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1. Introduzione

1.1 Modulo aggiuntivo RF-LAMINATE

Il modulo aggiuntivo RF-LAMINATE di Dlubal Software calcola gli spostamenti generalizzati e
le tensioni delle superfici lamellari. Per esempio, & possibile usare RF-LAMINATE per progettare
strutture in pannelli di legno X-LAM a strati incrociati, in legno lamellare incollato o pannelli
OSB. Il modulo & perfettamente idoneo per qualcosa di piu di semplici strutture in legno per-
ché é possibile creare varie composizioni di strati con qualsiasi materiale che ¢ possibile sele-
zionare dalla libreria dei materiali disponibile. E possibile creare anche altri materiali, che pos-
sono essere aggiunti alla libreria.

In RF-LAMINATE, e possibile creare strutture con diversi modelli di materiali. Sono disponibili
non solo i modelli del materiale isotropo ed ortotropo, ma anche i modelli definiti dall’'utente
ed i modelli ibridi, che permettono una combinazione di materiali isotropi ed ortotropi in una
composizione. Per i materiali ortotropi, i singoli strati possono essere ruotati di un angolo 3
ed é possibile prendere in considerazione diverse proprieta in una determinata direzione. Inol-
tre in RF-LAMINATE, é possibile decidere se si vuole o meno considerare i collegamenti di ta-
glio dei singoli strati nel calcolo.

Il modulo facilita il lavoro, grazie alla sua chiara disposizione ed alle finestre del modulo intuitive
per l'inserimento dei dati. In questo manuale, vengono fornite tutte le informazioni necessarie
per lavorare con RF-LAMINATE, inclusi gli esempi tipici.

Come altri moduli, RF-LAMINATE € completamente integrato nel programma RFEM. Tuttavia,
non & solo una parte visiva del programma. | risultati del modulo, incluse le rappresentazioni
grafiche, possono essere incorporate nella relazione di calcolo di RFEM. Quindi, I'intero proces-
so di progettazione pud essere organizzato e gestito in maniera ottimale. La struttura identica
che caratterizza tutti i moduli Dlubal facilita il lavoro con RF-LAMINATE.

Buon lavoro con il programma principale RFEM ed il suo modulo aggiuntivo RF-LAMINATE.

Il team di DLUBAL
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1.2 RF-LAMINATE - Team

Le seguenti persone sono state coinvolte nello sviluppo di RF-LAMINATE:

Coordinazione del programma

Dipl.-Ing. Georg Dlubal Ing. Pavel Barto$
Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem

Programmazione
doc. Ing. lvan Némec, CSc. Ing. Lukds Weis
Mgr. Petr Zajicek Mgr. Vitézslav Stembera, Ph.D.

Libreria dei materiali e delle sezioni trasversali
Ing. Jan Rybin, Ph.D.

Progettazione del programma, finestre, figure di dialogo ed icone
Dipl.-Ing. Georg Dlubal MgA. Robert Kolouch

Supervisione del programma

Mgr. Vitézslav Stembera, Ph.D. Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn
Ing. Iva Hor¢ickova

Manuale, guida in linea e traduzione

Ing. Iva Hor¢ickova Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn
Mgr. Vitézslav Stembera, Ph.D. Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl
Mgr. Ing. Hana Mackovia Dipl.-U. Gundel Pietzcker

Mgr. Michaela Kryskova

Supporto tecnico e gestione della qualita

Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel Dipl.-Ing. (FH) Walter Frohlich

Dipl.-Ing. (BA) Sandy Matula M.Sc. Dipl.-Ing. Frank Lobisch

Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3 Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
Dipl.-Ing. (FH) Matthias Entenmann M. Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
Dipl.-Ing. Frank Faulstich M. Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
Dipl.-Ing. (FH) René Flori M.Sc. Dipl.-Ing. (BA) Frank Sonntag
M.Sc. Dipl.-Ing. (BA) Shaobin Ding Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Hoérold Dipl.-Ing. (FH) Andreas Wopperer

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel

1.3  Uso del manuale

Argomenti come i requisiti del sistema operativo o la procedura di installazione vengono de-

Dlubal

scritti nel dettaglio nel manuale per il programma principale RFEM, quindi verranno ignorati in

questo manuale. Al contrario, si focalizzera I'attenzione sulle caratteristiche speciali di RF-
LAMINATE.

Durante la descrizione di RF-LAMINATE, si seguira la stessa struttura delle finestre dei risultati e

di input presenti nel modulo aggiuntivo. Le icone descritte (pulsanti) vengono introdotte con

il testo in parentesi quadre, per esempio [Dettaglil. | pulsanti vengono visualizzati anche lungo

il margine sinistro. | nomi delle finestre di dialogo, delle finestre e dei singoli menu sono con-
trassegnati nel testo usando il corsivo, al fine di individuarli facilmente nel programma.

In questo manuale viene anche incluso un indice per una ricerca veloce di alcuni termini. Se

non si trova quello di cui si necessita, visitare il sito web www.dlubal.it dove € possibile sfoglia-

re le pagine FAQ e trovare i suggerimenti appropriati.

Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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14  Avvio di RF-LAMINATE

Il modulo aggiuntivo RF-LAMINATE puo essere avviato in diversi modi da RFEM.

Menu principale
E possibile avviare RF-LAMINATE usando il comando dal menu principale di RFEM

Moduli aggiuntivi — Altri> RF-LAMINATE.

Moduli aggiuntivi | Finestra  Aiuto

43| Module corrente POV || e gl ey W ORE R B E T %Y g @ e
Acciaio VA F RAER-A- G- iT=| L@ ¢ =35-2
Calcestruzzo 4
Legna 3
Alluminio »

Dinamica L3
Collegamenti »
Fondazioni >
Stabilita 3
Tralicci 3

Altri k| [T | RF-DEFORM Analisi degli spostamenti generalizzati e delle frecce d'inflessione

Hioagiesterni N 4| RF-MOVE Analisi degli spostamenti generalizzati e delle frecce d'inflessione

i}r RF-IMP Generazione delle imperfezioni

:'—._‘ RF-STAGES Analisi delle fasi di costruzione

T{Z RF-LOAD-HISTORY Simulazione della staria del carico

RF-INFLUENCE Generazione delle linee e superfici di influenza

b | RF-SOILIN Analisi dell'interazione terreno-struttura

RF-GLASS Progettazione delle superfici di vetro

&F RF-LAMINATE Progettazione delle superfici lamellari

Figura 1.1 Menu principale: Moduli aggiuntivi — Altri — RF-LAMINATE

Navigatore
E possibile anche avviare RF-LAMINATE dal navigatore Dati cliccando la voce

Moduli aggiuntivi —> RF-LAMINATE - Progettazione delle superfici lamellari.

Navigatore progetti - Dati X
ED™ RFEM &
=-4¥) Laminate

-] Dati del modello
) Casi e combinazioni di carico
|J Carichi
| Risultati
| Sezioni

~-|_J Regioni medie

-] Relazioni di calcolo
|_] Oggetti guida
i Moduli aggiuntivi
=18 Preferiti

= RF-LAMINATE - Progettazione delle superfici lamellari

~1&| RF-STEEL Surfaces - Analisi tensionale generale delle superfici di acciaio
~{E] RF-STEEL Members - Analisi tensionale generale delle aste di acciaio

Ec| RF-STEEL EC3 - Progettazione delle aste di acciaio secondo EC 3
~pleg RF-STEEL AISC - Progettazione delle aste di acciaio secondo AISC (LRFD o ASD)
~{i&] RF-STEEL IS - Progettazione delle aste di acciaio secondo 15

Ss RF-STEEL SIA - Progettaziene delle aste di acciaio secondo SIA
~|&g RF-STEEL BS - Progettazione delle aste di acciaio secondo BS
~|& RF-STEEL GB - Progettazione delle aste di accizio secondo GB

&s| RF-STEEL CS - Progettazione delle aste di acciaio seconde C5
~|&| RF-STEEL CS - Progettazione delle aste di acciaio secondo C5

B A CTEEl AC Pl oo d ol ko oo oo AC

< b

EdDati| [ visualizza 4] viste

Figura 1.2 Navigatore Dati: Moduli aggiuntivi— RF-LAMINATE

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH




cc2 LR
cCl

ccz2

RF-LAMINATE - Progettazione delle superfici lamellari

®,

RF-LAMINATE

il caso di

Pannello

u [rmrn]

Max:
Mii:

Spostamenti generalizzati globali

AL S

‘ 1 Introduzione 4&

Dlubal

Pannello
Se i risultati di RF-LAMINATE sono gia disponibili in un modello di RFEM, & possibile impostare

progetto pertinente di RF-LAMINATE nell’elenco dei casi di carico nella barra degli

strumenti di RFEM. Usando il pulsante [Mostra risultati], € possibile visualizzare gli spostamenti
generalizzati o le tensioni.

Il pulsante [RF-LAMINATE] & ora disponibile nel panello; € possibile avviare RF-LAMINATE
usando questo pulsante.

x

Figura 1.3 Pannello: Pulsante [RF-LAMINATE]

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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2. Teoria
In questo capitolo verranno introdotti i principi teorici che sono richiesti per lavorare con RF-
LAMINATE.
2.1 Simboli
t Spessore dei singoli strati [m]
yij Direzione ortotropa [°]
E Modulo di elasticita di Young [Pa]
E, Modulo di elasticita di Young in direzione dell'asse x’ [Pa]
E, Modulo di elasticita di Young in direzione dell'asse y’ [Pa]
G Modulo di taglio [Pa]
Gy Modulo di taglio nel piano x'y’ [Pa]
G,, Modulo di taglio nel piano x’z [Pa]
G,, Modulo di taglio nel piano y'z [Pa]
v Coefficiente di Poisson [-]
Vi 1Vyx Coefficiente di Poisson nel piano x'y' [-]
% Peso specifico [N/m?]
ar Coefficiente di dilatazione termica [1/K]
dj; Elementi della matrice di rigidezza parziale nel sistema di coordinate x',y’,z
[Pa]
dij Elementi della matrice di rigidezza parziale nel sistema di coordinate x,y,z
[Pa]
Dy Elementi della matrice di rigidezza globale [Nm, Nm/m, N/m]
Oy.0y Tensioni normali [Pa]
Tyr i Txz i Txy Tensioni tangenziali [Pa]
n Numero degli strati [-]
z coordinata dell'asse z [m]
my Momento flettente che genera le tensioni in direzione dell'asse x [Nm/m]
m, Momento flettente che genera le tensioni in direzione dell'asse y [Nm/m]
my, Momento torcente [Nm/m]
VyiVy Forze di taglio [N/m]
ny Forza assiale in direzione dell’asse x [N/m]
n, Forza assiale in direzione dell’asse y [N/m]
Ny Flusso di taglio [N/m]
fok Valore caratteristico della resistenza a flessione [Pa]
fex Valore caratteristico della resistenza a trazione [Pa]
fex Valore caratteristico della resistenza a compressione [Pa]
I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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fo0k Valore caratteristico della resistenza a flessione lungo la fibratura [Pa]

fiok Valore caratteristico della resistenza a trazione lungo la fibratura [Pa]

feok Valore caratteristico della resistenza a compressione lungo la fibratura [Pa]

fo.90k Valore caratteristico della resistenza a flessione perpendicolare alla fibratura
[Pa]

fio0k Valore caratteristico della resistenza a trazione perpendicolare alla fibratura
[Pa]

feoox Valore caratteristico della resistenza a compressione perpendicolare alla fi-
bratura [Pa]

foquk Valore caratteristico della resistenza equivalente [Pa]

fayk Valore caratteristico della resistenza a taglio nel piano della piastra [Pa]

fuk Valore caratteristico della resistenza a taglio [Pa]

frk Valore caratteristico della resistenza a taglio per rotolamento [Pa]

fo.d Valore di progetto della resistenza a flessione [Pa]

fig Valore di progetto della resistenza a trazione [Pa]

fed Valore di progetto della resistenza a compressione [Pa]

fo.0.d Valore di progetto della resistenza a flessione lungo la fibratura [Pa]

fiod Valore di progetto della resistenza a trazione lungo la fibratura [Pa]

feod Valore di progetto della resistenza a compressione lungo la fibratura [Pa]

fo.90,d Valore di progetto della resistenza a flessione perpendicolare alla fibratura
[Pa]

fi00,d Valore di progetto della resistenza a trazione perpendicolare alla fibratura
[Pa]

feo0,d Valore di progetto della resistenza a compressione perpendicolare alla fibra-
tura [Pa]

fequd Valore di progetto della resistenza equivalente [Pa]

fey.d Valore di progetto della resistenza a taglio nel piano della piastra [Pa]

fud Valore di progetto della resistenza a taglio [Pa]

fRd Valore di progetto della resistenza a taglio per rotolamento [Pa]

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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2.2  Modelli del materiale

Come precedentemente menzionato nell'introduzione, € possibile creare i singoli strati di una
struttura costituiti da qualsiasi materiale o da diversi modelli di materiale disponibili in RF-
LAMINATE. Sono disponibili i seguenti modelli del materiale:

e ortotropo

e jsotropo

e definito dall'utente
e jbrido

2.2.1 Ortotropo

Le proprieta di un materiale ortotropo sono differenti a seconda della direzione. Quindi, il ma-

teriale viene definito usando i moduli di elasticita, £, £, i tre moduliditaglio, G,, G,, e G,,,

i due coefficiente di Poisson, Vi Vi il peso specifico y e il coefficiente di dilatazione termica
ar.
Strati
B [ c 1 D [ E 1 F [ 6 THT 1 T J T K ] L |
Strato Descrizione Categoria Spessore Direzione Modulo di elasticitd [kN/cm2]| Modulo ditaglio [kN/cmZ] | Coeff. di Poisson |] | Peso specifico
= del materiale di coefficienti t [mm] ortetropa & [ Ex Ey G | Gy Gy Viy Vyx 7 [kN/m 3]
T 40 1100.00 3700| 69.00| 690| 6300 0000 0000 0.00
400 1100.00 37.00| 63.00 630 6€9.00 0.000 0.000 0.00

Figura 2.1 Modello ortotropo del materiale

I modulo di elasticita e i coefficienti di Poisson sono legati dalla seguente relazione

Vyx _Vxy 2.1

Esempi di materiale ortotropo sono il legno o le lamiere di metallo laminate.

Si fa notare che quando si definisce un materiale ortotropo, ci sono teoricamente due modi di
definire i coefficienti di Poisson. Il metodo usato in RFEM é quello descritto dall'equazione (2.1)
ed é caratterizzato dalla relazione

>V (2.2)

ny yx

nel caso in cui la fibratura sia in direzione x', che & E, >E, . Nella letteratura, & possibile trova-
re raramente anche un secondo modo per la definizione, data dall’equazione

Vyx / Ex =v,, / E,, che conduce all'ineguaglianza v, <v,, . Se si valutano le proprieta del ma-
teriale ortotropo da un certo documento, € possibile trovare facilmente la definizione di orto-

tropia applicata dall'ineguaglianza tra entrambi i coefficienti di Poisson.

Nella pratica, i parametri del materiale sono presi dalle normative. Nell'esempio in cui si utilizza
legno di conifere di classe di resistenza C24, i valori vengono forniti nella normativa EN 338, in
tabella 1.

Eo media =11000 N/mm?
E90,media =370 N/mm2 (2.3)
Gredia =690 N/mm?

Per impostazione predefinita viene assunto che la fibratura sia in direzione x'.In questo caso i
valori hanno il seguente significato

10
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E = EO,media
Ey = EQO,media
ny =G,z =Gmedia (2:4)

— Gmedia

10

dove G, & il modulo di taglio corrispondente alla tensione tangenziale. Per trovare i coeffi-
cienti di Poisson, € spesso conveniente usare le formule di Huber approssimate (vedere Huber
[4])

[EE E
vxyz[x y1j S

2G,, E, 2.5)
[EE E

yx & NXY g 2L
2G,, E,

Per il legno di conifere sopra menzionato si ottiene

E, =11000 MPa

E, =370 MPa
G,y =G,, =690 MPa
G,, =69 MPa 26)
Vo~ V11000370 \/1 1000 -, o,
2:690 370

e V11000-370 \/ 3704 08
2:690 11000

Ora, si introdurra un esempio che illustrera il significato dei coefficienti di Poisson nel caso di
un materiale ortotropo.

Esempio:

Considerare la tensione piana di un piastra piana con dimensioni 1x1m.

a,

AA A A

o R g

woli

L

AA A A

¥

L

a,

Figura 2.2 Tensione piana della piastra in direzione x e in direzione y

Nel caso della condizione di tensione piana per un materiale omogeneo ortotropo, la legge di
Hooke assume la forma seguente

L7 0
EX EX
gX o-X
g = e 1 o, 2.7)
EY Ey
7 xy Txy
0 0 G,

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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Inoltre, si considerano le condizioni di tensione senza la tensione tangenziale z,, =0. La rela-
zione (2.7) implica che y,, =0 e pud essere semplificata nella forma

v

L7
gX — EX EX GX (2 8)
&) | w19 .
Ey Ey

Per prima cosa, si considerano le tensioni nella direzione x, dove la tensione viene data dalla
relazione o, #0, o, =0. Sostituendo nell'equazione(2.8), si ottiene

5 =k
EX
(2.9)
ny
Sy = —E—O'X

Usando la combinazione di equazioni (2.9) e (2.1), si ottiene la relazione per il coefficiente di
Poisson v,,

Vg =——= (2.10)

Si procede allo stesso modo con la tensione in direzione y, dove la tensione viene data dalla
relazione o, =0, o, #0.Sostituendo nell'equazione (2.8), si ottiene
v X
=L,

y .11)
(o2
Sy:—y
Ey

Usando la combinazione di equazioni (2.11) e (2.1), si ottiene la relazione per il coefficiente di

Poisson v,

v _5x 2.12)

Equazioni (2.10) e (2.12) possono essere interpretate in questo modo: il coefficiente di
Poisson v;; € uguale al rapporto di contrazione negativo nella direzione j all'estensione in

direzione i.

Il caso delle tensioni combinate possono essere descritte con 'equazione (2.8) che pud essere
convertita nella seguente forma schematica:

(2.13)

—
M M
< x
o
1]
|
S
I
|
_\\<<
X
| I |
SIEIGIE

12
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2.2.2 Isotropo

Un materiale isotropo presenta proprieta meccaniche uguali in tutte le direzioni. Il materiale &
definito usando il modulo di elasticita E, il modulo di taglio G, il coefficiente di Poisson v, il
peso specifico y e coefficiente di dilatazione termica o.

Strati

E [ F [ G [ H A
Strato Descrizione Spessore | Modulo di elast.| Modulo ditaglio |Coeff. di Poisson| Peso specifico (Coeff. di dil. temn.
mr. del materiale 1 [mm] E kM/cm2] G kN/emZ] vH 7 kN/m?] aT [17K] Commenta
[ 1

Figura 2.2 Modello isotropo del materiale

Esempi di materiale isotropo sono vetro o acciaio. Per il modulo di elasticita £, modulo di ta-
glio G el coefficiente di Poisson v siimpiega la seguente relazione
E
(2.14)
2(1+v)

Il valore del coefficiente di Poisson ricade nell'intervallo (—0,999,0,5), dove il valore limite

v=0,5 corrisponde ad un materiale di volume incomprimibile (in pratica per esempio la gom-
ma).

2.2.3 Definito dall’'utente

Un materiale definito dall'utente permette di inserire direttamente gli elementi della matrice
di rigidezza per i singoli strati. Per il calcolo degli elementi di taglio della matrice di rigidezza
globale, & necessario assegnare i moduli di taglio G,, e Gy,- Il materiale & ulteriormente carat-
terizzato dal peso specifico y e dal coefficiente di dilatazione termica «;.

Strati

B [ c D [ E [ F [ 6 T H T 17 J [ K T L | M [ ~
Strato | Descrizione Categoria | Spessore | Direzione | Modulo di elasticita [kM/em 2] Modulo di taglio lkN/cmZ] | Coeff. di Poisson [] | Peso specifico | Coeff. di dil. term.
nr. del materiale | di coefficienti |t [nm] | ortotropa B[] Ex v B Gyz |Gy Viy Vyx 7 [cN/m?] a1 [1/K]
. -]

Figura 2.3 Modello del materiale definito dall'utente

2.2.4 lbrido

Un materiale ibrido permette una combinazione di strati isotropi ed ortotropi.

