inserimento.

E possibile stabilire, nelle unita correnti, una dimensione lidgtdati di una faccia a quattro
lati, affinché questa sia considerata da CSE come bullonabile eldaariterca automatica
dei livelli di bullonatura.

Se una faccia a quattro lati ha almeno due lati minori deldisgecificato, verra considerata

non bullonabile e scartata da CSE. In qualsiasi momento & possibildicare questo
parametro, e I'inserimento di una nuova bullonatura dipendera dalle amjfmostcorrenti.

E possibile impostare un programma agli elementi finiti asteon cui creare e risolvere i
modelli FEM automatici dei componenti. Nell'apposito box, vanno inditateartella
dell'applicazione che si intende utilizzare e I'applicazionesstes

Infine & possibile cambiare la lingua dell'interfaccia di C®Hti i menu, i dialoghi, i
comandi e i messaggi saranno visualizzati nella lingua scelta.

Per rendere attiva la modifica della lingua, si devono eseigsiguenti passaggi: scelta della
lingua desiderata, click su ok e, come ricordato nel messaggieacthpare, eseguire |l
comando File-Salva configurazione, uscire da CSE e rilanciarlo.

Alla riapertura l'interfaccia di CSE si presenta nella liagcelta.
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Il comando “Mostra orientazione” si trova nel menu “Mostra”.

E possibile mostrare I'orientazione di tutti gli oggetti preseelia scena, di nessuno, oppure
di quelli correntemente selezionati. La dimensione degli asalileisualizzati pud essere
modificata.

Nelle viste fem e jnodi sono disponibili tre modalita di visua@zane; nella vista renodo ve
ne sono due.

VISTE FEM E JNODI

Nelle viste fem e jnodi & possibile scegliere tra le setjuappresentazioni, tutte in
corrispondenza del punto medio della trave o della membratura, a seletiadasta in cui ci
si trova:

- rappresentazione sintetica: viene visualizzato solamesteliacale 2 degli elementi;
- rappresentazione completa: viene visualizzata l'intera teoade degli elementi;

- rappresentazione dettagliata: viene visualizzata la fegm@nale degli elementi.

VISTA RENODO

Nella vista renodo la rappresentazione dettagliata e prisendio, in quanto la forma
degli oggetti tridimensionali & gia visibile. E possibile quintiiizzare la rappresentazione
completa e quella sintetica. Vediamo ad esempio la rappressmdgatettagliata, solo sugli
elementi selezionati.

Al momento nessun oggetto e selezionato e nessuna orientazioneaamostr
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Cambiando lo stato di selezione degli oggetti, le rappresentazithai alentazioni sono
aggiornate in tempo reale.

Per le bullonature e le saldature € mostrata I'orientazionentiid layout.
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Attraverso il comandModalita posto nel menu Mostra [click] & possibile scegliere la
modalita di rappresentazione degli elementi finiti nella vidEM e dei componenti nella
vista renodo, cioe il nodo reale tridimensionale.

Per quanto riguarda gli elementi finiti, € possibile rappredéentar colori diversi in base alla
sezione... al materiale... al tipo (beam o truss)... al grup@pgirtenenza... alla
snellezza massima... alla snellezza per flessione attortheeaassi principali... oppure
con un unico colore.

Per quanto riguarda i componenti del renodo, si pud scegliere di ziarhlicon colori
diversi in base al numero identificativo...  di visualizzauttitdello stesso colore... di
visualizzarli in base al tipo (membratura o tramite)... oppukésdializzarli tutti in bianco.

Gli unitori, bulloni e saldature, sono sempre rappresentati in grigio.

Mostriamo ora i componenti del nodo in base al tipo. Le membrature susicate in verde,
i tramite in azzurro.

Mostriamo tutti i componenti con un unico colore.

Infine, mostriamo i componenti in base al numero. La membraturaé ttagnite numero 1
sono dello stesso colore, cosi come la membratura 2 e il tramite

Se si esegue il comanéile — Salva configuraziondée modifiche alle impostazioni verranno
memorizzate come predefinite per CSE.
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Attraverso il comand®ggetti del menuMostra & possibile decidere quali oggetti
visualizzare e quali nascondere nelle varie viste.

Nella sezioneDggetti si sceglie se visualizzare o meno i nodi, gli svincoli encali nella
vista FEM; si indica se nella vista jnodi debbano essere gadlitutti i jnodi presenti o
solo quelli selezionati; nella vista renodo si possono mostrare idiameémbrature, tramite,
bullonature e saldature.

Nella seziondNumerazionsi sceglie se mostrare le seguenti numerazioni: nodi,drbille
nella vista FEM; membrature nella vista jnodi; bulloni e cordohangsta renodo.

Nella sezione Etichette si sceglie se visualizzaretiehette sulla sezione e sul
materiale nelle viste FEM e jnodi.

Alla pressione di OK, le impostazioni vengono applicate. Se giuesg comandd-ile —
Salva configuraziondali impostazioni verranno memorizzate come predefinite p&r CS
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Il comando “Punti scena” si trova nel menu “Mostra” ed e disporditthe un bottone nella
barra dei comandi; é utilizzabile quando é attiva la vistaograénodo.

Questo comando serve a creare e a mostrare i punti notevoli rdésgle componenti
presenti nella scena. | punti creati sono anche visualizzapsente la spunta nella casella
a sinistra; tali punti avranno la dimensione specificata. Seegjlie di non mostrare i punti
creati, essi saranno cliccabili ma non visibili.

Nella sezione di destra si sceglie quali punti debbano esseate cpossibili punti notevoli
sono: i punti a meta dei lati delle facce di tutti i componentiqut; i punti ai terzi e ai quarti
dei lati; i centri di tutte le facce; la posizione del nodo FEbtico dei punti equispaziati su
tutti i lati a partire dai vertici, con il passo specifcatell’apposita casella, nelle unita di
misura attive. Se il valore & zero non saranno creati punti peqiggi; basta premere il
bottone accanto alla casella per azzerare il valore.

E possibile creare contemporaneamente tutti i punti notevoli, manpetilizzo ottimale del
comando si consiglia di utilizzare solo quelli necessari di voitavolta. Creiamo e
visualizziamo ad esempio i punti ai terzi dei lati.

| diversi tipi di punti sono mostrati con colori differenti, definitmhediante il comando
“mostra — colori”. Se si lavora in estrazione, verranno maosid i punti degli oggetti
correntemente estratti.

Oltre ai punti scelti, sono sempre visualizzati tutti i oerti

| punti notevoli possono essere usati in tutti i comandi in cui éestdil click di punti nella
scena. Possono quindi essere molto utili durante I'aggiunta di urtedrgrar specificare una
copia o una traslazione di componenti nelle modalita “faccia-puntdtie punti”, ecc.

Durante il comando “interroga” geometria questi punti possono edgmaticper conoscere
le distanze da altri punti.
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Le lavorazioni con sottrazione di frusto richiedono dei punti notevoli daidehel dialogo
delle lavorazioni stesse. Se si eseguono tali lavorazioni enseoio visualizzati dei punti con
il comando “mostra punti”, questi ultimi vengono nascosti per tuttaddeata della
lavorazione, e saranno nuovamente visibili una volta terminddadeazione.
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Le membrature possono presentare riduzioni della sezione lorda alelagaesenza di fori
per bulloni o per lavorazioni di vario genere, come tagli, smassi, CSE scandisce tutte le
membrature e individua le sezioni nette, cioé le sezioni ridsfietto a quella lorda.

L'utente pud conoscere le sezioni nette trovate da CSE atwaversomando di
interrogazione delle sezioni nette che si trova nel menu “int&@red) € accessibile quando é
attiva la vista renodo e c’é una e una sola membratura seleziona

Alla sua esecuzione si apre un dialogo in cui vengono riportateldutezioni nette trovate
da CSE. Se non vi sono sezioni nette, il dialogo sara quindi vuotonealti viene
visualizzata la prima sezione netta.

Sotto la figura e riportato il numero totale delle sezioni tvatsotto di esso il numero della
sezione corrente e la sua distanza dall’estremo teorico defitdoratura. Con le frecce si
scorre tra le varie sezioni.

CSE scandisce le sezioni lungo l'asse della membratura earipod sezione netta in
corrispondenza del centro del foro di ogni bullone che incontra, restituendeezioae per
pit bulloni allineati. Se ci sono bulloni vicini ma non allineati, askzione corrispondente al
centro di un foro si vedra parte dell'altro, esattamente conwer@@bbe sezionando
fisicamente il pezzo.

Inoltre CSE riporta sezioni nette in corrispondenza della variazitinesezione per
'asportazione di materiale con tagli, smussi, ecc.

Sotto la figura sono riportati area e moduli di resistenza deffeone netta corrente. Questi
sono confrontati con quelli della sezione lorda, ma si tenga predenteattandosi a priori di
sezioni diverse, sono significativi solo se gli assi princigalia sezione netta sono orientati
come quelli della sezione lorda.

Cliccando su “copia” I'immagine della sezione corrente viene tapiagli appunti ed é
possibile incollarla in documenti, relazioni di calcolo, ecc. It “stampa” manda
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immagine in stampa. Il bottone “dati sezione” fa accedeum alialogo con informazioni
dettagliate sulla sezione corrente.

Abbiamo visto in questo esempio una sezione di tipo IPE; il comando funaiuiee su
sezioni piu complesse, come le formate a freddo di forma generica
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La gestione dei nodi & affidata ai due comandi che si trovano nel rieen,
sottomenu nodi, ed & disponibile quando é attiva la vista grafica, initadden.

Il comando “Elimina” consente di eliminare tutti i nodi non referatizcioé ai quali non é
attaccato nessun elemento finito.

I comando “Modifica” fa invece accedere a un dialogo in cui € ipitessmodificare

manualmente le coordinate di ciascun nodo, nonché di modificare i vimasenti su
ognuno di essi. Inoltre & possibile eliminare i nodi non refereraiatihe tramite questo
dialogo.

| primi 6 nodi sono nodi all'infinito completamente vincolati, necasada definizione
dell'orientazione degli elementi finiti.

I nodi dal 7 in poi sono quelli aggiunti dall’'utente.

Modifichiamo ad esempio una coordinata del nodo 7 svincoliamo le sue rotaziani
impedite. Il valore zero significa che il grado della colonnaisgondente non é vincolato.

... la posizione del nodo nella scena é stata modificata, e drecdle non é piu un incastro
ma una cerniera.
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I comandi per l'aggiunta e la gestione degli elementi finittrevano nel menu fem,

sottomenu elementi, e sono disponibili quando € attiva la vista grafienodalita fem.
Vediamoli uno per uno.

AGGIUNGI

Nel dialogo che compare all'’esecuzione del comando di aggiuntaetigkenti finiti occorre
specificare se si vogliono aggiungere travi oppure bielle.

Occorre quindi decidere quale sara il terzo nodo delle travi ala@rsa aggiunte durante
guesto comando. Un qualsiasi nodo di quelli gia presenti nel modello FEMega@de
utilizzato come terzo nodo; inoltre sono sempre presenti 6 nodi predafifiitfinito
vincolati che possono essere usati come terzo nodo. Tali nodi prechefinat

nodo 1: nodo all’infinito in direzione +y
nodo 2: nodo all'infinito in direzione +z
nodo 3: nodo all'infinito in direzione +x
nodo 4: nodo all'infinito in direzione -y
nodo 5: nodo all’infinito in direzione -z

nodo 6: nodo all'infinito in direzione -x

Il terzo nodo individua il piano 1-2 dell’elemento: I'asse locale iBfatti definito come il
prodotto vettoriale tra l'asse locale 1 e il vettore “terzo nodeno primo nodo
dell’elemento”.

Il comando prevede due modalita operative: nella prima (defimgola) I'utente
aggiunge una serie di elementi che in generale non hanno in comunenabtimnUn
elemento qui, uno [i, eccetera. Nella seconda modalita opefativtipla) 'utente aggiunge
una serie di travi che hanno questa proprieta: il primo nodo di ogni $taessiva alla
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prima coincide con il secondo nodo della trave precedente. Utilimpega la modalita
singola.

Premiamo la barra spaziatrice per accedere al dialogo dinmesgo del primo nodo del
primo elemento. Definiamo le coordinate del nodo, nelle unita di meranti (in questo
caso i mm).

Premiamo nuovamente la barra spaziatrice per inserireoihdeamodo. Ora vanno definite le
coordinate relative del secondo nodo rispetto al primo: spostiamoci di 20@0Dairezione
z.

Clicchiamo ora uno dei nodi gia presenti, in modo che diventi il primo ded@lemento
successivo.

Premiamo la barra spaziatrice per definire il secondo nodo in cotrdelative rispetto al
primo: spostiamoci di altri 2000mm in direzione z.

Per inserire una trave orizzontale, clicchiamo il nodo centpataniamo la barra spaziatrice
e definiamo un secondo nodo a —2500mm dal primo in direzione X.

Abbiamo ora la geometria unifilare di un collegamento trave-colonna.

CANCELLA

I comando “cancella” comporta I'immediata cancellazione di tgtii elementi finiti
selezionati. Se dopo I'eliminazione ci sono dei nodi non referenzja@sti vengono
mantenuti (si veda la lezione inerente alla gestione dei nodi).

ORIENTAZIONE

Attraverso il comando “orientazione” & possibile modificare l'atidione degli elementi
correntemente selezionati, attraverso tre diverse modalita:
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definizione di un terzo nodo che sostituisce quello precedentementaasseg

definizione delle tre componenti di un vettore che individua il pianal&H2 terna locale
dell’elemento: I'asse locale 3 risulta infatti pari al prodetttoriale tra I'asse 1 e il vettore
definito

definizione delle tre componenti di un vettore che individua il piano 1k ena locale
dell’elemento: I'asse locale 2 risulta infatti pari al prodettttoriale tra il vettore definito e
lasse 1

Assegniamo ad esempio il terzo nodo 3 (all'infinito in direzione k) eementi verticali
correntemente selezionati, in modo da ruotarli di 90°.
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SEZIONI

~

Attraverso il comando “Sezioni” é possibile assegnare la faeaénale desiderata
agli elementi correntemente selezionati, scegliendo tralgk 10000 profili presenti in
archivio. Attraverso il software SAMBA é possibile espandeiteriormente I'archivio
aggiungendo nuove sezioni secondo le esigenze dell’'utente. Le sezghilpssno saldate,
laminate, composte e formate a freddo, delle piu svariate forme

Spuntando le caselle relative al gruppo o ai gruppi sezionali dasidguossibile filtrare le
sezioni presenti; & possibile inoltre eseguire una ricerca pee,ns@condo limiti che le
sezioni devono soddisfare, e secondo criteri di progetto. | varsfino sovrapponibili.

Per una loro descrizione dettagliata si rimanda alla guidahelallin linea.

Premendo “archivio” si accede alla lista di tutte le sezior@rchivio che soddisfano i filtri
impostati, con le relative proprieta sezionali espresse weil@ di misura correnti; se non c’e
alcun filtro si accede all'intero archivio.

Premendo invece “modello” si accede alla lista di sezioniuglizzate nel modello, che
possono essere assegnati agli elementi correntemente selezionat

Vogliamo assegnare alla colonna un profilo del tipo HEB: spuntiamo glandasella
corrispondente. Accediamo all'archivio e scegliamo un profilo HEB Z2@cando sulla
figura si accede a un dialogo con ulteriori informazioni e caistitthe della sezione.

Premendo OK la sezione scelta viene assegnata agli elernemgtntemente selezionati. E
anche possibile determinare un angolo di rotazione del profilo prinimsiefimento.

Attraverso il comando “materiali” si accede a un dialogo da icpué scegliere uno dei
materiali gia presenti nel modello oppure, attraverso il comarahiva, si puo scegliere un
materiale dall’archivio di CSE, ulteriormente espandibile csoftware SAMBA.
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Prima di accedere all'archivio € possibile impostare filiri base alla normativa di
riferimento, alla tensione di snervamento o a quella di rottura.

Scegliamo l'acciaio S235 e applichiamolo agli elementi seletiiob@ sue caratteristiche
sono riportate nelle unita di misura correnti.
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Attraverso i comandi “eccentricitd”, “snap su luogo” e “reimpostcentricita” & possibile
gestire gli offset rigidi degli estremi degli elementiabe rispetto ai nodi. La presenza di
eccentricita influisce sulla ripartizione delle azioni nel mimjepermette di definire
opportuni allineamenti tra le membrature e di evitare compeiairdea gli oggetti solidi, in
modo da preparare al meglio i collegamenti, riducendo le lavorazimaessive durante la
costruzione dei renodi tridimensionali.

Il comando “Eccentricita” fa accedere a un dialogo in cui € possilssegnare eccentricita
assolute o incrementi rispetto a eccentricita preesistealtiout arrow], definendo tali
eccentricita nel sistema di riferimento globale o in quelloléodaciascun elemento

Attraverso la modalita manuale, si cliccheranno poi nella scetgli estremi a cui si vuole
applicare I'eccentricita; attraverso la modalita automatidla pressione del bottone OK le
eccentricita definite verranno applicate a tutti gli estrgmrécedentemente selezionati.
L’estremo di un elemento é selezionato se lo sono il nodo e I'elerheam a cui I'estremo é
associato.

Attraverso le spunte e possibile attivare le modifiche aléetricita solo rispetto alle
componenti desiderate, con entita pari a quelle specificaterakltave caselle.

Assegniamo ad esempio un’eccentricita assiale assoluta, conttoa&huale e nel sistema
di riferimento globale, all’estremo della trave orizzontalecodlegamento con la colonna, in
modo che non ci sia compenetrazione.

Definiamo una eccentricita lungo x pari a —110mm, cioé uguale eattiéakkezza del profilo
della colonna...

... e clicchiamo nella scena I'estremo della trave.

Il segmento nero rappresenta l'offset rigido, I'asse dell’eleim risulta ora pit corto. E
naturalmente possibile definire eccentrita normali allass;dilemento, e assegnare offset
differenti ai due estremi dello stesso elemento.

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com 163




Il comando “Snap su luogo” consente di assegnare a entrambi ginedirtutti gli elementi
correntemente selezionati delle eccentricita, normali aWaslel’'elemento, definite
automaticamente in modo che un punto desiderato della sezione vadzra ga piano
specificato dall’utente. Il comando pud quindi essere effettuato soddesenti beam con
forma sezionale attribuita.

Ogni profilo sezionale ha quattro punti notevoli chiamati rispettersten Top, Bottom, Right
e Left of Steel. Per la loro definizione si rimanda alla gwdall’help contestuale (basta
premere F1 quando ci si trova in un dialogo per accedere alla paitiga all’'argomento).

Il piano va definito nella forma ax + by + cz = d attraversodfficienti a, b, c e d. E inoltre
possibile selezionare piano definiti in precedenza attraversmihiedo “Fili fissi”.

Premendo OK CSE calcola e assegna le eccentricita néeedffiaché il punto della sezione
scelto di tutti gli elementi selezionati vada a giacergoraio definito.

Vogliamo ad esempio dare alla colonna un offset di 20mm in direziatefirRiamo un piano
x=130 (110 e la semialtezza del profilo, piu 20mm) e chiediamo d¢bp of steel, la parte
esterna della flangia superiore, giaccia su di esso.

Se interroghiamo le eccentricita degli elementi trave vediaheo CSE ha aggiunto degli
offset rigidi di 20mm in direzione x.

Il comando “Reimposta eccentricitd” riassegna le eccemtradt alcuni elementi beam del
modello cancellando le eccentricita precedentemente definiteessgidLa applicazione delle
eccentricita dipende dalle seguenti condizioni:

a) L’elemento deve appartenere ad una membratura “slave” di@QBONyerarchico

b) Tutti gli elementi finiti che compongono la membratura devona@ssdezionati cosi
da poter considerare selezionata la membratura medesima.
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I comando per prima cosa analizza il modello agli elementii finasformandolo in
background in un modello a membrature. Tale operazione dipende dalle Beguent
caratteristiche del modello:

orientazione delle terne locali;
assegnazione dei profili e dei materiali;
presenza di svincoli o di segni di connessione senza svincoli;

natura degli elementi (se travi o bielle).

Per la descrizione dettagliata del comando si rimanda alla guatiédelp.

In sostanza gli elementi slave di tipo beam selezionati appatien@n jnodo gerarchico
vengono interrotti con offset assiali valutati in funzione dellauagfiacitura con il master.

Poiché ora non abbiamo un jnodo gerarchico il comando reimposta eccenioaite
applicabile.

Per maggior chiarezza tutte le eccentricita sono statessien

E stato assegnato un segno di connessione alla trave orizzonitaktreeio in cui si collega
alla colonna: se eseguiamo ora il comando “reimposta eccerifricdttandosi ora di un
nodo gerarchico, il comando accorcera I'’elemento beam orizzontale.

Interroghiamo I'eccentricita della trave

CSE ha aggiunto un’eccentricita di 110mm, pari alla semialtgéelzprofilo. In questo modo
non ci sara compenetrazione tra le membrature solide.
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VERSIONE FULL

Il comando “nodi tipici” si trova nel menu “FEM” ed é disponibile quandudti¥a una vista
grafica fem vuota.

Il comando consente di creare in modo automatico un modello FEM dejarokato che si
desidera studiare.

All'esecuzione del comando si accede a una serie di dialoghi céenprao i collegamenti
disponibili, divisi per tipologia. Giunti di prosecuzione, giunti traedenna, giunti trave-

~

trave, collegamenti a terra, controventi, nodi di travi oddid. Per alcune strutture e
necessario introdurre delle quote che definiscano la geometria sidlma. Le quote
richieste sono mostrate nelle immagini.

Scegliamo ad esempio un nodo trave colonna

In questo dialogo dobbiamo definire le proprieta del nostro giunto.

Possiamo definire un nuovo materiale oppure sceglierne uno dall’achivi

Applichiamo I'S235.

Anche per le sezioni & possibile definire nuove forme o scegl@tarchivio.

Prima di accedere all’archivio, definiamo un filtro sulla tipédogezionale, ad esempio HEB.
Premendo il bottone Archivio, vengono proposte solo le sezioni del tiio.sce

Scegliamo 'HEB200.
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La sezione viene presentata ora come “corrente” e potra egggieata alle membrature
desiderate. Vogliamo I'HEB200 venga assegnato alla membratuda tplonna, che
costituisce il “master” del nodo che stiamo studiando.

Per applicare la sezione corrente alla membratura desidgratdizza I'apposito bottone.

Ripetiamo la procedura per assegnare una sezione di tipo |IR&eatibratura 2, lo slave del
nodo.

Rimuovendo le spunte “asse forte”, le sezioni verrebbero ruotd1® dradi. Lasciamo le
impostazioni di default. Per gli slave e possibile definire uregaimento a cerniera
spuntando I'apposita casella, altrimenti le connessioni saranno afieksiane.

Se prima di premere OK togliamo la spunta alla casella isobasrra creato il modello fem
secondo i parametri definiti, ma poi dovra essere l'utente guesela ricerca di jnodi e

membrature, come durante la costruzione manuale di un modello ferac&ssario, € anche
possibile modificare il modello creato automaticamente per aggieng eliminare aste,

spostare nodi, cambiare profili, ecc.

Se invece si lascia la casella spuntata, membrature ev@wdnno cercati automaticamente
e verra direttamente presentato il renodo tridimensionale, prontcegsare costruito.
Lasciamo la spunta e clicchiamo OK.

Ci viene chiesto se vogliamo aggiungere un altro nodo, nel qualveaso riproposto il
dialogo per la scelta dello schema strutturale. Ora diciamo diproseguiamo.

