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2005 – Perché non possiamo progettare questo? 
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2005 – Perché non possiamo progettare questo? 

 



Possiamo cambiare il metodo di progetto delle 
connessioni? 

È possibile analizzare le unioni in acciaio in maniera più precisa e 
generale? Dopo anni di ricerche, discussioni, prove ed errori 
 
Raccogliendo informazioni da 
 Ingeneri che lavorano in questo campo 

 Università – prof. Wald 

 All’esterno –industria aeronautica 
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Collegamenti ambigui 

Analisi a Elementi Finiti FEA con materiale elastico – massima 
tensione 600 MPa.  

Tensione di snervamento =235 MPa … 

Quanto è utile questa analisi? 
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Trave – cambio dell’altezza del profilo 

 



Acciaio – analisi plastica non lineare 

Modelli di materiale di acciaio per metodi orientati verso la 
ricerca e il progetto 

Verifica delle piastre eseguita per deformazione equivalente 
plastica limite – 5% in EC3 (1993-1-5 appendice C paragrafo 
C.8 nota 1).  
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Progettato con IDEA Connection 
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Deformazione 
equivalente 
plastica 
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Connection - Presidente associazione costruttori 
acciaio Ceca 

Enorme rinforzo diagonale, connessione bullonata 
visibile, speciali (costosi) bulloni 

 

Il numero di bulloni deve essere ottimizzato 
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Progettato con IDEA Connection 
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Si può 
progettare una 
connessione 
bullonata di 
qualsiasi 
tipologia. 
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Bulloni in tensione 
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Connessione bullonata =   piastre in acciaio in 
contatto + bulloni 

I bulloni sono modellati come molle elasto-
plastiche 

Teste e dadi sono connesse tramite vincoli 
interni di interpolazione 
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„Progetto Merlion “ iniziato nel 2013 

Team di ricerca e sviluppo: 

• FCE CTU Praga – prof. Frantisek Wald, Lukas Godrich, Marta 
Kurejkova 

• FCE BUT Brno – prof. Miroslav Bajer, Jan Barnat, Martin Vild, Josef 
Holomek 

• IDEA RS – Lubos Sabatka, Jaromir Kabelác, Martin Pospisil, Drahos 
Kolaja, Lukas Hron, Lukas Heryan 
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Bagaglio tecnico: 

• Lunga esperienza nello sviluppo con 
il metodo delle componenti 

• Lunga esperienza nella 
progettazione di strutture in acciaio 

• Capacità comprovata nello sviluppo 
FEM e software 

Investimento totale 800 k€ 

 



Progetto Merlion - obiettivi 

Sviluppare una soluzione per l’analisi e la 
verifica di unioni in acciaio che sia:  

 

 Generale – utilizzabile per la maggior 
parte delle unioni, ancoraggi e dettagli 
usati nella pratica delle costruzioni 

 

 Semplice e veloce – dia risultati in 
tempi paragonabili con i metodi e gli 
strumenti esistenti 

 

 Facile – fornisca informazioni chiare sul 
comportamento dell’unione, la tensione, 
la deformazione e riserve di resistenza 
dei componenti individuali e riguardo la 
sicurezza e l’affidabilità globali 
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Analisi dello sforzo e della deformazione nell’unione 
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I metodi di verifica di componenti specifici come bulloni o saldature 

non ha bisogno di alcun cambiamento.  

Il punto debole del Metodo delle Componenti standard è nell’analisi 

delle forze interne e della tensione nell’unione. 
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Modello a Elementi Finiti Basato Sulle Componenti 
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Soluzione unica brevettata di composizione del modello 

Sinergia del Metodo delle Componenti standard e l’Analisi a Elementi Finiti 
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Verifica – esempio - case study 
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Connessione momento struttura a portale 
saldata 

• Modello CBFEM verificato tramite il Modello 
delle Componenti 

• Studio di sensibilità 

• pilastro HEB 260 + misura variabile della trave IPE 
• misura variabile del pilastro HEA + trave IPE 330 

• La resistenza SLU è stata calcolata rappresentando una 
coppia di forze My e Vz 

• La resistenza è stata governata da due componenti 

• Pannello del pilastro in taglio  
• Ala della trave in compressione 



Verifica - Connessione momento 
struttura a portale saldata 
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Solutore FEM dedicato 
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• La maggioranza dei programmi FEA generici hanno 
solutori FEM degli anni ‘90. Non è stata sviluppata 
nessuna innovazione seria da allora. 