Strati

c | D

Strato Descrizione Modello

E | F [ G [ H T I [ J [
Spessore Direzione Modulo di elasticitd kN/cmZ]
r. del materiale del materiale t [mm] ortotropa B [7] E Ey G

Isotropo
Definito dall'utente

K ~
Modulo di taglio kM/cm2] Coeff. di Poisson [-]

Gyz Gy Vyx

n&-MNH

Figura 2.4 Modello ibrido del materiale

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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2.3 Matrice dirigidezza

2.3.1 Considerazione dei collegamenti di taglio degli
strati

Considerare una piastra di n strati di un materiale ortotropo generale. Ogni strato ha spessore
t; e coordinata z massima e minima z

i;minlZ

i;max-

Z4.min

Z3.min = Z1.max

Z3min = Z2.max 4 Stratonr. 1
Iz

Sy ¥ Strato nr. 2
tz
IS

Strato nr. 3

Figura 2.5 Schema degli strati

La matrice di rigidezza per ogni strato & d; secondo la seguente relazione

Ei.x ViyEiry 0
1-v? E'y 1-v2 Ei;y
1, Xy E 1;xy E
, , i;x iix

di;H di;12 0 E.
d = n 0 |= #E 0 i=1..,n (2.15)

, 2 1y
sym. 0133 1=Viny E
;X

sym. Gi;xy

Per i materiali isotropi, dove siimpiega £;,, =E;.,,, la matrice di rigidezza ha la seguente forma
semplificata

1 E; . 1ViEi2 0
’ ’ -V -V
diar  dias 0 I E I E.
d: = d;zz 0 = ! 0 i:1,...,n dove Gl = — (2.16)
; ’ -7 2-(1+v;)
sym. i;33
sym. G;

Siccome gli strati con materiali ortotropi possono essere ruotati arbitrariamente
dell'angolo S & necessario trasformare le matrici di rigidezza dei singoli strati in un sistema di
coordinate uniforme x,y (sistema di coordinate locale di una superficie).

di;ll di;12 di;13
Ty
di = di;22 di;23 = T3><3;i diT3><3;i (2.17)
sym. di33

14
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2§ cs
T =| S° ¢ —cs |, dovec = cos(f), s = sin(5;) (2.18)
—2cs 2cs c*—s®
I singoli elementi poi sono
diqq = c“d,f/.11 +2c252d,f;12 +s4d,-';22 +4c252d,~';33
diip = czszd};11 +s4d,f;12 +c4d,f;12 +c252d};22 —4c252d,f;33
digz = c3sd,7/.11 +c53d,f;12 —cssd,f;12 —cs3d,f;22 —2c35d,f;33 +2C53d;;33
dipy = s“d,f;11 +2c252d,f;12 +c4d,f;22 +4c252d,-';33
dipy = cs3d,f;11 +c3sd,f;12 —cs3d,f;12 —casd,fl.22 +2c35d,f;33 —2c53d,-';33
2
2.2 2.2 2.2 2 2 '
diz3 = €°5°djq1=2¢"s°d} .5 +C%s d,;22+(c -5 ) i33
La matrice dirigidezza globale &
Dy Dy D3 0 0 Dy Dy Dy
Dy Dy 0 0 sym. D,; Dy
Dy; O 0 sym. sym. Dsg
D D 0 0 0
D - 44 45 (2.19)
Dss 0O 0 0
sym. Des  Ds7  Des
D;7  Dsg
Dgg
m r Kx
x Dy Dy Dy3 0 D Dy Dig K,
My Dy Dy 0 sym. Dy; Dy
My Ds; 0 sym. sym. Dsg Y
Ve | _ Dy Dy O 0 o0 Ve 2.20)
y Dss 0 0 0 ||V
Nx sym. Dss  Ds7 Des | |e,
n, D7 Dsg <
y
Nyy L Dgg
Vxy

Flessione e torsione
Taglio

Membranale
Eccentricita

Se gliangoli S; sono multipli di 90°, la matrice dirigidezza globale ha la forma semplificata

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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Dy D 0 0 0 Dy Dy 0]
D,, O 0 0 sym. Dy, O
D; 0 0 0 0 Dy
D= Daa Dos 000 2.21)
D 0O 0 0
sym. D¢ Dg; O
D, O
L D88

Elementi della matrice di rigidezza (flessione e torsione) [Nm]

n 23 _2.3 . n 23 Z3 n 3 z3
i;max i;min _ i;max i;min _ i;max i;min
D11 = Z di;11 D12 - Z dl'IZ D13 - Z dl13
i=1 3 i=1 3 i=1 3
n 3 3 n 53 3
Z;. —Z; Z; —Z;.mi
_ I,max i;min _ I;max I;min
D22 - Z dl ;22 D23 - z di;23
i=1 3 i=1 3
n 53 _23

z .
_ I;max ,min
Ds3 = 2—3 dis3

i=1

Nota: nel caso di una piastra monostrato di spessore t, le relazioni introdotte portano a rela-

zioni ben note
tY () )
2~ 2 (5) ‘(‘5) 2@ 5
_ I;max Imln — — [ | —
D; =Y 3 dij= 3 dyj = 3 dyj _Ed”f i,j=12,3

i=1

Elementi della matrice di rigidezza (effetti eccentrici) [Nm/m]

n 52 2 n 52 2 n 2
Z;. Z; Z;. Z; Z
_ i;max i;min _ i;max i;min i:max ~ Zi;min
Dy = Z—dl'l'l Dy; = Z—d:n Z d:13
i=1 2 i=1 2 i=1
n 52 2 n 2
] ~Zi:mi I max I min d.
z i;23

Z;.
_ i;max i;min
Dy; = Z—Z di;22

i=1

2
I max I min

Elementi della matrice di rigidezza (membranali) [N/m]

n n n
Dee = Zti diqs Dg; = Zti di12 Deg = Zti dia3
im i i
n n
D;; = Zti di D;g = Zti d;a3
in i=1
n
Dgg = ) t;d;33

Elementi della matrice di rigidezza (taglio) [N/m]
Non viene introdotta la procedura di calcolo esatto per gli elementi di taglio della matrice di

rigidezza, ma si impiegano le seguenti relazioni
n
(2.22)

m.aX(gGmt,-) S Dy < Zmax(G,n)Zt;
I

i=1

16
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5 5 n
max(—G,-.22 tij < Dss < —max(G;) Dt (2.23)
i \6 " 6 i i
dove
Giar G T
G =| " 20t TG T, 2.24
i Lym. Gi;22 2X%2;i i "2x2;i ( )
dove
G - G, O | cos(B;) sin(B;)
i = G e Ty = . (2.25)
0 G, ~sin(f) cos(f)

I singoli elementi poi sono

2 2
Gi;11 =C Gi;xz+5 Gi;yz

Gjqy = 5Gjy, —CSGyy,

Gipy = sZG,;XZ+ch,I.yz, dove ¢ = cos(), s = sin(f3)

2.3.2 Senza considerazione dei collegamenti di taglio
degli strati

Considerare ora una piastra di n strati di materiale isotropo, dove i singoli strati non hanno il
collegamento a taglio. Ogni strato ha spessore t; e la coordinata z massima e minima

zi;minlzi;max'
Z1.min
Z2.min = Z1.max
Z3.min = Z2.max Strato nr. 1
t:
Z3:max Strato nr. 2
Strato nr. 3
zV
T
y
Figura 2.6 Schema degli strati
La matrice di rigidezza per ogni strato & d; secondo la seguente relazione
Ei;x Vi;xyEi;y
E E 0
1—12 iy 1—12 iy
Vi;xy E Vi;xy E
d' d 0 i;x i;x
i in2 E.
d = 0 |= #E 0 | i=1..n (2.26)
' 1— 2 iy
sym. 033 Viixy E._
iix
sym. Gj.xy

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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Per i materiali isotropi, dove si impiega Eix= E,-;y,

cata

’ ’ I
di;H di;12 0
r ’ _ i
di - i;22 0 - 0 ’

' 1-vi
sym. i;33

sym. G;

Dlubal

la matrice dirigidezza ha la forma semplifi-

, Siccome gli strati con materiali ortotropi possono essere ruotati arbitrariamente dell'angolo

B B3, € necessario trasformare le matrici di rigidezza dei singoli strati in un sistema di coordinate

diqy diny i3
d = diza dins | = Taugy Aoy
sym. d;;33
dove

C S (&)
2 2

—2¢s 2¢s ?-s?

I singoli elementi poi sono
diqq = diqq+2675°d] 4, +51d] 0y +4C°s7d] 3

2.2 ¢ 4 1 4 2.2 g 2.2
diny = €*s°djqq+5 diny +Cdiny +C757dj 5y —4C"s°dj 33

4 2.2 4 22y
diy = §'diq1+2¢75°diqy +Cd} oy +4C7s7d] 33

2
di33 Czszd;;ﬂ —2C252d;;12 + c2525’;;22 + (C2 - 52) 33
La matrice dirigidezza globale &

Dy D D3 0 0

©

w

w

o

o
© ©o o o o
© o o o
© ©o o o o

sym. Degs D7 Deg

. uniforme x,y (sistema di coordinate locale di una superficie).

digz = c3sd,’;11 +cs3d,f;12 —c3sd,f;12 —cs3d,f;22 —2c35d,f;33 +2cs3d,f;33

diy; = cs3d,f;” +c35d,f;12 —cs3d,f;12 —c3sd,f;22 +2c3sd,f;33 —2cs3d,4';33

(2.28)

Tz =| S c —cs |, dove ¢ = cos(), s = sin(f;) (2.29)

(2.30)
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- KX
My Dy Dy, D3 0 0 0 O K,
my, Oy D Y 0 0 O
Myy Dy;; O 0 0 0 Y
Ve | _ Dy Dys 0 0 0 ||/@ 231)
Y Dss 0 0 0 ||”
ny sym. Dss Ds7 Des | |e,
ny D;;  Drg g
Ny L Dgs | Yy

Flessione e torsione
Taglio
Membranale

Se gliangoli S; sono multipli di 90°, la matrice dirigidezza globale ha la forma semplificata

(D, D 0O 0O 0 0 0 O]
D, 0 0 0 0 0 O
D, 0 0 0 0 0
D 0o 0 0 O

D- 4 (2.32)

Dgs; 0O 0 O
sym. Des Dg; O
D;; O

L Dgs |

Elementi della matrice di rigidezza (flessione e torsione) [Nm]

Dy = Ldi;ﬂ Dy, = ;dmz
im12 im12
3

n
t:
Dy = Z—' i
12

Ds3 = ;di;33
i12

Elementi della matrice di rigidezza (membranali) [N/m]
n n
Dgs = th dia De; = Zt/dinz

i=1 i=1

n
D;; = zti din

i=1

n
Dgg = Zti di.33

i=1

Elementi della matrice di rigidezza (taglio) [N/m]

n5 5
Dyy = ZgGi;nti Dys = Zgszt:’

i=1 i=1

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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5
Dss = > =Gt
i-16
dove
[Gia1 Giaa T
G =| " i =T . GTo.: 2.33
i _sym. G/’;22 2%2;i i 12%2;i ( )
dove
G - G, O I cos(f) sin(f5;)
=l o 6| €T 7| _g (2.34)
L ye sin(f;) cos(5)

I singoli elementi poi sono

_ 2 2
GI;H =cC Gi;xz+5 Gi;yz

Gi;12 = CSGi;XZ _CSG

i;yz

Gigy = 5°Gj, iy +C°G,\,  dove ¢ = cos(B,), s = sin(f3)

20
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Modello del materiale

Ortotropo
Ortotropo
Isotropo

Definito dallutente
Tbrido

Calcolo

Dettagli. ..

Area di lavoro

Annulla

® 3 Dati diinput 4&

Dlubal

3. Datidiinput

I dati di input di una struttura vengono inseriti nelle finestre, dove vengono visualizzati anche i
risultati del calcolo.

Dopo aver avviato RF-LAMINATE, si aprira una nuova finestra e sul lato sinistro verra visualizza-
to un navigatore che, contiene tutte le finestre attualmente accessibili.

E possibile accedere alle finestre cliccando sulle relative voci nel navigatore di RF-LAMINATE, o
sfogliare tra di esse usando i pulsanti [<] e [>], visualizzati a sinistra, o anche con i tasti [F2]
e [F3].

Usando il pulsante [Calcolo], & possibile eseguire il calcolo dopo che vengono inseriti tutti i da-
ti diinput.

Quando si fa clic sul pulsante [Dettagli...], apparira la finestra di dialogo dove & possibile impo-
stare il limite degli spostamenti generalizzati, la teoria delle piastre inflesse e altri parametri di
calcolo (vedere paragrafo 4.1, a pagina 33).

Facendo clic sul pulsante [Area di lavoro], & possibile visualizzare I'area di lavoro di RFEM.

Quando si fa clic sul pulsante [OK], i dati inseriti vengono salvati e RF-LAMINATE viene chiuso,
mentre facendo clic sul pulsante [Annulla], si abbandona il modulo senza salvare le modifiche.

3.1 Dati generali

Nella finestra 1.1 Dati generali, si selezionano le superfici e i carichi da calcolare. E possibile
specificare separatamente i casi di carico, le combinazioni di carico o di risultati per il progetto
allo stato limite ultimo e di esercizio nelle corrispondenti schede.

Progettazione di

Per selezionare le superfici che si vuole progettare, esiste una casella di testo dove ¢ possibile
inserire i numeri delle singole superfici. La casella di controllo Tutte facilita questa selezione.
Grazie al pulsante [Seleziona superfici], € possibile selezionare graficamente le superfici
nell’area di lavoro di RFEM. E possibile cancellare velocemente I'elenco dei numeri delle super-
fici preimpostate usando il pulsante [Elimina lista di superfici corrente] o selezionare tutto il te-
sto facendo doppio clic nella casella di testo e riscriverlo manualmente.

Modello del materiale

In questa sezione, si seleziona il modello del materiale. Sono disponibili i sequenti modelli del
materiale:

o ortotropo

e  jsotropo
e  definito dall’utente
e jbrido

Per ulteriori informazioni sui modelli del materiale vedere paragrafo 2.2, a pagina 10.

Commento

Questa casella di testo e posizionata nella parte bassa della finestra e consente di annotare de-
gli appunti o delle spiegazioni per I'attuale caso di RF-LAMINATE.

Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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3.1.1 Scheda Stato limite ultimo

RF-LAMINATE - [Laminate]
File Impostazioni Ajuto
Dali di input 1.1 Dati generali
Dati general
e D Progettazione di Wodello del materiale
Resisterize del materiale Saiison Ortolropo S
- Dt di esercizio
1 T ®| OIuee
Stato fimite ultima | Stato limite di esercizia
Casi di carico esistenti Selezionato per il progetio m
[ o Nee] cci Carstteristica
=l cC2 Caratteristica l
CO1  [135CC1+15CC2 Cartteristica <
—
=
]
- <
Progettazione e calcolo
delle superfici Lamellari
Tuif (4] M) HAIE:]
Commento
@] (&3 Calcolo Dettagl Area dilavoro Annulla

Figura 3.1 Finestra 1.1 Dati generali — scheda Stato limite ultimo

Casi di carico esistenti

In questa sezione, viene visualizzato I'elenco di tutti i casi di carico, le combinazioni di carico e
di risultati, che sono stati creati in RFEM. Usando il pulsante [P], & possibile aggiungere i casi di
carico, le combinazioni di carico o di risultati selezionati nell’elenco a destra Selezionato per il
progetto. E possibile anche selezionare le singole voci facendo doppio clic su di esse. Facendo
clic sul pulsante [»P], si aggiungono tutte le voci nella lista sulla destra in una sola volta.

E possibile anche effettuare una selezione multipla dei casi di carico usando il tasto [CTRL], cosi
come per applicazioni Windows. In questo modo, & possibile selezionare ed aggiungere con-
temporaneamente nell’elenco a destra i diversi casi di carico.

Nella parte inferiore della sezione, & possibile usare [Seleziona tutto] ed [Inverti selezione], che
facilitano la selezione dei casi di carico e delle combinazioni di carico e di risultati richiesti.

Se i casi di carico o le combinazioni di carico sono contrassegnate con un asterisco (*¥), come &
possibile vedere per esempio nella figura 3.1 nel CC3, non ¢ possibile usarli nella progettazio-
ne. Cid avviene perché nessun carico & stato assegnato a questi casi di carico o combinazioni di
carico o questi ultimi contengono solo imperfezioni.

Selezionati per il progetto

| carichi selezionati per il progetto sono elencati nella colonna di destra. Facendo clic sul pul-
sante [«], & possibile rimuovere dall’'elenco i casi di carico, le combinazioni di carico e di risulta-
ti selezionati. E anche possibile spostare le voci facendo doppio clic su di esse. Facendo clic sul
pulsante [4«], si cancella l'intero elenco.

In questa sezione, & possibile anche assegnare la situazione di progetto Persistente e transitoria
o Eccezionale per i casi di carico, le combinazioni di carico e di risultati. | coefficienti parziali per
le proprieta del materiale vengono assegnati in base a questa selezione. | valori dei coefficienti
parziali possono essere modificati per le singole composizioni nella finestra di dialogo Dettagli
della composizione. E possibile aprire questa finestra di dialogo facendo clic sul pulsante [Modi-
fica dettagli della composizione...] nella finestra 1.2 0 1.3.

22
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3.1.2 Scheda Stato limite di esercizio

RF-LAMINATE - [Laminate]
File |mpostezioni  Ajuto
Dati di input 1.1 Dati generali
Dati general
Caratteristiche del materiale Progettazione di Hodels del materiale
- Riesistenize del materidle o itolropo e
Dati di esercizio n
1 %[’ DIute
Stato limite whima | Stato limite di esercizio
Casi di carico esistenti Selezionato per i progetto m
| Caiatics -
COT | 1.35°CCT+1.5CC2 Cofewd Caratteristica :
—
=
]
B e
ione e calcolo
delle superfici lamellari
Tutti/z 4] MIEES 27| B2
@] (&2 Calcalo Dettagh.. Area dilavoro Annulla

Figura 3.2 Finestra 1.1 Dati generali - scheda Stato limite di esercizio

Casi di carico esistenti

In questa sezione, viene visualizzato I'elenco di tutti i casi di carico, le combinazioni di carico o
di risultati, che sono stati creati in RFEM. Dopo che si aggiungono le voci nella lista a destra Se-
lezionati per il progetto, verra visualizzata la finestra 1.5 Dati di esercizio nel navigatore.

Selezionati per il progetto

L'aggiunta di casi di carico, di combinazioni di carico e di risultati nell’elenco per la progetta-
zione, e la loro rimozione viene effettuata in modo simile alla scheda precedente (vedere para-
grafo 3.1.1, a pagina 22).

In Selezionati per il progetto, & possibile assegnare la combinazione di azioni ai singoli casi di ca-
rico, combinazioni di carico e di risultati, sia come Caratteristica, Frequente che Quasi perma-
nente. | diversi valori limite per I'inflessione vengono applicati in base a questa selezione. E
possibile modificare i valori limite nella finestra di dialogo Dettagli, nella scheda Progetto. Apri-
re la finestra di dialogo Dettagli facendo clic sul pulsante [Dettagli...].

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH
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3.2  Caratteristiche del materiale

RF-LAMINATE - [Laminate] n
File Impostazioni Aiuto
Dati di input 1.2 Caratteristiche del materiale - Ortotropo
Dati generali
Caratnstiche gd matsade Composizione corrente Colore Lista di superfici Composizione nr. 1
-Resistenze del materizle 1| Composizione 1 vl [ ] (B [X] (= I @ |t Y
- Dt di esercizio
Strati
B [ [= | D [ = [ E | G [ H [ I A
Strato Descrizione Spessors Direzione Modulo di slasticta KN/om2] Modulo di tagio [KN/om 2] Co
. del materiale t frm] ortotropa B ['] Ex Ey G Gyz Gy Vi
Legno di confers C22 -] 200 0.00 1000.00 33.00 63.00 6.30 63.00
Legno di conffers C22 240 90.00 1000.00 33.00 63.00 6.30 63.00
Legno di conffers C22 200 0.00 1000.00 33.00 63.00 6.30 63.00
v
2>
& (X e o/® e 1%
Informazioni
Stratonr.: 1

1: Legno di conifere C22
2: Lagno di conffere C22 - Peso spedifico: 5.00 | [kMim3]
3: Legno di conifere C22

- Peso superficie: 0.10 | [kNim2]
T Spessore: 4.0 | [mm]

T Peso superficie: 0.32 | [kNim2]
Opzioni

Ativar

[] Coefficiente parziale it

Direzione
e Coefficiente di correzion kmod

Inferiore =]

D &= Calcclo Dettagi... Normativa Area dilavoro Annulla

Descrizione del materiale (F7 per selezionare)

Figura 3.3 Finestra 1.2 Caratteristiche del materiale

In questa finestra, si definiscono le composizioni di strati per le singole superfici di una struttu-
ra. La composizione selezionata viene visualizzata nella sezione Composizione corrente. E pos-
sibile specificare i singoli strati per ogni composizione. E possibile creare diverse composizioni
con vari strati. Per ogni composizione, bisogna definire le superfici corrispondenti nella sezio-
ne Lista di superfici.

E possibile utilizzare i seguenti pulsanti:

Pulsante | Nome

Crea nuova composizione

Modifica dettagli della composizione...