Ci viene chiesto di impostare le verifiche, cosa che potrem® dache in un secondo
momento. Per ora lasciamo le impostazioni predefinite e proseguiam

La vista grafica passa automaticamente in modalita renodene wostrato il collegamento
tridimensionale, pronto per essere costruito manualmente oppure aoc&metie, con
I'applicazione di un renodo parametrico dall’archivio. VERSIONBHIT
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Nella versione LIGHT il comando Nodi tipici si trova nel menu “Naeldispone anche di un
bottone. Eseguito il comando, si procede come nella versione FUlnich differenza € che
nella versione LIGHT le membrature e i jnodi vengono sempratergtomaticamente, in
guanto non é possibile modificare il modello FEM.
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Per poter assegnare un vincolo a uno o piu nodi nella vista FEMreauoanzitutto
che i nodi desiderati siano selezionati.

Per selezionarli basta cliccare in prossimita di essi quarattivé il filtro di selezione sui
nodi.

Il comando per I'assegnazione di un vincolo si trova nel menu A&l dialogo che
si apre sono presenti tre caselle relative alle traslanielie direzioni x, y e z e tre caselle
relative alle rotazioni attorno agli assi globali.

| gradi di liberta che vengono spuntati saranno impediti.

Premendo il bottonicastrq tutte le caselle vengono spuntate.

Premendo il bottonkibero, tutte le spunte vengono rimosse.

Definiamo alcune spunte e premiamo OK per assegnare i vincaliedss all’'unico nodo
selezionato.

Nel pallino che indica la presenza di un vincolo ci sono dei pixel bi@hehindicano i gradi
di liberta vincolati. In base alla risoluzione dello schermo, irstguéimato potrebbero non
essere visibili tali pixel, mostrati nell’ingrandimento in saypressione.
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Il comando per assegnare degli svincoli agli elementi finiipdi trave si trova nel menu fem
ed é disponibile quando la vista grafica € attiva e in modalita f

Gli svincoli, oltre a modificare la distribuzione delle azioni meadello agli elementi finiti,
segnalano anche linterruzione delle membrature, con la consegudmteiatee delle
gerarchie tra esse. CSE terra conto di queste informazicagginnta agli allineamenti, alla
continuita di sezione e materiale, ecc., nella ricerca atimandelle membrature.

E possibile anche stabilire I'interruzione di una membraturavatsa un semplice segno di
connessione senza che ci siano svincoli, in modo da definire le ntamebcarrettamente
senza interferire sulla distribuzione delle azioni.

Se il modello fem viene importato gia fatto, gli eventuailnewoli presenti sono mantenuti.

E anche possibile definire segni di connessione e svincoli aveati dolersi, ad esempio
per diversificare nodi che altrimenti sarebbero uguali in tuttocima si vogliono tenere
distinti.

Per questo motivo, € anche possibile applicare segni di connessioeémgnti di tipo
truss, che per definizione sono gia svincolati agli estreminBredlo segni di connessione di
colore diverso, si possono contraddistinguere elementi truss aitringeiali.

Ci sono due modalita per assegnare uno svincolo: quella manuale eayteitztica. In
guella manuale si definiscono i parametri dello svincolo, dopodicHi&sao con il mouse
tutti gli estremi degli elementi beam a cui si intende appdictale svincolo. In quella
automatica si selezionano tutti gli estremi che si vogliono s\aneppoi si definiscono i
parametri dello svincolo, che viene applicato a tutti gli estsstezionati. Uno svincolo di
un elemento é selezionato se sono selezionati I'elemento stéssale corrispondente.

Assegniamo ora uno svincolo attraverso la modalita manuale.

Spuntiamo la casella “manuale”.
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Spuntando la casella “connessione” si aggiunge un segno di connessicnaggongere
svincoli.

Clicchiamo OK.

Per assegnare il segne di connessione, clicchiamo gli estegihelementi beam dove si ha
l'interruzione fisica di una membratura. Se una membratura atéue un nodo ha un segno
di connessione in quell’estremo, tale membratura sara uno slguelinodo.

Tasto destro del mouse o ESC per interrompere il comando.

Vediamo ora la modalita automatica: vogliamo aggiungere degicai rotazionali ai
diagonali.

Selezioniamo gli elementi e i loro nodi.

Rieseguiamo il comando

Togliamo la spunta “manuale”

Spuntiamo gli svincoli alle rotazioni 2 e 3...

Clicchiamo Ok...

E automaticamente vengono assegnati gli svincoli agli estelezionati.
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—JPp-|| comandoCerca membrature serve ad eseguire la ricerca automatica delle membugglre
modello FEM. Il comando si trova nel menu FEM.

Non & necessario utilizzare questo comando quando il modello aglingidimi& & importato
da un programma esterno, perché la ricerca delle membratoeeegeguita da CSE in modo
automatico. Se crea un modello in CSE con il comando Nodi tipici, ®blesfar eseguire
automaticamente la ricerca dei jnodi.

Se si apportano modifiche a un modello FEM, e necessario riesdguoraando di ricerca
delle membrature poiché le informazioni sulle membrature stesgmno perse.

Questo comando non é disponibile nella versione LIGHT, in quanto lacaicdelle
membrature € completamente automatizzata.

Nella finestra di sinistra abbiamo visualizzata la vista fli un modello, in quella di destra la
vista jnodi dello stesso modello, che attualmente & vuota, poiamé&rgbrature non sono
ancora state ricercate.

Eseguiamo il comand&erca membrature : nella vista dedicata sono ora visibili le
membrature trovate in modo automatico da CSE.

Due o piu elementi finiti di tipo trave consecutivi e aventiagsi allineati (considerando
qguindi la presenza di eventuali eccentricitd) appartengono aflaasteembratura se sono
soddisfatti i seguenti requisiti:

gli elementi hanno la stessa forma sezionale;
hanno lo stesso materiale;
hanno la stessa orientazione;

non sono presenti svincoli o segni di connessione tra un elementace I'alt

—Pp Per gli elementi di tipo truss, invece, ogni elemento coincide&inarmembratura.

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com




In questo modello gli elementi beam sono allineati a due a dueglmgliselementi verticali
a destra sono stati riconosciuti come appartenenti a una memhnaitaa Sono infatti gli
unici a soddisfare tutti i criteri precedentemente citati.

Notiamo infatti che i due elementi verticali a sinistra, gwgndo la stessa sezione e lo stesso
materiale e non avendo svincoli o segni di connessione nel nodo in comane, chae
orientazioni differenti. Sono quindi due membrature distinte.

Anche i due elementi verticali centrali soddisfano tutti i raguranne uno: hanno infatti due
profili sezionali diversi e sono quindi due membrature distinte.

Gli elementi orizzontali, infine, sono divisi da segni di connessi@m®mo quindi due
membrature distinte.
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Il comando di ricerca automatica dei jnodi si trova nel menu jno@éi etilizzabile se sono
gia state ricercate le membrature. Prima della ricéetgnodi la relativa vista riporta solo le
membrature. Non & necessario trovarsi nella vista jnodi per ggguire il comando.

La procedura di ricerca automatica dei jnodi scarta i nodi del odelEM in cui non ci sono
collegamenti (ad esempio un nodo interno a una membratura o0 un estbemo ron
vincolato a cui arriva una sola membratura), quindi riconosceadogattutti gli altri nodi
riconoscendo quelli uguali, che vengono associati allo stesso jnodo, unerdeamarcato da
una sigla

Eseguiamo il comanddnodi - Cerca Viene innanzitutto richiesta la conferma di voler
effettuare la ricerca. Se una ricerca fosse gia stdta in precedenza, una nuova ricerca
implicherebbe la perdita delle eventuali operazioni fatte sui gtedsi e sui renodi associati.
Confermiamo la ricerca. Viene quindi chiesto se i jnodi cuspidaé, non sono calcolabili,
debbano essere scartati durante la ricerca. Piu avanti dataala definizione di jnodi
cuspidali. Ora scartiamoli. Sono stati trovati 18 diversi jnG8BE chiede una definizione
preliminare delle impostazioni di verifica. Le impostazioni possessere modificate anche
in seguito, renodo per renodo. E consigliabile scegliere almeno lmatica ed
eventualmente le impostazioni per il tabulato dei risultatiseédta della modalita di calcolo
delle azioni interne. Questo dialogo é descritto dettagliatannehfémato 700.

| diversi jnodi trovati sono visualizzati con un quadratino di colorerdiv e una marca
diversa.

Come si vede ci sono collegamenti che si ripetono piu volte relkbusa. Essi sono istanze
dello stesso jnodo, e bastera eseguire una sola volta le lawvorami renodo associato.
Quando si effettueranno le verifiche del renodo sara il programe@nsiderare tutte le
istanze del jnodo corrispondente e a verificarle tutte, alreadi@lle combinazioni

Se si seleziona un jnodo vengono selezionate tutte le istanze del qoodipondente.
Quando é selezionato un solo jnodo é possibile passare alla vista remcutustpgre |l
collegamento.
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Abbiamo visto il funzionamento del comando; daremo ora alcune importértniazioni sui
jnodi e sulla loro classificazione.

La topologia di un jnodo é definita dal numero e dal tipo di membratdheerti al
collegamento, dalle loro mutue inclinazioni, dalle loro proprietéosefi e dai loro materiali,
dalle loro orientazioni, dalle eventuali eccentricita, ecc.

Un’altra caratteristica che definisce univocamente i jnodi grésenza di svincoli e segni di
connessione, che determinano le gerarchie tra le membratur@ldghmento, distinguendo
tra nodi di tipo gerarchico, centrale, cuspidale o tangente.

Ai fini della determinazione delle gerarchie, segno di connessiore unosvincolohanno
I'effetto di interrompere una membratura. Per semplicita, irstgueontesto chiameremo
entrambi “segni di connessione”, volendo indicare l'interruzione. Uaalmnatura interrotta
nel nodo del collegamento e dedtave Tutte le membrature composte da un elemento finito
di tipo biella sono slave. Le membrature composte da uno o piu elénagptsono slave se
hanno un segno di connessione nel nodo.

Se una membratura termina nel nodo del collegamento senza alcurdsegnoessione e
una membratura cuspidale.

BN

Se il nodo del collegamento é all'interno di una membratura ininterrquesta si dice
passante.

Si ha un jnodo di tipo gerarchico quando c’é una sola membratura passarggidale e
qguindi non interrotta (detta master) e tutte le altre (slavajtaccano a questa. Nel caso ci
siano una sola membratura passante e una o piu membrature cuspidediptjiinee vengono
comungue considerate interrotte e quella passante risulta ilrmaste

In un jnodo centrale tutte le membrature sono interrotte e si connattquricosa che funge
da tramite alla loro unione

Nei jnodi cuspidali tutte le membrature convergono al nodo, ma ceitn'@ una che resta
ininterrotta. Jnodi di questo tipo sono facilmente eliminabili dal Modeinza nulla togliere
alla generalita pur di lasciare un’'unica membratura cuspidateyrampendo le altre

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com 175




(ottenendo un jnodo gerarchico) oppure interrompendole tutte (ottenendo cosi un jnodo
centrale).

Si ha un jnodo tangente quando ci sono piu membrature ininterrotte passdots{@Esso
punto.

Con gli opportuni segni di connessione & sempre possibile ricondursi a un gradthigo o
centrale.
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I comando “Edita” si trova nel menu jnodiclick] Alla sua esecuzione si accede a un
dialogo in cui & possibile gestire i jnodi, modificarli e avenportanti informazioni sulla
loro topologia e sulle azioni a cui sono sottoposti.

Nel riquadro € presente la lista di tutti i jnodi presenti nel h@d@uelli selezionati nella
scena presentano una spunta nella casella corrispondente; aggiungendgavendo spunte
in questo dialogo verra modificato anche lo stato di selezione sedlaa, che verra
ridisegnata all’'uscita dal dialogo.

Accanto alla marca di ogni jnodo e riportato il tipo di collegaméseagerarchico, semplice,
cuspidale, tangente) ed € segnalata I'eventuale presenza thagoatgido o elastico.

Cliccando sulla riga corrispondente a un jnodo, questo viene evidemezlato Spuntando la
casella corrispondente a un jnodo, questo viene selezionato. Le spiewiglenziazione

sono indipendenti. Alcuni dei bottoni che ora verranno descritti agiscongnedb

evidenziato, altri su tutti i jnodi selezionati.

Il bottone “Interroga” fa accedere a un dialogo in cui sono ripon&emazioni dettagliate
sul jnodo evidenziato in blu. Tale dialogo sara descritto successitame

Il bottone “No attacco elastico” rimuove I'attacco elasticojdablo evidenziato, se CSE ha
riconosciuto in quel jnodo la presenza di tale tipo di attacco. cttaelastico non é
costituito da un vincolo nodale, ma nel modello fem sono presenti tkgkeeti che fungono
da ritegno.

Il bottone “No attacco” rimuove l'attacco dal jnodo evidenziatopsente. Nel modello
fem possono esserci vincoli nodali fittizi necessari alla madelhe, come il vincolo alla
rotazione di un nodo a cui sono attaccati solo elementi finiti di tipkabiCSE riconosce il
jnodo come attacco, essendoci un vincolo nodale; con questo bottone I'gitcessere
rimosso.
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Il bottone “Sel / unsel” seleziona o deseleziona il jnodo evidenzratblu. | bottoni
Deseleziona tutti e Seleziona tutti servono appunto a deseleziordeselezionare tutti i
jnodi.

I nodi selezionati (spuntati) possono essere eliminati attraviefsaitone “Elimina”. Un
jnodo puo essere eliminato se I'utente non ritiene necessario siudi@8SE.

Vediamo ora il dialogo con le informazioni sul jnodo evidenziato, ctepie cliccando il
bottone “Interroga”.

Il dialogo ha sempre una sezione “Informazioni sui jnodi”, e det@®@seaggiuntive in base
al tipo di jnodo. In questo caso ci sono le due ulteriori sezioni “Mast&ttacco” in quanto
si tratta di un jnodo gerarchico e presenta un attacco.

Nella sezione “informazioni sul jnodo” sono riportati i seguenti dati:

Marca del jnodo

Tipo di jnodo ed eventuale attacco

Numero del jnodo

Marca del jnodo

Numero di occorrenze o istanze del jnodo nella struttura

Numero di membrature da cui € composto il collegamento, e di qgeatde sono
cuspidali, quante passanti e quante interrotte.

Numero di membrature composte da un elemento finito di tipo biella esroudi
membrature costituite da uno o piu elementi di tipo trave.

Lista dei nodi fem associati alle varie istanze del jnodo
Numero delle membrature corrispondenti al nodo nella casella sopeasta
Nodi fem associati ai due estremi della membratura nelkdlaaccanto

| due nodi si riferiscono quindi alla membratura corrente, del nodonterre
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Nella sezione “master” € riportato il profilo sezionale dekteg e viene indicata la natura
dell’elemento (se si tratta di una colonna, di una trave, ecc.).

Nella sezione “slave” c’'e una lista di tutte le membraglaze presenti nel collegamento.
Tutti i dati successivi si riferiscono allo slave corrente.

Come per il master, e riportata la natura dell’elementaevaescritto il tipo di attacco (se si
tratta di un incastro, di una cerniera torsionale, flessionat®,) e viene definito
l'allineamento con il master.

Y

Infine e riportato linviluppo delle azioni interne nello slave coteeal variare delle
combinazioni e delle istanze, nelle unita di misura correnti, dferimento all’elemento
finito a cui ogni componente € associata. Scegliendo un altro dédieelista, I'inviluppo
viene aggiornato in tempo reale.

Abbiamo appena visto la sezione riferita a un jnodo gerarchicoaseldi jnodo centrale si
ha un dialogo simile, ma senza le informazioni sul master, in gquaon presente, e
sull'allineamento con esso.

Infine, se & presente un attacco rigido, in questo dialogo e ripdit&iluppo delle reazioni
vincolari al variare di jnodi e istanze. Accanto a ciascunapooente € indicato il numero
del nodo fem in cui tale azione si manifesta.
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Il comando “estrai membrature” si trova nel menu jnodi ed e dispertdbiando é attiva la
vista jnodi.

Questo comando consente di “estrarre” dalla scena le membrasiglerdée, visualizzando
quindi soltanto una parte della struttura.

L’estrazione avviene in base allo stato di selezione deglitbgdenomento dell’esecuzione
del comando: vengono estratte tutte le membrature seleziondte ke tmembrature affluenti
a un jnodo selezionato. Inoltre vengono estratti i jnodi seleziongadi non selezionati
appartenenti alle membrature estratte.

Il jnodo selezionato ha due istanze, verranno estratte tutte mebmatire affluenti a
entrambe.

Eseguito il comando, il bottone corrispondente al comando “estrai” el misegna risulta
premuto.

Questo comando € molto utile ad esempio per avere un’idea chiagpdsitione e della
rilevanza nella struttura dei jnodi selezionati.

Per tornare alla visualizzazione normale basta eseguedmdo “estrai”.

All'uscita dall’estrazione, tutte le membrature precedentegnestratte saranno selezionate.
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Nel menu jnodi sono disponibili due comandi che consentono la creaziopertuta
da CSE di un tabulato contenente importanti informazioni su tutti i preddnodello.

Con il comando “Crea Tabulato” viene scritto da CSE un file ughte lo stesso nome del
modello.

Il file si trova nella stessa cartella in cui si trovenbdello, e pud essere aperto direttamente
da CSE attraverso il comando “Apri tabulato”.

Vediamo il contenuto del tabulato.

Nella parte iniziale € riportata la legenda dei terminiaziiti.

Vengono poi riportate le unita di misura in cui sono espresse le ge@ndektabulato. Le
unita di misura sono quelle attive in CSE al momento della areadel tabulato.

Inizia quindi la sezione relativa alle membrature. Innanzitufteegente una lista di tutte le
membrature presenti nel modello, e per ognuna di esse sono ripantati estremi del
modello agli elementi finiti, la sezione e la lunghezza.

Per ogni forma sezionale sono riportati il numero di pezzi di lunghéxersa aventi quella
sezione, con il corrispondente peso, quindi la lunghezza totale per qfitd pril peso
complessivo.

All'inizio della sezione dedicata ai jnodi € riportata una lditdutti i jnodi presenti nella
struttura, e per ognuno di essi sono dati: la marca, il numero dreczero istanze del jnodo
nella struttura, il numero di membrature da cui & costituitdjpl@logia (se € un nodo
gerarchico, centrale, semplice, ecc.) e se & presenta@uneattacco rigido o elastico.
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Dopo la lista sono riportati a uno a uno tutti i jnodi, con varie infaromh sulla loro
topologia e, se il modello fem é stato importato, sull'inviluppoede@ltioni a cui sono
sottoposti.

Se il modello fem € invece stato creato direttamente in I@BEsara presente la parte sulle
azioni di inviluppo.

Vediamo nel dettaglio le informazioni presenti.

E indicata la tipologia del jnodo (gerarchico, centrale, semphrgente o cuspidale).

E riportato il numero di volte in cui il jnodo si presenta nellaitgira, con il numero
identificativo dei nodi fem associati.

E riportato il numero delle membrature da cui il jnodo & costitBién.ogni istanza del jnodo
sono riportati i numeri delle membrature coinvolte. | questo casaldgamento interessa 3
membrature, e ogni riga associata all'istanza conterra quimdimiero identificativo di 3
membrature.

Se si tratta di un jnodo gerarchico, per ogni membratura esclusaster vengono fornite
informazioni sull'attacco con il master: il tipo di elementiitii di cui sono composte le due
membrature, la loro forma sezionale, se si tratta di una coldnmaa trave orizzontale, di
un tirante, ecc., la classificazione dell'allineamento &pib di attaccol...], I'angolo di
inclinazione tra la membratura slave e il master.

Se il modello e stato importato sono fornite le massime azi@rnatche lo slave trasferisce
al master, al variare delle combinazioni di verifica.

Infine, se il jnodo & un attacco rigido, viene riportato I'inviluppdededazioni vincolari al
variare delle combinazioni di verifica.
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Oltre al sistema di riferimento globale, & possibile utilizzcome sistema di riferimento
corrente quello locale di un componente, allo scopo di avere vigteadd con elementi
inclinati, definire traslazioni lungo I'asse di una membraturdinata, inserire componenti
tangenti ad altri componenti non paralleli agli assi globali, ecc.

Il comando & nel menu renodo ed e disponibile un apposito bottone nella bawandali.

Una volta eseguito il comando, se si clicca una faccia di urpacoemte, il sistema di
riferimento corrente va a coincidere in tempo reale con érsigtlocale di quell’elemento.

Un doppio click riporta il sistema corrente a coincidere con quedloadg.

Il comando non si interrompe fino alla pressione di ESC o del tastoodgsl mouse,
altrimenti & possibile cliccare altri componenti e modificdresistema di orientazione
corrente.

Se all’esecuzione del comandi ci sono elementi selezionatipesséile cliccare solo uno di
essi per fissare l'orientazione corrente.

Selezioniamo ad esempio un diagonale e rieseguiamo il comando....

Le facce degli altri oggetti non sono selezionabili.
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Nella vista renodo, una membratura puo essere allungata o atxamgo il suo asse, dalla
parte in cui si attacca al nodo, in modo da consentire correzi@ilulbhezza di un
componente per potere costruire correttamente il collegamento quaarasiano stati
previsti opportuni offset rigidi assiali nel modello fem di partenz

E possibile eseguire tale operazione se la membratura non présemtazioni: delle
modifiche a una membratura, infatti, possono rendere ambiguo il coaicettungamento o
accorciamento.

Vediamo ora il funzionamento del comando. In questo modello non sono statgedefi
eccentricita nel modello fem di partenza: si ha quindi una compeioeteara la colonna e la
trave.

Selezioniamo la membratura orizzontale ed eseguiamo il comandgahccorcia dal menu
renodo. Deve essere selezionata una e una sola membratura affboch&ndo possa essere
utilizzato.

Il dialogo a cui si accede consente la definizione di un allunganoeditain accorciamento
secondo tre modalita diverse: piano, punto e numerico.

Nella modalita “piano” I'utente deve poi cliccare nella scengiano perpendicolare all'asse
della membratura, e la sezione terminale della membratuea mhate dell’estremo teorico
verra allungata o accorciata in modo da giacere sul piano ppaitine tale faccia..

La modalita “punto” ha un funzionamento simile: I'utente clicca un punila seena, e la
faccia terminale della membratura verra traslata in modgiatzre su un piano parallelo a
essa e passante per il punto scelto.

La modalita numerica fa accedere a un ulteriore dialogo in cin walicata, nelle unita di
misura attive, I'entita della traslazione della faccianieale lungo I'asse della membratura.
Valori positivi determinano allungamenti, valori negativi compastaccorciamenti.
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Utilizziamo ora la modalita “piano”: se vogliamo che la merhraorizzontale sia tangente
alla flangia della colonna, sceglieremo come faccia propsaparficie esterna della flangia.

La membratura é stata accorciata in modo che la faccianedargiaccia nel piano scelto,
non c’é piu compenetrazione tra i due oggetti,

Se ad esempio € stato eseguita una sottrazione di mateaimigetbox rettangolare dalla
parte in cui una membratura si attacca al nodo teorico (figyran’guccessivo allungamento
darebbe luogo al caso B, in quanto il box rettangolare e stato defafifistente in una ben
determinata posizione nello spazio.

Per ottenere un allungamento con un taglio identico a quello originanecéssario
evidentemente definire un box in una posizione piu avanzata, dopo avariteseg
'allungamento (figura C).

Il caso D, invece, é ottenibile con la lavorazione “Traslazidinfaccia”, che consente di
allungare solo una porzione dell’'oggetto.

Risulta evidente che lavorazioni definite sull’oggetto origingradrebbero dare luogo a
risultati sull’oggetto allungato che diversi da quelli attesi,ipfatto che le lavorazioni sono
state pensate per un oggetto diverso. Per questo motivo il comaiidngéAAccorcia” é
utilizzabile solo su membrature che non hanno subito lavorazioni.
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Il comando “modifica membrature” si trova nel menu renodo ed e disponihilbottone
nella barra renodo.

E accessibile quando la vista grafica renodo & attiva e wiaée una sola membratura
selezionata.

Nel dialogo che compare all’esecuzione del comando va specificajoaka verifiche
opzionali si vuole sottoporre il componente.

Va indicato se eseguire o meno le verifiche automatiche seli®rs che presentano
riduzioni dell’area lorda a causa della presenza di fori per butbgli, smussi, ecc.

Quindi va specificato se per il componente debba essere creatmm ilmaodello fem
automatico, qualora previsto nelle impostazioni di verifica. Eipibssichiedere un calcolo
nonlineare spuntando la relativa casella. Le impostazioni debleatwonlineare vanno
definite nelle impostazioni generali delle verifiche, desentl filmato 700.

Il modello fem automatico terra in conto delle eventuali asportazii materiale dal pezzo
(tagli, smussi, ecc.).

Occorre indicare i parametri per la creazione automatica oedsh del modello, se richiesto:
il primo dato e il passo di mesh in corrispondenza di saldature, bdifdgdetto e contorni
delle superfici di contrasto. Il primo parametro definisce quindagso di mesh nelle zone
piu critiche.

Il secondo parametro definisce il passo di mesh nelle kbeee, lontane da bordi e
saldature. Consente di stabilire il livello di omogeneita delésh. | primi due parametri
vanno espressi nelle unita correnti.

Il terzo parametro e I'angolo minimo che devono avere gli eldrfieitit plate-shell: il valore

di default e 19,8°, poiché la convergenza é garantita per angaibimfo uguali a 20°. Se lo
desidera,l’'utente pud richiedere angoli maggiori, ad esempio 25 o fadégndo
eventualmente delle prove di convergenza per ottenere una mesfkfipaiaaln ogni caso,
anche richiedendo un angolo minimo piu basso, generalmente l'angolo medio sa
sensibilmente superiore, restituendo una mesh ben discretizzagdculi casi I'angolo
minimo & determinato dalla geometria dell'oggetto: il modellMFE un componente che in
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un punto ha un angolo di 15°, ad esempio, non potra avere un angolo minimo dr@®, pe
almeno un elemento, quello nel vertice acuto, avra necessariamnesugolo di 15°.

Se si spunta la casella relativa agli irrigidimenti,medello FEM della membratura corrente
verranno inglobati i modelli FEM dei suoi irrigidimenti, se vesomo. Un irrigidimento e
tale se &€ connesso solo alla membratura corrente e a nessurcaatponente. Tale
irrigidimento deve anche essere marcato come possibile imigido nel suo dialogo di
aggiunta o modifica. Per ulteriori informazioni si veda il fitm relativo all’aggiunta dei
tramite.
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Il comando “aggiungi tramite” si trova nel menu renodo, sottomenyanenti, ed &
anche disponibile un bottone nella barra laterale. E disponibile quanistelgrafica renodo
e attiva.

Alla sua esecuzione compare un insieme di dialoghi in cui siisaégpo di tramite. Nel
primo dialogo sono disponibili gli oggetti piu frequenti: piastre diiavdorma, angolari
semplici e accoppiati, tronchi di profilato di forma generica, norith@locco vincolo
simulante cio a cui sono collegati gli attacchi rigidi (unagaati fondazione, una parete,
ecc.). | dialoghi successivi contengono altri tipi di piatti gen forati, smussati, ecc.. Sono
infine disponibili oggetti del tipo finger e piatti composti.

Ora scegliamo ad esempio angolare semplice. Nel nuovo dialogosalaveseconda del tipo
di tramite, vanno definiti le dimensioni del componente, il mdteede impostazioni per le
verifiche. Questi aspetti sono illustrati nel filmato seguente

Premendo ok si accede al dialogo in cui si orienta il pezzoceglie il punto di inserimento.

Per ruotare il pezzo si utilizzano le apposite frecce, chaigefino rotazioni attorno agli assi
del riferimento globale o corrente. di default si hanno scatti difd@°e possibile cambiare
tale valore nelle caselle in basso.

Nota bene se si lavora con un sistema di riferimento corrente diversquedlo
globale, nel dialogo di posizionamento il componente sara orientato segbraksi del
sistema corrente e le rotazioni del pezzo avverranno attorno & agssiCio € molto utile
per inserire dei tramite allineati con membrature inclinagando il sistema di riferimento di
gueste membrature come sistema di riferimento corrente.

Il punto di inserimento nella scena é quello evidenziato; per cdmbiatlicca ins. Point e si
sceglie uno dei punti notevoli presenti.

Orientato il pezzo secondo le esigenze, si preme@f. va cliccato un punto nella scena, a
cui corrispondera il punto di inserimento scelto sul componente. literatane inserito.

Si puo inserire il tramite gia nella posizione esatta o, agiiio cui & piu comodo, lo si pud
inserire nella scena e poi spostarlo con gli opportuni comandi.
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Vediamo ora i dialoghi di alcuni tipi di tramite disponibili.

Piastra rettangolare. Vanno definite le tre dimensioni della piastra: altezzajhkzza e
spessore. Questa sezione e diversa per altri tipi di compooemig, vedremo in seguito. Si
puo mantenere il nome di default del componente o definirne uno diverso.

E possibile cambiare materiale del componente scegliendolo tdladi quelli disponibili
nel modello. Attraverso il botton#odifica € possibile modificare i dati del materiale
corrente e anche definirne una legge non-lineare. Con il boMggiengisi pud definire un
nuovo materiale, specificandone i parametri nelle unita corrEeti.la definizione della
nonlinearita si veda la guida del programma.

Va specificato se per il componente debba essere creato o nmeodeilo fem automatico,
gualora nelle impostazioni di verifica sia attivata la c@az dei modelli FEM dei
componenti che lo prevedono. E possibile richiedere un calcolo nonlineararsjura
relativa casella. Le impostazioni del calcolo nonlineare vannmitdehelle impostazioni
generali delle verifiche, descritte nel filmato 700.

Il modello fem automatico terra in conto delle eventuali asportazii materiale dal pezzo
(tagli, smussi, ecc.).

Occorre indicare i parametri per la creazione automatica oedsh del modello, se richiesto:
il primo dato € il passo di mesh in corrispondenza di saldature, bdifdgdetto e contorni
delle superfici di contrasto. Il primo parametro definisce quindagso di mesh nelle zone
piu critiche.

Il secondo parametro definisce il passo di mesh nelle hbeee, lontane da bordi e
saldature. Consente di stabilire il livello di omogeneita del&sh. | primi due parametri
vanno espressi nelle unita correnti.

Il terzo parametro € I'angolo minimo che devono avere gli elarfieitit plate-shell: il valore

di default e 19,8°, poiché la convergenza é garantita per angaibimfo uguali a 20°. Se lo
desidera,l'utente pud richiedere angoli maggiori, ad esempio 25 o faégndo
eventualmente delle prove di convergenza per ottenere una mesfkfipataaln ogni caso,
anche richiedendo un angolo minimo piu basso, generalmente l'angolo medio sa
sensibilmente superiore, restituendo una mesh ben discretizzagdculi casi I'angolo
minimo & determinato dalla geometria dell'oggetto: il modello FiMna piastra triangolare
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con angolo di 15°, ad esempio, non potra avere un angolo minimo di 20°, penein@ an
elemento, quello nel vertice piu acuto, avra necessariamenteyalo ali 15°.

Se si spunta la casella relativa agli irrigidimenti, nedeillo FEM del componente corrente
verranno inglobati i modelli FEM dei suoi irrigidimenti, se vesomo. Un irrigidimento e
tale se & connesso solo al componente corrente e a nessun altro coepdade
irrigidimento deve anche essere marcato come possibile imigido nel suo dialogo di
aggiunta o modifica.

Se invece si spunta la casella “e un irrigidimento” in queslogbasara questo componente
ad essere utilizzato come possibile irrigidimento per un altroopez

Inseriamo la piastra.

Le decine di piatti disponibili, a forma trapezoidale, circolapeligonale regolare,
rettangolare smussata, triangolare smussata, piatti fexati, hanno un dialogo simile a
quello visto per la piastra rettangolare; la differenza épaeametri richiesti per la forma
dell'oggetto. Scegliamo ora come esempio un piatto trapezojidai&] In questo caso
vanno definite base minore, base maggiore, altezza e spessoreagine viene aggiornata
in tempo reale in base ai dati inseriti. Una piastra cireaf@hiedera, oltre allo spessore, il
raggio della circonferenza. Per un poligono regolare dovranno efsfaméi il raggio e il
numero di lati. Nellappendice della guida sono riportate tutte leeqdotutti gli oggetti
disponibili, utili soprattutto per le forme pit complesse.

Il resto del dialogo coincide con quello gia visto per la piasttamgolare.

La piastra smussataha una particolare caratteristica rispetto agli altri compibinge prima
dell'esecuzione del comando si seleziona una membratura con sezidhesiamnetrica,
come in questo caso, i parametri relativi alla base, t@¥ah e alla dimensione dello smusso
vengono automaticamente inizializzati nel dialogo in base allerdimani della membratura
selezionata, per consentire alla piastra smussata il penfsgtrimento nella membratura
stessa.

Piastra esagonale per diagonal®uesto piatto richiede tre parametri: un angolo espresso in
radianti e, nelle unita di misura attive, una diagonale e urvéatizale. Questi tre parametri
definiscono univocamente una piastra a 6 lati secondo i criteri atiostlla figura in
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sovrimpressione. L’inclinazione della diagonale & determinatagdilo; i lati obliqui sono
paralleli alla diagonale; date le lunghezze del lato veedialdella diagonale, il lato
orizzontale risulta univocamente individuato.

E anche possibile aggiungere umpéastra poligonale di forma generica definendo
liberamente una forma poligonale. Per la spiegazione dettagidifaggiunta di questo
componente si consulti la guida.

Angolare semplice.lnnanzitutto si sceglie I'angolare nel primo menu a tendina. Elplessi
filtrare i risultati visualizzando solo angolari a lati eguakolo angolari a lati diseguali. Si
definisce quindi la lunghezza dell’estruso.

Si deve infine specificare se per questo componente devono essguitecte verifiche
semplificate con modelli beam equivalenti e se devono essere tenabnto verifiche a
torsione.

Y

Doppia squadretta Il dialogo e simile a quello della squadretta singola; va rmolt
specificata la distanza tra le due squadrette e, nel caswaliaa a lati diseguali, se i lati
affacciati debbano essere quelli pit lunghi o quelli piu corti.

Pezzo profilato. Il dialogo & simile a quello visto per la squadretta singoldijffarenza é
che qui si puo scegliere come forma da estrudere una sezionegjualsia

Cliccando su “scegli forma sezionale” si accede all’archiviinea di CSE, con oltre 10000
profili in linea, tra sezioni laminate, saldate, composteprendite a freddo. L’archivio &
inoltre ulteriormente espandibile con il software Samba che condeaggiungere le forme
sezionali desiderate.

Spuntando i tipi sezionali voluti e cliccando archivio si accede leita delle sezioni che
soddisfano il filtro. Scegliamo ad esempio un profilo formato a freliflorma generica.

Il blocco vincolo. Si usa se un renodo ha un attacco rigido, per simulare cid a cui il
collegamento si attacca. E un parallelepipedo che viene definitesedaenti parametri:
“altezza, maggiore o uguale alla larghezza, maggiore o eiglia spessore”. Con esso Si
simulano una platea di fondazione, una parete, ecc.
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I comando “aggiungi layout di saldature” si trova nel menu renodttpraenu
componenti, ed & anche presente un bottone nella barra lafeeleut] Il comando e
disponibile quando ¢é attiva la vista grafica in modalita renodo.

Dopo I'esecuzione del comando, I'inserimento del layout avviene geadieieseguenti due
fasi: la selezione della faccia da saldare e la definizamecordoni che compongono il
layout.

Eseguiamo il comando e analizziamo la prima fase. Se non ci sgatti@glezionati, puo
essere scelta una faccia appartenente a un oggetto qualtiasgnéi la faccia da saldare
puo essere solo una faccia appartenente a un oggetto selezionatcsténcgse qualsiasi
faccia puo essere scelta, in quanto non ci sono componenti seleZorati. click della
faccia opportuna si passa alla fase di determinazione dei cord@mrima vanno spiegati
alcuni concetti fondamentali.

Affinché il layout di cordoni possa essere applicato € necessarioi sia una faccia tangente
alla faccia scelta; CSE riconosce automaticamente larr@gsemeno di una faccia che abbia
tale caratteristica, e nel caso ci sia fa accedeadask di definizione dei vari cordoni.

Sono disponibili cordoni d’angolo e a penetrazione. | cordoni d’angolo, oraatnosanno
sezione triangolare e sono applicati sul perimetro della faticieata in modo che il loro
spigolo giaccia sui lati della faccia cliccata stessalleDdue facce a contatto, quella
selezionata dall’'utente appartiene al componente 1, il quale @ceeerdoni non sul piano
di contatto ma sul suo contorno laterale (le facce che partondatadla cliccata, tratteggiate
in verde nellimmagine in sovrimpressione). Tutti i cordoni hanno aoeid complanare alla
faccia cliccata, connessa al componente 2, e una faccia corahassatorno laterale del
componente 1.

Le due facce connesse dei cordoni possono avere angoli diversi dddl'aetio e il
programma riconosce I'angolo in modo automatico. Ove questo siaaredgun valore di
soglia, la circostanza viene segnalata.
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—J | cordoni a penetrazione, anziché essere all’esterno dell'oggettoyano fisicamente al suo
interno. Nella scena, i cordoni a penetrazione vengono resi gnafnta in modo simile a
guelli d’'angolo, ma con uno spessore minimo (1 millimetro). OlteediVersa resa grafica, i
cordoni a penetrazione sono naturalmente calcolati in modo differespietta a quelli
d’angolo. Si veda la guida per maggiori informazioni.

Torniamo nella scena e clicchiamo la sezione terminale dellabmatura, quella a contatto
con la piastra. Poiché le due superfici sono saldabili, si aaatialogo per la definizione
dei cordoni.

Nellimmagine a destra sono riportate la faccia cliccataverde) e la faccia tangente
riconosciuta in automatico (in nero). Il lato evidenziato in rossquélo correntemente
selezionato. Scorrendo con le frecce si scorre tra i variAaitaverso il bottone “aggiungi”
viene inserito un cordone sul lato selezionato che potra poi esserficatodispostato o

—> rimosso con gli appositi controlli. Poiché la casella “a peniemaz non e spuntata, si tratta
di un cordone d'angolo.

La modalita di inserimento standard, che vedremo tra poco, non camdisteserimento di
un cordone alla volta, ma dell'intero layout in base a opportuni patiargéminiamo il
cordone selezionato, I'unico inserito fin'ora, attraverso il bottaimeuovi”.

Per inserire piu cordoni contemporaneamente, si utilizza il bottapglita a tutti i lati”.
Verra applicato un cordone a tutti i lati che hanno una dimensione onagdji quella
specificata nella casella evidenziata (la misura € espmalle unita correnti). Specificando
un valore maggiore di zero nella casella sottostante, i cordoniamm@nno la stessa
lunghezza dei lati a cui sono associati, ma si fermeranndislénza specificata da entrambi
gli estremi. Tutti i cordoni avranno lo spessore indicato neBalzaevidenziata. La sezione
di gola di ciascun cordone dipende dall'inclinazione del componente 1a ocadcolata in
modo automatico da CSE.

Applichiamo i cordoni; sui lati piu corti di 50mm, la misura impastaton sono stati
applicati cordoni.

Y

La proiezione della sezione di gola di ciascun cordone é in grigidtaqgdel cordone
correntemente selezionato € in verde, e i parametri didadi®ime sono riportati nella sezione
evidenziat.
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Se spuntiamo la casella “a penetrazione” i cordoni vengono riballtatterno. Gli spessori
dovranno essere modificati coerentemente con lo spessore deiljpiattamo ora ai cordoni
d’angolo.

Attraverso le frecce si scorre tra i vari cordoni. E poksibiodificare la lunghezza e lo
spessore del cordone selezionato digitando un nuovo valore nelle casgipondenti o

utilizzando le frecce accanto. Modificando la casella “Posiziemaoi il cordone viene

traslato lungo il lato.

Per il cordone selezionato sono inoltre riportati i seguenti datigblo tra le facce attive

(cioe I'angolo tra la faccia connessa al componente 1 e quella saralesmponente 2) e la
sezione di gola. Come visto in precedenza, il cordone selezionategrreé eliminato con il

bottone “rimuovi”.

CSE calcola in automatico la posizione del baricentro del layaudireézione degli assi
principali (visibili nellimmagine), I'area totale e i momenmtinerzia flessionale e polare
(riportati in basso a sinistra).

Se la casellavincolane i nodi nei modelli FEMé spuntata, i nodi in corrispondenza di
guesta saldatura saranno vincolati alle traslazioni e allisotanei modelli FEM dei
componenti connessi a questa saldatura. Se la casella non é spwéaég tali nodi saranno
solamente caricati con le azioni calcolate nelle varie cominna

Vediamo infine la gestione dellimmagine: sono disponibili lo zooncemandi di pan; le
superfici possono essere campite e il font delle quote pud esserécatodion le frecce
[aumenta].

L’'immagine corrente puo essere mandata direttamente in stampa..e appiata e incollata
in editor di immagini o in relazioni di calcolo

Premendo OK il layout di saldature viene inserito nella scena.
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Il comando “aggiungi bullonatura” si trova nel menu renodo, sottomenu component
ed & anche presente un bottone nella barra laterale. Il comangmeilulle quando é attiva
la vista grafica in modalita renodo.

Dopo I'esecuzione del comando, l'inserimento del layout avviene gadieieseguenti due
fasi: la selezionedella faccia su cui poggeranno le teste dei bulloni edé&dinizione dei
parametri del layout, tra cui la classe e il diametro dei bulloni,oli Idisposizione e le
ipotesi di calcolo. A partire dalla faccia scelta, sar& @8ercare automaticamenteutti gli
oggetti da forare, in base alla posizione dei vari componenti.

Prima di eseguire il comando vanno spiegati i criteri con cl &rca gli oggetti da forare
e i criteri di bullonabilita.

Quando l'utente sceglie la prima faccia del primo oggetto dagfoche chiameremo il primo
livello di bullonatura, il programma trova automaticamente tuttiivelli successivi

ricostruendo la sequenza degli oggetti tangenti interessati dall@natura. Se la
disposizione degli oggetti da luogo a diversi possibili percorsouditiira, come nel caso
mostrato in sovrimpressione, CSE scartera gli oggetti che namadessere forati in base
all'effettiva posizione del layout sulla faccia scelta. Tuthulloni appartenenti allo stesso
layout devono forare gli stessi piatti. Sono necessari almenelB dli bullonatura, cioé due
piatti tangenti e bullonabili; & possibile connettere fino a 10 piatdrsi, anche con piatti
non consecutivi appartenenti a uno stesso oggetto, come nel casoluiatneencomposte.

Oltre ai citati criteri di posizione degli oggetti, CSE rs@aanche facce ritenute non
bullonabili in quando troppo piccole. Se una faccia a quattro lati hanalthee lati minori di
un valore stabilito dall’'utente, questa viene ritenuta non bullonabilenanda al filmato 612
per maggiori informazioni.

Se il layout di bulloni interessa n piatti, avremo n+1 livellbdllonatura. In questo caso, con
3 piatti forati, i livelli sono 4. La bullonatura, e di conseguenzscun bullone, ha un
numero di estremi pari al numero di piatti, e ogni estremamsgata meta dello spessore di
ciascun piatto. In corrispondenza delle zone di tangenza tra iphati, dove si ha lo
scorrimento, ci sono le sezioni di verifica dei bulloni, il numetltedeezioni di verifica & pari
al numero dei piatti meno 1.
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Torniamo nella scena ed eseguiamo il comando ; se non ci sono sglgitinati € possibile

cliccare una faccia di qualsiasi oggetto, altrimenti solo unandbggetto selezionato. Puo
quindi risultare comodo selezionare I'oggetto desiderato per Ieraascelta delle facce solo
a quelle di quell'oggetto.

Clicchiamo la piastra saldata alla trave principale, chdiarmg bullonare alla secondaria.
Poiché la piastra é tangente all’anima, abbiamo 3 livelli dobatura e il layout puo essere
applicato.

Si accede quindi al dialogo in cui andremo a definire tutte le ptapted layout. Si tratta di
un dialogo complesso, che richiede un’ampia trattazione: si rimanddi @lia lezione 676
per una descrizione esauriente. In questo filmato definiremo rapideungati del layout.

Utilizziamo bulloni M12 di classe 8.8

Il layout avra una disposizione regolare: una colonna per tre tageando un interasse di
36mm tra i bulloni (i millimetri sono le unita attive).

Diamo un offset alla bullonatura di 30mm in direzione X, per posiziotamettamente il
layout.

Vogliamo che i bulloni lavorino solo a taglio, trattandosi di un calhegnto a cerniera.

Premendo OK il layout viene inserito nella scena. Vengono mostdatili e le teste dei
bulloni.

La lezione successiva contiene la descrizione dettagliatdialego per la definizione del
layout.
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PARTE 1

In questa lezione illustreremo dettagliatamente il dialogolgeatefinizione di un
layout di bulloni. Come abbiamo visto nella lezione precedentecedaca questo dialogo
dopo aver scelto nella scena la faccia su cui poggeranno ledtsbeilloni. CSE ha gia
quindi trovato tutti i possibili livelli di bullonatura e gli oggettie potranno essere forati.

Nellimmagine a destra sono mostrate tutte le facce bullorabiari livelli di bullonatura:
in verde é evidenziata la faccia correntemente seleziolaafaccia cliccata nella scena é
rappresentata in rosso, a meno che non sia selezionata, comeancqses

Al momento il layout ha un solo bullone, e di esso vengono mostratetéazié dai bordi
della faccia selezionata; quando ci sono piu bulloni, vengono mostréig aficinterassi.
Selezionando le altre facce con le frecce, la figura vieg®iamta in tempo reale.

E possibile zoomare 'immagine e spostarla, con gli opportuni comandi.

E possibile aumentare o diminuire le dimensioni delle quote, tenendaiterdenrelative
frecce.

Il bottone “campitura” fa si che le varie facce vengano campiteottone esagoni mostra
'ingombro dei bulloni. L'immagine corrente pud essere mandata alinetite in stampa...
oppure copiata e incollata in editor di immagini o relazioni diatalc

Abbiamo appena visto come gestire I'immagine; passiamo ora ial®stazioni dei
parametri del layout.