Copia composizione corrente

Elimina composizione corrente

Elimina tutte le composizioni

Sl NI

Seleziona superfici

Tabella 3.1 Pulsanti nella finestra Caratteristiche del materiale

Per ogni composizione, & disponibile la finestra di dialogo Dettagli della composizione. E possi-
bile aprirla facendo clic sul pulsante [Modifica dettagli della composizione...]. Di seguito sono
descritte le singole sezioni della finestra di dialogo Dettagli della composizione.
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Dettagli della composizione nr. 1

Calcolo / Modellazione

Opzioni di calcols
Considera collegamento
[ Legna lamellare & strati incrociati senza colla nei lati pid stretti

Coefficienti di riduzione della rigidezza
Per gli elementi della rigidezza alla foratura
Kaz 10055 B

Per gii elementi della rigidezza a taglio
Kasg 100k 1
Ksg 1000+ (1

Coefficienti parziali per le propriet del materiale
Situazione di progetta:
= Pemanente transitoria ™ 1.30E]

+ Eccezionale ™ 1.00 5+

] Dividi rigidezze (E. G) per il coefiiciente parziale 7w secondo
DIN 1052 e EN 15995-1-1

D | 3] [0 [08 Annulla

Figura 3.4 Finestra di dialogo Dettagli della composizione

Opzioni di calcolo

Nella sezione Opzioni di calcolo, viene selezionata la casella di controllo Considera collegamento
per impostazione predefinita, il che significa che vengono considerati i collegamenti a taglio
degli strati. Ulteriori informazioni riguardo entrambi gli approcci si trovano nei paragrafi 2.3.1 e
2.3.2.

O, Oy, Tyy Txz, Tyz Oy, Oy, Tyy Txz, Tyz

Figura 3.5 Tensioni di base per la piastra a due strati soggetta a flessione: con i collegamenti di taglio degli strati a sini-
stra, senza collegamenti di taglio degli strati a destra

Sotto, & disponibile la casella di controllo Legno lamellare a strati incrociati senza colla nei lati
piu stretti. Questa opzione e idonea per le piastre dai bordi senza colla nei lati, quando viene
considerato che E, =0.

Coefficienti di riduzione della rigidezza

Nella sezione Coefficienti di riduzione della rigidezza, e possibile ridurre 'elemento torsionale
della matrice dirigidezza Ds; usando il coefficiente Ks;. La correzione & possibile solo per pia-
stre con composizione simmetrica, per le quali gli angoli di rotazione sono multipli di 90°. La
correzione & raccomandata nella normativa CSN 73 1702:2007, paragrafo D.2.2 (5), a pagina 127
(DIN 1052:2008, paragrafo D.2.2 (5), a pagina 175).

Poi, e possibile ridurre gli elementi di taglio della matrice di rigidezza D,, e D55 usando i coef-
ficienti di riduzione K,, e Kss5. La correzione & possibile solo per piastre, per le quali gli angoli
di rotazione sono multipli di 90°.

La matrice dirigidezza & poi uguale a (viene mostrata qui il caso di composizione simmetrica)
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Nella finestra 1.2 Caratteristiche del materiale, & possibile visualizzare la matrice di rigidezza
modificata facendo clic sul pulsante [Mostra elementi estesi della matrice di rigidezza].

Coefficiente parziale per le proprieta del materiale

Se si seleziona la casella di controllo Coefficiente parziale y,, nella finestra 1.2, & possibile riscri-
vere i coefficienti parziali di sicurezza per le proprieta del materiale y,, per le situazioni di pro-
getto offerte in questa sezione. Le situazioni di progetto sono assegnate nei singoli casi di cari-
co, nelle combinazioni di carico e di risultati nella finestra 1.1 Dati generali, nella scheda Stato
limite ultimo (vedere paragrafo 3.1.1, a pagina 22).

RE-LAMINATE - (Laminate] Ex
Bl lmpostssioni Ao

Cat drput 1.2 Caratteristiche def materiale - Ortotropo

nizmazen
sEarr.; 1
Pz st 5.00 |t}

- Pase B 0,10 | ]

e 640 jred
TPeso aperfice: 0.32 | mhim)

Conffiionin pacrisio

7] et  comesers hesst

» 83 Caleni Dettagh.. Heamatia fread lvors o Arvuls

Dincrirars a4l raaras (7 par salasonsce)

Figura 3.6 Finestra 1.2 Caratteristiche del materiale

Nella finestra 1.2 Caratteristiche del materiale, nella sezione Strati, si inseriscono i singoli strati
per la composizione corrente. E possibile selezionare i materiali pertinenti direttamente dalla
Descrizione libreria, dove sono gia predefiniti un grande numero di materiali con tutti i parametri necessa-
del materiale

T —n ri. E possibile aprire la libreria dei materiali facendo clic sul pulsante [Importa materiale dalla
!} libreria...] o & possibile posizionare il puntatore nella corrispondente linea nella colonna e fare

clic sul pulsante [...].
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Librenia dei materiali “
Filtro Wateriale da selezionare
Gruppo di materiali: Descrizione del materiale Normativa &
[ Legno v || | [ Legno di pioppo & conifere C14 B EN 1995-1-1:2009-10
o ) [H Legne di pioppe & conifere C16 B=1 EN 1995-1-1:2009-10
Categoria di materia B Legro di picppo & corifers C18 I EN 1995-1-1:2008-10
HlLegna di confers || | E Legro di pioppo & conifere C20 I EN 1995-1-1:2003-10
Gruppo di nomtive: £ Legno di pioppo e corifere C22 | EN 1995-1-1:2003-10
BEEN [ Legno di pioppo & conifers C24 B8 EN 1995-1-1:2009-10
v
[ Legno di pioppo e conifere C27 & EN 1595-1-1:2005-10
Momativa: [H Legno di pioppo & conifere C30 B EN 1995-1-1:2009-10
EAEN 1995-1-1-2009-10 + || | E Legno di pioppo e conifere C35 B EN 1995-1-1:2008-10
[H Legno di pioppo & conifere C40 B EN 1995-1-1:2009-10
M Legne di pioppo & conifere C45 I EN 1995-1-1:2009-10
[ Legno di pioppo & conifere C50 & EN 1995-1-1:2009-10
[H Legne di pioppo & conifere C14 (Pempendicolare alla fib | B8 EN 1995-1-1:2003-10
[ Includi non valide... JE [H Legno di pioppo & conifere C16 {Pependicolare alla fib | B EN 1995-1-1:2008-10 )
[] Selo preferti... FEINE=10E ] K
Proprieta del materiale Legno di pioppo & conifere C22 | EN 1995-1-1:2009-10
:[E Proprieta principali HE
Modulo di elasticita E 1000.00 | kN/em2
Modulo di taglio G 63.00 | kN/em?
Peso specifico T £10 | kN/m?3
Coefficiente di dilatazione temmica o 5.0000E-06 | 1/K
Coefficiente di sicurezza T™ 1.30
[l Proprietd aggiuntive
Resistenza caratteristica per flessione Fmk 220 | kN/em2
Resistenza caratteristica a trazione Fiok 1.30 | kN/em?
Resistenza carsttenistica per trazione perpendicalars Frook 0.04 | kN/em2
Resistenza caratteristica per compressione feok 2.00 | kN/cm2
Resistenza ¢ a per ¢ & pependicolare [ 0.24 | kN/em?
Resistenza carstteristica per taglio/torsions Fuk 0.38 | kN/em2
Modulo di elasticita parallelo Eo.mzzn 1000.00 | kN/cmZ
Modulo di elasticits perpendicolare E=0,mean 33.00 | kN/em?
Modulo di taglio Gmean 63.00 | kN/em2
Densita Pk 340.0 | kg/m*
Modulo di elasticits parallelo Eg,os 670.00 | kN/omZ | w
®| @ e

Figura 3.7 Libreria dei materiali

La libreria dei materiali € molto vasta, quindi sono disponibili vari filtri. L'offerta di materiali
puo essere ridotta nell'elenco usando i criteri Gruppo di materiali, Categoria di materiali, Gruppo
di normative e Normativa. Nella libreria dei materiali, nell'elenco Materiale da selezionare, & pos-
sibile scegliere il materiale richiesto e poi controllare i suoi parametri nella parte inferiore della
finestra di dialogo. Per importare il materiale nella finestra 1.2 Caratteristiche del materiale di
RF-LAMINATE fare clic sul pulsante [OK], premere il tasto [] o fare doppio clic su un materiale.
Poi & possibile regolare direttamente tutti i parametri dei materiali nel modulo.

Inoltre, usando il pulsante [Importa strati dalla libreria...], & possibile inserire in una volta
I'intera composizione. Laddove si trova la libreria degli strati € possibile selezionare il Produtto-
re, il Tipo e lo Spessore.

Importa strati dalla libreria “
Selezione Strati
. B
Broduttore: Strato Spessore Direzione di
Binderholz v nr. t [mm] ortotropia B [°]
[ T ] 0.00
Tipo: 2 260 90.00
BES 125 v 3 200 0.00
T 66.0

Spessore:

66mm A

® P

Figura 3.8 Finestra di dialogo Importa strati dalla libreria
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Se si seleziona il modello del materiale ortotropo nella finestra 1.1 Dati generali, nell'area di la-
voro di RFEM é visualizzata la direzione ortotropa secondo quella attualmente inserita
quando si inseriscono i singoli strati nella finestra 1.2 Caratteristiche del materiale, vedere la se-
guente figura. In questo modo, e possibile controllare visivamente le impostazioni.

1.2 Caratteristiche del materiale - Ortotropo

Composizione corrente

1| Compesizione 1

Strati

&
Descrizione Direzione
del materiale t fmm] ortotropa B[]
=0 di confers C227] 200 0.00
2 | Legno di conifere C22 240 90.00
|3 |Legnodiconffere C22 200 0.00
1.2 G, istiche del -0 p
Composizione corrente
1 | Composizione 1 vl (%
Strati
B C
Strato Descrizions Spessore Direzione
. del materiale + [mm] ortotropa B[]

1 Legro di confere C22 200 000
Legno di confers C22 7] 240 9000
3 | Legno diconfere C22 200 000

Figura 3.9 Visualizzazione della direzione ortotropa

Sotto la sezione Strati, sono disponibili diversi pulsanti utili. Essi hanno le seguenti funzioni:

Pulsante

Nome

Funzione

Carica strati salvati...

Carica la composizione che é stata precedente-
mente salvata.

=

Salva strati come...

Salva la composizione inserita nella finestra 1.2.
Questa composizione pud essere poi ricaricata in
ogni altra composizione di RF-LAMINATE usando il
pulsante [Carica strati salvati...].

Elimina tutti gli strati

Cancella tutti i dati dalla finestra 1.2.

Importa materiale dalla libre-
ria...

Apre la finestra di dialogo Libreria dei materiali.

Importa strati dalla libreria...

Apre la finestra di dialogo Importa strati dalla libre-
ria.

Mostra elementi della matrice
di rigidezza dello strato

Visualizza gli elementi della matrice di rigidezza
richiamati nel paragrafo 2.3.

el el @ e

Mostra elementi estesi della
matrice dirigidezza

Visualizza gli elementi della matrice di rigidezza
globale richiamati nel paragrafo 2.3.

Vai nell’area di lavoro e cam-
bia la vista

Si passa all'area di lavoro di RFEM per il controllo
grafico, ma non si uscira dal modulo di RF-
LAMINATE.

=

Esporta in Microsoft Excel o
OpenOffice.org Calc

Esporta i contenuti della tabella corrente a MS
Excel o all'applicazione Calc dal pacchetto
OpenOffice.org = paragrafo 7.2, pagina 58.

Importa da Microsoft Excel o
OpenOffice.org Calc

Importa i contenuti di una tabella di MS Excel, il
foglio 1.2 Caratteristiche del materiale, o
dall'applicazione Calc del pacchetto
OpenOffice.org nella finestra 1.2.

Tabella 3.2 Pulsanti nella finestra Caratteristiche del materiale
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zio e di durata del carico.

RF-LAMINATE - [Laminate]

AN

Dlubal

Nella finestra 1.2 Caratteristiche del materiale, sotto la tabella a destra, vengono fornite Infor-
mazioni sul peso specifico e il peso dello strato attuale, e sullo spessore e sul peso totale della

composizione selezionata.

Inoltre, nella sezione Opzioni, ci sono le caselle di controllo per considerare il coefficiente par-
ziale y,, e dicorrezione K,,oq per il progetto. E possibile impostare i coefficienti parziali per
ogni composizione separatamente nella finestra di dialogo Dettagli della composizione. | valori
dei coefficienti di correzione per tutte le composizioni sono gli stessi e si puo modificarli nella
finestra di dialogo Dettagli. Se si seleziona la casella di controllo Coefficienti di correzione
Kod: vedere figura 3.10, viene visualizzata nel navigatore un‘altra finestra 1.4 Classe di servi-

Figura 3.10 Finestra 1.2 Caratteristiche del materiale — Coefficiente di correzione kmod

Drati di input 1.2 Caratteristiche del materiale - Ortotropo
- Dt generali
[T ey e Composizione corrente Lista di superfici Composizione nr. 1
-~ Resistenze del mateiisle 1 I Camp. 1 v (=] (=] (& (] [=E] (1 G
Classe di servizio & di durata de
Dati di esercizio Strati
B[ G [ D [ F 1 G [ H [ e
Strato Spessore |  Direzione Modulo di elasticta kN/cm?] Modulo di tagio fcN/em?] Cox
" tjom] | ortoiropa B[] Ex Gx Gyz Gy Vay
(I C=gno i pioppo & coniters (22 1 200 0.00 1000.00 33.00 63.00 630 63.00
Legno di pioppo & conifere C22 240 90.00 1000.00 33.00 62.00 €30 £3.00
Legno di pioppo & conifere C22 200 0.00 1000.00 33.00 62.00 €30 £3.00
v
< >
8| [&] [X oo o A ®
Informazieni
1: Legno di pioppo e conifere C22 Sty
2: Legno dipioppo & conflere C22 + Peso specificio 410/ [him?]
3: Legno dipioppo @ conifere C22
 Peso 0.08 [kNim?]
T Spessore: 4.0/ [mm]
T Peso 0.26 [kNim?]
Opzioni
Attiva
[] Cosflicients parziale 11
Aselooal:  [Eoaihaenis 3 conesions Fmed
inferiors =
< >
@ 8= Calcala fiea dilavora Annula
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RF-LAMINATE - [Laminate] “
File Impostazioni  Aiuto
Dati di input 1.3 Resistenze del materiale - Ortotropo
Dat generaii
Caratteristiche del materiale | Composizione corrente Colore Lista di superfici Composizione nr. 1
Resistenze del materiale 1| Composizione 1 V[ =[] (&[] [=E I @ 1 DY
Classe di servizio e di durata de
Dati di esercizio Strati
B € [ D T E T F T G T H T T T J Ja
Strato Descrizions Resistenize 2 fiessione / trazione / compressione [N/mm?] Resistenze a taglo [N/mm?]
i del materiale fook o0k frox frook feok fesk Fayie fuk fRi
Legno di confere C22 =[] 20 220 130 04 200 24 20 20 1.0
Leano di confere C22 20 20 130 04 200 24 20 20 10
|3 | Leano diconffere C22 20 20 130 04 200 24 20 20 10
v
L MIE] IRENES
Informazioni
§ Strato nr.: 1
1: Legno di conifere C22
2: Legno di conffers G22 - Peso spedifico: 5.00 [kN/m?)
3: Legno di conifere C22
- Peso superficie: 0.20 [kN/mZ]
T Spessore: 120.0 | mem]
T Peso superficie: 0.60 | [kN/m2]
Direzione
asse locale z.
Inferiore
< >
2 &= calcolo Dettagl... Normativa areadilavoro Annulla
Descrizione del materiale (F7 per selezionare)

Figura 3.11 Finestra 1.3 Resistenze del materiale

lori semplicemente modificando i valori nella finestra 1.3.

paragrafo 3.2 a pagina 24.

zione Kyoq-

Nella finestra 1.3, vengono visualizzate tutte le resistenze caratteristiche, importate per i singo-
li strati di una composizione corrente dalla libreria dei materiali. E possibile cambiare questi va-

Sotto la tabella, ci sono gli stessi pulsanti come nella precedente finestra, che sono descritti nel

Ancora, sotto la tabella a destra, vengono fornite Informazioni sul peso specifico e sul peso del-
lo strato attuale, e sullo spessore e sul peso totale della composizione selezionata. Ci sono an-
che le caselle di controllo per considerare il coefficiente parziale y,,e il coefficiente di corre-
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3.4 Classe diservizio e di durata del carico

RF-LAMINATE - [LAMINATE]
File Impostazioni  Aiuto

Dat di input 1.4 Classe di servizio e di durata del carico
- Dati generali
- Caratteristiche del materiale | AsSsegnazione delle classi di durata del carico ai casi / combinazioni di carico Classe di servizio
- Resistenze del materiale [
Classe di servizio e di durata de|
Dati di esercizio

D _
Classe d dursta del canco Coefficere | (® Wentica per tutle e superfici
Carico Descrizione Tipo di carico cDC kmes Classe di servizio:

= Femarerte 0s0 i~
cc2 Sovraccarico Media dursta 0.70
€01 _|1.35'CC1 + 1.5°CC2 Media durata 0.70 -
(O Differente... ]

Classe di servizio 1 interiore:

Temperatura di 20°C e umidita relativa dellaria
circostante superiore al 65% per poche settimane
all'anno.

Esempio:
Edfici chiusi da tut i i ed edfici riscaldati

Classe di senviio 2: esteriore, sotto copertura
Temperatura 20°C ¢ umidita relativa dellaria circostante
superiore al 85'% per poche settinane al'anno

Esempio:
Edfici con copetura senza pareti

Classe di servizio 3: esteniore, totalmente esposta
Cendizioni climatiche che portanc ad una umidita
maggiore della classe di servio 2.

Esempio:
Aste struttural Iberamente esposte agil agenti atmosferici

< >

@ 8= Calcolo Dettagl.. Normativa Areadilavoro Annula

Classe di durata del carico ("P"ermanente / "L"ungo / “"M"edio / "B"reve { “T'stantaneo / F7 per selezionare)

Figura 3.12 Finestra 1.4 Classe di servizio e di durata del carico

Se si seleziona la casella di controllo Coefficiente di correzione kmod nella finestra 1.2 Caratteri-
stiche del materiale o nella finestra 1.3 Resistenze del materiale, viene visualizzata la finestra 1.4
Classe di servizio e di durata del carico. Qui, nella finestra 1.1 vengono visualizzati tutti i casi di
carico e le combinazioni selezionati per il progetto. Nelle colonne A e B, vengono mostrati la
Descrizione ed il Tipo di carico come mostrato in RFEM. Nella colonna C, viene impostata la Clas-
se di durata del carico - CDC, secondo la normativa EN 1995-1-1:2006. La classificazione delle
combinazioni di carico e di risultati aderisce automaticamente al carico determinante. Quando
si compila la colonna C, viene fornito automaticamente il corrispondente coefficiente . E possi-
bile preimpostare il suo valore nella finestra di dialogo Dettagli sotto la scheda Progetto.

Nella sezione Classe di servizio, € possibile assegnare le classi di servizio alle superfici. Le classi
di servizio sono richieste per la determinazione del coefficiente di correzione kmod . Nella fi-
nestra viene fornita direttamente la descrizione delle singole classi di servizio basata sulla
normativa EN 1995-1-1:2006, paragrafo 2.3.1.3.

La classe di servizio puo essere impostata uguale per tutte le superfici, o € possibile selezionare
Differente. Fare clic sul pulsante [Assegna superficie alle classi di servizio corrispondenti...] per
visualizzare la finestra di dialogo dove & possibile assegnare le singole superfici alle diverse
classi di servizio.
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Classe di servizio 1
Superfici nr.:
1

bTEIES

Classe di servizio 2

Superfici rr.:

IFEE

Classe di servizio 3

Superfici nr:

2

Assegna superficie alla classe di servizio corrispondente

Classe di servizio 1:interiors

Temperatura di 20°C e umidita relativa dell'aria
circostante superiore al 65% per poche settimane
al'anno.

Esempio:
Edifici chiusi da tutti i lati ed edffici iscaldati

Classe di servizio 2: esteriore, sotto copertura
Temperatura 20°C e umidita relativa dell'aria circostante
superiore &l 85% per poche settimane al'anno.

Esempio:
Edfici con copertura senza pareti

Classe di servizio 3: esteriore, totalmente esposta

Condizioni climatiche che portano ad una umiditd
maggiore della classe di servio 2

Esempio:
Aste strutturali liberamente esposte agli agenti atmosferici

e

santi sono disponibili:

Figura 3.13 Finestra di dialogo Assegna superficie alla classe di servizio corrispondente

VAN

Dlubal

Nella finestra di dialogo Assegna superficie alla classe di servizio corrispondente, i seguenti pul-

Pulsante | Funzione

Fornisce la selezione grafica delle superfici che saranno assegnate ad una cor-
rispondente classe di servizio.

Assegna tutte le superfici ad una corrispondente classe di servizio.

Assegna tutte le superfici che non sono state ancora selezionate alla corri-
spondente classe di servizio.

Tabella 3.3 Pulsanti nella finestra di dialogo Assegna superficie alla classe di servizio corrispondente
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3.5 Dati di esercizio

RE-LAMINATE - [Laminate]
File Impostazioni Aiuto

Diti i input 1.5 Dati di esercizio
Dat generali
Caratteristiche del matsridle Assegnazione delle lunghezze di riferimento alle superfici
G [ D [ E
Lunghezza di iferimento WMensola
Lista di superfici Manuzle Lim] Commento

.
11 a 3000.000 a
Elz

Resistenize del materiale
Classe di servizio £ di durata de,
Dati di esercizio

@'-1*%

< >

2| (8= Caleolo Dettagl. trea dilavora Arnula

Lista ci supertici (n.25.*1,3,5-7" JF7 per selezionare)

Figura 3.14 Finestra 1.5 Dati di esercizio

L'ultima finestra di input & 1.5 Dati di esercizio. Nella colonna A, & possibile inserire le singole
superfici. Nella colonna B, scegliere se si vuole inserire manualmente o no la Lunghezza di rife-
rimento L. Se non viene selezionata la casella di controllo Manuale, viene impostata automati-
camente la lunghezza del bordo piu lungo della superficie pertinente. Nella colonna D, sele-
zionare se c'@ una Mensola o no ed é possibile scrivere il proprio Commento nella colonna E.

Tutti i dati inseriti sono importanti per la corretta applicazione degli spostamenti generalizzati
limite. E possibile verificare e se necessario modificare questi valori nella finestra di dialogo
Dettagli, nella scheda Progetto (vedere paragrafo 4.1.1, a pagina 34).
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Dettagli. ..

4.1

4. Calcolo

_DH D12 D13 0

Dy Dy 0
D33 0
Dyq
sym.

Dettagli

e  Progetto
e Tensioni
e  Risultati

Dlubal

Prima di avviare il calcolo (usando il pulsante con lo stesso nome), & necessario verificare le
impostazioni dettagliate per la progettazione. Aprire la finestra di dialogo pertinente, che vie-
ne descritta nel paragrafo seguente, facendo clic sul pulsante [Dettagli...].

Prima che il calcolo cominci, viene controllato se la matrice di rigidezza globale sia definita po-
sitiva, vedere 9.2.

0 D Dy Dy
0 sym. D,; Dy
0 sym. sym. Dsg

4.1)

D66 D67 D68
D77 D78
D88

Successivamente viene eseguito il calcolo globalmente dell'intera struttura modellata in RFEM.

Per ragioni di chiarezza, la finestra di dialogo Dettagli viene divisa nelle seguenti schede:

| seguenti pulsanti sono comuni per tutte le schede:

Pulsante

Nome

Funzione

Aiuto (F1)

Richiama la guida in linea per RF-LAMINATE.

Unita e cifre decimali...

Si aprira la finestra di dialogo Unita e cifre decimali, dove &
possibile impostare le unita per RF-LAMINATE.

©| & ®

Ripristina valori Dlubal
predefiniti

Imposta tutti i valori nella finestra di dialogo Dettagli ai
loro valori Dlubal originali.

=

Predefinito

Imposta tutti i parametri nella finestra di dialogo Dettagli
secondo l'impostazione predefinita che ¢ stata preceden-
temente salvata.

=

Imposta come prede-
finito

Salva la corrispondente impostazione come impostazio-
ne predefinita. E possibile poi ricaricare questa imposta-
zione in ogni caso di RF-LAMINATE usando il precedente
pulsante [Predefinito].

Tabella 4.1 Pulsanti nei Dettagli
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4.1.1 SchedaProgetto

Dettagli

Progetto | Tensioni | Risuitati
Limiti di esercizio (frecce di inflessione)
Tipo di combinazione: Sbhalzi
- Caratteristica L/ 005y Ler 15012
= Freguents L/ 20015 Lot 1005
= Quasi permanente L/ 2005 Ler 100+
Coefficients correzions
[V] Attiva

Classe di servizio
Classe di durate del carico {CDC) 1 2 1
= Pemanente kmod 0.60 | 0.60 0.50(=
= Lunga Kmod 0.70(] 070 055
= Media kmod 0.80 0.80 0.651]
- Breve kmog 0.90 0905 0701+
- Istantanea kmod 1106 110 0.90
- Breve /istantanea Kmod 1.004 1,004+ 0.80 5]+
@] FE] [»] [0B][08 Annulla

Figura 4.1 Finestra di dialogo Dettagli - scheda Progetto

Limiti di esercizio (frecce di inflessione)

I valori limite dell'inflessione ammissibile sono impostati in sei caselle di testo. In questo modo,
e possibile inserire i dati specifici per le varie combinazioni di azioni (caratteristica, frequente e
quasi-permanente) e per le superfici vincolate su entrambi i lati o su un solo lato. Le combina-
zioni di azioni sono assegnate ai casi di carico, alle combinazioni di carico e di risultati nella
scheda Stato limite di esercizio nella finestra 1.1 Dati generali (vedere paragrafo 3.1.2, a pagina
23). Le Lunghezze di riferimento L sono inserite per le singole superfici nella finestra Dati di
esercizio (vedere paragrafo 3.5, a pagina 32).

Coefficiente di correzione

| valori del coefficiente di correzione kmod sono forniti in funzione della Classe di durata del
carico (CDC) e la Classe di servizio. | valori seguono la normativa EN 1995-1-1:2006, tabella 3.1. E
possibile riscrivere i valori numerici del coefficiente di correzione. Il coefficiente di correzione &
poi assegnato ai singoli casi di carico secondo la classe di durata del carico nella finestra 1.4
Classe di servizio e di durata del carico (vedere paragrafo 3.4, a pagina 30).
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4.1.2 SchedaTensioni

Dettagli
Progetto | Tensioni | Risultati
Da visualizzare Teoria delle piastre inflesse
Strato superiore/inferione Strato intermedio ®) Mindin
O ox O ax ") Kirchhoff
e oy O ay
O 1 O o= Tensioni equivalenti secondo (per materiali isotropi)
O we O we ® Von Mises, Huber, Hencky
-~ 1y [ Ty Criterio dell'energia di distorsione
. ano O aso T
-] gb20 -1 s620 Teoria della massima tensione tangenziale
- ayeo -9 aveo Rankine, Lamé
-] S grcon - [® ayecoo Criterio della massima tensione nomale
-] abiven -1 abiven Bach, Navier, St. Venart, Poncelet
] B Opricon --[1® apiveon Criterio della massima deformazione ammissibile
-] R -]
-1 int{rd+Tw) - [A] > int(ra+Tig)
- intloycsrr) -1 int(oycso+TR)
] & -
-] &y -] gy
D| (@] ] [0B] 08 oK Annula

Figura 4.2 Finestra di dialogo Dettagli - scheda Tensioni

Da visualizzare

VAN

Dlubal

In questa sezione, & possibile scegliere quali tensioni visualizzare nella finestra dei risultati
usando le caselle di controllo. Le tensioni vengono separate dagli strati intermedi e dagli strati
superiori/inferiori. | pulsanti [Seleziona tutto] e [Deseleziona tutto] sono disponibili per facilita-

re la selezione.

Le tensioni di base o,,0,,

y1 Txyr Txzr Tyz

vengono calcolate con il metodo agli elementi finiti in

RFEM, le altre tensioni vengono poi calcolate dalle tensioni di base nel modulo di RF-
LAMINATE. Le formule valide per una piastra monostrato vengono introdotte nella seguente

tabella.

-1/2
o ¥
i x
T
Txz
4 Wl

Figura 4.3 Tensioni di base e convenzione dei segni per la piastra monostrato soggetta a flessione

36

Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH



‘ 4 Calcolo _I_/ AN

Dlubal

Tensione normale in direzione x

e la tensione nel lato positivo della superfi- |

cie & uguale a N P
T,
n 6m X
oy, = —+——*, dove t=spessore del- 7
O- ' t t // / n’x,l

o la tensione nel lato negativo della superfi-
cie e uguale a
_ e 6my
t  t?

Oy —

X
i X
la piastra g

Tensione normale in direzione y

o la tensione nel lato positivo della superficie & [ 7
uguale a 4

. . . . N X
o |a tensione nel lato negativo della superficie & / y* Iz
uguale a d

Tensione tangenziale nel piano xy A%y

. - L s
e la tensione nel lato positivo della superficie e VI
uguale a VAR

', s E
. _ Ny . 6m,, S : /l
Ty Xy, + 2 - . Ty, +

Y t t s // /

. . TN A
e la tensione nel lato negativo della superficie & rn,‘/ Sl
uguale a
. Ny 6my,
xXy,— = T
y ¢ 2

Tz

Tensione tangenziale nel piano xz |

. }
Txz ¢ nel centro della piastra i
3v, P M
Pe T -

Tensione tangenziale nel piano yz

V2 ¢ nel centro della piastra .
3v .
7, =-2L ’ T

ot S
ryz¢ y zx

Tabella 4.2 Tensioni di base
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Le tensioni generalmente, nei singoli strati vengono calcolati dalle deformazioni totali interne
della piastra
0 0
e = ﬂ, _aﬂ, ﬂ_%, 6_W+(/,y, a_W_(/,X, @, ﬂ, ou, ov 4.2)
tot ox oy oy ox ox oy ox oy oy Oox
Le deformazioni nei singoli strati vengono calcolate usando la relazione
ou 90y
&, gx ZX
g(z) =16 = 1 (4.3)
oy %
7xy
@+Q 99y _0py
oy Ox dy x

dove z ¢ la coordinata in direzione z, dove viene richiesto il valore della tensione. Se c'é per
esempio I j—° strato, la tensione viene calcolata usando la relazione

o(z) = dig(z) (4.4)
dove d; & la matrice dirigidezza parziale dell’ j —° strato.
Ora, & necessario dividere le tensioni secondo il modello del materiale - isotropo o ortotropo.

Modello del materiale isotropo

Progetto | Tensioni | Risultati
Da visualizzare

Strato superiore/inferiore
[ ox
D@ Ty
] Tz
[ e
O wy
] o1
k=27
] @
V2 eqw
[ tmax
O =
] 2y
O 1y

]
&

()
El

A (05 [0

Strato intermedio
-] ox
O oy
=l g Tyz
O e
O w
O o1
O oz
O o
O geq
[ tmax
O &
Oy
O 1o

Dettagli “

Teoria delle piastre inflesse
(®) Mindlin
(O Kirchhoff

Tensieni equivalenti seconde (per materiali isotropi)

(®) Von Mises, Huber, Hencky
Criterio dell'energia di distorsione

() Tresca
Teoria della massima tensione tangenziale

() Rankine, Lamé
Criterio della massima tensione nomale

() Bach, Navier, St. Venant. Poncslet
Criterio della massima deformazione ammissibile

OK Annulla

Figura 4.4 Finestra di dialogo Dettagli - scheda Tensioni per il modello del materiale isotropo

L'effetto delle tensioni tangenziali trasversali vengono espresse con la quantita:

Tmax

Tmax

[ 2 2
Ty + T3

Massima tensione tangenziale trasversale
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Tabella 4.3 Massima tensione tangenziale trasversale

Dlubal

Vengono introdotte le relazioni per il calcolo delle tensioni principali ed equivalenti nella se-

guente tabella. L'effetto delle tensioni tangenziali viene trascurato nelle formule 7,

e,

Tensione principale
2
. oy to,+ (O‘X—Gy) +4z')2(y

2

O-I:

Tensione principale
O' 2
2 (O'X —O'y) +4r§y

2

oxto, -

Oy =

Angolo tra I'asse locale x e la direzione della prima tensione principale

y
a = %atanZ(Zz’Xy, GX—O'y), ae(—90°,90°>

La funzione atan2 viene implementata in RFEM in
questo modo

arctanX x>0
X

arctanZ+/r y=0,x<0
X

arctanx—ﬂ y<0,x<0
X

atan2(y,x) =
+— y>0,x=0

—_— y<0,x=0

0 y=0,x=0

Tensione equivalente secondo von Mises, Huber, Hencky
(Criterio dell’energia di distorsione)

Ceqv = \/0')2( +U)2, —0,0, +31)2(y

Tensione equivalente secondo Tresca
(Criterio della massima tensione tangenziale)

2
> 5 ‘O‘X+O'y‘+ (O‘X—O'y) +4r,2(y
Oeqv = Max (o-x—ay) +475, >

O,
eqv

Tensione equivalente secondo Rankine, Lamé

(Criterio della massima tensione normale)

[ 2
2
‘O‘X+O'y‘+ (O'X—O'y) +475

Oeqv >

Tensione equivalente secondo Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
(Criterio della massima deformazione ammissibile)

1-v 1+v 2 5
Oeqv = MaxX T‘O'X+O'y‘+7 (GX—O'y) +4z,,, V‘O‘X+O'y‘

Tabella 4.4 Tensioni per il modello del materiale isotropo
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Modello del materiale ortotropo

Dettagli “
Progetto | Tensioni | Risuftati
Da visualizzare Teoria delle piastre inflesse
Strato superiore/inferiore Strato intermedio (®) Mindiin
dee O ox ) Krehheff
O®e O o
Adew 00 O 1= Tensioni equivalenti secondo (per materiali isotropi)
A®we e e ® Von Mises, Huber, Hencky
A v O o Crterio dellenergia di distorsine:
Mo 0 [ obo Tresca
BET = T O obon Teoria della massima tensione tangenziale
M oyeo O oveo Rankine, Lamé
M syesn O oyeso Criterio della massima tensione nomale
Th+t/c0 Tb+y/c0 Bach, Navier, St. Venant. Poncelet
e Oe Bach. Navier, S Poncel
M obsveso O obsveso Criterio della massima deformazione ammissibile
O = e =
[ int{ta+tx) [P intlra+tsa)
M intlovesor) 0 - O intloycoo+r)
s - O e
s 0 O &
A®mny O ny
“E JE [
2| (@] ] [03][08 oK Anrlls

Figura 4.5 Finestra di dialogo Dettagli - scheda Tensioni per il modello del materiale ortotropo

Tensione normale lungo la fibratura G,
Obtt/co = Oy cos? B+t sin2f+o, sin® 8
Obe+iic.g0
Ob+t/c,0 b+/c,0
C7)(
1 - direzione della fibratura
o Tensione normale perpendicolare alla fibratura
b+t/c,90 . .
Opit/c90 = Ox sin’ B-1ysin2f+o, cos’ 8
Componenti di trazione/compressione della tensione normale lungo la fibratura
lof
/c0 _ Ob-+t/c,0(sup) + Ob+t/c,0(media) T Ob+t/c,0(inf)
Ot/co =
3
Componenti di trazione/compressione della tensione perpendicolare alla fibra-
tura
Ot/c,90
_ Ob-+t/c,90(sup) + Ob-+t/c,90(media) + Ob-+t/c,90(sup)
Ot/co0 =
3
o Componenti flessione della tensione normale lungo la fibratura
0
Ob0 = Ob+t/c,0 ~9t/c0
o, Componenti della tensione normale perpendicolare alla fibratura
,90
Ob90 = Ob+t/c,90 ~ Ot/c,90
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Tensione tangenziale
TR = —T,Sinf+7,co8 3
8 % T ye—
TR T
z " vz

Tabella 4.5 Tensioni per il modello del materiale ortotropo

E importante esplicitare che le tensioni Ob+t/c0r Ob+t/c90r Ot/cor Ot/c90s Obor Oboos TR VEN-
gono espresse nel sistema di coordinate della fibratura x',y’,z, che, in generale, possono es-

sere ruotate diversamente in ognuno degli strati. Questo & il motivo per cui le discontinuita nei
valori delle tensioni dei singoli strati possono manifestarsi nei loro bordi. Le formule di tra-
sformazione per queste tensioni vengono introdotte nel paragrafo 5.1.

La tensione normale contiene la componente di flessione e di trazione/compressione
per i singoli strati.

Obtt/c Ot/c

AR

Figura 4.6 Decomposizione della tensione normale nel componente di trazione/compressione e di flessione

Teoria delle piastre inflesse

Per le superfici, & possibile scegliere la teoria della flessione secondo:
e Mindlin
e  Kirchhoff

La deformazione a taglio viene considerata secondo la teoria di Mindlin, ma non secondo la
teoria di Kirchhoff. La teoria della flessione secondo Mindlin & idonea per le piastre spesse, la
teoria della flessione secondo Kirchhoff per piastre relativamente sottili.

Siccome le tensioni tangenziali 7,, e z,, non vengono determinate esattamente nella teoria
di Kirchhoff, vengono calcolate dalle condizioni di equilibrio. E possibile calcolarle usando le
seguenti relazioni

3v v
Txzmax = ETX = 1ISTX (4.5)
3Vy vy
z =YL -5 (4.6)
yz,max 7t ¢

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH

41



. 4 Calcolo _I_/ AN

Dlubal

Tensioni equivalenti secondo (per materiali isotropi)

E possibile determinare le tensioni equivalenti in quattro modi diversi:

Tensione equivalente secondo von Mises, Huber, Hencky

(Criterio dell’energia di distorsione)

Questa ipotesi & nota come HMH, I'ipotesi di VON MISES, o come criterio energetico. Le tensioni
equivalenti secondo questa ipotesi viene calcolata usando la relazione

Oeqv = \/6)2( +O'§ —0,0, +3z')2(y (4.7)

Tensione equivalente secondo Tresca

(Teoria della massima tensione tangenziale)
Questa tensione equivalente e generalmente definita usando la relazione

Oeqy :max(|0'1—0'2|, |O'1—63|, |O'2—a3|) (4.8)
che in questa condizione o3 =0, viene semplificata a

Oequ =Max(|o1-0o], [o7]. [o]) (4.9)

[ 2
2
JX+O'y|+ (UX—O'y) +475,

2
Oequ = Max (o-x—o-y) +4r)2( , 3 (4.10)

e 'equazione risultante

Tensione equivalente secondo Rankine, Lamé

(Criterio della massima tensione normale)

Questa ipotesi € conosciuta come ipotesi della tensione normale o come della tensione equi-
valente secondo RANKINE. La tensione di Rankine viene generalmente definita come il massimo
dei valori assoluti delle tensioni principali

Tequ =Max(|oy|, [o], [o3]) (4.11)
che in questa condizione o3 =0, viene semplificata a
Oequv = max(|o-1|, |O-2|) (4.12)

e I'equazione risultante

o |0'X+0'y|+1/(0')(—0'y)2+41)2(y @13

eqv 2

Tensione equivalente secondo Bach, Navier, St. Venant, Poncelet

(Criterio della massima deformazione ammissibile)

L'ipotesi della deformazione principale o la tensione equivalente secondo BACH. La deforma-
zione equivalente viene definita come la deformazione massima che si origina nella direzione
delle tensioni principali

Oequ = max(|0'1—v(0'2 +0'3)|, |O'2—V(O'1+O'3)|, |0'3—v(0'1+0'2)|) 4.14)
che in questa condizione o3 =0, viene semplificata a
Oeqy = Max(jo7—vay|, oy —vor|, v]oy+03) (4.15)

e 'equazione risultante
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4 Oy +0y|+1+TV1,(O-x —O'y)2 +4r)2(y, v

Oequ = max{T o-x+c7y|} (4.16)

Nelle formule per la tensione equivalente, 7,, viene trascurata l'influenza delle tensioni tan-

genzialiez,,.

4.1.3 Scheda Risultati

Dettagli
Progetto | Tensioni | Risuttati
Visualizza tabelle dei risuttati Risultati nei
[] 2.1 Tensione/Rapporto max per carico (®) Punti della mesh EF
2.2 Tensione/Rapporto max per superficie () Purti della griglia
[#] 23 Max tensione frapporto per composizione
%24 Tensiani in tutt i purti Diagramma delle forze interne usato per il progetto
Applica forze inteme costarti nelle regioni medie

3.1 Spostamenti max definite
[¥]4.1 Lista pari

(®) Solo per superfici da progettare

() Di tutte le superfici
D] ;=] ] O8] 08 Al

Figura 4.7 Finestra di dialogo Dettagli - schedadei Risultati

Visualizza tabelle dei risultati

In questa sezione, & possibile specificare quali finestre dei risultati si vogliono visualizzare. Ci
sono varie finestre con i valori dei risultati delle tensioni, degli spostamenti e della lista parti,
che si possono attivare o disattivare usando le caselle di controllo pertinenti.

Le singole finestre dei risultati vengono descritte nel paragrafo 5. Risultati a pagina 44.

Risultati nei

Le tensioni e gli spostamenti sono visualizzati nei punti della mesh agli EF per impostazione
predefinita. Tuttavia, si ha I'opzione di visualizzazione dei risultati nei punti della griglia che

vengono definiti e che sono salvati in RFEM come una proprieta della superficie (vedere ma-
nuale di RFEM, paragrafo 8.12).

Nel caso di superfici piu piccole, la distanza dei punti della griglia predefinita di 0,5 m puo pro-
vocare che su una superficie esista solo una piccola quantita di punti o addirittura un punto so-
lo, il punto iniziale della griglia. In caso come questo, generalmente non si ottiene nessun dei
valori massimi perché la griglia risultante e troppo grezza. La distanza dei punti della griglia
dovrebbe essere adattata alle dimensioni della superficie in RFEM, in modo da creare pil punti
della griglia.
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Diagramma delle forze interne usato per il progetto

In questa sezione, & possibile selezionare la casella di controllo Applica forze interne costanti
nelle regioni medie definite e quindi usare intervalli regolari che vengono specificati in RFEM du-
rante il calcolo della tensione in RF-LAMINATE.