Il bottone “cambia” fa accedere a un ulteriore dialogo in cui élpitesscegliere il diametro e
la classe dei bulloni del layout tramite i menu a tendina; ineltstabilisce se nel calcolo a
taglio debba essere considerata I'area filettata o quella lersi il gioco foro-bullone debba
essere considerato normale o di precisione. Tutti i bulloni dekssiayout hanno le stesse
proprieta, cosi come le stesse ipotesi di calcolo.
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E possibile definire la disposizione dei bulloni secoddtiverse modalita una disposizione
regolare per righe e colonngin base ai parametri impostati nella sezione sottostante; in
guesta disposizione, spuntando la casella “svuota interno” vengondilasita bulloni sul
contorno);unadisposizione sfalsatain cui le colonne dispari hanno un bullone in meno, una
disposizione circolare in cui la casella “righe” definisce il numero di circonferenz
concentriche e la casella “colonne” determina il numero di bullorogsu circonferenza.
Nella disposizione circolare un interasse determina, nelle whitfnisura correnti, la
spaziatura tra i bulloni della circonferenza piu interna, che uaittéanal numero di bulloni
individua univocamente il raggio, I'altro interasse determinactémento di raggio delle
circonferenze successive.

Infine si ha ladisposizione liberg in cui i bulloni possono essere aggiunti, eliminati e
spostati liberamente attraverso i controlli evidenziati, cheergdjono attivi. Vedremo in
seguito questa modalita.

E possibile dare un offset al layout nelle direzioni x e y (misspresse nelle unita correnti)
e ruotare la bullonatura dando un angolo (in gradi) diverso da[zersmpi] Questo bottone
serve a definire automaticamente un angolo di rotazione che allifeaut alle piastre
circolari.

Vediamo ora la disposizione libera dei bulloni. Innanzitutto, quando s pdasdisposizione
libera viene mantenuta inizialmente I'ultima disposizione defimitajuesto modo & agevole
partire da una configurazione standard modificandola poi secondo le esigenz

- Premendo il bottone “aggiungi’viene inserito un bullone al centrolayelut, che
risulta selezionato (in giallo).

- Il bottone “Rimuovi” consente di eliminare tutti i bulloni selmzati.

- Il bottone “sel/desel” serve a selezionare o deseleziohdmdlone corrente, che é
guello con il contorno rosso

- Con le frecce sottostanti si cambia il bullone corrente
- “Tutti” seleziona tutti i bulloni, “nessuno” li deseleziona tutti

- Le frecce X e Y servono a spostare tutti i bulloni selezionatito, in basso, a destra
0 a sinistra.

Le distanze tra i bulloni e le distanze dai bordi vengono aggiomagenpo reale in base ai
bulloni aggiunti, a quelli spostati e a quelli rimossi.
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Nella disposizione libera é possibile definire degli offsetraéito layout, ma non ruotarlo.

PARTE 2

Nella sezione “Informazioni di base” vengono riportati i seguenij dalcolati in automatico
da CSE: ldunghezza nettadella bullonatura, cioe la somma degli spessori di tutti iipiatt
forati, nelle unitd di misura attive; Epessore minimatra gli spessori di tutti i piatti forati,
nelle unita di misura attive; laolteplicita, cioe il numero di sezioni di verifica dei bulloni.

Vediamo ora le possibili ipotesi di funzionamento della bullonatura.

Bulloni solo a taglia se la spunta & presente i bulloni non lavorano a trazione, ma solo a
taglio. Se ad esempio nel calcolo di un giunto di prosecuzione traahghitdi trave con
profilo a H vogliamo che il taglio parallelo all’'anima non vemgaegnato ai bulloni sulle al

e viceversa, utilizzeremo questa opzione.

— In generale, la rigidezza di una bullonatura e direttamente propatei al numero dei

bulloni da cui € composta, al raggio dei bulloni elevato alla quart@versamente
proporzionale alla lunghezza netta della bullonatura stessa. IneC8&o introdotto un
parametro chiamato “indice di flessibilitd™: la rigidezzastazionale di tale bullonatura
risulta anche inversamente proporzionale al cubo dell'indice diililéss impostato
dall’'utente. Un indice di flessibilitah maggiore di uno implica quinda diminuzione della
rigidezza.

—®Bulloni anche compressispuntando questa casella i bulloni saranno verificati anche quando
sottoposti a compressione. In caso contrario la loro compressiofemkatama non € tenuta
in conto nelle verifiche. Questa opzione influenza anche il modo iviee calcolata una
bullonatura con contrasto (se i bulloni compressi aiutano o meno il dohtras

Unione ad attrito: questa opzione consente di far lavorare la bullonatura ancheitaq aér
dialogo associato vanno definiti il coefficiente di attil, il coefficiente di foroFi e il
pretiro dei bulloni espresso come frazidfredel carico ultimo del bullone. Per informazioni
pit dettagliate si consulti la guida in linea del programmagssibile premendo F1. Se si
imposta un pretiro nel sottodialogo ma non si spunta la casellapnbotn lavoreranno ad
attrito, ma nella verifica il pretiro verra considerato coamone interna aggiuntiva nei
bulloni.
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Si spunta 'opziond’ un ancoraggio quando la bullonatura che si vuole inserire € appunto
un ancoraggio. Entrando nel dialogo si determinano il tipo di ancoraggionghezza
equivalente e la tensione tangenziale di aderenza.

Si puo utilizzare unasuperficie di contrasto se si vuole che il supporto reagisca a
compressione. Dopo aver spuntato I'opzione, si definisce la legtjeuttes del materiale
che costituisce il supporto, attraverso un opportuno dialogo: sono dispauilaitiro
formulazioni, tutte del tipmo tension una lineare e tre non lineari.

Legge costitutiva di tipandefinitamente elastico— no tension: vanno definiti un fattore di
omogeneizzazionen (che riduce il modulo elastico dei bulloni) e la massima tensione
compressionasigma,max Ad esempio se il contrasto € un calcestruzzo si potra dare 1/15
come coefficiente di omogeneizzazione. L'omogeneizzazione vitiaeifgpetto all’acciaio.

Legge costitutiva di tipoelastico-perfettamente plasticono tension: vanno definiti il
modulo elastico E, la tensione di snervamento sy e la deformadiona eu, oltre al fattore
di sicurezzayy

Legge costitutiva di tipgarabola-rettangolo — no tension: vanno definiti il vertice della
parabola di tensione s1 e deformazione el e la deformazione ultinoétreual fattore di
sicurezzagy.

Legge costitutiva di tipdrilineare — no tension: vanno definiti i punti sforzo-deformazione
di coordinate (s3, €3), (s2, €2), (su, eu), oltre al fattoriewliezzagy,

A eccezione dei numeri dimensionafi e gy, gli altri valori vanno inseriti nelle unita di
misura attive.

Definiamo ora una legge costitutiva no tension con andamento parattateyodo. [click,
click] Definiamo s1, el ed eu. Poniamo gamma M uguale a 1.5 Cliccld&per tornare
al dialogo principale.
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Attraverso un apposito dialogo, si definisce la superficie di cstotraioe la zona dove si
puo avere compressione sull’oggetto che funge da contrasto. Taleigapeud essere
definita in CSE in accordo alla normativa, orlando opportunamente peomte delle

membrature e dei loro irrigidimenti. E anche possibile definire dugiti superfici di

contrasto distinte, se necessario.

Innanzitutto definiamo che I'oggetto correntemente selezionato de vezll'immagine, cioe
il blocco-vincolo in calcestruzzo, € quello che dovra essere sottopdist verifica di
schiacciamento, spiegata a breve. Quindi selezioniamo lafdetla piastra e impostiamo
tutta la sua superficie come superficie di contrasto. Nelfa tearte di questo filmato sara
mostrato come definire in modo piu articolato una superficie di coatr@snoti che il bordo
del blocco vincolo, se non selezionato, € ora rappresentato in giadjoanto e I'oggetto che
verra verificato a schiacciamento. Premiamo OK per toraladélogo principale.

Si e parlato di verifica di schiacciamento: il rapporto trenéssima tensione di compressione
agente sul contrasto calcolata dal programma e la massms@rte di compressione
possibile sulla base della legge costitutiva introdotta da fficmmte di sfruttamento del
contrasto. Questo sfruttamento concorre a determinare lo sfratamel componente che
costituisce il contrasto.

Quando la bullonatura € con contrasto, € possibile decidere se &b clbba essere usata
I'area netta dei bulloni o quella lorda e se debba essere considenatno il momento di
inerzia proprio dei bulloni.

CSE calcola la massima azione assiale centrata, ilimadaglio centrato e il massimo
momento torcente sopportabili dalla bullonatura. Questi valori sonoaipasdlla sezione
“Valori limite sollecitazioni elementari”. Si puo scegliese adottare i limiti elastici o quelli
plastici.

Durante la definizione della disposizione dei bulloni CSE avverte quartti® bulloni non
connettono gli stessi oggetti, o alcuni bulloni sono fuori dalle fasmentando questa casella
vengono inibiti i messaggi d’errore.

Nella terza parte del filmato verra spiegato, oltre alffintkgone di superfici di contrasto
complesse, anche il dialogo per la verifica di block tearing.
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Nota sulla visualizzazione dei bulloni in funzione delle ipotesi ltiata:se i bulloni lavorano
anche a trazione oltre che a taglio, viene visualizzato un punillzotesta; se c’eé pretiro
sulla testa viene visualizzato un triangolo e se inoltre l'uniénad attrito vengono
visualizzate le diagonali sulle facce laterali della teQaeste convenzioni non vengono
visualizzate nella fase di post processing. Gli ancoraggi hannmappeesentazione diversa
dai bulloni normali: non ci sono le viti.

PARTE 3

In questa terza parte del filmato saranno mostrati due sottddigbogsenti nel
dialogo principale di aggiunta delle bullonature. Il primo servefiaide una o piu superfici
di contrasto in modo piu dettagliato rispetto alla semplice selezili una faccia, mentre
attraverso il secondo é possibile studiare i vari percorsitdiraoper block tearing sulle facce
degli oggetti forati, in funzione dell’'angolo di incidenza della resutié.

Vediamo innanzitutto il dialogo per la determinazione delle poligahaibntrasto, a cui si
accede tramite il botton@ontrastoposto al di sotto dellimmagine.

I controlli principali di questo dialogo sono quelli che consentono di detarmla superficie
(o le superfici di contrasto) e di scegliere quale sia I'dggette deve essere verificato per
schiacciamento.

Per scegliere I'oggetto da verificare si deve premdsettbne evidenziato, quando una faccia
dell’oggetto desiderato & quella corrente (in verde). In questoilcesmponente schiacciato
sara il blocco vincolo in calcestruzzo, una faccia del quale éagi@ntemente in verde. La
faccia dell'oggetto da verificare viene rappresentata iogiabsa al momento non visibile
perché si tratta anche della faccia corrente.

Determiniamo ora la superficie di contrasto. Con le frecce afitimmagine scorriamo tra le
varie facce e selezioniamo quella corrispondente all'impronta delbtra di base. premendo
il bottone evidenziato, tale faccia viene impostata come poligodalcontrasto, e lo
schiacciamento potra avvenire in tutta la zona sottostantpiaditra.

Considerare l'intera la superficie della piastra pud non easknere di sicurezza, in
quanto la piastra stessa e deformabile ed é in grado di tragjérsforzi di compressione
dalla colonna al blocco in calcestruzzo solo in una zona limitatanotale flange e
allanima della colonna, e attorno alle costole di irrigidimerto.questo caso, come
vedremo, la differenza sara quasi trascurabile, ma pereeasawore di sicurezza occorre
descrivere la poligonale secondo normativa. Selezioniamo l'imprdelia membratura,
Cliccando il bottone visto in precedenza, essa diventerebbe la ptdigdn@ontrasto;
premendo il bottone sottostante, essa viene orlata di un aggettinitodeell’apposita
casella.. Il parametro c determina la striscia in cufdoze pud essere trasferito da ciascun
piatto al blocco in calcestruzzo tramite la piastra. Il sumrealpud essere inserito
manualmente, oppure calcolato automaticamente in base ai seguanieparspessore e
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tensione di snervamento della piastra, tensione di progetto defiateatehe funge da
supporto. Introduciamo i parametri del modello in esame |l terzongdra viene calcolato
automaticamente da CSE in base ai dati sul materiale introgdbttlialogoDati Contrasto
visto nella seconda parte di questo filmato.

Chiediamo il calcolo di cil suo valore & determinato con la formula in sovrimpressione.
Impostiamo quindi come poligonale di contrasto la faccia corrent@a alilain aggetto c.

Come si vede, essa sborda dalla piastra, ma di questo ceuperecgo in seguito.
Aggiungiamo ora alla poligonale i contributi delle due costole djidimento, anch’esse
orlate di un aggetto c. Questo bottone ha originato una superficimtiasto che e I'unione
di quella precedentemente definita con I'impronta orlata dellagdammrente. Eseguiamo la
stessa operazione per l'altro irrigidimento e infine eliminidegarti della superficie di
contrasto che sbordano dalla piastra: selezioniamo la faccia oppatuctaiediamo
l'intersezione con la poligonale.

Il bottone Sub qui non necessario, consente infine di sottrarre la faccianterdalla
superficie di contrasto attualmente definita.

Come detto in precedenza, in questo caso la riduzione rispettoeadl’intiperficie della
piastra non é significativa. La poligonale corrente & comunqueogefali sicurezza e dara
origine a una distribuzione piu accurata delle pressioni nelleventoadello FEM
automatico della piastra di base. E in ogni caso possibile @edeeila piastra e usare tutta la
sua superficie come contrasto.

Nella sezione dati contrasto vengono riportati due dati calcola@iSta I'area totale della
superficie di contrasto e la resistenza a compressione serdplimggetto schiacciato, in
base alla sua tensione specificata.

Vediamo ora in un altro modello il dialogo per il block tearing. Atmpo di rendere piu
chiara la spiegazione, illustreremo un modello semplice in cupidti sono collegati da un
layout di bulloni.

Attraverso il bottone “block tear” si accede al dialogo con lermézioni calcolate da CSE
per questa modalita di rottura.
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In alto a sinistra sono riportate le informazioni di base delleobatlra, gia descritte nel
dialogo principale. | dati sottostanti sono riferiti alla facc@rente, quella evidenziata in
verde nell'immagine. Scorrendo con le frecce sotto la figusseglie la faccia desiderata.

Su di essa e rappresentato il percorso di rottura per block temtirogitico tra tutti quelli
indagati da CSE in base alla direzione della risultante ojglLa convenzione sull’angolo
di incidenza della forza € mostrata nellimmagine in sovringioee.

Nella casella in alto viene riportata la resistenzadalelle superfici di rottura lungo
il percorso piu critico. Tale resistenza & chiamaikg-

Modificando l'angolo di inclinazione della forza, il percorso di rattw la sua
resistenza vengono aggiornati in tempo reale.

Premendo il bottone “situazione peggiore” l'angolo viene impostato atiwamente
sull'inclinazione della forza a cui corrisponde la minor resistéraztutti i percorsi, al variare
di tutte le inclinazioni. Contemporaneamente vengono riportatigalstenza e il percorso di
rottura associato.

Infine, premendo il bottone “diagramma”, nell'immagine viene raggm&ato 'andamento
della resistenza al variare dell’angolo di inclinazione dellaatorz

Si noti che, data una direzione, in questo dialogo viene riportatecibnse con la resistenza
minore, ma non é detto che durante le verifiche quel percorso mdsillfgu critico per una
forza agente in quella stessa direzione. Cio € possibile in quaatbgercorsi possono non
interessare tutti i bulloni, ma solo un loro sottoinsieme: lsst@sza di un percorso deve
essere confrontata con le forze trasmesse dai soli bulloni elnessano quel percorso, e puo
quindi succedere che il percorso avente resistenza minore gSiesgai® solo da alcuni
bulloni del layout, dando luogo a un rappoftoza applicata diviso resistenzainore di
quello di un altro percorso, che ha si una resistenza maggioheraanche soggetto a una
risultante complessiva maggiore poiché interessato da un maggiero di bulloni.

F
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Il comando cancella, nel menu renodo, & disponibile quando e attivatéagrafica in
modalita renodo e consente di cancellare i componenti selezionati.

C’é una seconda modalita di cancellazione dei componenti, attrdaesista alfanumerica —
pannello renodo: dopo aver cliccato il nome di un componente nella lip@ssibile
eliminarlo premendo il tast@ancsulla tastiera.

La cancellazione di un componente comporta la cancellazione di ¢uttariabili e le
condizioni aggiuntive, poiché esse potrebbero fare riferimento iabiampredefinite del
componente eliminato, oppure a variabili aggiuntive che a loro faitao riferimento alle
predefinite del componente cancellato.

E quindi consigliata I'aggiunta di variabili e condizioni alla faela costruzione del renodo.
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Il comando modifica, nel menu renodo, & disponibile quando é attivatéa grafica in
modalita renodo e consente di accedere al dialogo di modifica del campaeéezionato.
Deve essere selezionato uno e un solo componente.

Il dialogo di modifica di ciascun tipo di componente é uguale a queilséiimento relativo
allo stesso tipo di componente, si rimanda quindi alle lezioni rigoartEggiunta dei vari
pezzi per la descrizione dei dialoghi.

Quando si effettua una modifica il dialogo presenta inizialmentarametri correnti del
componente in esame, e dopo le modifiche il componente si presenta@rémza con in
nuovi parametri.

C’e una seconda modalita di modifica dei componenti, attraversistia alfanumerica —
pannello renodo: un doppio click sul nome di un componente nella lista (ornmaéita la
pressione della barra spaziatrice) fa accedere al relatidogo di modifica,
indipendentemente dallo stato di selezione corrente.

| Nota bene: il comando di modifica dei componenti non e disponibile duramgistrazione
di un renodo parametrico.
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Il comando copia €& disponibile quando é attiva la vista renodo eaiméno un
componente selezionato, membrature escluse. Si trova nel menu reh@daceessibile
anche tramite il bottone evidenziato.

Il comando consente di creare delle copie de tramite e degliiwseterionati, definendo un
vettore di spostamento rispetto ai componenti originali. Il comandohaoaffetto sulle
membrature eventualmente selezionate.

All'esecuzione del comando si accede a un dialogo che consente dreddfivettore di
spostamento degli oggetti selezionati secondo diverse modalita.

Sono disponibili 5 modalita per definire un vettore di traslazione edalta per definire un
vettore di rotazione.

Vediamo innanzitutto le traslazioni: se si sceglie la mod&itaunti”, andranno poi cliccati
nella scena due punti che definiranno un vettore nello spazio. Piugonecite, il primo
punto € la coda del vettore, il secondo la punta.

Nella modalita “2 facce” vanno cliccate nella scena due faecellele: il vettore risultera
normale a esse e avra la coda giacente nel piano della @arieia,fla punta nel piano della
seconda.

Nella modalita “faccia + delta” si clicca una faccia e godefinisce il modulo del vettore,
nelle unita di misura attive: il vettore sara diretto comaolamale uscente dalla faccia in caso
di modulo positivo.

N

Nella modalitd “faccia punto” si clicca prima una faccia, poipunto; il vettore sara la
normale uscente dalla faccia, con modulo pari alla distanza ti@tia scelta e il piano
parallelo a essa in cui giace il punto scelto.

Nella modalita numerica vanno definire le tre componenti del eetlotraslazione, nelle
unita di misura attive.

Per quanto riguarda le rotazioni, la prima modalita richiede ehgano cliccati nello scena
due punti che definiscono I'asse di rotazione, quindi va specificatgdla in gradi.
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La seconda modalita richiede la scelta di una membratura érdnaitick di una qualsiasi
delle sue facce: l'asse della membratura scelta € ldissmazione, viene quindi richiesto
I'angolo di rotazione, in gradi.

Nella modalita numerica, infine, I'asse di rotazione vienenitefiattraverso le coordinate di
due punti.

Vediamo in questo esempio come generare rapidamente nuove costadgditnienti, con i
relativi cordoni di saldatura, partendo dai componenti correntemdagoseti.

Eseguiamo innanzitutto il comando “copia” scegliendo la modalitaslazione numerica.

Definiamo un vettore di 185mm in direzione —z.

E stata creata una copia della costola e delle saldatuamblsira il comand®&icopia per
generare un’'altra costola saldata ad altri 185 millimetri stadiza.

Selezioniamo ora con un box rettangolare le costole e i cordoni noivsatez

. e copiamoli dall'altra parte della colonna con la modalita memzra+ angolo del
comando copia.

Sono state aggiunte 3 costole con i rispettivi cordoni di saldatura.
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Il comando “Ruota” & accessibile quando € attiva la vistaografialmeno un componente,
membrature escluse, € selezionato. Il comando si trova nel sattdicomponenti” del menu
renodo ed e anche disponibile un bottone nella barra laterale.

Alla sua esecuzione appare il dialogo per la gestione dellaiomtaziegli oggetti
correntemente selezionati.

BN

Se il bottone “locale” non e premuto le rotazioni vengono definite ist#nsa globale o
corrente, altrimenti ciascuno degli oggetti selezionati sasdato in base all’orientazione
degli assi del suo sistema locale.

Nelle caselle DR va indicata I'entita della rotazione ftigpall’asse corrispondente, in gradi;
con le frecce corrispondenti si applicano quindi gli scatti di rotezi Applichiamo ad
esempio una rotazione di 45° attorno all’asse y nel sistemadirénto globale.

Il componente viene ruotato nella scena in tempo reale.
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Il comando “modifica opzioni bullonature” si trova nel menu renodo, sottorm@mponenti.
E disponibile quando la vista grafica & attiva e vi sono una o pionatlire selezionate.

Questo comando consente di cambiare contemporaneamente le seguestii dpote
funzionamento delle bullonature selezionate: bulloni solo a taglio @le ta trazione;
bulloni anche compressi; unioni ad attrito; ancoraggi.

Vogliamo ad esempio che le bullonature sulle flange correntemetgeianate, che ora
lavorano a taglio e trazione, lavorino solo a taglio. Spuntiamo ibopz“solo taglio” e
attiviamo il cambio. Premendo OK, tutte le bullonature selezkola@breranno solo a taglio;
le altre ipotesi di funzionamento non verranno modificate e ciasculmdiuira manterra le
proprie.
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Il comando sposta € disponibile quando ¢ attiva la vista renodoanae@o un componente
selezionato. Si trova nel menu renodo ed é accessibile anchtetildiitone evidenziato.

Il comando consente di spostare tutti i tipi di componente nella sttarmate, membrature e
unitori. A rigore non dovrebbe essere necessario spostare le aterapm quanto e
sufficiente prevedere delle opportune eccentricita nel modello Eecomunque possibile
spostare anche le membrature, tenendo presente che cio compagtguata di momenti di
trasporto proporzionali all'entita dello spostamento, per coerenza coodello fem. Se e
quindi strettamente necessario spostare delle membrature jp@il cagtruttive, ci si assicuri
di definire spostamenti piccoli, ricordando che é possibile ovviaié definendo opportune
eccentricita nel modello fem.

All'esecuzione del comando si accede a un dialogo che consente dreddfivettore di
spostamento degli oggetti selezionati secondo diverse modalita.

Sono disponibili 5 modalita per definire un vettore di traslazione edalhta per definire un
vettore di rotazione.

Vediamo innanzitutto le traslazioni: se si sceglie la madaftpunti”’, andranno poi
cliccati nella scena due punti che definiranno un vettore nello sgRiZigprecisamente, |l
primo punto € la coda del vettore, il secondo la punta.

Nella modalita “2 facce” vanno cliccate nella scena due faecallele: il vettore risultera
normale a esse e avra la coda giacente nel piano della @arieia,fla punta nel piano della
seconda.

Nella modalita “faccia + delta” si clicca una faccia e godefinisce il modulo del vettore,
nelle unita di misura attive: il vettore sara diretto commolamale uscente dalla faccia in caso
di modulo positivo.