4.2 Awviareil calcolo

In tutte le finestre di input di RF-LAMINATE, & possibile avviare il calcolo cliccando il pulsante
[Calcolo].

E possibile anche avviare il calcolo di RF-LAMINATE dall'interfaccia utente di RFEM. | moduli
aggiuntivi vengono visualizzati in RFEM nella finestra di dialogo Da calcolare, nella scheda
Casi / Combinazioni di carico / Casi del modulo. E possibile aprire questa finestra di dialogo in
RFEM usando la voce dal menu principale

Calcola— Da calcolare....

Da calcolare H

Casi / Combinazioni di carico / Casi del modulo | Tabelle dei risultati

Non calcolati Selezionati per il calcolo

. Descrizione . Descrizione

Co1 1.35°LCT + 1.51C2

RF-LAMINATE - Progettazione delle supeici lamellar

=

oy

Tutti/e v

Bl

D 0B 0 Anrulla

Figura 4.8 Finestra di dialogo Da calcolare in RFEM

Se manca un caso di progetto di RF-LAMINATE nell’elenco Non calcolati, & necessario selezio-
nare Moduli aggiuntivi in basso nella finestra di dialogo.

Usando il pulsante [»], aggiungere il caso di progetto selezionato all'elenco a destra. Poi, av-
viare il calcolo usando il pulsante [OK].

E possibile anche avviare il calcolo di un caso di progetto di RF-LAMINATE dalla barra degli
strumenti. Impostare il caso di progetto richiesto nell’elenco e poi cliccare il pulsante [Mostra
risultatil.

Tabella Opzioni Moduli aggiuntivi  Finestra  Aiuto

¥y RF-LAMINATE - Progettazione dellesup ~ 9 & @ 17| @00 | &y g3 iy

G- >F-1umBY- REAGH m

Figura 4.9 Calcolo diretto del caso di progetto di RF-LAMINATE in RFEM
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Dettagli. ..

Annulla

5. Risultati

Finestra 2.1 Tensione/Rapporto max per carico viene visualizzata immediatamente dopo che

termina il calcolo. Nella finestra di dialogo Dettagli, nella scheda Risultati, & possibile specificare

quali finestre dei risultati si vogliono visualizzare (vedere paragrafo 4.1.1 a pagina 42).

Tutte le finestre dei risultati sono accessibili dal navigatore di RF-LAMINATE. Per sfogliare tra le
singole finestre, e possibile usare i pulsanti [<] e [>], mostrati a sinistra, o i tasti funzione [F2]

ed [F3].

Facendo clic sul pulsante [OK], si salvano tutti i dati di input ed i risultati e si chiude
RF-LAMINATE, mentre facendo clic sul pulsante [Annulla], si chiude il modulo senza salvare i

dati.

Nelle finestre dei risultati, € disponibile un certo numero di pulsanti. | pulsanti hanno le se-
guenti funzioni:

Dlubal

Nome

Funzione

Vai nell’area di lavoro e cam-
bia la vista

Apre l'area di lavoro di RFEM per il controllo grafi-
co, senza uscire dal modulo di RF-LAMINATE.

Seleziona

Si aprira l'area dilavoro di RFEM per una selezione
grafica delle superfici o dei punti.

Mostra risultati correnti
nell’area di lavoro di RFEM

Visualizza i risultati per la linea attuale nella fine-
stra grafica di RFEM sullo sfondo.

Applica filtro selezionato alla
tabella dei risultati

Visualizza nelle tabelle solo le righe che hanno un
rapporto di progetto >1.

Mostra barre colorate nella
tabella

Visualizza uno sfondo colorato nelle tabelle dei
risultati in funzione dei valori.

=3 E 8 e
=
o

Esporta in Microsoft Excel o
OpenOffice.org Calc

Esporta i contenuti di una tabella corrente di MS
Excel o nell’applicazione Calc del pacchetto
OpenOffice.org = paragrafo 7.2, a pagina 58.

Tabella 5.1 Pulsanti nelle finestre dei risultati

In questo capitolo, le singole finestre verranno descritte ad una ad una secondo la loro se-

quenza.
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5.1 Tensione/Rapporto max per carico

RE-LAMINATE - [Larminate] “
Bile  [mpostanen Sl
Dl gt 2.1 Max rappaorto tensionale per carico
D gererah - -
ek P C'u.&.lh"\a”uui | Ht 1 F 1 ; S [ I|__. "'i'n .._|J. B htumlﬂ".-u—'
— e ded purdu ] soho engioni [NAmm<, i roed
Resstenze del materise ® ¥ z . 2 el Late. Simboly Esizierce Limee H relazione

Ulasse d servino e & durata del e |

Diali b eserisin

Sisdat | 2000 nooa| 1 558 1108 ]
Tensiane flapporta may per caricn | | 2000 w1 ] .08 a
Tenssore Mappor o max pe super 2000 0000 2 53¢ 6.2 (W]

2000 [T 025 018 u]
2000 0000 2 000 0
2000 0 DN 2 0o m]
2000 0000 1 [T .45 08 u}
0000 ooon| 1 om (W]
2000 [T [E] o
2000 250 1 5% 77 [n]
2 00% LT 1 027 1w m]
2000 2500 z 642 862 o
2000 asm 2 027 0.5 u
2000 2500 2 00 G u]
2000 577 z 0.00 oss (W]
o (] .0 1 [T [T [5F] u] v
Max vaiure dela bermune 18 ® L A1 v i) B o
5,35 Hime
11 Legme di conifere C24
2: Legno dicontere 24
Drezene
< >
v JRE=Ii- Dettagh... Nermazia Aread o o Annuila

Figura 5.1 Finestra 2.1 Tensione/Rapporto max per carico

Se il calcolo termina con successo, si aprira la finestra 2.1 Tensione/Rapporto max per carico. In
questa finestra, i valori massimi della tensione o i rapporti massimi sono visualizzati per ogni
caso di carico, combinazione di carico o di risultati selezionati per il progetto nella finestra 1.1
Dati generali, nella scheda Stato limite ultimo. | numeri dei casi di carico, le combinazioni di ca-
rico e di risultati vengono mostrati nell'intestazione per ogni sezione.

Riguardo il fatto che le composizioni con gli strati di diversi materiali sono spesso progettate in
RF-LAMINATE, & possibile che si verifichi che il massimo rapporto venga trovato in una diversa
ubicazione rispetto al massimo valore della tensione. Per questo motivo, sotto alla tabella &
possibile scegliere se nella tabella si vogliono visualizzare i rapporti di tensione massimi o i va-
lori massimi della tensione.

Di seguito vengono descritte le singole colonne della tabella 2.1.

Superf. nr.

Questa colonna contiene i numeri delle superfici, per le quali i valori massimi delle componenti
della tensione o dei rapporti sono stati trovati durante il calcolo. | dati vengono mostrati per i
singoli casi di carico.

Punto nr.

In questa colonna, vengono visualizzati i numeri dei punti della mesh agli EF, o dei punti della
griglia, dove arrivano al massimo i valori della tensione e dei rapporti di tensione. | punti della
griglia rappresenta I'opzione per visualizzare i risultati indipendentemente dalla mesh agli EF,
in un intervallo regolare che si & definito. Il numero e la disposizione dei punti sono impostati
nella scheda Griglia nella finestra di dialogo Modifica superficie in RFEM.

Nella finestra di dialogo Dettagli, nella scheda Risultati, & possibile specificare se si vuole valuta-
re i risultati nei punti della mesh agli EF o nei punti della griglia (vedere paragrafo 4.1.1, a pagi-
na 42).
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Coordinate del punto

Le coordinate globali visualizzate X, Y, Z specificano il punto con il valore massimo della ten-
sione fornita o del suo rapporto.

Strato

Nelle colonne F - H, vengono elencati il numero dello strato, la coordinata z ed il lato dello stra-
to, nel quale si verificano i massimi valori di tensione o dei rapporti.

Tensioni

Simbolo ed Esistente

Qui, vengono visualizzati i valori massimi della tensione che sono stati selezionati nella scheda
Tensioni, nella finestra di dialogo Dettagli. Vengono mostrati il simbolo e il valore numerico esi-
stente.

Limite
Il valore limite (tensione limite) risulta dalla selezione del materiale per i singoli strati nella fine-
stra 1.2 Caratteristiche del materiale.

Se si usa il coefficiente di correzione k4 0 il coefficiente parziale di sicurezza y,,, i valori della
tensione di progetto (con pendice d) vengono calcolati dai valori caratteristici della tensione
limite (con pendice k) secondo

fb,d fb,k
fid fex
fc,d fc,k
fb,O,d fb,O,k
frod Frok
fc,O,d K fc,O,k
foo0d [ = —hod fb,90k (5.1)
fooa| M| foox
fc,90,d fc,90,k
fxy,d fxy,k
fv,d fv,k
feqv,d feqv,k
fR,d fR,k

Se non vengono usati i coefficienti di correzione e parziale, viene considerato che
Kmod =1 €7m=1.

Rapporto

Il rapporto della tensione di progetto e della tensione limite viene calcolato per ogni compo-
nente di tensione. Il rapporto della superficie nei corrispondenti punti della mesh agli EF o
punti della griglia viene elencato per ogni tipo di tensione selezionato. Se la tensione limite
non viene superata, il rapporto € minore o uguale ad 1 e la verifica tensionale & soddisfatta.
Quindi la voce nella colonna L permette di valutare velocemente I'efficienza del progetto.

Le seguenti tabelle mostrano il calcolo del rapporto per particolari tipi di tensione.
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Modello isotropo del materiale

Tensioni [Pa] | Rapporti[-]
Tyex |Tba|
vex  I7bxl e Oyex >0
o | fa fod
. =
O Op .
el oy o
fc,d fb,d
Ot |O'b, | .
ﬂ+_y if Ut/c,y>0
] fa fod
” o] v
t/c, b, .
Y + Y |f O_t/C,y <0
fc,d fb,d
oy .
—L ifoy;>0
fa
G =
1 ol
—_— |f O‘] <0
fc,d
oy .
—2 ifo,>0
fia
0-2 =
|O—2| if
—= ifo,<0
fc,d
|O-eqv
Oeqv s
feqv,d
|Tmax|
Tmax f
v,d
i el
Xz
fv,d
7]
y
Tyy
fv,d
T
i
Ty, ;
v,d

Tabella 5.2 Rapporti per il modello isotropo del materiale

VAN

Dlubal
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Modello ortotropo del materiale

Tensioni [Pa] | Rapporti [-]
" [Tb0]
>0 fo,0,d
o |C’b,9o|
>4 fh,90,d
6/ y .
L if oy >0
" f0d
t/c,0 =
Ot/co| .
|f—| If O-t/C,O <0
c0d
—C;t/c'go if oyc00 >0
. t,90,d
t/¢,90 =
Ot/c90|
|f—C| |f Ut/c,90 <0
c,90,d
Cyco |0b,o| . §econdo:
- < t e oy >0 ¢SN 731702, (127), (128)
Obtco =] ‘od  bod DIN 1052, (127), (128)
’ loweo| |obo| DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.130),
—f +_f if O—t/C,O <0 (NA—|3—I)
cod  Tood
O]
Fye20 +—| b’9°| if Oyc00 >0
o ft,90,d fb,90,d
b+t/c,90 =
|O't/c,90|+|0'b,9o| if o <0
v t/c,90 =
fc,90,d fb,90,d ‘
|Txy|
T
v fxy,d
T Il
R
fad
2 2 Secondo:
: 7d Xy _ : CSN 731702, (129)
int{rty+7 —+ , Tq=T7,,C0sp+1,,SIN ’
(ra+ 7o) 2y 2y 4 Proesnf | DNos2, (129)
DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.132)
Ot/c,90 |TR| . §econdo:
. Frona g if Oyeg0 >0 SN 731702, (130), (131)
int(oyes0+ )| — | 20, | |'| DIN 1052, (130), (131)
Otc90|  |TR| . DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.133)
1+ 2 jifo <0 ' '
foood  fad ve90 (NA.134)

Tabella 5.3 Rapporti per il modello ortotropo del materiale

Dlubal
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Le tensioni oy, /c0, Opit/coor Tq: 7 SONO definite nel sistema di coordinate della fibratura

x',y',z e le sequenti formule di trasformazione si applicano

2 2
S 2c¢s
Ob+t/c,0 Ox
_ 2 2 2 7q _ C S| Txz
e e e e | D7 (2 PN el DR )
* 2 2|z R yz
—cs ¢ Cc°-s Xy =
2x2

-T
T3x3
0, equivalentemente, nella forma non matriciale

_ 2 2
Obst/co =C Oy +5° 0, +2C57,,

2 2
Obst/co0 =S~ Ox +C 0y, —2CsT7,,

Tg=CTy, +57,,

TR =—STy, +CT),

dove s=singB, c=cosfB e B élangolo dirotazione dello strato considerato.

Grafico nella relazione di calcolo

(5.2)

(5.3)

Nell’'ultima colonna della tabella, & possibile selezionare se si vogliono importare i diagrammi
tensionali per spessore, visualizzati nella parte bassa della finestra nella relazione di calcolo di

RF-LAMINATE, vedere paragrafo 6.2.2, a pagina 56.

5.2 Tensione/Rapporto max per superficie

RFE-LAMINATE - [Laminate] ﬂ
Fde Impustasun Awubs
| Datidhinout 2.2 Max rapporto tensionale per superficie
Bespenerm s ¢ [ ¢ [ o0 | E |2 T oy i | i I 3 [ I 7]
Caratirrissche del materiale L 1 1 o L i
Resistenre del materae Supat | Punto Ceordnate de purta ] Sirao Tension Pmm] Toppois | Gralica el
Chase o Servizic & A Aty o bind X ¥ z Caneo L z frm] Latn Simbols Emstente Limee I mlarione
Dolil eaciity asm a0m non| oot | 1 a0 Top " a4 26 015 =]
Risdta anm anm ooon| oot | 2 200 Top | ons 427 1540 oz 0
T Rpak e o 1 000 0000 0,000 CO1 1 00 Tep om0 212 1540 o1 =]
Teraione Flapportn mas pe 2 18 100 .50 uow| o | 3 0 Top | mes 265 AL 0z a
e tnonek 8000t per-con 1 (1] 0o uow| o1 | 3 WOl Top | owse [F3] [F] [E3 [u]
Soostament max 1 anm anm non| oot | 2 M0 Top | onawn 427 ik ]
Liska gt 1 anm anm anon| o1 | 3 B4N Boltom | haie 0 L om0
a 0000 1500 0000| CO1 2 120 | Middie ® 912 an 017 [u]
3 QL) o Qo | oo 1 00 T g+ Tay) oo [u]
1 uom Qo aow| oo 3 0| Top ious b0+ TRI [} [w]
W Ma rapporto tensonak M valore dalla bensone Plappor b max: o @ & |G (%] % kE
Tumon - % 000 timm
Suowrici T Lugn digopes w cander
5 2 Lagna digapns & onfas C32
x 0500 m 3 Logna @i * coniters G273
. 3.000 m A Lo pioapo Loty G
z 0.000 ™
.
Aaon focale 2
2 Comzina
BN
Exemi deis superice S
Min, =0, 40 Himen P
Max 0,40 Wimes 00 imm? farn
< >
v /JRE -1 § Diettagh Bona il oK Arruda

Figura 5.2 Finestra 2.2 Tensione/Rapporto max per superficie

La finestra dei risultati contiene le tensioni/i rapporti massimi per ogni superficie progettata. |

dati vengono elencati secondo le singole superfici.

Le singole colonne della tabella vengono descritte nel paragrafo 5.1 Tensione/Rapporto max

per carico a pagina 46.
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5.3 Tensioniin tuttii punti

RF-LAMINATE - [Laminate] E
File Impostazions  Aiuto
Dt cf gt 2.3 Tensionl in tutti | punti
] 2 = e = = = = : - = .
Caramerisache el matessie NN § [ ¢ [ 0 [ & [ F &l 8 [ 3 [ 3 T K [ 1L 8 1 _# 1.
Pasiatance del moborids Furto | Scped. |"Sems | Pursacurea il Coorinate o purts ] = Tonmon [Fime | Faceono | Fapotn | Grafies nel
3 . ™ ™. (=3 T Z |Ceico | Sedoio | Esserce Limte H H reisnore
Dot i ecascisa
Rl 1 1 1 0000 00| 0000 LCT | 1 00| Superiors | 12y (1] im (13 [w]
Mot bensicr pes earcn 1 wp Qe  13: oo (5]
W benaions pes metficie [ LY. ] 051 T L] (=]
T aaion iy bl punti L oD i iim am u]
i ks B o 012, 1m (17 [=]
Lisla dhol s L] Az oo =]
 — LY ] 17 00 u]
== Houe s8] (1] o
B 00| Medn |ty am m]
| T am [w]
| R an| o6 002 (w]
irasTey] (1) =]
G| oo |ty o 23 amw u]
by om 13 om a
anan oS 112 o (W]
LY Q17 1200 L] w]
Oue 0 v Tu (1] o ”
Purva e Superficie ni Composizone m.;  Caica
Tube v Tl [Tk v (T (T v (Tuw Flaspports s 097 (s1 @ ® % % -

2 Lagns o conders 622
3 Leynw of piegp v eunifere £33

£.00 Kimm? ~aram

s JE - Detagn. Fons & lavore (3 Arruia
Figura 5.3 Finestra 2.3 Tensione in tutti i punti

In questa finestra, le tensioni e i rapporti vengono visualizzati in ogni punto della mesh agli EF,
o in ogni punto della griglia delle superfici di progetto. Nella finestra di dialogo Dettagli, nella
scheda Risultati, € possibile specificare se si vuole visualizzare i risultati nei punti della mesh
agli EF o nei punti della griglia (vedere paragrafo 4.1.1, a pagina 42).

Dettagli. ..

Nella finestra di dialogo Dettagli, nella scheda Tensioni, & possibile specificare quali componen-
ti della tensione si vogliono visualizzare nella finestra.

Le singole colonne della tabella vengono descritte nel paragrafo 5.1 Tensione/Rapporto max
per carico a pagina 45.

Se necessario, € possibile filtrare i dati nella tabella secondo i numeri dei punti della mesh agli

EF, i numeri delle superfici, le composizioni o i carichi. La selezione & possibile sia dagli elenchi
sotto la tabella sia da un certo punto o da una superficie nella finestra grafica usando il pulsan-
te [Seleziona superficie nell’area di lavoro e mostrala nella tabella].
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54  Spostamenti max

RF-LAMINATE - [Laminate] n
il mpodtasien  fats
Dati o mout 3.1 Spostamenti max
.‘:‘:"_:;’:::.E dal et sy & | ¢ | © E | 3 | s I H | I
Resisteroe del matensle Suped. | Fnio Coordnate i il Tieo d Sposament ] Fcpodn

Cltee o servizio & o curaita del . X 4 Canco combinanons ur Limite Uz uzl)

gy 100 180|000 CC1 | Coreemics 24 100 02
Pt |18 10| 1%m| oo oo | Comessties 13 100 ais

Terane Faogsrta max per ca |

Terione Rageet max et su

Ma tensite raports per i | —

Tersoni i futti | puns
Spostament max

Massms spestaments | Massemn mecens dagh spestament
i [T ] 100 15M [ ) Caminastica EX 00 04
| L] 1000 150 [T ) Camtipastica 2 AT [ZE]

Rapgarts max: ouist @ [@] % (Hlxr v [%|k)E

v JRE =0~ Y Deitagh. .. Hermatren e th oo o Acvuda

Figura 5.4 Finestra 3.1 Spostamenti max

Questa finestra viene visualizzata solo se viene selezionato almeno un caso di carico nella fine-
stra 1.1 Dati generali, nella scheda Stato limite di esercizio (vedere paragrafo 3.1.2, a pagina 23).
Qui, i valori massimi degli spostamenti vengono mostrati dai casi di carico, dalle combinazioni
di carico o dirisultati selezionati per il progetto allo stato limite di esercizio.

| dati vengono elencati secondo le singole superfici.

Spostamenti

Nella colonna Spostamenti, € possibile vedere gli spostamenti nella direzione degli assi locali z
delle superfici fornite, che sono determinanti per I'analisi degli spostamenti. E possibile visua-
lizzare gli assi locali delle superfici nel navigatore Visualizza in RFEM.

Nella colonna |, vengono visualizzati i valori limite degli spostamenti generalizzati. Questi valo-
ri sono determinati dalle lunghezze di riferimento L, che sono inserite nella finestra 1.5 Dati di
esercizio, vedere a pagina 31, e dai valori limite generali definiti per il progetto allo stato limite
di esercizio nella finestra di dialogo Dettagli, nella scheda Progetto (paragrafo 4.1.1, a pagina
34).