Nella modalitd “faccia punto” si clicca prima una faccia, poipunto; il vettore sara la
normale uscente dalla faccia, con modulo pari alla distanza ti@tia scelta e il piano
parallelo a essa in cui giace il punto scelto.
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Nella modalita numerica vanno definire le tre componenti del eetlotraslazione, nelle
unita di misura attive.

Per quanto riguarda le rotazioni, la prima modalita richiede ehgano cliccati nello scena
due punti che definiscono I'asse di rotazione, quindi va specificatgdia in gradi.

La seconda modalita richiede la scelta di una membratura érdnaitick di una qualsiasi
delle sue facce: l'asse della membratura scelta € ldissazione, viene quindi richiesto
'angolo di rotazione, in gradi.

Nella modalita numerica, infine, I'asse di rotazione vienenitefiattraverso le coordinate di
due punti.

Vediamo ora la modalita di traslazione “2 facgefck] vogliamo ad esempio che la
piastra selezionata sia a contatto con la flangia della colahioehiamo la faccia verticale
della piastra, quindi la faccia esterna della flangia dedlenbratura verticale.

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com 213




% oo #

Il comando lavorazioni si trova nel menu renodo ed & anche disponibile tanebot
nella barra laterale. E utilizzabile quando & attiva laavigifica in modalita renodo e vi &
uno e un solo componente selezionato, non considerando gli unitori.

Il comando da accesso a un dialogo in cui si puo scegliere una laneraia applicare al
pezzo selezionato oppure rimuovere le lavorazioni precedentemeatsufali esso.

Le lavorazioni disponibili sono: sottrazioni di frusto a base box rettarg) e a base
poligonale; rotazione di faccia; smussi circolari, triangaaguadrati; traslazione di faccia.

Dopo aver scelto la lavorazione e aver inserito una descriziorienafe, cliccando su
“aggiungi” si torna nella vista grafica per la definizione addivorazione.

Alcune lavorazioni necessitano di parametri aggiuntivi: il \@lonpostato nella casella
“raggio smusso” determina la dimensione degli smussi circdi@ngolari e quadrati, ed e
inoltre la dimensione degli eventuali smussi circolari nellegazbni di frusto.

Nelle “opzioni comando” vanno impostati i parametri per la visuatimne dei punti
notevoli sull'oggetto selezionato per consentire I'applicazionetttiazioni di frusto.

Durante queste operazioni, infatti, si utilizzano punti della spendeterminare la forma del
box rettangolare o della poligonale: tutti i vertici di tuttiangponenti nella scena sono
cliccabili, inoltre € possibile visualizzare, su tutti i @ell'oggetto da lavorate, i punti a meta,
ai terzi e ai quarti dei lati; infine & possibile visualizzau questi lati tanti punti equispaziati
del valore specificato nell'apposita casella (tale valaepFesso nelle unita correnti).

Nella lista di sinistra sono riportate tutte le lavoraziom g@resenti sul componente
selezionato. E possibile eliminarle nell'ordine inverso rispetiguallo in cui sono state
definite, in quanto ogni lavorazione successiva viene fatta su uo peezisente di tutte le
lavorazioni precedenti. Selezionando l'ultima lavorazione nelta Bscliccando il bottone
sottostante, la lavorazione viene eliminata.
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Vediamo ora nel dettaglio le varie lavorazioni. Lasciamo leaabni di frusto per ultime, in
guando richiedono una spiegazione piu approfondita.

Rotazione di faccia Non richiede alcun parametro da specificare nel dialogo. Cicahi
“aggiungi” per inserire la lavorazione. Nella scena dovrertzate la faccia che vogliamo
ruotare, quindi la faccia di riferimento, a cui la prima facdovra diventare parallela. La
faccia di riferimento puo appartenere anche ad altri componenti.

Smussi La modalita di inserimento dei diversi tipi di smusso edasst: dopo aver premuto
“aggiungi” si dovranno cliccare nella scena i due vertici dgtigolo che si vuole smussare.
La dimensione dello smusso é quella indicata nell’apposita casella.

Lo smusso pud comportare rimozione o aggiunta di materiale, a sedeltadposizione dei
lati che partono dallo spigolo, come € mostrato nell'immagine inrspressione.

Applichiamo come dimostrazione uno smusso circolare. Clicchiamosualaa i due vertici
dello spigolo che vogliamo smussare. In questo caso ci saraaimeodi materiale[click] .
Si noti che in CSE lo smusso circolare viene approssimato con doe figane, per non
appesantire eccessivamente la vista con dettagli graficrilemanti in fase di calcolo del
collegamento, ma nelle tavole esecutive viene reso coregttam

Gli smussi triangolare e quadrato funzionano nello stesso modo appengesisquello
circolare, cambia solo la forma dello smusso.

Traslazione di faccianon richiede parametri ulteriori nel dialogo. Cliccando “aggiusgi”
ritorna nella scena: qui si deve cliccare la faccia déatesDalla faccia scelta devono partire
lati paralleli tra loro affinché la lavorazione possa essgpéicata. click] . Dopo la selezione
si apre un dialogo in cui va indicata, nelle unita correnti, k@rdella traslazione. Valori
positivi implicano traslazioni della faccia verso I'esternd’dggetto.

Questa lavorazione & particolarmente indicata per allungareaycare membrature che
hanno gia subito altre lavorazioni (si veda il filmato 671 per apprafoerdi).

Vediamo ora le sottrazioni di frusto. Come detto in precedenzaaimeéri necessari sono
guelli nella sezione “opzioni di comando” e, nel caso in cui si andrardefigire spigoli
smussati, la dimensione del raggio dello smusso.
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Aggiungiamo unasottrazione di frusto a base box rettangolare|click]. Nella scena
dobbiamo cliccare i due vertici opposti di un rettangolo, eventualncenteno o piu spigoli
smussati, e la forma definita verra estrusa all'infinitodirezione normale allo schermo,
rimovendo la parte del componente sotto lavorazione che si trouatesiio del prisma
generato.

| punti notevoli sono quelli precedentemente definiti. Clicchiamdn@mpunto. Compare un
dialogo in cui possiamo specificare gli spigoli che vogliamo sarasremiamo “ok” e
clicchiamo il secondo punto nella scena.

Il materiale racchiuso nel prisma da noi definito & stato rimoss

Vediamo infine lasottrazione di frusto a base poligonalela lavorazione € simile a quella a
base box rettangolare, ma qui il prisma estruso ha una forma podiggaredrica.

La poligonale va definita cliccando in sequenza punti nella scenzhiedendo la spezzata
sul primo punto. La sezione cosi definita verra estrusa e ériak all'interno del prisma
viene rimosso.

Oltre a cliccare i punti nella scena, & possibile definitatii della poligonale per via
numerica: cliccando la barra spaziatrice si accede a un dialoga sono disponibili tre
diverse modalita di inserimento.

Dx — Dy richiede le distanze lungo x e lungo y del nuovo punto rispetttiaib inserito,
nelle unita di misura correnti. Il sistema di riferimento Epi@no dello schermo, con gli assi
orientati come nella figura in sovrimpressione.

La seconda modalita richiede un angolo, espresso in gradi e con knzimme mostrata
nellimmagine in sovrimpressione, e la lunghezza del lato, neit& di misura correnti.

La terza modalita € simile alla seconda, ma qui I'angolo def@iin incremento (se il valore
e positivo) rispetto all’inclinazione dell’'ultimo lato inserito.
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E possibile inoltre rimuovere I'ultimo lato inserito e, se mirga la casella in basso, tra
l'ultimo lato inserito e il successivo verra aggiunto un raccordwgilineo.
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Il comando “aggiungi variabile” si trova nel menu renodo ed esaduiée anche
tramite il bottone evidenziato

Esso é disponibile quando si € in vista renodo ed € attiva laalfstaimerica.

Nel dialogo che si presenta vanno definite: il nome della vagjabjl, la formula che la
definisce; la sua dimensionalita (se forza, lunghezza, sugenfigmero puro, ecc.); una sua
descrizione opzionale.

Nella lista in basso a sinistra e disponibile I'elenco di futbmponenti del renodo con le
relative proprieta geometriche.

Per I'inserimento della formula € possibile utilizzare leiakdli gia presenti nel modello
(predefinite o0 aggiunte in precedenza) e I'apposito tastierinouaifarico. La descrizione dei
bottoni del tastierino & nella guida e nell’help in linea, acb#egpiremendo il tasto F1; per
inserire una variabile gia esistente basta cliccare sssdi €a formula che abbiamo appena
definito significa “il massimo tra il taglio in direzione daise 2 e quello in direzione
dell'asse 3 sulla membratura m2, che & quindi una forza. Comptetawariabile con la
descrizione.

Premendo OK la variabile viene inserita. E presente netk dielle variabili aggiuntive con
il suo valore numerico e puod essere utilizzata per definire nuamabili oppure condizioni
di verifica aggiuntive.

In questo caso viene restituito il valore zero perché le aziterine nelle membrature sono
variabili attualizzate durante le verifiche, e assumo vawersi nelle varie combinazioni e
nelle varie istanze.

Se vengono richieste le verifiche utente nelle impostazionirdiozge nel tabulato di output
vengono riportate tutte le variabili aggiunte dall'utente. Weribmo il renodo Verifical,
mostrd. Nel tabulato, prima delle verifiche automatiche, sono ripertt variabili
aggiuntive.
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Il comando “aggiungi condizione” si trova nel menu renodo ed é acdessilwhe tramite il
bottone evidenziato.

Esso é disponibile quando si € in vista renodo ed € attiva laalfstaimerica.

Nel dialogo che si presenta va definita la disequazione che defilds, opzionalmente
corredata da una descrizione generale e da una descrizione dei thiwi roke la
compongono.

Va inoltre specificato se si tratta di un prerequiditapplicabilitd del renodo o di una vera e
propria condizione di verifica aggiuntiva.

Infine, nel caso di verifica aggiuntiva, va indicato il componentei la verifica si riferisce.
A tale componente saranno associati i coefficienti di sfruttaoreaitolati.

Nella lista in basso a sinistra & disponibile I'elenco di futbmponenti del renodo con le
relative proprieta geometriche.

Per I'inserimento della formula € possibile utilizzare leiakali gia presenti nel modello

(predefinite o aggiunte in precedenza) e I'apposito tastierinouaifarico. La descrizione dei

bottoni del tastierino & nella guida e nell’help in linea, acbdsgiremendo il tasto F1; per
inserire una variabile gia esistente basta cliccare swsgd. eDefiniamo ad esempio una
condizione di verifica sul componente m2, per verificare cheiol®@z assiale su tale

membratura non superi mai il carico sopportabile dalla sola amm2a¥ ....deve essere

minore o uguale... della tensione di snervamento per I'area delbadella membratura

m2. La condizione € una verifica... e la associamo al componente m2...

Aggiungiamo le varie descrizioni.

Premendo OK la condizione viene inserita. E ora presente nsia delle condizioni
aggiuntive.
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In questo modello é stato aggiunto in precedenza anche un prerequisito.

Si richiede che per I'applicabilitd del collegamento vengafieato che la larghezza della
membratura m4 sia inferiore all’altezza netta dell’animdadelembratura m1l. Essendo un
prerequisito non deve essere associato ad alcun componente.

Se nelle impostazioni di verifica si richiede che vengano eseguoche le verifiche utente,
prima della sezione relativa alle verifiche automatiche eragiportate nel tabulato tutte le
condizioni aggiunte dall’'utente.

Il controllo sugli eventuali prerequisiti presenti, che CSE svgigma di tutte le altre
verifiche, & riportato all'inizio della sezione dedicata alerifiche automatiche. Se un
requisito & soddisfatto avra un coefficiente minore di 1.

Le condizioni di verifica aggiuntive sono invece trattate contee tle altre verifiche, e
vengono riportati i risultati a esse inerenti solo quando comportand, gezo a cui sono
associate, il coefficiente di sfruttamento massimo tra tietteerifiche previste per quel
pezzo.

In questo caso per la membratura m2 la verifica da noi aggiuntamanla condizione piu
critica.
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I comando “modifica variabile o condizione”, nel menu renodo, sottomenmdabit e
condizioni” e disponibile quando é attiva la vista alfanumerica in titadeariabili e
condizioni e consente di accedere al dialogo di modifica dellabilaria della condizione

aggiuntiva selezionata.

Il dialogo di modifica e uguale a quello di inserimento relatiy® \&riabili o alle condizioni,
si rimanda quindi alle lezioni riguardanti I'aggiunta per la degnre dei dialoghi.

Quando si effettua una modifica il dialogo presenta inizialmepgrametri correnti della

variabile o della condizione in esame. Il nome non puo essere cang@athé ci potrebbero

essere nel renodo altre variabili e condizioni che fanno riferoreimome precedentemente
definito.

C’e una seconda modalita di modifica: un doppio click sul nome di unabNar@adi una
condizione nella lista fa accedere al relativo dialogo di madific
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I comando “elimina variabile o condizione”, nel menu renodo, sottomeauahili e

condizioni”, & disponibile quando e attiva la vista alfanumerica auatita “variabili e
condizioni” e consente di cancellare la variabile o la condiziolegisaata.

C’é una seconda modalita di cancellazione delle variabili e deltelizioni: dopo aver
cliccato il nome di una variabile o condizione nella lista & pdes@iminarla premendo |l
tastoCancsulla tastiera.

Nota bene: non €& possibile cancellare variabili che sono utiliztataltre variabili o
condizioni, a meno che non si eliminino prima le variabili o condizigremilenti da essa.
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Il comando “Controlla compenetrazioni”, nel menu Renodo, cerca eveotuatienetrazioni
tra gli oggetti nella scena. E possibile infatti che I'utgmiesa introdurre inavvertitamente
delle compenetrazioni per il posizionamento errato di alcuni compompamtia mancata
assegnazione di eccentricita nel modello fem di partenza, ecc.

Se i suoni del programma sono attivi, ci si accorge immedeatwndi un’eventuale
compenetrazione; in ogni caso questo comando costituisce uno strumento fuatame
consentendo anche di individuare nella scena gli elementi che si meingro.

Dopo l'esecuzione del comando, viene mostrato un messaggio che doacs@resenti
oggetti compenetranti oppure no. In caso affermativo tutti gli tigmeeressati vengono
selezionati, mentre gli altri risultano deselezionati; se m@omo compenetrazioni, tutti gli
oggetti risultano non selezionati.
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E possibile che nel modello siano rimasti oggetti non correttancenteessi, ad esempio per
la mancata aggiunta di opportuni unitori da parte dell'utente, pavbiertita cancellazione
di un pezzo, per la violazione dei criteri di bullonabilita o salidabid causa dello
spostamento di componenti dalla loro posizione originaria, ecc.

E quindi consigliata I'esecuzione del comando “controlla coerenzaimeal renodo, che
valuta in modo automatico la presenza di eventuali problemi di coonessa i vari pezzi,
informando I'utente.

Eseguiamo il comando: viene mostrato un messaggio che informgpdesienza di tramite
privi di collegamento.

Nella scena vengono selezionati i pezzi con problemi: alla piagliezionata mancano
bulloni o cordoni che la colleghino alle anime delle membrature.
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E possibile esportare da CSE un modello del renodo corrente in formaioer autocad,
intellicad e simili.

Il comando “esporta” si trova nel menu renodo ed é disponibile quando & lattiista
renodo.

BN ST

Se si e in modalita “estrazione” verranno esportati solo gli tbggerrentemente estratti,
altrimenti verranno esportati tutti i componenti del renodo.

All'esecuzione del comando viene creato un file dxf nella carieltaui si trova il modello
CSE. Il nome del file & uguale a quello del modello, seguito dabaca del jnodo
corrispondente al jnodo.

Vediamo in Intellicad il file creato da CSE.
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L’assegnazione di un nodo parametrico, o p-renodo, consiste nella aystramtomatica del
nodo corrente seguendo le operazioni che sono state fatte durantedaia@uostdi un nodo
simile, registrato in forma parametrica.

Per poter assegnare un nodo parametrico dell’archivio al nodo comertto deve
essere vuoto. Non devono essere stati aggiunti componenti, vasiabiiidizioni, né devono
essere state modificate le membrature attraverso lawarazraslazioni, allungamenti,
accorciamenti, ecc.

Se sono state gia fatte delle operazioni, & possibile azze@ilil comanddzzera nodp
riportando il collegamento alla sua condizione iniziale.

Per applicare un P-renodo, si esegue il com#&s$egna nodo parametricdiene presentato
un dialogo in cui sono riportati tutti e soli i P-renodi compatibili taodo attuale.

Ogni P-renodo é corredato da una descrizione e da una o piu immagini.

Alcuni P-renodi possono essere riportati piu volte, con lo stesso naneemmuna coppia di
numeri diversi alla fine: cio significa che lo stesso P-renodogssere applicato in modi
diversi. In questo caso, si applica il primo e — qualora il aswulhon sia quello atteso - si
azzera il nodo e se ne applica un altro.

Quando si assegna un p-renodo, bisogna accertarsi che quello scat@ersige con il nodo
corrente: ad esempio, se quest'ultimo ha delle connessioni a momentdow@mmo
applicargli un p-renodo che prevede cerniere. Potrebbe essereefaeilimplementato in
CSE un controllo rigoroso sulla presenza di svincoli che inibispadaibilita di applicare p-
renodi a nodi che non abbiano esattamente gli stessi svincoli, gngraferito lasciare
l'utente libero di scegliere in modo che possa gestire con maggiedionalita situazioni
intermedie, non classificabili né come incastri perfetti néecoarniere ideali.
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Scelto il P-renodo da applicare, si preme OK.

Viene mostrata la lista di tutte le operazioni, come I'aggiutgi componenti, che verranno
compiute automaticamente. Proviamo ora ad applicare il p-renotto seaza apportare
modifiche: alla pressione di OK, la costruzione verra fattaado totalmente automatico. In
seguito torneremo su questo dialogo per spiegarlo meglio.

Il nodo e stato costruito ed € pronto per essere verificato, dopo oppturolli da parte
dell'utente, che deve assicurarsi della correttezza delleuzastie, ed eventualmente dopo la
modifica e la scelta opportuna delle impostazioni di verifica. Writa costruito il nodo,
'utente pud modificare certe opzioni relative ai componenti (achpi®e bulloni ad attrito o
non ad attrito, solo a taglio oppure no, ecc.).

E’ anche possibile apportare modifiche geometriche al collegamewdificando i singoli
componenti, ma la soluzione consigliata, soprattutto se si usasiernve LIGHT, € quella di
riapplicare il p-renodo modificando le operazioni desiderate duranteosdruzione
automatica.

Azzeriamo il nodo e riassegnamo il p-renodo.

In questo dialogo, prima abbiamo cliccato OK lasciando tutte le mparapuntate. Se a una
0 piu operazioni viene tolta la spunta, queste potranno essere medificegmpo reale
durante l'applicazione del p-renodo: la costruzione automatica estama infatti in

corrispondenza delle operazioni che si & scelto di modificare enfautpotra introdurre,
attraverso opportuni dialoghi, le modifiche ai parametri desiderati

| bottoni Tutte interattivee tutte automaticheervono rispettivamente per togliere e mettere le
spunte a tutte le operazioni che consentono una scelta. Di alcunei@penan € infatti
possibile modificare lo stato di selezione. Ad esempio, le omgrazhe comportano la
selezione di punti o facce nella scena non possono essere modificate.

Rimuoviamo la spunta alla piastra P1, della quale modifichererspdssore, e premiamo
OK.
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La costruzione automatica del nodo si arresta ora in corrispondetezaeterminazione dei
parametri della piastra. Le quote sono definite in forma paremagtin funzione delle
variabili presenti, poiché deve poter essere applicabile a nodrsdivad esempio, la
larghezza della piastra e definita in funzione della largheefla membratura 2 (m2.b).
All'applicazione su un nodo ben preciso, di cui conosciamo le esatteglong possiamo
anche definire le quote desiderate direttamente in forma numerica.

Lo spessore della piastra e attualmente uguale allo spesdaréladajia della membratura 2
(m2.tf). Per evidenziare meglio la differenza rispetto enpriaumentiamo notevolmente lo
spessore, ponendolo pari al triplo di quello attuale.

Alla pressione di OK la costruzione verra completata senga ialierruzioni, non avendo
tolto la spunta a nessun’altra operazione.

Come si vede, ora la piastra & piu spessa e gli altri comp@@e in posizione tale da
mantenere la coerenza del collegamento. Le travi orizzontafgtti, sono state
automaticamente accorciate coerentemente con il maggior spdsdlerpiastre; le saldature
e le bullonature sono correttamente posizionate.

VERSIONE FULL

Nella versione full, per applicare un renodo parametrico a un renodo su@segue il
comandoAssegna Prenodadel menu Renodo. Da qui in poi il funzionamento € uguale a
guello appena mostrato in questo filmato, con la possibilita di applieettamente il p-
renodo o di modificare interattivamente le operazioni desiderate.

Dopo l'applicazione di un p-renodo, con la versione FULL € possibile madifi
liberamente il renodo, come durante una normale costruzione manualgos§ino
aggiungere ulteriori pezzi, eseguire tagli e lavorazioni,tappgomponenti, ecc.

Nella versione full, per riportare un renodo alla sua condizion&iaizli renodo vuoto si
utilizza il comandAzzera Renododel menu Renodo.
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Il comandamposta, nel menu verifiche, consente di definire le impostazioni general
delle verifiche. E sempre disponibile, qualsiasi sia la dstaentemente attiva. Se uno o pil
renodi sono gia stati verificati e si decide di modificaréem@ostazioni di verifica, alla
conferma delle modifiche verra richiesto se mantenere comundgudtati precedentemente
calcolati o inibire I'accesso a essi.

All'esecuzione del comando si accede al dialogo dell'impostaziote \dsifiche.

Nel riquadro in alto a sinistra va innanzitutto scelta la nokaati riferimento; nel riquadro
sottostante si sceglie la lingua in cui verra stampatobillédo, con I'opzione per la sua
apertura automatica al termine delle verifiche.

Nella sezione “modalita di calcolo delle azioni interne si pu@lsre se utilizzare come
azioni interne di riferimento quelle calcolate nelle varie corakoni di verifica del modello
fem originario, se esso € stato importato da Sargon o da Sap2000, sppuikzzare le
azioni ai limiti elastici o plastici delle varie membratuopportunamente dosate tramite gli
appositi fattori.

Se si usano i limiti plastici o elastici, le sole modaditaponibili in mancanza di risultati
esterni, si puo scegliere se trascurare o meno le azioni cheengono trasferite per la
presenza di svincoli.

Vanno poi definiti i fattori parzialgvo, 1, 2, 3, 4 e 91€ll’'apposita sezione.

Nella sezione “verifiche da eseguire” si stabilisce asctirare o0 meno le flessioni parassite
nel gambo dei bulloni in fase di verifica dei bulloni stessi (tia@ksioni vengono sempre
calcolate). E poi possibile decidere se eseguire le segeeifiiive:

- la verifica delle sezioni nette delle membrature che ptase riduzioni dell’area lorda, a
causa della presenza di fori per bulloni, tagli, smussi, ecc

- le verifiche semplificate dei tramite con modelli di besguivalenti
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- le eventuali verifiche utente definite sotto forma di condizamgiuntive

Nel riquadro “verifiche fem componenti” si decide se e comerereanodelli fem dei
componenti che lo richiedono:

- la prima opzione inibisce la creazione dei modelli

- la seconda possibilita € quella di richiedere la creazione atitamel solo scheletro
dei modelli, cioe del contorno degli oggetti, con nodi nell’esatta moszin cui si trovano i
vari bulloni e i vari cordoni; sono presenti inoltre tutte le conora di verifica e, in
ognuna di esse, le azioni trasmesse dai bulloni, dai cordoni esdpéefici di contrasto

- la terza opzione, in aggiunta alla precedente, implica arlcheeézione automatica
della mesh con elementi plate-shell aventi il corretto spessorateriale

- la quarta opzione, infine, crea i modelli completi, esegueutanaatico un’analisi

statica dei modelli e, per ognuno di essi, calcola un coeffictirgieuttamento confrontando
la tensione massima di Von Mises calcolata con quella dimésio. Lo sfruttamento
ottenuto viene confrontato con quelli sullo stesso pezzo derivanti diitee verifiche

(rifollamento, ecc.) nelle varie combinazioni e istanze.