Rapporto

Nell'ultima colonna, vengono mostrati i rapporti tra lo spostamento risultante u, (colonna G) e
lo spostamento limite (colonna H). Se gli spostamenti generalizzati limite non vengono supe-
rati, il rapporto € minore o uguale ad 1 ed il progetto risulta soddisfatto.
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5.5 Lista parti

RF-LAMINATE - [Laminate]
File Impostazioni Ajuto
Dati di input 4.1 Lista parti
- Dati generali
Caratteristiche del materiale | Y S B [ [ [ D | E | E | G [
oy T Supert Descrzione Spessore e d rea | Fivestmerto | Velume Peso
2] 2] 3
- Ciasse di servizio ¢ di durata de i CLITETES t ] st m?] m?) m? il
Risultat 00 i 5.000 12000 0240 0.0
e T o p 240 2 5000 0000 0148 0058
T e s 640 3 5.000 12000 0304 0157
Max tensione frapporto per con|
 Tensioniin tuttii punt 5000 12000 0388 0157
Lista parti
®|% 2=
< >
@ (&= Calcolo Dettagl. .. Normativa Areadilavoro Annula

Figura 5.5 Finestra 4.1 Lista parti

L'ultima finestra mostra la revisione totale delle superfici. | dati si riferiscono solo alle superfici
progettate per impostazione predefinita. Se si vuole visualizzare la lista parti di tutte le superfi-
ci nella struttura, € possibile modificare I'impostazione nella finestra di dialogo Dettagli, nella
scheda Risultati (paragrafo 4.1.1, a pagina 42).

Superf. nr.

Questa colonna contiene i numeri delle singole superfici.

Descrizione del materiale

Le superfici sono classificate secondo i materiali.

Spessore

Nella colonna B, viene visualizzato lo spessore degli strati t. Gli spessori possono essere anche
trovati nella finestra di input 1.2 Caratteristiche del materiale.

nr. di strati

Questa colonna mostra il numero di strati nella struttura che hanno un dato materiale e spes-
sore.

Area
Qui, viene visualizzata l'informazione riguardante I'area di ogni superficie.

Rivestimento

Il rivestimento della superficie totale viene calcolato in base alla superficie superiore ed inferio-
re. Vengono trascurate le superfici laterali.

Volume
Il volume viene calcolato come prodotto dello spessore e dell'area della superficie.
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Peso

Nell'ultima colonna, viene visualizzato il peso di ogni superficie. Questa voce viene calcolata in
base al volume e al peso specifico del materiale selezionato.

Totale

Nell’'ultima riga di tabella, & possibile vedere la somma totale delle singole colonne.
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6. Relazione

6.1 Relazione di calcolo

Come al solito in RFEM, viene creata una relazione di calcolo per i risultati di RF-LAMINATE. E
possibile introdurre dei grafici o i propri commenti. Nella relazione di calcolo, € possibile anche
selezionare quali finestre dei risultati di RF-LAMINATE si vogliono stampare.

La relazione di calcolo viene descritta nel dettaglio nel manuale di RFEM. In particolare il para-
grafo 10.1.3.4 Selezione dei dati nei moduli aggiuntivi & molto importante. Questo paragrafo de-
scrive la selezione degli dati di input e di output nei moduli aggiuntivi.

E possibile creare diverse relazioni di calcolo per ogni modello. Specialmente nel caso di strut-

ture complesse, si consiglia la creazione di diverse relazioni di calcolo piu piccole invece di una
grande relazione di calcolo. Se, per esempio, si crea una relazione di calcolo separata solamen-
te per i dati di RF-LAMINATE, la relazione di calcolo viene processata in modo relativamente ve-
loce.

| componenti della tensione, che vengono selezionati per la visualizzazione nelle finestre dei
risultati in RF-LAMINATE, appariranno nella relazione di calcolo.

6.2 Stampa dell’area di lavoro di RF-LAMINATE

6.2.1 Risultati nel modello in RFEM

Le visualizzazioni grafiche dei calcoli eseguiti possono essere incorporate nella relazione di
calcolo o spedite direttamente alla stampante. Nel paragrafo 10.2 Stampa diretta dei grafici nel
manuale di RFEM, la stampa dei grafici viene descritta nel dettaglio.

Ogni immagine che viene visualizzata nella finestra grafica di RFEM puo essere incorporata
nella relazione di calcolo. Allo stesso modo, & possibile stampare i diagrammi dei risultati delle
sezioni nella relazione di calcolo, facendo clic sul pulsante [Stampal] nella rispettiva finestra.

E possibile stampare la visualizzazione grafica corrente di RF-LAMINATE nell’area di lavoro di
RFEM usando il comando dal menu principale

File »> Stampa grafico...

o facendo clic sul pulsante pertinente nella barra degli strumenti.
e )

E™ File Modifica Visualizza Inserisci  Calcola  Risultati
D2 996EERER v FRAQFT
Ly SRR R AR e

Figura 6.1 Pulsante Stampa grafico nella barra degli strumenti nella finestra principale

Apparira la seguente finestra di dialogo.
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ER= ] RF-LAMINATE
=28 Dati diinpy

Rimuovi dalla relazione di calcolo
Inizia con una nuova pagina
Selezione...

Propriets...

Dlubal

Generale | Opzioni | Coefficienti
Immagine del grafico

(") Con la stampante... &)
ella relazione di calcolo: RC1 v

egli appunti

In PDF 3D

Dimensioni & rotazione dellimmagine

|sa tutta la larghezza della pagina

) Usa tutta l'attezza della pagina
50

Altezza: [*t della pagina]

0| I

Rotazione:

Intestazions dellimmagine del grafico
RF-LAMINATE - Superfici Tausy, CA1, Isometrica

D

Stampa grafico

Bondo e coefficienti di scala

Finestre da stampare Dimensioni del grafico

(®) Solo comente (®) Come sullo schemo
Fiil... : () Adatta al modello
100

() Stampa di massa... Dinscala 1

Opzioni

Mastra i isultati per la posizione x selezionata
nel diagramma dei risultati

[] Blocca immagine del grafico (senza
aggiomamento)

Mostra relazione di calcolo dopo aver fatto clic su [OK]

Annulla

Figure 6.2 Finestra di dialogo Stampa grafico -

tro dei colori e Coefficienti.

zione drag & drop.

possibile impostare le modifiche.

scheda Generale

Generale | Opzioni | Spettro dei colori | Coefficienti
Testo Simboli

() Proporzionzle (®) Proporzionale

Coeff. 1 Coeff.: 1

Qualita di stampa

() Standard (max 1000 1000 Pixel)
Massima (max 5000 x 5000 Pixel)
®) Definito dallutente

Max numero di pixel: 1000 5

D

Stampa grafico

Bordo e coefficienti di scala

Cornice

() Nessuna

(®) Incomiciato

[ Titola...

Colore

() Scala di grigi

) Testo e linee in nero

Annulla

Figura 6.3 Finestra di dialogo Stampa grafico - scheda Opzioni

Questa finestra di dialogo viene descritta nel dettaglio nel paragrafo 10.2 Stampa diretta dei
grafici nel manuale di RFEM. Nel manuale vengono descritte anche altre schede Opzioni, Spet-

E possibile spostare I'area di lavoro di RF-LAMINATE nella relazione di calcolo, usando la fun-

Le immagini inserite possono anche essere modificate ulteriormente: fare clic con il pulsante
destro del mouse sulla voce corrispondente nella relazione di calcolo e scegliere Proprieta... nel
menu locale. Sara visualizzata ancora una volta la finestra di dialogo Stampa grafico, dove &
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6.2.2 Diagrammi delle tensioni

Nelle finestre 2.1, 2.2 e 2.3 di RF-LAMINATE, & possibile incorporare una figura selezionata nella
relazione di calcolo con l'uso delle caselle di controllo nella colonna Grafico nella relazione. Ad
esempio nella finestra 6.4, il diagramma delle tensioni Ty nel punto [0,5; 3,0; 0,0] sara visualiz-
zato nella relazione di calcolo.

RF-LAMINATE - [Laminate] n
[de |mpostazioni  Aiute
| Dali it 2.1 Max rapperto tensicnale per carico
Dat generak
c & B_] T | ] | J il [ | L T ~
R Coric [ Sipert | Funin Simio : Trnsicry [Fme | Regpot | Genben s
Classe i servizo e i durata del o rc x apm] | Laio Siboiu | Eseleds | Limie H redazione
Dt raerrivie _CC1 |
rakis | 20 oo o1 s nw| os[ @]
Tensione Rapports mavpercarien | | |1 'f& 400 ideicre | Gp.00 (¥ .08 [T} [w]
Tersione Rappor bo max per suger! | [ bl 400 A 3.36 646 Lk u
Tension In tutt] | punt ] n 400 5 [ 018 0 ]
Spastament max I - ) 400 L | L] 5}
Lista part) — E in 400 5 (17 [w]
1 n 400 007 026 | 085 =]
Il 1 1 (L] (7] [w]
1 m 40 097 (W]
. F) 5,56 W.I7 043 [m]
1 | m 027 77| oo (]
1 2 5az (7] 0.7 [w]
1 m 037 035 084 (]
1 F- (17 [T (]
1 | m Scpenom | ot (1] 08 (]
i 1 7l 400 idfere 007 (7] ] [w] v
81 M rapparts bensansle Pspor b ma: uErla) @ @ e DI v [T ] R
¥ Logn i coniters C24
2 Lagne disantans G35
-t Cwezane
598 fiwnz Infesare
|« »
s JRE-N= Dettagh Tormativa rea disvoro o Als

Figura 6.4 Finestra 2.1 Tensione/Rapporto max per carico

Le figure selezionate vengono poi visualizzate nella relazione di calcolo nel paragrafo 4.2 Dia-
grammi delle tensioni.

4.1 LISTA PARTI

Superfic Descrizione del materiale Spessore nr. di Area Ricropiment Volume Peso
- t [mm] strati [m?] [m [m] It
1 Leano di conifere C22 200 2 6.000 12000 0240 009
Legno di conifere C22 240 1 5000 0000 0144 0053
z 40 2 6.000 12000 03284 0157
= Total | | | g0 | 1zom | 0284 | 0457
Tenskne - Ty -0.18 Wmm®
Superftie ar. 1| 1: Legno dl plogpo @ coniere C22
LcA 2 Legna di plogpo & conttere C22
Moo sn0m 3 Legno di plogpo e confiere C22
N 000 m
Zg.anam

Direzione
2@ ok

Eztmmidels superitle
hiin: -0 40 N.l'm'ni 2 ntetore
Mz 0. 40 Nmm 0.8 N/mm’

Figura 6.5 Diagrammi delle tensioni nella relazione di calcolo
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7. Funzioni generali

In questo capitolo saranno descritte le funzioni comunemente usate per il menu principale e le
opzioni di esportazione per i risultati di progetto.

7.1 Unita e cifre decimali

Le unita e le cifre decimali per RFEM e tutti i suoi moduli aggiuntivi vengono impostate in una
finestra di dialogo generale. In RF-LAMINATE, & possibile aprire la finestra di dialogo per
I'impostazione delle unita usando il comando dal menu principale

Impostazioni —Unita e cifre decimali....

Si aprira la finestra di dialogo che é gia nota in RFEM. Il modulo di RF-LAMINATE é gia preimpo-
stato in questa finestra di dialogo.

Nella figura 7.1, € possibile vedere che alcune unita sono contrassegnate con una freccia rossa
(gli spessori e le caratteristiche del materiale in questo caso). Questo contrassegno viene usato
per un veloce orientamento nella finestra di dialogo Unita e cifre decimali, per la finestra di RF-
LAMINATE correntemente aperta. In questo caso, la finestra 1.2 Caratteristiche del materiale
viene aperta nel modulo, quindi & molto facile trovare e poi cambiare le unita relative a questa
finestra.

Unita e cifre decimali

Programma / WModulo Diati diimput | Risuttati

- RF-EL-PL - . .

- RFCTOT Dimensioni
PLATE.BUCKLING Urita Cifre decimali Unita Cifre decimali

Caratteristiche del materiale

- RF-CONCRETE Membs
- RF-CONCRETE Columi
- RF-PUNCH
- RF-TIMBER Pro
- RF-TIMBER AWC
- RF-TIMBER CSA
- RF-TIMBER
- RF-DYNAM
- RF-JOINTS
- RF-END-PLATE
- RF-CONMNECT
- RF-FRAME-JOINT Pro
- RF-DSTV
RF-DOWEL
- RF-HSS
- RF-FOUNDATION
- RF-FOUNDATION Pro
RF-STABILITY
- RF-DEFORM
- RF-MOVE
- RF-IMP
RF-50ILIN
- RF-GLASS
- RF-TOWER Structure ¥

D| & B & .

- RF-CONCRETE Surfac Lunghezze: m v 35

Spessori mm ] 1=

Adimensionali

Coefficienti; - 2t

Figura 7.1 Finestra di dialogo Unita e cifre decimali

Besistenze, moduli E:
Pesi specifici:

Pesi superficiali:
Angoli:

Resistenze limiti

Coeff, di dilatazione tem :

Coefficienti di Poisson

kM/em™2 2

kN/m™3  w
kN/m™2  »
N/mm™2 W
1/K v

Elementi della matrice di rigidezza

Flessione:

Taglio, membrana:
Effetti eccentrici:

Strati:

kNem v
kN/m v
kNm/m

<

kM/m"2

<

e

2
2
2

Ak A ][4

[
Ak

A4

Wl e
Ak

Annulla

E possibile salvare le impostazioni come un profilo definito dall'utente e poi usarlo in un altro
modello. E possibile trovare la descrizione di questa funzione nel capitolo 11.1.3 Unita e cifre
decimali nel manuale di RFEM.
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7.2  Esportazione dei risultati

E possibile anche trasferire i risultati delle analisi negli altri programmi in diversi modi.

Appunti

E possibile copiare le righe contrassegnate nella finestra dei risultati di RF-LAMINATE negli ap-
punti usando i tasti [CTRL]+[C] e poi per esempio trasferirle in un processore di testo usando
[CTRL]+[V]. Non vengono esportate le intestazioni delle colonne della tabella.

Relazione di calcolo

| dati di RF-LAMINATE possono essere incorporati nella relazione di calcolo centrale (paragrafo
6.1, a pagina 54) e poi esportati usando il comando del menu principale

File » Esportain RTF....

Questa funzione viene descritta nel paragrafo 10.1.11 Esportazione della relazione di calcolo nel
manuale di RFEM.

Excel / OpenOffice

RF-LAMINATE fornisce un’esportazione diretta dei dati in MS Excel o nell'applicazione di Calc
del pacchetto OpenOffice.org.

La funzione puo essere attivata dal menu principale di RF-LAMINATE
File > Esporta tabelle....
Si aprira la seguente finestra di dialogo per i dati da esportare:

Esporta - MS Excel

Parametri tabella Applicazione

Con intestazione tabella Il
[ 50lo righe evidenziate (@) OperOffice. org Cals

L5V file farmat

Parametri di tras ferimento
["] Ezporta tabella nella cartella di lavoro attiva

Esporta tabella nel foglio di calcolo attivo
Bizcrivi il foglio di calcolo esistente

Tabelle selezionate

(®) Tabella attiva [ Esparta tabells can
dettagli

() Tutte l= tabelle
| Tabelle diinput

Tabelle dei risulcati

Figura 7.2 Finestra di dialogo Esporta— MS Excel

Dopo aver selezionato i parametri richiesti, € possibile iniziare I'esportazione facendo clic sul
pulsante [OK]. Non & necessario che Excel o Calc siano eseguiti in background, vengono avviati
automaticamente prima dell’'esportazione.
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7.3

Tasti di scelta rapida

H - B Foglio] Laminate.ods - Excel ? ® - O x
HOME INSERISCI LAYOUT DI PAGIMA FORMULE DATI REVISIOME VISUALIZZA Alessandra Grosso =
X Calibri g | E== B Testo ~| FZ Formattazione condizionale = Inserisci + 2. v 4T~
sl - 6 € 5~ A & =E- ¥ 9% o [ Formatta cometabella - ¥ Elimina ~ A i
ncolla T
- A &= B b ] 7 stili cella~ [ Farmata ~ -
Appunti ] Carattere s Allineamento ] Mumeri F] Stili Celle Maodifica ~
AL - S| carico v
A B C D E F G H | J K L M -

1 | carico | Superf. | Punto Coordinate del punto [m] Strato Tensioni [N/mm?] Rapporto
2 nr. nr. X | ¥ z nr. | z[mm] Lato Simbola: Esistente Limite H 1
3 [==8
4 1 1 0,000] 0,000 0,000 3 4,0 |inferiore | T, 0,24 1,84 0,17
5 1 ] 0,000/ 0,750 0,000) 2 32,0|mezo |1, 0,09 1,44 0,06
6 1 1229 0,500/ 0,200 0,000 2 20,0|superiore | Gys 0,51 13,20 0,04
7 1 1251 0,500/ 0,750 0,000 2 20,0|superiore | Gya: 0,02 13,20 0,00
8 1 1251 0,500/ 0,750 0,000 3 44,0/ superiore | Gy.z 1,07 7,80 0,14
9 1 1251 0,500/ 0,225 0,000 1 0,0|superiore | Oz 003 1,84 0,02
10 1 1230 0,500/ 0,750 0,000) 3 64,0|mezzn | Gres 1,56/ 0,17
11 1 1251 0,500/ 0,225 0,000 1 0,0|superiore | Gyuas 0,05 0,03+

“ b 2.1 Max tensioni per carico @ ] »

PRONTO i) M -——F——+ 100%

Figura 7.3 Risultati in MS Excel: Tabella 2.1 Tensione/Rapporto max per carico

Nelle finestre di dialogo di RF-LAMINATE, € possibile richiamare frequentemente le funzioni
usate velocemente dalla tastiera utilizzando i seguenti tasti:

[F1] Aiuto

[F2] Finestra successiva

[F3] Finestra precedente

[F7] Selezione nelle tabelle

[F8] Copia l'ultima riga della tabella

[FI] Calcolatrice

[Ctrl+2] Copia una riga della tabella nella successiva
[Ctrl+C] Copia negli appunti

[Ctrl+F] Trova nella tabella

[Ctrl+H] Trova e sostituisce in un tabella

[Ctrl+] Inserisce una riga nella tabella

[Ctrl+L] Va alla riga con un dato numero
[Ctrl+R] Cancella le righe della tabella

[Ctrl+S] Salva i dati

[Ctrl+V] Inserisce i dati dagli appunti

[Ctrl+X] Taglia dalla tabella

[Ctrl+Y] Svuota la riga di tabella corrispondente
[Ctrl+Z] Annulla

Tabella 7.1 Tasti di scelta rapida
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Diversi esempi vengono introdotti nel seguente paragrafo.

Calcolo degli elementi della matrice di rigi-

Considerare una piastra consistente di tre strati come mostrato in figura 8.1 con le caratteristi-
che dei materiali come visualizzate in figura 8.2.

Strato nr. 1
Strato nr. 2
Strato nr. 3
Figura 8.1 Schema degli strati
Strati
I A & [ ¢ 1T © [ E [F "6 [ ® [ 1T [ J [ & 1]
Strato Descrizione Spessore Direzione  |Modulo di elasticita [kMscm|  Modulo ditaglio kN/cm<] Coeff. di Poisson [] Peso specifico
nr. del materizle t[mm] |ortotropa B[] Ex Ey Gz Gyz Gy Viy Vyx 7 [kMN/m?3]
1| Legno di pioppo & conifers C16 10.0 0.00 80000 2700 5000 500 5000 0.200 0.007 370
2 Legno di conifere C14 16.0 50.00 700.00 23.00| 44.00 4.40 4400 0200 0.007 5.00
3 Legno di pioppo & conifere C16 120 0.00 800.00 27.00| 50.00 5.00 50.00 | 0.200 0.007 370
Figura 8.2 Tabella 1.2 Caratteristiche del materiale
Per prima cosa, si calcolano le matrici di rigidezza dei singoli strati
Ejx VisxyEisy 0
1—12 Ei;y 1= 12 Ei;y
Vi;xy E. Vi;xy E.
’ ' ;X ;X
i in2 0 E.
i;
d = dip, 0 |= —VE 0 | i=1.,n (8.1)
' 1— 2 iy
sym. i:33 Viixy E
i;x
sym. Gjoy
8000 0,2-270 0
270 270
1-0,22 2= 10,22 =7~
8000 8000 8010,81 54,07 0
270
= — = 0 |=]| 54,07 270,36 0 |MN/m?
1-0.22 270
—Y 0 0 500,00
8000 !
sym. 500
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Elementi della matrice
d'1 B010814.600 [kiin2] o'z B4072.999 [kiin2]
d'az 270364993 [khim2)
o3y 500000000 [khin?]

Figura 8.3 Matrice di rigidezza dello strato nr. 1 da RF-LAMINATE

7000 0,2-230 0 1
1_0,22& 1_0,22ﬂ
7000 2707000 7009,21 46,06 0
= —535~ 0 |=| 4606 23030 0 MN/m?
1-0,22 ===
2000 0 0 440,00
sym. 440
Elementi della matrice
' FO09212.708 [kMimi] diz AB0B0.537 [khim2]
ez 230302684 [khin2]
'3y 440000000 [kiim )

Figura 8.4 Matrice di rigidezza dello strato nr. 2 da RF-LAMINATE

8000 0,2-270 0 i
—0.22 270 —0.22 270
8000 » (?000 8010,81 54,07 0
L= — = 0 |=| 5407 270,36 0 |MN/m?
1-0 ZZE
"“ 8000 0 0 500,00
sym. 500
Elementi della matrice
d'11 S010814.600 [kian2) diz 54072999 [kMin2)
daz 270364993 [kiim?)
o'y 500000.000 [khin2]

Figura 8.5 Matrice di rigidezza dello strato nr. 3 da RF-LAMINATE

Ora, si devono ruotare gli strati nello stesso sistema di coordinate x, y (il sistema di coordinate
locali della superficie). Glistrati nr. 1 e 3 hanno una direzione di ortotropia £ =0°, quindi vale
che

8010,81 54,07 0
d, =d,=| 5407 27036 0 |MN/m?
0 0 500,00

8010,81 54,07 0
d; =d; =| 54,07 270,36 0 |MN/m?
0 0 500,00

Siccome lo strato nr. 2 viene ruotato dell'angolo 3 =90° e necessario, trasformare la matrice
di rigidezza dello strato nr. 2 nel sistema di coordinate x, y.
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di;H di;12 di;13

Ty
di = di;22 di;23 = T3><3;i diT3><3;i (8.2)
sym. di;33
dove
c? % cs
Tyai =| S° ¢ —cs |, dove c = cos(f), s = sin(5;) (8.3)

—2¢s 2cs c?-s?

I singoli elementi poi sono
4 5 2.2 p 4 5 2.2 4
diqq = Cdiqq+2C75°diqp +5 djpy +4C°57d] 33

2.2 4 4 g1 2.2 2.2
diqy = C8°diq 1 +57djy +Cdiy + 5]y —4C 5 d] 33

digz = C35d;;11 +553d;,-12 —C35d;;12 —ngdf;zz _2C35d;;33 +2C53d;;33
digy = s*diq1+2075%d} 0, + P oy + 4757 d 35

dipz = csg‘d,f;11 +c3sd,-';12 —cs3d,f;12 —c3sd,f;22 +2c3sd,f;33 —2cs3d,-',.33

2
2.2 41 2.2 g 2.2 1 2 2 ’
diz3 = C5°djq1 =257 dj; + 57 +(C =S ) i;33

¢ = cos90° =0, s =sin90° =1

dyqq = 0%:7009,21+2-0%-17-46,06+1*-230,30 +4-0? -1 -440 = 230,30 MN/m’
dyqy = 02-17:7009,21+1* 46,06 +0% 46,06 +0%-1°-230,30~4-0%-1°-440 = 46,06 MN/m’

dyq3 = 0%-1:7009,21+0-1°-46,06 -0 -1-46,06 —0-1° - 230,30 —2-0%-1-440 +2-0-1° - 440 =
= 0 MN/m?

dypp = 1:7009,21+2-0%-12-46,06+0* 230,30 +4-0%-1°-440 = 7009,21MN/m’

0-13-7009,21+0>-1-46,06—0-1- 46,06 — 03 -1.230,30 +2-03-1-440-2-0-1° - 440 =
0 MN/m?

d2;23

2
dy33 = 02-12-7009,21—2-02-12~46,06+02-12-230,30+(02—12) 440 = 440,00 MN/m?

La matrice dirigidezza totale planare dello strato nr. 2 € poi

230,30 46,06 0
d, =| 46,06 7009,21 0 |MN/m?

0 0 440,00

Elementi della matrice nel sistema di assi della superficie
dit 230302 684 [kam2] diz 46060.537 [kNAm2] dix 0.000 [krm2]
dz 7009212108 [kNim2] dzx 0.000 [kMAm2]
dax 440000.C [kNAn ]

Figura 8.6 La matrice di rigidezza dello strato nr. 2 da RF-LAMINATE

Dlubal
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8.1.1 Considerazione dei collegamenti di taglio degli
strati
La matrice dirigidezza globale ha la forma
Dy D D3 0 0 Dig Dy Dy
Dy Dy 0 0 sym. D,; Dy
Dy; 0O 0 sym. sym. Dsg
Dyy Dys O 0 0

D= (8.4)
Dss O 0 o0
sym. Dss  Dg7  Desg
D7 Dsg
L Dgg
Elementi della matrice di rigidezza (flessione e torsione)
n 3 3 n 3 3 n 3 3
Ziomax — Zimi Ziomax — Zimi Zioax — Zivmi
i;max i;min _ i;max i;min _ i;max i;min
Dy = 2—3 din Dy, = 2—3 i1z D3 = 2—3 dias
i=1 i=1 i=1
n 53 3 n 53 3
Zinax — Zivmi Ziimax — Zimi
_ I,max /;min _ I, max I;min
Dy, = 2—3 din Dy = 2—3 dix
i=1 i=1
n 3 3
Ziimax — Zimi
_ I,max /,min
D33 = z—di;ea
i=1 3

_0.10-3)3 _(_19.10-3)3 10733 _(_0.10-3)3
D‘I‘|:( 9-107) 3( 19-10 )8010,81-103+(710 ) 3( 9-107)

19-1073)3 —(7.1073)

230,30-10% +

. 8010,81-10% = 33,85 kNm

(=910 —(-19-107%)? (7-10)*~(-9-107%)

D, = . 54,07-10° + . 46,06-10° +
191 —33_7.1 -3,3
L9107y =(7-10°7) 54,07-10° = 0,24 kNm
-9.1073)3 —(=19.1073) 7-1073)> =(=9-1073)3
D, = ¢ P~ P 0103 71070 P 0107+
3 3
3,3 —343
L {19:10 )3 7-107) 5.10° = 0 kNm

_0.10-3)3 _(_10.10-3)3 10-33 _(_0.10-3)3
D22:( 9-107) 3( 19-10 )270,36-1O3+(71O ) 3( 9-1077)

+(19-10—3)3—(7-10—3)3

7009,21-10% +

270,36-10° = 3,64 kNm

_0. =3\3 _(_ X -35\3 . —33__. -3,3

D23:(910 P -(=19-107) 5 (7107)°~(-9-107)
3 3

+(19-10*3)3—(7-10*3)3

3

0-10° +

0-10® = 0 kNm
_0. =3\3 _(_ X —-3,3 . 733__. -3,\3
033:( 9107) ~(-19-107 _ s (7-107°)° ~(-9:107)
3 3
+(19-10*3)3—(7-10*3)3
3

440,00-10° +

500-10° = 2,26 kNm
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Elementi della matrice di rigidezza (effetti eccentrici)

n 2 2 n 52 2
Z;. —Z;mni Z;. —Zimi
_ i;max i;min _ i;max i;min
D16 - : ', di;'l'l D17 - z di;12
i=1 2 i=1 2
n 2 2
74 — 74
_ I;max I;min
D27 - Z di;22
2

i=1

(910732 = (=19-1073)2

(7-1073)2 —(-9.1073)?

Dlubal

n 52 2
Z;. —Zimni
_ i;max i;min
Dig = Z 2 dias
i=1
n 52 2
Z;. —Zini
_ i;max i;min
Dys = 2, 5 din3
i=1
n 2 2
Z.. _Z'. .
i;max i;min
D3 = Z —2 di33

i=1

230,30-10% +

46,06-10° +

2

7009,21-10% +

440,00-10% +

Dy 8010,81-10° +
5 2
—3.\2 -3\2
L (1910 )2(710 ) 8010,81-10° = 124,49 KNm/m
—0. _32__ . —3)2 : _32__. °y
b, _(-9:107) 2( 19-107°) 54’07_103+(7 107°)°—(-9-107%)
19.1073)2 —(7.1073)?
L{19:107) ~(7-10°7) 54,07-10% = 0,13 kNm/m
0.10-32 _(_10.10-3)2 107%)?~(-9-107)
D,y = 107V (191077 s (71077 (9107 o
2 2
—3,2 -3,\2
(1910 >2(7 107) .10% = 0 kNm/m
—9.1073)2 =(=19-1073)? 7107 ~(-9-10°%)?
Dz7=( ) 2( 07 570,36-10° + L 10 ) ~(29:10°7)
19.1073)2 —(7.1073)2
(1910 )2( 0°) 270,36-10° = —107,82 kNm/m
0.10-32 _(_10.10-3)2 10722 —(=9:107%)?
D,y = CO10 (191070 s (F107Y (9107 s
5 2
—3.\2 -3\2
L1910 )2(710 ) 0.10° = 0 kNm/m
D, = 91070 (191077 f g (7:107)° (291077
38 2 2
19-107%)2 —(7-1073)?
+( ) —( ) 500-10% = 0,96 kNm/m
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Elementi della matrice di rigidezza (membranali)

n n n
Dgs = D tida Dg; = D t;dia; Dgg = Y t;dis3
i i1 i=1
n n
Dy; = D tidix Dyg = D tid;3
i=1 i=1
n
Dgg = Zti ;33

i=1
Dgs = 10-107°-8010,81-10% +16-10>-230,30-10% +12-10>-8010,81-10> = 179923 N/m
Dg; = 10-1072-54,07-10% +16-10>-46,06-10° +12:102-54,07-10> = 1927 N/m

Dgg = 10-1072-0-10° +16-10-0-10> +12:1072.0-10° = ON/m

D,; =10-1072-270,36-10° +16-1072-7009,21-10° +12-102-270,36-10% = 118095 N/m
Dyg =10-1072-0-10° +16-1072-0-10> +12-10-0-10° = ON/m

Dgg = 10-1072-500-10° +16-107-440-10° +12-107-500-10% = 18040 N/m

Elementi della matrice di rigidezza (taglio)

Come gia menzionato nel paragrafo 2.3, non viene introdotta la procedura di calcolo per gli
elementi di taglio della matrice di rigidezza. Tuttavia, puo essere verificato che la seguente re-
lazione impiega

n
max(EGi;”tiJ <Dy < Emax(G,-;”)Zti (8.5)
i \6 6 i 3
5 5 n
m?x(gGi;zz tij < Dgs < gm?x(G,;zz)Zt, (8.6)
i1
dove
G‘;‘I'I G‘;'I2 '
. |:S);m, G,";zz - szz"fTGiTsz;i (8.7)
dove
, G, O cos(f;) sin(f;)
Si=l 0 6,|°™% 7| n(g) cos(f) ®8)
vz i i

I singoli elementi poi sono

_ 2 2
Gi;H =cC Gi;xz+5 Gi;yz

Gjqp = €5Gjy, —CSG

i;yz

Gy = SZG,;XZ+CZG,;yz,dove c=cos(f;), s=sin(5;)

Gli elementi di taglio della matrice dirigidezza adottati da RF-LAMINATE sono i seguenti

D,, = 5000,00 kN/m
Dss = 5866,67 kN/m

. [500 0

G =G| =
0 50
G _q _|5%0 0
37371 0 50

66

I Programma RF-LAMINATE © 2014 Dlubal Software GmbH



‘ 8 Esempi 4&

’

h =

440 0
0 44

] ¢ = ¢co0s90° =0, s = sin90° =1

Gyy = 0%-440+1°-44 = 44 MPa
Gyqy = 0-1-440-0-1-44 = 0 MPa

Gyyy = 17-440+07 44 = 440 MPa
44 0
G2 ==
{o 440}
5 5 5 5
max| £500-10;244-16;2500-12 | < Dy, < gmax(500;44;500)-(10+16+12)

5000 < 5000 < 15833

5 5

max(%SO-1O;g440-16;350~12j < Dgs < max(50;440;59)-(10+16+12)

o|lwn

5866,67 < 5866,67 < 13933,33

Matrice di rigidezza globale

33,85 0,24 O 0 0 124,49 0,13 0
3,664 0 0 0 0,13 -107,82 0
2,26 0 0 0 0 0,96
D 5000,00 0 0 0 0
5866,67 0 0 0
sym. 179923 1927 0
118095 0
18040
Elementi estesi della matrice di rigidezza
Superficie nr.
1 v B
Elementi della matrice di rigidezza (flessione e torsione) .
o 3351 eml  Diz 204 KNem] Dz 0.0 ko] Du Dig Dy 00 Dig Dir Dig
Dy Doy 0 0 sym. Dor Doy
e 544 kN L O [khlem] Dy 0 0 sym. sym. Dig
Dax 2265 [kNem] Dus D 0 00
Dy, 0 0 0
Elementi della matrice di rigidezza (taglio)
sy Dgg Dgr Dy
Dad 5000.000° [kN/m] Das: 0.000 [kM/m] Dor Do
D55 SHEG.EE7 [kM/m] Dgs
Elementi della matrice di rigidezza (membranali)
De: 173522764 [kN/m) Da7: 1926575 [kM/m] Deg: (0.000 [kN/m] Dy ... Dys [Nm)
DT 118055 424 [kM/m] Dre (0.000 (kM)
Dyy ... Dgg [Njm]
Dgg: 18040.000 [kN./m]
Dhg ... Dyg [Nm/m|
Elementi della matrice di rigidezza (effetti eccentrici)
Dig 124468 [kNm/m] D7 0128 [kNm/m] Dig 0.000 [kMm/m]
Dav: 107822 [kNmdm] Dze 0,000 [kNmdm]
D3 0,960 [kNm/m]
2| K

Figura 8.7 Finestra di dialogo Elementi estesi della matrice di rigidezza da RF-LAMINATE - con collegamenti di taglio degli
strati

Dlubal
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8.1.2 I collegamenti di taglio degli strati non vengono
considerati

Siccome gli angoli g sono multipli di 90° la matrice di rigidezza globale ha la forma semplifi-
cata

Dy, D, 0 0O 0 0 0 O]
D, 0 0 0 0 0 O
D, 0 0 0 0 0
D 0o 0 0 O
D- 4 8.9)
Dgs; 0O 0 O
sym. Des Dg; O
D;; 0
L Dgg

Elementi della matrice di rigidezza (flessione e torsione)

Dy, = _di;H Dy, = d,12
12 512

3
t:

Dy = Z;di;zz
=12

Ds3 = ;di;33
i12

8010,81 54,07 0
d, =| 54,07 27036 0 |MN/m?
0 0 500,00

230,30 46,06 0
d, = | 46,06 7009,21 0 |MN/m?
0 0 440,00 |

(8010,81 54,07 0
d; =| 54,07 270,36 0 |MN/m?

o0 0 500,00

Dy = 0,010° 8010,81.10% + 221° 230 30-10° + 012 8010,81-10° = 1,900 kNm
Dy, = 0,010° 54,07-103+0’0163 46,06-1o3+0’0123 54,07-10° = 0,028 kNm

Dy, = 0,010° 270,36.10% + % ?;6 7009,2110% + 2 012° =% .270,36-10° = 2,454 kNm
D33 = 0, ?1203 500-10% + 2 (1)1263 440,00-10% + 2 ?12 500-10° = 0,264 kNm
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Elementi della matrice di rigidezza (membranali)

n n
Des = Zti dia De7 = Zti diay

i=1 i=1

n
D;; = Zt,» din
i

n
Dgg = D tid;3
i=1
Dgs = 10-1072-8010,81-10% +16-102-230,30-10% +12-10>-8010,81-10> = 179923 N/m
Dg; =10-1072.54,07-10° +16-10>-46,06-10° +12-10>.54,07-10> = 1927 N/m
D,; = 10-107-270,36-10° +16-107>-7009,21-10° +12-102-270,36-10° = 118095 N/m
Dgg = 10-107-500-10% +16-1073-440-10% +12-103-500-10> = 18040 N/m

Elementi della matrice di rigidezza (taglio)

5 5
Dy = ZgGi;Hti Dss = ZEGi;zz £

i=1 i=1

dove
G

_ Gi;'l'l Gi;'IZ _ Tt " Xz 0 _ cos(ﬂi) Sln(ﬁ’)
G, = Lym' Gi;22:| = Tyx2;i GiToxy;ir dove G; = { 0 G, e Ty = —sin(ﬁ,-) cos(ﬁ,)

I singoli elementi poi sono

_ 2 2
Gi;H =cC Gi;xz+5 Gi;yz

Gjqy = €5Gjy, —C5Gyyyy

Gy = SZG,-;XZ+CZG,-;yZ, dove ¢ = cos(f3;), s = sin(f;)

. 500 0
G=G=, 5

. [500 0
=% s

. [440 o ,
G, = , € =¢c0s90° =0, s =sin90° =1
0 44

Gyqy = 0°-440+1°-44 = 44 MPa
Gy1p = 0-1-440-0-1-44 = OMPa

Gyyy = 17-440+07 44 = 440 MPa
4 0
G2 ==
0 440
5 3 5 3 5 3
Dys = 2500-107-0,010+-244:10%-0,016+2500-10-0,012 = 9753 kN/m

Dss = gso-1o3~o,o10+§44o-1o3-0,016+§50-1o3-o,012 = 6783 kN/m
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1,900 0.028 0 0 0 0 0 0
2,454 0 0 0 0 0 0
0,264 0 0 0 0 0
9753 0 0 0 0
D=
6783 0 0 0
sym. 179923 1927 0
118095 0
18040
Elementi estesi della matrice di rigidezza “
Superficie nr.
1 v %
Elementi della matrice di rigidezza (flessions e torsione)
Do 1900 [KNem] Dz 28 [khem] s 0 kNem] Dyt By 0 0 0 0 0
=1l 1 R — DuDys 0 0 0 0 0
b (e = (] Dy 0 0 0 0 0
D33 En| it Dy Dy 0 0 0
2l 0 0o 0
Elementi della matrice di rigidezza (taglio)
sym Dgs Dgr Degs
Da: 9753333 [kN/m] Das 0.000 [kN/m] D D
e Dirg
Dss 6763333 [kN/m] Dss
Elementi della matrice di rigidezza (membranal)
Do 175422 764 [kNm] De7 1976 575 [k /m] Des 1000 (kM /] Duy... Dy [Nm]
D77 112095424 [kN/m] Dze: 0000 [kNm]
Dys ... Dsg [N/m]
Dag: 18040000 [kN/m]
D] [m] & K

degli strati

Figura 8.8 Finestra di dialogo Elementi estesi della matrice di rigidezza da RF-LAMINATE - senza collegamenti di taglio
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8.2 (Calcolo delle tensioni

Considerare una piastra dal precedente esempio, che consiste di tre strati con le caratteristiche
dei materiali visualizzate nella figura 8.10.

10mm  Stratonr. 1
16 mm  Strato nr. 2
12mm  Stratonr. 3
Figura 8.9 Schema degli strati
Strati
[ A [ 8 | ¢C [ D [ E [ F [ @ H [ T 1 ] K |
Strato Desciizione Spessore | Direzione  Modulo di elastictd [kN/em  Modulo ditaglio [kN/em?] | Coeff. di Paisson [] | Peso specilica
o del materiale timm] | ortotropa B ['] Ex Ey | Gm | Gy Gy Vay Vyx 7 kN3]
Legne di pioppo ¢ conifere C16 10.0 0.00 800.00| 2700 50.00 5.00 50.00| 0.200 0.007 70
Legne di contfere C14 16.0 50.00 70000 23.00] 4400] 440 4400 0.200 0.007 5.00
[__3 | Legno di pioppo & conifers C16 120 0.00 800.00[ 2700 50.00 5.00 50.00| 0.200 0.007 70

Figura 8.10 Tabella 1.2 Caratteristiche del materiale

Nell'esempio precedente del paragrafo 8.1, e stato presentato il calcolo degli elementi della

matrice dirigidezza con e senza collegamenti di taglio degli strati. Ora, viene realizzato il calco-

lo delle tensioni.

La piastra di dimensioni 1,0 x 1,5 m & semplicemente appoggiata e caricata con un carico di

superficie di 5 kN/m?.

8.2.1

1 Oyr Txyr Tyzs Tyz-

Calcolo delle singole componenti di tensione

Usando il metodo agli elementi finiti in RFEM, si ottengono le tensioni o,

valori della tensione nel punto con coordinate [0,8; 0,8; 0], nello strato intermedio, vengono
mostrati nelle seguenti figure. Nel primo caso si considera la struttura con i collegamenti di ta-
glio degli strati, nel secondo caso i collegamenti di taglio degli strati non vengono considerati.