Va indicato se si vuole che vengano creati modelli per Sargon 8ap2000. Il solutore
statico lineare del programma scelto sara quello con cui veresmaguite le eventuali analisi
automatiche.

Infine, nel riqguadro in basso, vanno definiti il massimo spostamenédtabile (nelle unita di
misura attive) e la massima rotazione, espressa in radianti
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Il comandoVerifica renodo € disponibile quando ci si trova in vista renodo attiva, e
da I'awvio alle verifiche automatiche del renodo corrente.

Le verifiche dipendono principalmente dalle impostazioni generaliedfica, viste nella
lezione precedente.

Le verifiche dipendono inoltre da come il collegamento € stat@za#td: ad esempio se una
membratura non ha fori né tagli, su di essa non verranno esegifitdeesulle sezioni nette,
indipendentemente dalle impostazioni di verifica, in quanto non preseatanis con
riduzione dell'area lorda.

Ogni componente ha infine dei parametri che possono escludere o incdimeretipi di
verifica per determinati componenti. Ad esempio, se una bullonaten@ definita come
unione ad attrito, su questa verranno eseguite le verifiche ainseolo; se per un
componente non si richiede lanalisi del modello fem, questa non viatta
indipendentemente dalle impostazioni generali.

Prima dell’esecuzione delle verifiche viene eseguito un contraltoreatico di
coerenza, e se Ci SON0 pezzi non connessi, 0 non connessi correttéiesatezione viene
interrotta, informando l'utente dei problemi riscontrati.

Se il controllo di coerenza viene superato vengono mostrate laecat®meé i percorsi

attraverso cui le varie membrature sono collegate al masikblocco vincolo, quindi CSE
passa alla verifica degli eventuali prerequisiti definiti 'deédhte. Se ve ne sono di non
verificati, il programma chiede se continuare o meno.

Vengono poi eseguite tutte le verifiche previste, predefinitggauate dall’utente.

Se ci sono componenti che richiedono la verifica attraverso un méeielleengono generati
automaticamente i modelli e analizzati se previsto.
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Infine viene stampato il tabulato e il programma informa dedfgwale superamento dello
spostamento e della rotazione limite.

Al termine delle verifiche gli strumenti per I'analisi deultati sono disponibili.
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In questa lezione vedremo tre comandi che consentono di conosceslal dii
sfruttamento dei vari componenti. Si tratta dei comandi “mostéuppo”, “risultati
correnti” e “interroga”, presenti nel menu “verifiche” e ndiirra laterale.

I comando “mostra inviluppo” consente di visualizzare contemporaneamentti i
componenti colorati in base al loro massimo coefficiente di sfnattéo dovuto alle varie
verifiche a cui sono sottoposti, in tutte le combinazioni e leista

E cosi possibile vedere in un colpo solo se ci sono componenti nonaterdiquali
sono i pezzi piu sollecitati.

Il comando “interroga” consente di sapere, per ogni componente, quaaleri esatto del
coefficiente di sfruttamento massimo, qual €& la causa che krndet, e in quale
combinazione e istanza si manifesta. Una volta eseguito ilraon@ sufficiente postare |l
cursore del mouse su una faccia qualsiasi del componente di cui si cambscere lo
sfruttamento.

Ad esempio la causa di sfruttamento massimo per questa memlgrdituifallamento nella
combinazione 37 e nellistanza 2, e vale 0,605

Per questa barra d’ancoraggio la causa del massimo sfruttagnlenterifica a sfilamento.

Per la piastra di base la causa ¢ la resistenza: ilmmassefficiente di sfruttamento e quindi
quello calcolato per mezzo dell’anaili fem automatica.

Per il blocco vincolo la causa principale € lo schiacciamentidedla verifica del contrasto.

Durante I'esecuzione del comando € possibile ruotare o traskistdaeseguire degli zoom,
ecc. Premiamo ESC o il tasto destro del mouse per interroihpereando.

Il comando “risultati correnti” serve a vedere i componenti ctilgecondo il loro massimo
coefficiente di sfruttamento nellistanza e nella combinazioneenty al variare delle
verifiche a cui sono sottoposti.
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Scorrendo tra le combinazioni e le istanze i risultati vengoncoagdi in tempo reale.
Andiamo ad esempio nella combinazione 37, istanza 2, quella che abbEmalare il
massimo coefficiente per la membratura m2.

Eseguiamo nuovamente il comando interroga. Quando si mostrano itirisal@nti, le
informazioni riportate sono piu dettagliate. Il rifollamento cheedeina il massimo
coefficiente di sfruttamento si ha in corrispondenza del bullone numdeti2bullonatura
B2; questo provoca una tensione di 411Nfmm

Per i cordoni, ad esempio, viene riportato il punto piu critico, coeléive sollecitazioni.

Nelle lezioni seguenti verranno illustrati i risultati delbrie verifiche eseguite da CSE.
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Il comando “mostra risultati contrasto” si trova nel menu vérdied e disponibile anche un
bottone nella barra laterale.

Se il renodo e gia stato verificato, selezionando la bullonatara contrasto
desiderata, il comando consente di passare alla visualizzaziomgutiati sul supporto e nei
bulloni. Non devono esserci altri layout di bulloni selezionati.

Nella vista grafica si passa a una vista bidimensionala geligonale di contrasto, con le
corrispondenti sezioni dei bulloni. La poligonale e i bulloni sono viswlizel sistema di
riferimento principale della bullonatura. Vengono visualizzatiagBi locali e le proiezioni
degli assi globali.

La parte compressa del supporto €& colorata secondo il livello ditasfrento nella

combinazione e nell'istanza correnti, la parte tesa rimane aiahdulloni vengono

visualizzati del colore corrispondente allo sfruttamento causdto stdh azione assiale; se i
bulloni adottati non lavorano a compressione, come in questo caso, quiellizaera

compressa risultano bianchi.

Sono riportati i valori dello sfruttamento del punto della piasttaldullone piu sfruttati. Per

i bulloni non si tratta dello sfruttamento totale, che dipende anchetadéib ed é
visualizzabile nell'inviluppo, ma solo della parte di sfruttamestativa all’azione assiale.

Il limite della zona compressa e I'asse neutro della sezi@ama giottoposta a flessione.

Nella parte in alto a sinistra della vista grafica sono tgtior Dati di calcolo: Nome della
bullonatura, istanza, combinazione, tipo di legge costitutiva adqitatil contrasto; Azione
assiale e momenti flettenti agenti Sfruttamento del supportssima tensione nel supporto e
nei bulloni.

Scorrendo tra le varie combinazioni e istanze i risultati vengggmrnati in tempo reale
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Il comando “mostra risultati sezioni nette” si trova nel menifighe ed € anche disponibile
un bottone nella barra laterale.

Quando nelle impostazioni di verifica si richiede I'analisi @alézioni nette, questo
comando consente di visualizzare i risultati sulle sezioni de#enbrature con riduzione
della sezione lorda e per cui tale verifica & previstased¢ziona solo la membratura
desiderata, ed eseguendo il comando si passa a un’immagine bidimensmmaale alla
sezione netta piu critica per quella membratura, nell'istanzella combinazione di carico

correnti.

In questo caso si tratta della sezione netta numero 4, dovesienalistate tagliate ma non
sono presenti fori. Per informazioni sul riconoscimento automatice deltioni nette da
parte di CSE si consulti il filmato 630. Per informazioni su cammrogramma calcola i

risultati si veda invece il filmato 352.

L'immagine della sezione netta piu sfruttata € campita secotidelli di sfruttamento; la
scala dei colori non coincide con quella della visualizzazione degfissnenti complessivi,
ma viene tarata a seconda degli sforzi massimi e minimemtor

Sopra I'immagine sono riepilogati i seguenti dati: nome del renodore della membratura,
numero della sezione netta, istanza e combinazione correnti; eeéne nella sezione netta
(azione assiale e momenti flettenti); sforzo normale massimite, e rapporto tra essi

Scorrendo tra le varie combinazioni e istanze i risultati venggg@rnati in tempo reale. La
sezione netta piu critica pud essere un’altra...

...e se lo sfruttamento massimo nella condizione corrente € causatoedagioni, cio viene
segnalato e nessuna sezione & mostrata. Per ragioni di occupdizisp&zio su disco
vengono memorizzate solo le informazioni relative alle véwisignificative.
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Dopo aver eseguito la verifica di un renodo & possibile visuadizzdtraverso il
comando “mostra forze”, le azioni scambiate tra i vari componenti.

Il comando é disponibile quando la vista grafica € attiva; satr@l menu verifiche ed e
anche presente un bottone nella barra laterale.

Le forze e le coppie mostrate sono quelle calcolate nell’iseamedla combinazione correnti,
e sono rappresentate in base al seguente criterio di selezidnegidedti: se un oggetto e
selezionato, verranno mostrate tutte le azioni scambiate tshogedutti gli oggetti a esso
collegati non selezionati.

Non verra quindi mostrata nessuna forza se non ci sono oggettosatezoppure se sono
tutti selezionati.

Se sono selezionati due o piu oggetti direttamente connessi, nomneemastrate le azioni
scambiate tra essi, ma solo quelle scambiate con glogdigtti non selezionati.

La verifica di questo modello e gia stata fatta, la \sédica € attiva. Eseguiamo il comando
“mostra forze”, che restera attivo finché non verra premuto nuewsaril bottone. Non ci
sono oggetti selezionati, non sono mostrate azioni. Selezioniamoaoraembratura
orizzontale: vengono immediatamente mostrate le azioni scaniaiaeesta e la bullonatura
a essa collegata, nella combinazione e nell'istanza cortergeesto caso, con la verifica ai
limiti elastici, la combinazione 25 contiene la sola azioneaksdella trave. Se scorriamo tra
le varie combinazioni, le forze e le coppie vengono aggiorna&ripd reale.

Se selezioniamo anche la saldatura, mantenendo selezionata taatuea) le azioni tra
questi due oggetti non verranno piu mostrate; saranno invece viatmligaelle tra la
saldatura e la piastra. La visualizzazione avviene in pomidenza del baricentro del layout
di cordoni, e lo stesso vale per i layout di bulloni. Se deselemmnia membratura verranno
mostrate le azioni, uguali e opposte, scambiate tra la sadatarpiastra e tra la saldatura e
la membratura stessa.

Se si lavora in estrazione, vengono mostrate tutte le foezalsate tra gli oggetti estratti, e
guelli non estratti a essi connessi.
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Premendo di nuovo il bottone il comando viene interrotto.
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I comando “Mostra risultati fem componente” si trova nel menufieke ed & anche
disponibile un bottone nella barra laterale. Dopo la verifica deld®, questo comando apre
automaticamente il modello fem del componente selezionato, segoene e stata prevista la
creazione, con il programma scelto.

E’ possibile richiedere la creazione e I'analisi automaticaraelelli FEM con i solutori di
CSE, e visualizzare i risultati con Sargon Reader, attegiagprogramma. Sono disponibili il
solutore Clever per le analisi statiche lineari e il solu@uean per le analisi nonlineari.

Il salvataggio del file del modello, che ha estenswsg viene richiesto alla prima apertura
del modello FEM tramite il comando di CSE; se viene eseguitauosa verifica del renodo
e c’e gia un modello con lo stesso nome creato durante una verda@=alpnte, il vecchio file
wSr viene sovrascritto automaticamente all’esecuzione del comandstrérisultati fem
componente”.

Con Sargon Reader i modelli non possono essere modificati; se ®deossia licenza di
Sargon, per la modifica manuale dei modelli si deve apriiie ilél modello direttamente da
Sargon o con un doppio click sul file .wsr. Se tale file non & arstata creato, in un nuovo
progetto di Sargon deve essere importato il file .sr2 relatimoodello FEM di interesse.

Se si dispone di un programma agli elementi finiti interfaocien CSE, ad esempio
SAP2000, e si richiede che i modelli FEM vengano creati per guastgramma,
all’esecuzione del comando verra aperto il modello del pezzo addaicon la versione in
uso del programma scelto.

PARTE 2

Nella prima parte di questo filmato abbiamo visto il funzionamentiocdenando per
'apertura automatica dei modelli FEM creati da CSE duranteetdica dei collegamenti.
Passiamo ora a una panoramica piu generale sulla comprensiorianalssildi tali modelli.
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Nel renodo corrente, ad esempio, € stata richiesta la creal@bneodello fem della piastra
di base. Il passo di mesh richiesto € di 10mm nelle zone in aordspza di bordi e
saldature, e di 30mm nelle zone “libere”. L'angolo minimo ricloiest 19,8 gradi. La
tolleranza sotto la quale due nodi vengono fusi & 0,5 millimetrie Napostazioni di verifica
e richiesta la creazione del modello completa di analisi auimeanebn Sargon. Eseguiamo
I'analisi del renodo.

Poiché é stata richiesta, viene eseguita I'analisi atdtit modello fem con il solutore Clever
di Sargon, in tutte le combinazioni di verifica e in tutte tange.

Al termine delle verifiche & accessibile il post processiRmjché é stata richiesta I'analisi
FEM automatica del modello creato da CSE, e calcolato peoniponente anche un
coefficiente di sfruttamento confrontando la massima tensione di isesMalcolata nel
modello FEM con la tensione di snervamento del materiale, ridoti@se al fattor@wo
impostato.

In questo caso e proprio la verifica FEM a dare il massimdicigefte di sfruttamento, e lo
si evince dalla causa “resistenza” indicata per il componeatéosSe stata richiesta solo la
creazione del modello FEM, senza analisi automatica, non sartibecalcolato alcun
coefficiente di sfruttamento derivante dal modello FEM.

Selezioniamo la piastra di base e attraverso il comando “MBsttdtati Fem componente”
apriamo il modello fem con la versione Reader di Sargon.

Il modello sarebbe stato identico - ma senza risultati - $& ingbostazioni di verifica di CSE
avessimo richiesto la creazione completa senza analisi kiEdvhatica; se invece avessimo
chiesto solo lo scheletro, il modello creato sarebbe stato quellratverra mostrato.

Nella creazione del solo scheletro CSE dispone degli elemenifiatinihe contornano il
bordo dell’'oggetto; sono presenti nodi in corrispondenza di bulloni e cordoriddiga, e
sono caricati con le corrette forze in ogni caso di carico, olésgonde a una coppia ben
precisa di combinazione di verifica e istanza del jnodo. Nel diasolo scheletro si perdono
le eventuali azioni trasmesse da una superficie di contrastaodireisultano vincolati, ma si

tratta di vincoli fittizi al solo scopo di eseguire l'analisn quando il modello e
autoequilibrato.
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Torniamo al modello completo. Qui non sono presenti i contorni dell’aggetd la mesh
completa fatta di elementi plate-shell con il passo speaficatCSE, e con materiale e
spessore assegnati.

Vediamo che oltre alle forze in corrispondenza di bulloni e cordoni soseriréante forze
piccole che simulano la pressione della superficie di contrastaaNiziamo le forze senza
scalatura in proporzione al modulo.

Se in CSE é stata richiesta I'analisi automatica del mmdéll ora disponibile il post
processing classico di un’analisi statica: possiamo quindi vigaadizdeformate e sforzi,
nelle varie combinazioni, interrogare spostamenti nodali, ecc.

Nel modello creato da CSE vengono aggiunte automaticamente detlein@azioni in
numero pari ai casi di carico, in base a una matrice unitarguesto modo, nell'analisi dei
risultati I'inviluppo sulle combinazioni coincide di fatto con l'inviluppuoi casi di carico.

La massima tensione di Von Mises, sulla faccia visibileidggimenti e senza eliminazione
degli scarti, calcolata al variare delle combinazioni & pari24,8N/mr Sulla faccia
nascosta abbiamo un valore superiore, pari a 129,6R/Bendividiamo questo valore per la
tensione di snervamento del materiale, uguale a 355R/mbbiamo un coefficiente di
sfruttamento pari a 0,365, che deve essere amplificato in casefticientegyo maggiore di
1. Poiché lo spessore della piastra € di 25mm non é richiesta alturiane della tensione
di snervamento. Torniamo ora a CSE e vediamo che il coefficieisfeuttamento calcolato
in automatico e lo stesso.

Abbiamo appena visto il modello fem di una piastra; vediamo oradelto fem di una
membratura con costole di irrigidimento saldate.

Secondo impostazioni, gli irrigidimenti vengono riconosciuti da CSEngano aggiunti al
modello FEM del componente che irrigidiscono. Vediamo in Sargon il lhocalgi elementi
finiti creato.

Come per la piastra precedente, abbiamo tutti i casi di caacotutti le forze trasferite dai
vari bulloni, cordoni e superfici di contrasto. In aggiunta, sono mdédel&a costole di
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irrigidimento, connesse alla membratura per mezzo di opportuni efieane modellano le
saldature.

Vediamo alcune immagini del post processing. Abbiamo a sinistrst® deformata in un
caso di carico e, a destra, il corrispondente stato di sforzo.

E possibile richiedere la creazione dei modelli fem di memiwawomponenti. Per sapere
guali forme sezionali sono gestite dalla versione in uso si camsigtinote di rilascio.

Va tenuto presente che solo per i modelli fem dei tramite leniaapplicate sono
autoequilibrate, mentre per quelli delle membrature non lo sono, in geaftize che una
membratura trasferisce agli altri componenti del renodo sono lpa&zoni interne di un
solo estremo della membratura stessa, quello affluente al ramedame.
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Dopo l'esecuzione delle verifiche € possibile visualizzare d&formata del
collegamento nelle varie combinazioni di verifica e istanzgndelo.

Il comando “Deformata” si trova nel menu verifiche ed & anchsepte un bottone nella
barra laterale. E disponibile quando & attiva la vista graficaodalita renodo.

Lo studio delle viste deformate & molto utile per capire il cotapzento del collegamento
sotto le varie azioni e puo permettere di individuare problemi gradeti cui non ci si é
accorti in precedenza.

Alla fine del tabulato dei risultati sono riportati i massipostamenti e le condizioni in cui si
verificano; inoltre al termine delle verifiche CSE informdl’deentuale superamento della
massima rotazione e della massima traslazione impostatestdedeformate completano il
controllo sugli spostamenti.

Si noti che ciascun componente e colorato in base al suo coeffidiesfreittamento nella
combinazione e istanza correnti.

Se si vuole una vista monocromatica, é sufficiente selezitutéirecomponenti.

E possibile modificare il fattore amplificativo degli spostathattraverso il comando “scala
deformata” nel menu renodo e nella barra laterale.

Scorrendo tra le varie combinazioni e istanze, la vista defarmeane aggiornata in tempo
reale.
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Nella fase di analisi dei risultati, dopo aver eseguitoddfiga di un renodo, si
utilizzano i comandi per lo scorrimento tra le varie combinaziomade varie istanze per
conoscere i risultati sui vari componenti nelle varie condizioni.

Il funzionamento pratico dei comandi relativi alle combinazioniguéili relativi alle istanze
e lo stesso. | comandi si trovano nel menu verifiche e sono dispat@bbiottoni nella barra
dei comandi.

E possibile passare alla combinazione successiva o precedentdlaacquente, oppure
accedere alla lista di tutte le combinazioni presenti e arkécdirettamente su quella
desiderata. Sotto la vista grafica é riportata la combinaziomente.

Lo stesso vale per le istanze, qualora il renodo si presentofp@inella struttura.

Se visualizziamo ad esempio la deformata del collegamento easwortra le varie
combinazioni con i comandi combinazione “precedente” e “successavaisth cambia in
tempo reale mostrando via via la deformata nella combinaziorenterr

Se utilizziamo il comando “combinazione” si apre un dialogo in cusedeziona la
combinazione desiderata e, premendo OK, questa verra impostata@oerte.

Analoghi comandi sono disponibili per le istanze: & possibile quindi paakamprecedente o
alla successiva o0 accedere al dialogo per scegliere diggita I'istanza desiderata.

In questo caso ci sono due sole istanze, ma possono esserci modallintenose istanze
dello stesso renodo.

Abbiamo visto ora i comandi durante la visualizzazione della defarnmaa & possibile
utilizzarli anche per visualizzare i coefficienti di sfruti@nto nella combinazione e istanza
desiderate, oppure visualizzare le forze scambiate tracoaponenti, oppure visualizzare i
risultati sul contrasto o sulle sezioni nette delle membraifuts. questi risultati sono sempre
dati nella combinazione e nell’istanza correnti.
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Il numero delle istanze e fisso e dipende da quante volte il aollegto si presenta nel
modello.

Il numero delle combinazioni dipende invece dalle azioni interne astkzper il calcolo del
collegamento.

BN

Se nelle impostazioni di verifica si € scelto di utilizzégeazioni interne derivanti dal
modello fem importato da Sargon o da Sap2000, le combinazioni di &edr@anno quelle
del modello di partenza. Questa modalita di calcolo € utilizzabltein caso di importazione
di un modello fem.

Se invece si sceglie di analizzare il collegamento udfidp i limiti plastici o elastici, il
numero di combinazioni sara uguale al numero delle membrature pres¢ntenodo,
moltiplicato per 24.

Con questa modalita di calcolo vengono infatti create 24 combinazioagpemembratura,
a partire dal master, ognuna delle quali contiene un’azione elementana opportuna
combinazione tra azioni elementari in modo da portare al limigstieb o plastico
eventualmente fattorizzato. Per la descrizione dettaglidia@enbinazioni ai limiti plastici
o elastici si rimanda alla guida del programma o all’heljmiea.

| comandi descritti in questo filmato servono principalmente pealisi dei risultati
nella vista renodo.

I comandi relativi alle combinazioni sono pero utilizzabili anchéangkta fem, qualora il
modello sia stato importato, per interrogare le azioni interrieim e bielle al variare delle
combinazioni di verifica. Nella vista fem, quindi, le combioakisono sempre quelle
definite nel modello di partenza. | comandi di interrogazione sonoitfiesel filmato 505.
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Il comando “Apri listato” si trova nel menu “verifiche” ed é mrete anche un bottone nella
barra laterale. E disponibile quando & attiva la vista graficamodalita renodo, e la sua
esecuzione comporta I'apertura del listato quando il renodo correites&at verificato.

Il nome del listato con i risultati delle verifiche e composttiedseguenti parti: il
nome del modello, la marca del renodo a cui si riferiscegla della normativa usata.

L’'estensione del file éout e si tratta di un file di testo. Esso si trova nella stesstella del
modello CSE. |l listato pud essere richiesto in versione compmletidotta. Vediamo la
struttura della versione estesa.

All'inizio del file € presente una lista di tutti i terminii simboli utilizzati, con le rispettive
spiegazioni.

E riportato il nome del renodo (ogni renodo ha un file distinto).

L'iperconnettivita & un dato matematico sulla complessita del @mablallo studio, che fa
uso di terminologia e concetti presenti nella teoria.

Sono riportate le unita di misura in cui sono espressi i valoritafarel tabulato. Le unita
sono quelle attive al momento dell’esecuzione delle verifiche.

Sono indicate le impostazioni sulla norma scelta, con i relpdéikametri, e sulle opzioni di
calcolo.

C’e una lista di tutti i componenti presenti nel renodo.

Vengono riportate tutte le possibili connessioni, chiamate catbaéin inglese).
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Seguono le proprieta generali e proprieta di calcolo dei layout dirtbull

Vengono fornite dettagliatamente le proprieta dei bulloni che cestitno i vari layout (tutti
i bulloni appartenenti allo stesso layout sono uguali).

Se ci sono bullonature con contrasto, sono riportati i parametipetési di calcolo inerenti
al contrasto.

E riportata la posizione di ogni bullone rispetto al centro del lagauti appartiene. Inoltre
sono forniti i moduli di resistenza di ciascun bullone.

Per ogni bullone sono riportate le distanze dai bordi di tutti gli tdgeti.

Sono elencati i layout di saldature presenti nel renodo.

Sono quindi riportate le loro proprieta di calcolo... e le posizioni debsingrdoni.

Se l'utente ha definito delle variabili aggiuntive, queste squartate nel listato.

Se l'utente ha definito condizioni di verifica aggiuntive o preragjuguesti sono riportati
nel listato.

Inizia la sezione in cui sono riportati i risultati delle vietie automatiche calcolati da CSE.

Innanzitutto, se nelle impostazioni di verifica sono state rithilesverifiche utente e sono
stati definiti dei prerequisiti, sono riportati i controlli su dsse svolti da CSE
preliminarmente prima di procedere con le verifiche automatiche.

Durante I'analisi, se vi € almeno un prerequisito non soddisfatmrogramma chiede se
proseguire 0 meno I'esecuzione delle verifiche automatiche; selinacui un prerequisito
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non sia soddisfatto e l'utente scelga di terminare le verifidhkstato si conclude qui,
altrimenti vengono riportati i risultati delle successivefidre automatiche.

Vengono riportati i risultati degli eventuali prerequisiti, in goesaso soddisfatti.

Vengono quindi riportate le forze agenti sui layout di bulloni ai déffiérestremi, in tutte le
combinazioni e le istanze. Le forze sono espresse nel rifeongobale, e derivano dal
modello agli elementi finiti creato in background da CSE perldota del collegamento.
Queste forze non si riferiscono ai singoli bulloni, ma agli intgrout.

Vengono poi riportate le azioni interne complessive nei layout di bultioé le forze in
corrispondenza delle sezioni di verifica in tutte le combinazidmiigtanze.

Si passa quindi alle azioni interne nei singoli bulloni, in tutteol@binazioni e le istanze, e i
rispettivi coefficienti di sfruttamento secondo la norma scelta.

Per i layout di saldatura sono riportate le azioni interne nallie wombinazioni e istanze,
quindi sono riportati gli sforzi nei singoli cordoni e i relativi ffadenti di sfruttamento.

Per i componenti sono presenti diverse liste in funzione delle ceaggrovocano il massimo
coefficiente di sfruttamento nelle varie combinazioni e istabediste includono le verifiche
FEM automatiche e le verifiche utente, oltre a tutte ke akrifiche automatiche di CSE.

Ad esempio, se per una data piastra il massimo coefficientsfrditamento nella

combinazione x e istanza y é il rifollamento, per quella condizibrm®mponente sara
riportato nella lista dei “Tramite che hanno come massimo afnamto quello dovuto al

rifollamento”; se il massimo coefficiente di sfruttamento aleBtessa piastra, nella
combinazione j e istanza k, & dato dall'analisi automatica delllndde creato da CSE, lo
stesso componente sara riportato nella lista dei “Tramiteliilm@assimo sfruttamento é
dovuto alle verifiche fem” per quanto riguarda la condizione “combomazj, istanza k”.

Sono riportati i risultati del controllo automatico sugli spostamemtfunzione dei valori
limite stabiliti dall’'utente.
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——p Infine, & presente un riepilogo dei massimi sfruttamenti calcsla vari componenti al
variare di combinazioni, istanze e verifiche eseguite.

Nel caso si richieda il tabulato in forma ridotta, le inforroaziriportate sono quelle
essenziali: é riportata una lista sintetica dei componentiasiedettagli su bullonature e
saldature; degli sfruttamenti €& riportato solo I'inviluppo con briamassimi al variare di
combinazioni e istanze.
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Il comando “Mostra risultati block tear” si trova nel menu ffielne” ed & anche
disponibile un bottone nella barra laterale.

Se tra le verifiche del renodo e stata inclusa quella per bézaring, questo comando fa
accedere a un dialogo in cui vengono mostrati i risultati divetdica sul componente
selezionato, nella combinazione e nell'istanza correnti, seodkbtearing € la causa di
massimo sfruttamento in quella condizione e se la vista gmafittva.

Nellimmagine del dialogo, che pud essere copiata negli appunéinopsta, € mostrato il
percorso di rottura piu critico sul componente selezionato, in baséoate calcolate nella
combinazione e nell'istanza correnti. La faccia correntemeelezienata in verde non
appartiene necessariamente al componente; basta scorrere aeccke dottostanti per
selezionate la faccia scelta. Il percorso di rottura termmindordi del componente di cui si
stanno visualizzando i risultati, a prescindere dalla factgaiseata nel dialogo.

In questo caso il percorso calcolato da luogo a una rottura del compoasr@anostrato in

sovrimpressione. Tale percorso, che interessa solo due dei tmei loigll layout, € quello che
risulta piu critico pur soggetto a una risultante parziale ddelimento di validazione di CSE
e studiato dettagliatamente proprio questo caso e viene dimosietuello calcolato dal

programma e effettivamente il percorso piu critico.

A sinistra sono riportati, sotto alle informazioni di base, usegj risultati:
- resistenza ultima del percorso di rottura piu critico;

- forza applicata, che pud coincidere con la risultante dell'intayout o di un
sottoinsieme di bulloni;

- angolo di inclinazione della risultante applicata, con la convenzostrata in
sovrimpressione;

- coefficiente di sfruttamento dato dal rapporto tra la forza egplie la resistenza
ultima del percorso piu critico.
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Per una descrizione dettagliata del metodo di calcolo dei perdorsittura e delle
problematiche affrontate si rimanda alla guida del programma.
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Prima di cimentarsi con la costruzione di un renodo in forma palame& opportuno
acquisire una buona dimestichezza con la costruzione normale.

La differenza principale della costruzione di un renodo in forma parame la definizione
delle quote degli oggetti o di altri dati: anziché introdurre uneamdei numeri, si possono
introdurre anche dell®rmule, espresse in funzione delle variabili del renodo.

I comando Nuovd’ nel menu Prenodo serve a iniziare la registrazione di un renodo
parametrico, ed e attivo se il renodo corrente € vuoto, cioe sesaran stati aggiunti
componenti, variabili o condizioni, né sono state modificate membralare questo
comando é possibile creare tipologie standardizzate di nodi (p-refeosiivare in archivio e
richiamare all'occorrenza.

All'esecuzione del comando viene presentato un dialogo in cui vanno idiéfirome del
nuovo p-renodo, il prefisso delle immagini associate, una descrigomea spiegazione
opzionali. Attraverso I'apposito bottone, vanno inoltre definiti lssstae il tipo dei bulloni
che verranno utilizzati.

Introdotti i dati, alla pressione di OK sara possibile costilimenodo in forma parametrica.

Durante la registrazione e disponibile il bottone per il salvadadgl p-renodo[callout]

Iniziamo a costruire il renodo in esame, un giunto a terra, aggidogea piastra di base.

Durante la registrazione, € possibile definire le dimensioni gelktra attraversfmrmule.

Definiamo la larghezza della piastra come il doppio della lazzheella membratura m1, e
analogamente la sua altezza. Definiamo lo spessore dellaappast allo spessore della
flangia di m1.
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| dati introdotti sono puramente esemplificativi e hanno come olmeléivchiarezza e la
semplicita, non la progettazione o [I'ottimizzazione del collegame Aggiorniamo
immagine in base alle quote introdottliseriamo la piastra nella scena.

Ora non costruiremo tutto il collegamento, poiché non e l'obiettivo dstgukezione;
salveremo un collegamento che contiene solo I'aggiunta di una pRstre, pero, salviamo
un’immagine da associare al nodo appena costruito.

Con il comandoSalva il p-renodo corrente viene salvato nell’archivio e si escéadal
modalita parametrica.

Il prenodo appena salvato e ora disponibile in archivio.

Proviamo ora ad applicare il p-renodo a un renodo diverso. Apriamo un modeNo e
definiamo velocemente un giunto a terra con una sezione simile angedie dimensioni, ad
esempio un’HEB200.

Applichiamo il prenodo salvato precedentemente. Come si vedenémsioni della piastra
sono cambiate in funzione della membratura corrente.

In questo prenodo é stata memorizzata solo I'aggiunta di una prasteapossibile registrare
p-renodi complessi senza limitazioni sul numero dei pezzi da aggaingegelle operazioni
da compiere.

E anche possibile riprendere la registrazione di un prenodo attavemmandoRestart,
descritto in un’apposita lezione.

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com




Il comandoRestart consente di registrare nuove operazioni aggiungendole a un p-renodo gia
presente in archivio.

Per poter utilizzare questa funzionalita si deve lavorare senauo vuoto e compatibile con
il p-renodo che si vuole modificare. Per vuoto si intende un renodo cmtelenembrature,

senza alcuna modifica o aggiunta di componenti. Compatibile sigmifieadeve avere la
stessa topologia e gli stessi tipi di forme sezionali dehpde da modificare.

Una volta eseguito il comando, viene proposto I'archivio da cuiigtedl p-renodo a cui si
vogliono aggiungere ulteriori operazioni. Se nessun p-renodo & congatiil il renodo
corrente appare un opportuno messaggio di avvertimento.

Se c’eé almeno un p-renodo compatibile, come in questo caso, siosalakip-renodo
desiderato e lo si applica, come in una normale assegnazione dodo pErametrico.

Se lo si desidera, si possono modificare interattivamente gdaueinetri, oppure si applica il
p-renodo cosi com’e.

A gquesto punto il p-renodo é stato applicato e ci si ritrova in maddilitegistrazione. Le
dimensioni dei componenti, le entita degli spostamenti, ecc. vannpitgein forma
parametrica. Le operazioni compiute verranno memorizzate e aggalnp-renodo di
partenza, che alla fine conterra tutte le operazioni regspetcedentemente piu quelle
attuali.

Come durante la normale registrazione, & possibile aggiungeragim, mettere in pausa e
riprendere la registrazione stessa, salvare il p-renodo corgdminge o abortire la
registrazione senza salvare le aggiunte.

CSE: testi delle lezioni multimediali ©2001-2012gCaia s.r.l._www.castaliaweb.connfo@castaliaweb.com 255




Durante la registrazione di un renodo parametrico, con il comagdngi immagine del
menu P-renodo € possibile salvare la vista corrente in formate ggsociare una o piu
immagini al p-renodo attuale. L'immagine deve essere sahelta cartella di installazione
di CSE, che é quella proposta di default. 1| nome con cui saliranmdgine proposto di
default & costituito dal prefisso scelto all'inizio della ré&gigone e da un numero
progressivo aggiunto automaticamente.

Il comando va generalmente utilizzato dopo che il p-renodo é statoeatatoplin modo da
associargli immagini significative ed esaurienti. Possoneressggiunte anche immagini di
viste in estrazione, di zoom su dettagli e tutto cid che possaeastile alla comprensione del
p-renodo.

E’ inoltre possibile aggiungere nuove immagini a un p-renodo giatsawahe attraverso la
gestione dell'archivio.
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Durante la registrazione di un renodo parametrico, con il comBadsa si interrompe
momentaneamente la registrazione delle operazioni e si edaendadalita parametrica,
tornando a quella standard. Cio che viene fatto durante la pausa nenmaenorizzato nel
p-renodo. Per riprendere la registrazione si usa il com&muidinua, che riporta nella
modalita parametrica.

Durante una pausa € possibile eseguire operazioni che non si voglitaregicome prove di
lavorazione, modifiche o altro. Tali operazioni non devono pero intexfeoin cido che verra
fatto al termine della pausa. Un esempio chiarira meglio quam®na detto: se durante la
pausa viene aggiunto un nuovo componente, ad esempio la piastra Rlrigresh della
registrazione si aggiunge una saldatura su quella piastréa esidlente che I'applicazione di
quel p-renodo comportera un’incongruenza, poiché é stata memorizzafaritagdi una
saldatura su un componente inesistente, in quanto tale componente defitétio durante
una pausa e quindi non memorizzato.

Con il comandoAbortisci e possibile terminare la registrazione di un p-renodo senza
salvarlo. | pezzi aggiunti, le lavorazioni e le modificheettffare rimarranno sul renodo
corrente, ma la loro registrazione andra persa. Contestualrdali¢emnodalita parametrica si
ritorna a quella standard.
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Il comandoArchivio, nel menu prenodo, consente di gestire I'archivio dei renodi
parametrici, o P-Renodi, attraverso un opportuno dialogo, che si Bpsecizione del
comando stesso.

Nel riquadro a sinistra sono riportati tutti i p-renodi presentianehivio. Del renodo
selezionato in blu € mostrata la prima immagine a esso a@ssd8évi sono piu immagini
associate, queste si possono scorrere con le apposite frdmmgorieModifica/Guardaapre
con Paint 'immagine corrente, in modo da poterla vedere nelledisoensioni reali ed
eventualmente modificarla.

Il bottoneRimuoviconsente di eliminare I'associazione tra 'immagine correnkg@-renodo
a cui si riferisce. Viene chiesto se rimuovere solo ilegamento con il p-renodo o se
cancellare anche 'immagine dal disco.

Il bottone Aggiungi consente di associare una nuova immagine al p-renodo corrente,
specificando l'indirizzo del file.

Veniamo ora ai bottoni della sezione “Operazioni sul p-renodo selézionalutte le
operazioni vengono salvate alla pressione del bottdtienentre non vengono memorizzate
se si premé&ancel

Rimuovicomporta I'eliminazione del p-renodo correntemente selezionatoapremierma

da parte dell'utenteDuplica crea alla fine della lista una copia del p-renodo selezionato, che
potra poi essere modificata con il comarRiestartdel menu p-renodo oppure attraverso la
gestione alfanumericModifica 0 mostra i dati di partenzd@oropone il dialogo utilizzato per
iniziare a registrare un nuovo p-renodo e che fissa alcune impostareliminari. Qui
possono essere cambiati: il home del p-renodo corrente; il prefisswiao alle sue
immagini; la descrizione; la spiegazione; la classe dei bulMadifica prenodo via testo
consente di modificare il p-renodo corrente per via alfanumetitgratica, si modifica un

file di testo (ASCII).
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E’ possibile, ad esempio, cambiare le dimensioni di un componente caodid il testo. Per
salvare le modifiche si deve prem@&aHK in questo dialogo e poi anche in quello principale.

Vediamo infine i bottoni nella sezione “Operazioni sull’archivio”

Aggiungi nuovi prenodi da filehiede all’'utente l'indirizzo di un file di testo contenente
nuovi p-renodiSalva prenodi in un file txdonsente la creazione di un file di testo contenente
tutti i p-renodi presenti in archivio. Questi due comandi, insidtagradifica dei file txt che
vengono creati, consentono quindi di gestire e personalizzare Viarclad esempio
organizzando i p-renodi in sottoarchivi differenti.

Salva i prenodi in un file (binfonsente appunto di salvare I'archivio corrente in un file
binario, ad esempio per salvare una copia di backup.

Elimina tutti i prenodi dall’archivio consente di svuotare l'archivio corrente. Questa
operazione, cosi come 'aggiunta di p-renodi da file, viene sahlkt pressione di OK.
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In questa lezione si vuole discutere come definire la supediicientrasto la cui descrizione
e stata fatta nella lezione 205. Si rimanda a questa leziora gefinizione di cosa sia un
contrasto e a quale funzione assolva.

Un contrasto esercita la sua azione mediante lo scambitendioni normali di
compressione tra due o piu superfici

Perche queste tensioni possano essere scambiate in modo efédraigpensabileche la
rigidezza del contrasto sia sufficiente.

La superficie di contatto tra una piastra e un‘altra, o tra @s&r@ie un blocco vincolo puo in
generale esercitare tensioni di compressione, ma la rigideéezaffrecambia in generale da
punto a punto (esattamente come cambia da punto a punto la deformatmagitessione
costante di una piastra).
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La flessione della bullonatura, che il contrasto contribuisce antbass viene normalmente
esercitata per mezzo di una prima superficie, generalmergezlane trasversale di una
membratura, dettéampronta di_carico. Da questa prima superficie, grazie alla rigidezza
flessionale della piastra a cui la bullonatura si connettdessibne viene poi trasferita al
contrasto. Perche la piastra a cui la bullonatura si connette ggessdtare questa funzione di
trasferimento delle tensioni normali necessagssa deve possedere una _sufficiente

rigidezza.

La rigidezza della piastrdipende dal suo spessore, e dalla geometria del collegamento
Una piastra sufficientemente spessa puo essere in grado di pedaetgidezza sufficiente
in tutti i suoi punti.
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In questo caso la superficie di contrasto potra essnterd superficie della piastra alla
qguale la bullonatura si connette.
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Una piastra sottile tendera ad inflettersi facilmente, @ woh modesta zona nell'intorno della
impronta di carico potra assolvere al compito assegnatole. In qasisé possibile che piatti

di irrigidimento atti a collegare la piastra con la membeatla cui origina la flessione ne
aumentino localmente la rigidezza. Se tali piastre di dingento sono in numero sufficiente,
esse possono contribuire a rendere efficace ai fini del tnasfetd delle tensioni normali la

intera superficie della piastra, che, benché sottile, puo iftegmée assolvere al compito

assegnatole.
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Le tensioni normali di compressione necessarie ad assorbiess$#ofie sono, per la piastra,
pressioni normali al suo piano medio, € possono esserecwiste un carico applicatoad
essa. Nella figura si vedono le forze esercitate sulldrapiakslle saldature e la pressione

esercitata dal contrasto.
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Un modello adottato dalle normative piu recenti e molto utile perpoemdere quale
estensione della piastra possa agire da contrasto, prevedestipetficie della impronta di
carico sia aumentata di un cegigessore perimetralefunzione dello spessore della piastra
stessa, e di altri parametri. Tale modello annette ldergia sufficiente solo a una porzione
della piastra, quella appunto ottenuta con questa costruzione geometrica
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In una mensola la rigidezza dipende dall'inverso del cubo della lilaamnsola stessRiu
la_ mensola é corta, piu € rigidaUn analogo funzionamento & associato alla piastra a cui i
bulloni si collegano.
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La luce della mensola & assimilabile alla ampiezza del bordmgiangere alla superficie
della impronta di carico. Tale lugipende direttamente dallo spessore della piastra
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Quando sono presenti piatti di irrigidimento, la superficie delfaamta di carico non € solo
guella della sezione trasversale della membratoaaa guesta vanno aqgiunte le superfici

di_contatto _dei_piatti_di_irrigidimento . Nella figura compaiono due lunghi piatti di
irrigidimento che collegano la colonna alla piastra di basettdngoli adiacenti, di colore

bianco, indicano le saldature.

La definizione della superficie di contrasto deve tener conto di€gessiderazionispetta
al_progettista _determinare realisticamente la superficie dicontrasto. CSE mette a
disposizione dell'utente un ampio insieme di strumenti per defingeparficie di contrasto.
Essa puo essere una delle facce complanari in contatto, evemtigabrlata della quantita
necessariag il risultato una _qualsiasi serie_di_operazioni booleane applidte a superfici
del medesimo tipo

La determinazione della ampiezza del tratto da consideraréntoetio di una impronta di
carico, é fatta da CSE mediante la formula dell'Eurocodice 3.

Chiediamoci ora cosa possa succedere se il progethatglia a scegliere la superficie di
contrasto, ad esempio ipotizziamo che la superficie di contatto ghiasi@a piuttosto sottile
e priva di rinforzi venga considerata integralmente come sujgediicontrasto.
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In questo caso ititera superficie di contatto sara chiamata a sostenere le tensioni di
compressione. Il calcolo non lineare dird quale particolare pafle idéera superficie
risultera compressa, e quindi reagente, e quale altra parggainto tesa, risulterad non
reagente. In questo caso la zona di colore giallo € la pagentea
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Nel momento in cui pero sara fatta la verifica di resistetedla piastra mediante modello
FEM, le tensioni di compressione esercitate dal contrasto divemésno carichi di
pressione normale sul modello della piastra stessa questa risultera inflessa. Si notino le
forze (non scalate) corrispondenti alla pressione normale etzstitia piastra, a sua volta in
relazione con la zona compressa (gialla) del contrasto nellagmmprecedente.
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Si avra un certo insieme di sforzi sul lato compresso dellarpi@ensione di Von Mises),
che dipenderanno dalle pressioni ipotizzate sul contrasto e, natus|mielit spessore della
piastra e dallo schema di calcolo. Se la piastra e troppessitiiiflettera troppo Bon potra

portare il carico. In questo esempio si sono considerate le saldature come ificpatlini
color magenta).

Vediamo ora cosa sarebbe successo se si fosse adottata corfieisuperontrasto, una
superficie minore, ottenuta orlando la impronta di carico come nostréigura.
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Il calcolo non lineare avrebbe dato una zona compressa differengrafpeente piu vicina
alle saldature. In giallo la parte reagente che, comeds, wen & un rettangolo ma ha la
formadiunaT.

Qui si vede il confronto con la situazione precedente.
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La zona sulla piastra coinvolta dalla compressione € ora mingliestorzi di Von Mises
nella zona compressa della piastra non superano ora il valorerdaNasento.

Dunque riassumendo possiamo dire cosi: scegliere una superficie @istmmhaggiore di
guella realistica comporta uno stato di sforzo molto piu severa pidbtra, causato dalla
presenza di zone di pressione normale molto piu estese del dovuto.

Nella prossima lezione ci occuperemo délgge costitutiva del contrasto
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Oltre a definire la superficie di contrasto, occorre defirdrsudegge costitutiva

Il contrasto esercita, tramite la superficie di contrasto distabuzione di tensioni normali di
compressione che, assieme alle trazioni nei bulloni, equilibzetia assiale e la flessione
applicate alla bullonatura.

Queste tensioni di compressiogeguono_una legge costitutiva_uniassialehe mette in
relazione glisforzi e le deformazioni. A seconda di come sia definita questa legge
costitutiva, cambia la distribuzione delle compressioni e laildemsita.

Data una superficie di contrasto ed un certo numero di bulloni, la tepsesso flessione
applicata viene equilibrata in modo diverso a seconda delle leggtutive uniassiali dei
bulloni e del contrasto. Il calcolor®n lineare.

La legge costitutiva dei bulloni & di tipeastico perfettamente plasticoDunque se uno o
piu bulloni raggiungono la tensione di snervamento, il calcolo prevedeedisdribuzione
delle trazionidai_bulloni_snervati a quelli non _ancora snervati Se tutti i bulloni sono
snervati, il carico supera il suo possibile limite e la cogeeza non & possibile. In questo
caso la bullonaturaon € in grado di sostenere le azioni applicate
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La legge costitutiva del contrasto € di tipo no tension, e qeirsgimpre non lineare Solo
una parte della superficie di contrasto reagisce, un‘altra partea zona compressa puo
reagire, nel ramo di compressione, con una legge costitutiy@odirteare o non lineare.