RF-LAMINATE - [Laminate]
Eile Impostazioni ~ Ajuto
Dati di input 2.3 Tensioni in tutti i punti
~Dati general
Caratteiistiche del materiale LA T 8 [ ¢ [ b [ E [ F [mew H [ 1 | I B | - [ ]
Presistenze del materiale Punto | Super. | Comp. Coordinate del punto [m] Strato Tensioni [N/mm 2] appoto | Grafico nella
- Dt di esercizio o s I x Y z | Caico | o | zfom) Lato Simbolo Esistente | Limte H relazione
Risulal [— 10.0] Supenore | ax 2754 [u]
Maw tensioni per carica — Ty -145.25 a
- Ma tensioni per supsificie — 7 380 200000 [
Tension in tut i purti — 18.0| Medio | ax -4.70 [m]
~ Max spostamenti —| oy 6.08 a
Lista delle part — Txy. 0.38] 200000 0.00 ]
26.0 | Inferiore | ax 1815 a
oy 133,08 a
Tay 305 200000 | O
3 26,0 Superiore | x 602.52 a
ay 9,06 [m]
Ty -3.46| 320000 0.00 a
320 Medio | ox 117615 o
ay 16,83 [m]
— Tay 6.3 320000 wo O
38.0 | Superiore | ox 1743.73 a v
ay 2459 [m]
< >
Buntont Superficie . Composizione ni.: Carioo:
1985 v %] [Tue v Tutto - Tutto - B mes EERREC) @ |G| [F][%[E] &
Tensione - agp -1883.21 kN/m2
59‘2#% et 1: Legnodi pioppo e conifere C16
Sl 2: Legno di conifere C14
s 3: Legnodi pionpo @ confera €16
z 0000 m
= \‘\ Asse locsle =
- Direzione
\\
Estremi dells supsricie
e S7a5 02 iz 179675 wm terore
@ & Calcolo Dettagl frea dilavoro Annulla

Figura 8.11 Finestra 2.3 Tensione in tuttii punti— esempio con i collegamenti di taglio degli strati
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RF-LAMINATE - [Lamunate] [ = |
File |mpostegioni  divto
| Dot ol irgust 2.3 Tencioni in Ttti i punti
[epae——y t L 2 " = - = c = .
c el mateciale A B € 1 0 T E [ F 'memm v [ 1 ] ] I [ == R W =
i kil Puto | Swed. | Comp. | Coordnate ool purto ] Sate Tersons Flmm] Fapperte | Grafico rela
Dt eseecicio L L. L. £ ¥ Z |Cows | e | xhml | lae Sebols Essterte | Limtn H mazere
Rimilns = 100 Spencre o S []
[ - b oy AT 6 (=]
M Lerssors gt supartices Lo oy E [T a
Tamsan in bt | purki 1 160 Meda  ox 000 o
Max spentamenti i} ay 000 [w]
Listn diedes st — tuy 000 200000 we, O
[ 1 260 oo | & EITE =]
— a e o
— b 0000 [T ]
| 3 X0 Spnce T4 B =]
— 5 15459 a
_ oy 873 30000 am 0
L 1 0 Moda L oo [m]
1 2 0 5]
1 v 000 320000 w0
i B0 Scpencre o 1453 a .
l C 15859 o
s >
Puio e Sueshcie ru Composiiona e Catice
1588 v %] [Tue vl Tums v Tums v Raggent m o7l @ & [T (%)% &5
7012 24 kem®
nierom
s JRF -1 Dtagk fona d o o, Anvuts

Figura 8.12 Finestra 2.3 Tensione in tuttii punti— esempio senza i collegamenti di taglio degli strati

Siccome per entrambi i casi il calcolo delle singole componenti della tensione é lo stesso, viene
presentato qui solo il caso con i collegamenti di taglio degli strati, con i seguenti valori.

Punto Lato o, [kPa] o, [kPa] 7, [kPa]
x=0,8m, superiore -27 A7 -128,75 3,44
y=08m, | intermedio -4,70 -5,05 0,35

Strato nr. 2 inferiore 18,07 118,65 -2,75

Tabella 8.1 Tensioni nello Strato nr. 2 nel punto [0,8;0,8]

Lo strato intermedio e ruotato dell'angolo f = 90°

Obsco = OxCOS” B+, 5in2f+0, sin’

Obt/c0(sup) = —27,47 cos® 90"+3,44-sin(2-90°)—128,755in2 90° = —128,75 kPa
Obrt/comedia) = —470€0s> 90°+0,35-sin(2-90°)—5,05sin* 90° = —5,05 kPa
Obevcoiny = 18,07c0s>90°-2,75-sin(2-90°)+118,65sin* 90° = 118,65 kPa

Ob+t/c90 = Ox Sinzﬁ—fxy sin2f+o, cos® 8

Obrticsosup) = —27,47sin® 90°—3,44sin(2-90°)~128,75cos> 90° = —27,47 kPa
Obst/c90imedia) = —470sin® 90°—0,35sin(2:90°)-5,05c0s” 90° = —4,70 kPa
Obrv/cooiny = 18,075in? 90°—(~2,75)sin(2-90°)+118,65cos>90° = 18,07 kPa

_ O-b+t/c,0(sup) + Ob+t/c,0(media) + Gb+t/c,0(sup)
O—t/c,O -

3
—128,75-5,05+118,65
O-t/CO = = —5,05 kPa
' 3
_ O—b+t/c,90(sup) + CTb+t/c,90(media) + o—b+t/c,90(inf)
Ot/c90 =

3
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27,47—4,70+18,07
Cyeso = : * = 4,70 kPa

Ob,0 = Ob+t/c,0 ~Ft/c0

Obosup) = —128,75—(~5,05) = ~123,70 kPa
O-b,O(media) = _5,05—(_5,05) =0 kPa

Opoinf) = 118,5—-(=5,05) = 123,70 kPa

01,90 = Ob+t/c,90 ~ F1/c,90

Oboosup) = —27,47—(-4,70) = —22,77 kPa
O o0(media) = —4,70—(=4,70) = OkPa

Opooinf) = 18,07 —(-4,70) = 22,77 kPa

8.2.2 Procedura dicalcolo in RF-LAMINATE

Per prima cosa, & necessario creare in RFEM un Nuovo Modello.
MNuovo modello - Dati generali “
Generale | Storia
Nome del modello Descrizione
Laminate - esempio
Nome del progetto Descrizione
) laminate j
Cartella: E 9
C:\Users'GrossoAhDesktop
Tipo di modello Clazsificazione dei casi e delle combinazioni di carico
®3D Secondo la nomativa:
D - XY fuz/ox/av) Messuna ]
- D -XZ uxfuz/ov) Crea combinazioni automaticamente
(12D - XX /i
- Y fux/uv/ez) ® Combinazioni di carico
Combinazioni di risultati (solo analisi lineare)
Orientamento positive dellasse globale 2 Template
(O Verso I'atto... [] Apri modello template:
(®) Verso il basso =
Commento
v ||
?| ¥ @ (%% s

Figura 8.13 Creazione di un nuovo modello

Dopo aver inserito un nuovo modello, creare Nuova superficie rettangolare. Scegliere Lamellare
come tipo della superficie e definire le dimensioni della piastra con 1,0 x 1,5 m.
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Superficie nr. Tipe di superficie

Geometria: [ Fiana

Wateriale Rigidezza: |l Lamellare. ..

[ 1| calcestruzzo €30/37|DIN 1045-1:2008-08 v

CANgR ==

Spessore
(®) Cogtante ERY
spessored [ vl om]

() variabile. .. =

Figura 8.14 Finestra di dialogo Nuova superficie rettangolare

Definire le superfici secondo la figura 8.15.

8] [B] | ]| 3 2= 2 | 2 | [ | ¥ 6ot Pl &0 | F S B
B G D ] F [ G H | 1 [ J
Sistema di | Rotazione | Parete Vincolo traslazionale o molla fkN/m2] Vincolo rotazionale o molla lkNm./rad/m]
riferimento B[1 inZ ux | wr | uz o | v | 0z
Locale 0| 0O [ o | a | |

Figura 8.15 Tabella Vincoli esterni delle linee

Ora creare un Nuovo caso di carico.
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Modifica casi e combinazioni di carico

Casi di cafico | Combinazioni di carico | Combinazion di risutati

Casi di carico esistenti
[ qi e
[ qi Jeox]

ccnr. Descrizione del caso di carico
1

Generale | parametri di calcolo

Categoria di azioni

el Permanents

Peso proprio
[ attiva

Av[| e[|l

> | | commento

v

Da risolvere
v
.
T
i

Figura 8.16 Finestra di dialogo Modifica casi e combinazioni di carico - scheda Casi di carico

Poi, compilare la finestra di dialogo Nuovo carico della superficie.

Tipe di carico

emperatura
eformazione assiale
) Controfreccia

(_) Radiale....

Magnitudine del carico

Nodo rr.
1 4
1 a
1 a
Commento
D || |YE

5% | rfenito allarea reale

Nuovo carico della superficie

nr. Sulle superfici nr.

Direzione del carico

Locale
fiterito all'area reale

Globale

Globale
fiferito all'area
proiettata:
=
Magnitudine

pon
T
E—

Tipo di carico ‘Forza'

Distribuzione del carico "Uniforme’

Direzione del carice 'z’

Annulla

Figura 8.17 Finestra di dialogo Nuovo carico della superficie

Nella finestra di dialogo Mesh EF, impostare la lunghezza degli elementi finiti a 25 mm.
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Mesh EF “

Impostazioni mesh EF

Generale Superfici
Lunghezza obiettivo degl - Massima rapporto delle -
elementi finit ler 0.025 5+ [m] diagonali del rettangolo EF - An: 1.800 (=) [
Massima distanza tra un nodo & M AN i
una linea per integrare il nodo < piano di due elementi
nella linea z 0.001 5+ [m] finiti @ 0.50 5] 4
Massima numero di nodi della
mesh (in miglizia) max: | 500 [ Infittimento della mesh EF lungo le linee
{solo con tipo "Piastra XY”) L) NS
Relazione Ay S0 o > ]
Aste - =
ste X Y K 1
Mumero di divisioni per tipi spedali di T 1
aste PR []Integra eggetti inutiizzati nelle superfic
(fune, con vincolo esterno elastico,
rastremata, non-inearita): 0=
Forma degl Solo quadrangoli

[] Attiva divisioni per le aste diritte, non integrate nelle elementi finiti: Solo triangoli Ag = D, D

superfid, con il gruppo di materiale calcestruzzo (necessario : P— " Dy B

per il calcolo non-ineare) Triangoli & quadrangoli

uadrati uguali dove

Numera minima di divisioni t Susslh\le g

dellasta: w3 Opzions
Attiva divisioni delle aste per I'analisi a grandi [[IMesh mappata preferita O Rigenera modello dopo aver

spostamenti o post-critica diccato su [OK]
[ Usa divisione per le aste diritte, non integrate Solidi

nelle superfid, con
[[] Infittimento della mesh EF sui solidi contenenti nodi

. vicini

Massimo numera di elementi

(in migliaia):

Uga divisione per le aste con nodi giacenti di di esse

D Ef Al _DK Annulla

Figura 8.18 Finestra di dialogo Mesh EF

Ora é possibile aprire il modulo di RF-LAMINATE e compilare le singole finestre di input.

Navigatore progetti - Dati x

3 RFEM ~
=-4¥) Laminate-esempio

(3 Dati del modello

(3 Casi e combinazioni di carico

(3 Carichi

[ Risuttati

-3 Sezioni

-3 Regioni medie

(3 Relazioni di calcolo

[ Oggetti guida

=28 Meoduli aggiuntivi

RF-STEEL CS - Progettazione delle aste di acciaio secondo CS

RF-STEEL AS - Progettazione delle aste di acciaio secondo AS

RF-STEEL NTC-DF - Progettazione delle aste di acciaio secondo NTC-DF

RF-STEEL SP - Progettazione delle aste di acciaio secondo SP

RF-STEEL Plastic - Progetto delle aste di acciaio secondo il metodo delle forze interne parziali (PIFM)
RF-DEFORM - Analisi degli spostamenti generalizzati e delle frecce d'inflessione

RF-IMOVE - Generazione dei carichi mobil

RF-IMP - Generazione delle imperfezioni

RF-SOILIN - Analisi dell'interazione terreno-struttura

RF-GLASS - Progettazione delle superfici di vetro

RF-LAMINATE - Progettazione delle superfici lamellari

RF-TOWER Structure - Generazione dei tralicci

RF-TOWER Equipment - Apparecchiature per tralicci

RF-TOWER Loading - Generazione dei carichi per tralicci ©

[QDati | (& Visualizza 4 Viste

7 [i=] (= ol ol Bl A

Figure 8.19 Navigatore Dati: Moduli aggiuntivi— RF-LAMINATE

Nella finestra 1.1 Dati generali, selezionare superficie nr. 1. Poi selezionare il modello del mate-
riale ortotropo e selezionare CC1 per il progetto.
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e Ioposticion ke
| mos a roue 1.1 Dati generali
Dat generad
Caratterstche del masenaie yoget he &

Sestenre del materale

Stato mite cltims | Souto beite & aseras

RF-LAMINATE - [Laminate]

Normains

ey “

Dlubal

Caral i cavicn exmlesll el onati pre | progetis w
- Leal Pernmerte & mnstons —
= j—
» §
¢ ]
“ e
one & calcolo
delle aupertic: Lasellar
Tuttie (4) | v 32 el
A
St Modeto cel maerii =5
ortarepa ¥ = E=A
=i Cakslo Cettagh... Hormazva area A lavoro =3 serua

Figura 8.20 Finestra 1.1 Dati generali

Nella finestra 1.2 Caratteristiche del materiale, selezionare i singoli strati dalla libreria dei mate-

riali ed assegnare la composizione creata alla superficie nr. 1.
_ T -
Ble  Impostazioni  Aluto
| Db gt
Dt perersh
Comatomistach chl rmofmtinie.
FResntene def matenaio
Dt di erercizio

1.2 Caratteristiche del materiale - Ortotropo
Comprazess caente List &1 Surtazes

Compoasen o 1
= |5 (x| - %

11Comg 1 [ |29

0 T [Ty e Pl ] [ T e el e T
e Hoduo d dasice fehlicm ] Modio df tagho fchlfom ] Cat
[ By G Gy Gy vay
2000 T 500 500 500
700,00 nm 400 440 00
oW 70 5o S0 wn
»
oo & A%
infprmazioni
Sesn e 1
¥ Pesa pecifci: 370 )
P - A e PR
- Prser 104 posad)
I Spenore B e
IPesw 016 prem?)
Opaiond
v
Coaticieris pamsle T
o™ [l Costicienin o comerions ki
o =
v JRE - Colenks Detagk funa b v [ Areuds

| scriziore el matersss (17 per selezionare)

Figura 8.21 Finestra 1.2 Caratteristiche del materiale

Nella seguente finestra, 1.3 Resistenze del materiale, vengono importati automaticamente i va-
lori della resistenza caratteristica dalla libreria dei materiali.
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| v - Calcola Dettagh 0 e

| escrmone del materiaie (17 par sstezonars]

Figura 8.22 Finestra 1.3 Resistenze del materiale

riferimento L.

| RF-LAMINATE - [Laminate]
|| Bl pmpostasioni Ao
| =
Chat b gt 1.3 Resistenze del matesiale - Oriotropo
Db pereeah
Corstieriviche del molerigle. | Componiions conmole Lint of Surtacwn Eompesiion Ho. §
Flesitinie dol meparisie 11 Comes 1 ~|if] ] (=] @) ] ] 1 %
D ch osorcane
S
B 1 [ [ D | E [ F & 1 H [ ! | ] 1o/
Strmn [ Firtorirn a fietcrn | Ganone | comgresscrn [Hmmy] Fmistorion & L [Himens]
Lt el it Taga Tosae ([ fusan [ [ Uy o (™
g 160 6.0 wo 04 7o 22 az 32 14
Legoo d confers C14 140 o 1] a4 180 20 20 20 10
Leghs 8 pwigpa ¢ confin CIE 160 1] T} o4 170 22 3z 12 19
B8 (x| e ® &%
P
Shalore 1
+: 1800 @ piogea & conters CHE
2 Lagea sinanten 34 + Past spaciici 270 i)
3 Lagta di posss e costlers 18
+ Postc 004 hidn ]
£ Spersore 400 (e
IPes 17| print]
Oozon
Area
| Gostficanite parsisle T
1 Ause lwosle 2 1 oefcionts 6 conSDOnG hased
o -
oK Arrully

Nell'ultima finestra di input, inserire Superficie nr. 1 nella Lista di superfici. Siccome non viene
selezionata la casella di controllo Manuale, viene completata automaticamente la Lunghezza di

| RF-LAMINATE - [Laminate]

I Bt Impostazicni  Aiuto

e (= N 1500 (5]}
2

|
| v JRE -1 Coooks Dsllagk Y

| st & supsefici (p.48. ™ 357" 117 per sebezionase)

Figura 8.23 Finestra 1.5 Dati di esercizio

Diati & gt 1.5 Dati di esercizio
Dt geress
Caraneriviche el maisrisle | A385aing of Reference Lengins in Suriaces
Hesntpren e s I L L | ] L E
Deidu Torghmtss & derments ===
" Lista & spertel Maruaie Liml Commenta

ar.

Poi, verificare le impostazioni nella finestra di dialogo Dettagli ed avviare il calcolo.
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Dettagli

Progetto  Tensioni | Risultati

Da visualizzare

Teoria delle piastre inflesse

Strato superiore/inferiore Strato intermedio (®) Mindlin
] ax ]2 ox () Kirchhoff
[ ay [ ay
D -4 Tyz |:| S Tyz Tensioni equivalenti secondo (per materiali isotropiy
O O e ® Von Mises, Huber, Hencky
o] Ty ]S Ty Criterio dell'energia di distorsione
[ oBo [ ooo Tresca
. [¥] > opso - [¥]® opgo Teoria della massima tensione tangenziale
[ ayeo [ ayeo Bankine, Lamé
.| oyeon [ ovcm Criterio della massima tensione nomals
2 ob-vco [ oosveco Bach, Navier, . Venant, Poncelet
[ Gb-tics0 M absyesn Criterio della massima deformazione ammissibile
] 1R [ tr
..[]€ int(td+T) -[]® int{ta+1)
[ int(arco0+TR) - [19 int{oryceo+Tr)
] 2y [ &
] ey - 1y
D] @] [ B0

Annulla

Figura 8.24 Finestra di dialogo Dettagli - scheda Tensioni

Calcolo EF..
In esecuzions
N |RFEM - Calcalo can FEM
|RFLAMINATE
L7
Step parziali
> | Calcola delle tensioni in corso... Mumero di zuperfici 1
J - | Inizializzazione in corso... Humera di CC 2
o P ~ | Lettura dei risultati in corso... Numero di CO 1
= | Calcolo delle tensioni in corso... Mumera di CR 1
m : ~ | Calcolo degl estremi in corso....
1 p — | Salvataggio dei rigultati in corso...
— | Superficie nr. 1[1/1)
i
.-._ [ul @l ¥ | Grafico

Figura 8.25 Finestra di dialogo Calcolo EF...

E possibile verificare i valori delle tensioni nelle finestre dei risultati ed accertarsi che corri-
spondano al calcolo introdotto nel paragrafo precedente.
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Figura 8.26 Finestra 2.3 Tensione in tuttii punti
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9. Appendici

9.1 Relazioni di trasformazione

Qui sono riassunte le relazioni necessarie per la trasformazione delle tensioni, delle deforma-
zioni e delle matrici di rigidezza dalla rotazione del sistema di coordinate x,y,z al sistema di
coordinate x',y’,z diunangolo 3 .L'angolo B viene definito come

Le quantita relative al sistema x,y,z, come le tensioni, le deformazioni e gli elementi delle
matrici di rigidezza, sono contrassegnate senza un accento acuto (), le quantita nel sistema
x',y',z sono contrassegnate con un accento acuto. Le relazioni di trasformazione per le ten-
sioni piane e le deformazioni sono le seguenti

2 2
' 2
ol c© s cs oy o o
b+t/c,0 X
o b= 2 & -2 oy =J 9.1)
, 5 Ob+t/c,90 Oy
Txy |5 s s Txy
-2
—T
T3x3
P 2§ cs £
g; =| c? ) &y 9.2)
r
Vxy —2¢cs 2cs 2—s* || 7y
T3x3

La matrice dirigidezza e trasformata secondo la relazione

d=T),dT,, < d=TLdT,}, 9.3)
diy  dip di3 dy dip 0

d= dy dy|, d= dy, 0 (9.4)
sym. ds3 sym. dis

Le relazioni di trasformazione per le tensioni tangenziali e le deformazioni sono le seguenti

T;(z _|:C 5:| Txz {Td}= 2-;(z (9.5)
| |=s cllre] lm) |7

—

Tx2
Ve| [ € 5|7 ©.6)
)/;/z =S C||7yz

—

Tox2

La matrice dirigidezza & trasformata secondo la relazione

G= TszzGszxz & G'= szzGTszz (9.7)
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G G G, 0
G=| " 2 g M , 9.8)
sym. Gy, 0 Gy

9.2 Verifica della definizione positiva della ma-
trice di rigidezza

Il calcolo richiede che la matrice di rigidezza globale sia definita positiva.

La matrice dirigidezza, ha generalmente questa forma

B D;I:;sione 0 D;c(;entricité
Dg,s = 0 D;axgz"o 0 =
_Dsigentricité 0 DrSTLe?’mbranale
_DH D12 D13 D16 D17 D18_
D22 D23 Sym‘ D27 D28
D,, sym. sym. D, (9.9)
_ D44 D45
DSS
D66 D67 D68
sym. D,, D,
L Dgg |

Le seguenti condizioni vengono verificate:

1. La matrice D é definita positiva (cioé tutti i suoi minori principali sono positivi).

. . L .. pyflessione taglio membranale . X
2. Inaggiunta, viene richiesto che le sottomatrici D3, D,"°, D35 siano defi-

nite positive in un senso piu restrittivo — tuttii suoi minori principali devono soddisfare:
Dy,

det >~/0.001] D], per i=1,...,n (9.10)
D i=1

ii
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