Se il ramo compresso é lineare, occorre fornire il fattoehe, moltiplicato per il modulo di
elasticita E, del contrasto da il modulo di elasticita dei bulloni.n$é grande, il contrasto é
meno rigido dei bulloni, sem & piccolo (minore o anche molto minore di 1), il contrasto &

piu rigido dei bulloni.

Al crescere dim aumenta la zona della superficie di contrasto coinvolta dalléoterdi
compressione infatti, a parita di deformazioni, saranno minori le tensioni m@adirrdi
compressione esercitate dal contrasto.

Viceversa, al diminuire din, la zona del contrasto coinvolta dalle tensioni di compressione
diminuisce ma le tensioni esercitate aumentano.
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Oltre a definire leggi di tipo lineare per il contrasto, hieepuo specificare leggi di tipo
elastico perfettamente plastico, leggi a parabola rettangelggodi tipo tri-lineare.

Talvolta viene fatta l'ipotesi che una bullonatura ancorata ad asagin flessione eserciti
su di questa una rotazione che avvietterno ad uno degli spigoli di estremita Si puo

simulare un tale comportamento mediante una legge costitutivd pentiasto che veda
guesto molto piu rigido dei bulloni (ad esempio ponendo m=0,01 o 0,001 nel case)linea

Per farci un’idea, supponiamo che la superficie di contrasto ablfiarrtea della figura
indicata.
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E poniamo m= 1 inizialmente.

In una combinazione che preveda solo il momento flettente al Iefaico del profilo
otteniamo la seguente distribuzione:

Se ora poniamo m= 0,01 e rifacciamo il calcolo, con le stegs@ @zcon la stessa superficie
di contrasto, otteniamo questa distribuzione:
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Cio in pratica simula la rotazione attorno al lato inferioreadsliperficie di contrasto. La
zona della superficie di contrasto coinvolta &€ molto, molto minoeeil picco di tensione é
guasi 10 volte maggiore (4,375 volte la tensione limite del coat@sitro 0,495 volte nel
caso precedente).

Se ora poniamo m=10, immaginando che il modulo elastico del contradtd &te minore
del modulo elastico dei bulloni.

Y

La distribuzione che si ottiene e quella in figura. La zona dwljgerficie di contrasto
coinvolta dalla compressione & aumentata, la tensione di picco dan(@i210) e il tasso di
lavoro delle barre tesgolto _accresciuto (perche e diminuito il braccio della coppia
interna di bulloni).
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Nel progetto di collegamenti capita spesso di considerare bullonagergi mediante un
meccanismo resistente che idealmente esclude la presenzaidnitto compressioni nel
gambo dei bulloni stessTali bullonature possono portare solo tagli e momenti torceng (val
a dire, solo tagli eccentrici), per mezzo di un taglio neilgatai bulloni.

Tali bullonature sono detwlo a taglig e sono attivabili mediante una opportuna casella di
controllo, nel dialogo di aggiunta o modifica delle bullonature.

Le bullonature solo a taglio hanno una modestissima rigidezzaofiessinel modello di
calcolo di CSE Se esiste un momento flettente che sollecita tali bullonajuesto momento
flettente, a meno che non sia ridottissimo, da luogl@wati spostamenti (anche se nei gambi
dei bulloni si producono le azioni di trazione e compressgmmeungue _indispensabiliper
I'equilibrio).

Quando cid avviene la bullonatunan puo essere solo a tagliona dovra essere calcolata
come capace di sostenere anche momenti flettenti (omegrdovra essere solo a taglio).

Una bullonatura puo essere solo a taglio solo in due modi, teoricarn@ae sono presenti
momenti flettenti, o, se sono presenti, questi sono assorbitirdebaltonature solo a taglio,
o altri mezzi di unione, cheollaborano per assorbirli.

Nella realta, nessuna bullonatura & priva di momenti flett&ntihe nei casi in cui la pratica
tecnica suole trascurare i deboli momenti di trasporto dei, teglisati dai pur modesti
spessori dei piatti, nel modello di calcolo gestito da CSHrtainenti di trasport@sistonoe
danno luogo a (in generale modesti) momenti flettenti. Del resprelsenza di un taglio
genera sempre, a una certa distanza, un momento flettente.

Se la bullonatura Bso_connessaovverostaticamente determinata(si veda la lezione 810),
e il collegamento prevede la completa assenza di momenéntie(tcome avviene in una
cerniera), la bullonatura puo essere solo a taglio.

Se la bullonatura B0 connessa vi sonanodestissimimomenti flettenti, dovuti al trasporto
dei tagli di calcolo per distanze ridotte, si puo agire in due modi.
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O si lascia la bullonatura consmlo_a taglioe si trascurano i possibili alti spostamenti
evidenziati dal programma.

O si trasforma la bullonatura in una bullonatm@ solo_a tagliQ masenza_specificare
alcun contrasta In questo caso la flessione dovuta al trasp Ssita) sara assorbita da
unamodestatrazione e compressione nei gambi dei bulloni, che non inficeua dacolo di
verifica.

Se la bullonatura € iper connessa e vi sono piu bullonature che coopefiaeodalportare
tutte le azioni di calcolo, allora le bullonature possono essereastaglio, a patto che i
momenti flettenti di calcolo siano assorbiti da due o piu bullonaturepeiieagendo solo a
taglio, riescono a portare il momento flettente applicato medessenzialmente u@ppia
di forze (di taglio nella bullonatura).

Se queste bullonature che cooperamom ci_sono o sonomal disposte il programma
calcolera spostamenti rilevantissimi, che indurranno il protgetéisrivedere il progetto del
suo collegamento.
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Generalmente, nella maggior parte dei casi, una bullonaturaveassdl un ben preciso
compito statico, e le sollecitazioni che fluiscono su di essa sdeordeabili per mezzo di
mere considerazioni di equilibrio. In questo caso la bullonatura siisliceonnessao
staticamente determinatd.

In altri casi piu bullonature concorrono a portare un certo insiemelldcisazioni, ed in
questo caso la bullonatura si diper connessgo staticamente indeterminatg.

Le indagini sperimentali hanno dimostrato che le sollecitaziohieafti a una bullonatura
iper_connessadipendono anche da complessi fenomeni come il rifollamento, ovvero dalla
plasticizzazione della lamiera dovuta alla presenza debtagligambi dei bulloni, ma anche
dall'attrito e dai giochi foro-bullone.

Le azioni globalmente prese da due o piu bullonature tendono quindi a bridistri
migrando dalla bullonatura che ha prodotto il rifollamento della lamierahe ka un
maggior gioco foro-bullone, alle altre.

Per tener conto di questi complessi fenomeni, generalmente valutadidoconvenzionale
e forfettario dai metodi di calcolo oggi disponibili, in CSE e stato introdotioiicetto di
indice di flessibilita associato a una bullonatura.

Ogni bullonatura, in CSE, viene calcolata con uitidezza nativa che dipende da
molteplici fattori, come il numero dei bulloni, la loro distantdgrio diametro, e la posizione
della bullonatura stessa. Se non si modifica l'indice di flegaibdi una bullonatura,
lasciando il valore di default pari a 1, le azioni che due o piu bullemaono chiamate a
sostenerai ripartiscono tra gueste proporzionalmente alle loro rigideze native

In certi casi il mutuo dosaggio delle sollecitazioni tra leievdoullonature presenti puo
risultare non adeguato a tener soddisfacentemente conto dei fenompkastidizzazione e
redistribuzione a cui si & appena fatto cenno.
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Per modificare il mutuo dosaggio tra le sollecitazioni afferanin insieme di bullonature
iper connesse, € possibile incrementare l'indice di flessildiitéina o piu bullonature
diminuendone cosi la rigidezzaispetto a quella nativa. Cio simula la redistribuzione dovuta
alla plasticizzazione di cui si é fatto cenno.

In certi casi pud quindi essere opportuno incrementare l'indice diibiléa di certe
bullonature dal valore iniziale di 1 sino a 3, 5, 10 0 piu.
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In CSE gli irrigidimenti sono componenti che trasferiscono forzeuda parte di un
componente ad un'altra padel medesimocomponente.

Essinon vanno confusicon quei piatti 0 componenti, detti anch'edisirrigidimento , che
connettono componerdiversi.

Per la maggior parte, si tratta di costole di irrigidimetitprofili ad 1 o ad H

o di piatti di rinforzo, per esempio d'anima (nelle connessioni a miwne

Né i mezzi di unione degli irrigidimenti, né gli irrigidimenstessi sono verificati
automaticamente da CSE.

meramente proporzionati in modo adeguato, generalmente funzione dedlesaim del
componente che irrigidiscono.

Tuttavia, nei casi in cui si ritiene necessario, essi posssayeeverificati da CSE:

per mezzo dell'aggiunta di verifiche utente o verifiche standgupositamente
previste

per mezzo della verifica FEM del componente che irrigidiscono.

E' compito dell'utente assicurarsi che le eventuali necafisigrifica di questi componenti
siano state adeguatamente previste.
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Mentre le verifiche dei bulloni e delle saldature seguono regsde futto sommato ben
determinate e normate, le verifiche dei componenti sono molto piu essepl perché i
meccanismi resistenti che si attivano in un componente dipendonouwaliersia, dalle sue
proporzioni, e dal modo in cui & collegato agli altri componenti.

Alcune verifiche (rifollamento, punzonamento, sezioni nette dellenln&ture ed altre
ancora) sono in qualche misura formalizzabili. Altre sono cosi ces®le generali che é
utile eseguire un vero e proprio modello agli elementi finitia@hponente, al fine di farne
una stress analysis.

Nelle normative questo approccio non € previsto, perché al suo possolgéaprevisto un
modello a T-stub, che perd ha alcune evidenti manchevolezze estifettn primo luogo la
mancanza di generalitad (i bulloni devono essere in due file, regetaetera). In secondo
luogo la drastica semplificazione rispetto ai casi che si ir@ootella pratica. In terzo luogo
la macchinosita e la complessita di calcolo. Il modello aub-sli fatto cerca di ottenere i
risultati di una analisi limite mediante la teoria dellg §he.

L'approccio ad elementi finiti ha pregi e difetti.

| difetti sono legati al tempo di calcolo, che pero con solutorisgparatrix come quello di
CSE e limitato, in specie in ambito elastico, ed alla né&éedisguardare i risultati della stress
analysis per formarsi un giudizio ingegneristico sulla accdittaldel pezzo. Inoltre la

modellazione FEM dei componenti & convenzionale e puo dirsi - nellbostnmbito dei
collegamenti saldati e bullonati - ancora in parte oggetto dicstudi

Il maggior pregio & la generalita, che consente di affrontartsigsaproblema in modo
sostanzialmente esatto (nei limiti di un approccio numerico). Sebbenedelli siano
convenzionali, sia i bulloni che i cordoni possono essere modellati in dzodare risultati a
favore di sicurezza. Le mappe di sforzo sono quindi uno strumento moltaffinato e
preciso dei modelli T-Stub, che si riferiscono a situazioni eheaniedi sforzo e poco generali
come geometria.
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Nell'approccio di verifica che usa la modellazione ad elemigitii foccorre tener conto che
alcuni possibili modi di crisi sono gia tenuti in conto da altrefiete: per esempio il
rifollamento o il block tear.

A differenza di quanto previsto dalle normative, non viene calcalatearico limite, da
raffrontare poi con il carico applicato. Il carico viene applicatpezzo e si esamina lo stato
di sforzo risultante, giudicando poi la sua accettabilita.

Nelle verifiche a T-stub previste dall'Eurocodice 3 parte 1-8veldfica viene eseguita
applicando domini di interazione tra le componenti elementari di g#alleane alquanto
semplificati. Se ad esempio é presente una azione assialammento, si valuta la azione
assiale limite ed il momento limite, e poi si determina un damiimite di interazione
linearizzando.

Invece, le verifiche FEM applicano contemporaneamente l'aziosialea®d il momento
flettente di ciascuna combinazione (e anche le altre sollemitagventualmente presenti),
determinando lo stato di sforzo corrispondente. L'approccio € dunque congpittativerso,
sebbene da un punto di vista ingegneristico si stia facendo |la st@ess. Anche se non
esplicitamente previsto dalle normative, I'approccio di verithe usa una modellazione
FEM é per definizione piu rigoroso e volto ad ottenere i medesnitfati.
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L'approccio normalmente seguito dalle normative piu recenti € qdeltar calcolare le
azioni limite (plastiche) e poi raffrontarle a quelle esisténittavia, non sempre le azioni
esistenti comportano la piena plasticizzazione di un componente.

Dato che I'analisi lineare € molto piu semplice e rapida di nasanon lineare, conviene
sempre eseguirla per prima, in modo da poter decidere se il peggionge il limite di
plasticizzazione o no.

Dato che il rifollamento & gia tenuto in conto da altre verifichedeste plasticizzazioni
intorno ai nodi che simulano i bulloni sono normalmente accettabili. Evepigahi di
tensione intorno a questi nodi non portano a scartare il pezzo.

Se, viceversa, la plasticizzazione coinvolge ampie zoneodgba@nente, si potra concludere
che una analisi lineare é insufficiente. Non sempre, comunque, gerpassare direttamente
ad una analisi non lineare, in quanto quando la plasticizzazione dihgeezzo calcolato
elasticamente, e probabile che anche un'analisi non lineare parioaclusioni simili:
scartare il pezzo e riprogettarlo.

L'analisi non lineare €& utile quando la plasticizzazione predettandealcolo elastico e
intermedia, ovvero non semplicemente limitata alle aredréifai rispetto ai bulloni o alle
saldature, ma nemmeno dilagante sulla intera superficie ded.pezz

In questo caso puo essere utile fare una analisi non lineare del pezz

L'analisi non lineare € piu lunga di quella lineare, poiche datalé iterativo.

Sono sostanzialmente due i possibili approcci, e dipendono dalla leggativasadottata
per il metallo.
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Se si usa una legge costitutiva elastica-perfettamenticplascopo dell'analisi € arrivare a
convergenza con l'intero carico applicato. Se questo avviene n@uekato il carico limite
ed il componente €& accettabile. Se invece non si raggiungeidb agpplicato perche la
soluzione diverge, o lo si raggiunge ma a prezzo di spostamentettebili, allora il
componente dovra essere riprogettato.

Se si usa una legge costitutiva incrudente (hardening), all@m@nigergenza sara raggiunta
comungue e saranno due le condizioni da esaminare. La prima e eh&idae¢ di rottura non
venga raggiunta in nessun punto. La seconda é che gli spostamenticsotthi applicati
non siano eccessivi.

L'analisi dello stato di sforzo di un componente di cui sia stato et modello FEM viene
svolta mediante I'analisi del suo stato di sforzo di Von Mis&sviéne fatto nel programma
di appoggio a CSE detto Sargon Reader. Tra le funzionalita dipoulbilia possibilita di

vedere la mappa di inviluppo su tutte le combinazioni dello sforzo diMisas, e quindi

sapere subito che picchi di tensione siano stati raggiunti, in quoala, ed in quali

combinazioni.
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La scelta diquali verifiche fare e dicome farle € un passdondamentale per qualsiasi
progettista di collegamenti, anche a prescindere da CSE.

CSE fornisce numerosi strumenti atti a semplificare, approfoediedocizzare il lavoro del
progettista di collegamenti, ma, ad eccezione del caso deicERipici gia prontinon puo
e non vuole sostituirsi completamente a lui

In funzione del problema in esame sara possibile e necessaroefegeverifiche e non altre.
Le verifiche fatte dipendono anchualla_scelta della_ modalita di_funzionamento delle
bullonature e dalla scelta del tipo di saldature

Alcune verifiche sono automatiche e non richiedono intervento alcuno @adediftitente.
Altre richiedono all'utente alcune informazioni.

Stabilito il modo in cui una bullonatura funziona, le verifiche dei bulioniCSE sono
totalmente automatiche e non richiedono alcun intervento da partectd:utio vale anche

per le saldature

| componenti, membrature e tramite, uniti da saldature e bullongbassono invece
richiedere tanti tipi diversi di verifiche a seconda di come datibe del ruolo statico che
assolvono.

Le verifiche dirifollamento sono automatiche e possono o essere eseguite 0 meno, a
richiesta.

Le verifiche di punzonamento sono anch'esse automatiche e possono 0 meno essere
eseguite.

Le verifiche diblock tear sono automatiche e possono o meno essere eseguite. Dato che |l
problema del block tear & formidabilmente complesso, € bene ciméd'asagua dei controlli
per verificare che il percorso di rottura trovato dal prograrmsiaaccettabile.
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Il gruppo delle Verifiche di resistenza dei componentj si articola in numerose possibili
verifiche locali, a seconda del problema in esame. Sta attut®mprendere quali verifiche
devono essere eseguite e quali no, il programma mette a dispesim vasto insieme di
strumenti automatici o semi-automatici, che consentono di affrogteisiasi situazione.

Le verifiche delle sezioni nette delle_membratureappartenenti a questo gruppo,
sono automatiche ed eseguite a richiesta.

Le verifiche FEM dei componenti sono automatiche ed eseguite a richiesta. Sono
eseguite per problemi complessi, 0 componenti di particolare impartAnzhe esse
appartengono a questo gruppo di verifiche.

Le verifiche standard includono speciali verifiche appartenenti a questo gruppo e
sono eseguite sotto forma di verifiche utente, a richiesta.

Le verifiche semplificate dei tramite appartengono a questo gruppo e sono utili per
certe particolari tipologie di pezzi. Sono eseguite solo a sthie

Le verifiche utente possono sempre essere aggiunte al fine di coprire particolari
verifiche appartenenti a questo gruppo. Anch'esse sono eseguiltestaic

Il gruppo delle Verifiche di stabilita dei componentl' & confinato ad un numero modesto di
casi, dato che il piu delle volte € lo stesso proporzionamento aleapnnodo implicito. Per
questo tipo di verifiche sono disponibili due modalita, in CSE:

alcuneverifiche standard coprono specifiche verifiche di stabilith, ad esempio la
stabilitd del pannello d'anima é una di queste.

le verifiche utente consentono di aggiungere tutte le particolari verifiche di stabili
eventualmente resesi necessarie.

Molte verifiche non sono da farsi mediante calcoli, ma sono automeamente
soddisfatte mediante un corretto proporzionamento dei component

Delle verifiche che richiedono calcoli CSE copre la stragramaiggioranza. Esistono tuttavia
casi in cui certe verifiche devono essere aggiunte dall'uteatkante lo strumento delle
"verifiche utente".
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I nodi preconfezionati mediante la parametrizzazione dovrebbero cantahdéwsro interno,
anche tutte le scelte necessarie ad eseguire le veiifichedo completo.
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La parametrizzazione dei Renodi € una importante funzionalita debprot: essa consente
di creare Renodi parametrici, che potranno essere applicagira fatniglie di Renodi vuoti.

Un primo owvio insieme di scelte da fare nel corso della parar&tione riguardda
dimensione fisica dei componentiLe dimensioni possono essere espresse mediante formule
anziché numeri. Queste formule possono adoperare sia le variaéfipite che quelle
aggiunte dall'utente.

Nel caso delle bullonaturé,numero ed il diametro dei bulloni & parametrizzabile e cosi
I'interasse tre le righe e le colonneo il tipo di disposizione Anche le scelte in merito al
funzionamento statico della bullonatura, la superficie di contrastdtredinformazioni sono
parametrizzabili.

Nel caso dei cordoni di saldatug parametrizzabile il numero dei cordonj la loro
lunghezzaedil loro spessore

Anche la_collocazione spaziale dei _componente parametrizzabile, nel senso che il
posizionamento pud adattarsi alle varie diverse situazioni dicunas dei Renodi
appartenente alla famiglia di Renodi a cui si puo applicareehB&o.

La costruzione geometrica di un PRenodo non esaurisce l'ambito in possbile
parametrizzarlo. Anche la scelta delle verifiche, I'aggiutitvariabili utente e di verifiche
standard ed utentgpno tutte parametrizzabili.

Grazie alla parametrizzazione & possibile fare in modo che d@SEn un attimo Renodi
completi e pronti per l'uso. Di tale funzione si giova anche lesioee LIGHT del
programma.

La parametrizzazione richiede uno sforzo di generalizzazione,ciatmon si descrive un
unico particolare Renodo, bensi una intera famiglia. Ogni progethistra pervenire a
diverse parametrizzazioni, in funzione delle sue particolageege.
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Per studiare un nodo con la versione LIGHT iniziando da un modello vagiama
operazione da eseguire €& definire la tipologia del collegamesgegaando le necessarie
proprieta alle varie membrature. Per fare cio si utilizzamando Nodi tipici” che si trova

nel menu Nodi’ e presenta anche un bottone nella barra laterale.

Il comando e disponibile solo se é attiva la vista graficaaRmarla qualora non lo

sia gia, basta cliccare al suo interno.

Eseguiamo il comando “Nodi tipici”.

Viene proposto un property sheet con tutte le tipologie strutturali dispomiivise per

categoria: giunti di prosecuzione, giunti trave-colonna, giunti ttaxe, collegamenti a
terra, controventi, nodi di travi reticolari. Alcune tipologiehiedono la definizione di quote
per determinare la geometria del nodo: tali quote sono riportate inethagini; una volta

scelta la struttura desiderata, € necessario determinarepgoshmetri richiesti per questa.

La membrature rossa € il master della struttura in es@enaon vi sono membrature

rosse, si tratta di un nodo centrale.

Scegliamo ad esempio un giunto trave-colonna. Cliccando I'immalgingruttura
viene selezionata e viene proposto un dialogo per definire le proplata varie

membrature.
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Scegliamo il materiale che verra assegnato a tutte tebmagure del nodo (con la
versione LIGHT non é possibile definire nodi le cui membrature ableteriali diversi).
Dall’archivio, scegliamo ad esempio I'S235 e applichiamolo. Qitezegliere un materiale

dall'archivio, & anche possibile definire un nuovo materiale spaaifione le proprieta.

Anche per le forme sezionali € possibile scegliere dall’ai@hiv definire nuove
sezioni. Il bottonéAggiungiserve per introdurre una nuova sezione. Scelta la tipologia, vanno
introdotte le quote nel successivo dialogo.

Scegliamo un profilo dall’archivio. Attiviamo il filtro sulleegioni HEB e premiamo

“Archivio”. Dalla lista dei profili di tipo HEB, scegliamodaesempio la 280 e applichiamola.

Tale sezione risulta ora quella corrente. Assegniamola a@labratura 1, cioe la

colonna.

Adesso assegniamo un profilo di tipo IPE alle travi. La seziaweemte & ora
I'IPE270: assegniamola alle due travi

Se si vuole che i collegamenti tra le travi e la colonnacsia taglio, si devono
spuntare le caselle “Cerniera” delle relative travi. ®wendo la spunta “Asse forte” la

sezione delle relative membrature verra ruotata di 90 gradi.

Definiti i parametri desiderati, premiamo OK per otteneredo tridimensionale.

Abbiamo un nodo con le sole membrature, non connesse tra loro e comperiktrant

passo successivo é I'assegnazione di un nodo parametrico tra qoegdktdili presenti in
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archivio. Questa operazione € spiegata dettagliatamentelmatdi698. Qui € mostrata

brevemente per completezza.

Eseguiamo il comando “Assegna nodo parametrico”, scegliamo il tipo

collegamento desiderato e applichiamolo.

Dopo l'assegnazione di un nodo parametrico, i cui parametri possone @ssdificati,
vanno impostate ed eseguite le verifiche del nodo.
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