• Altre industrie si muovono più velocemente– ad es. 
l’industria aeronautica 

• Mesh – nessuna intersezione tra le piastre 

• Le piastre sono connesse tramite interpolazione dei vincoli 

IDEA Connection - Persone 



Forma della connessione 

• E’ stato inventato un modellatore di forme unico. 

• L’idea è la modellazione „no limits“  

• Sezioni: Laminate aperte e cave, saldate, formate a freddo 

• Numero qualsiasi di elementi nell’unione 

• Tipologia 2D o 3D 
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Selezione delle operazioni di produzione 
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• Modellazione dell’unione con il reale processo di 
produzione 

• Tagli, piastre di base, flange, piastra contro piastra, piatti 
rinforzati, fazzoletti, monconi, giunti, rinforzi, irrigidimenti, 
nervature, aperture, … 
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Più connessioni in una unione - interazione 
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• Ogni elemento può essere connesso in 
maniera differente 

• Analisi dell’interazione di tutti gli elementi 

IDEA Connection - Persone 
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Progetto pilota 

• L’interfaccia utente deve essere 
semplice 

• 15 ditte produttrici hanno 
lavorato con il programma 
prima del rilascio 

• Il Navigatore è stato 
risistemato 

• L’interfaccia utente è stata 
semplificata 

• Sono stati inseriti nuovi 
strumenti, ad es. per le 
saldature 
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Mercato Ceco come test 
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• Il Software è stato rilasciato durante la 
conferenza SS14 a Praga (Maggio 2014) 

• Il lavoro di testing è continuato, sono 
stati consultati tutti i grandi produttori e 
studi di ingegneria 

• Take away = si potevano modellare il 
30% di unioni usate (!) 

• In 9 mesi abbiamo alzato la percentuale 
al 95% 

 



Modelli 
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• Le connessioni semplici rappresentano il lavoro quotidiano 
dell’ingegnere 

• Il CBFEM offre una vasta gamma di modelli 

• Ogni connessione può essere „salvata come modello“ e 
riutilizzata. 
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Bulloni in taglio 
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• I bulloni sono modellati come molle elasto-
plastiche anche per gli effetti del taglio. 

• I bulloni sono in contatto con i fori delle 
piastre di acciaio solo nelle zone di 
pressione. 

• La distribuzione dello sforzo di taglio dal 
bullone alla superficie del foro è realizzata 
tramite 

• Elementi di contatto speciali e vincoli di 
interpolazione. 

• Soluzione coperta da brevetto. 



Calcestruzzo, ancoraggi 

• Il basamento in calcestruzzo è 
modellato come sottosuolo di 
Winkler-Pasternak 

• Elemento di contatto tra 
calcestruzzo e piastra di base di 
acciaio 

• Può essere applicato il giunto di 
malta 

• I bulloni di ancoraggio sono come 
molle elasto-plastiche 

• La tensione di contatto viene 
calcolata 

• È calcolata le tensione media 
dall’area utile 

• Lo sforzo di taglio è verificato contro 
l’attrito, ferro a taglio o bulloni 
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Saldature 

• Le saldature sono modellate come  vincoli 
di interpolazione delle forze.  

• Nessuna intersezione tra piastre, tutte le 
tensioni passano attraverso i vincoli.  

• Le funzionalità sono state sottostimate 
nella prima release. 

• I calcoli sono stati migliorati – valori reali 
o medi. 

• Aggiunta della presentazione grafica. 

• Sono stati inventati nuovi strumenti di 
modifica.  
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Operazioni generiche di produzione 

• Piastre – qualsiasi forma, possono 
essere posizionate in qualsiasi posto 

• Tagli/ Intagli– intersezione tra due 
piastre qualsiasi  

• Saldature – qualsiasi coppia di 
piastre può essere saldata 

• Gruppo di bulloni – si possono 
imbullonare fino a 5 piastre 
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Esempio negativo – piatto rinforzato sull’asse 
debole del pilastro 

35 

Piastra più grande   rinforzi locali   rinforzi 

 nell’anima 

Collasso dell’anima del 
pilastro. La tensione 
equivalente è 15%. 
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Esempio negativo – incrocio diagonale nei rinforzi 

36 

Ovalizzazione della CHS. La rigidità perpendicolare a CHS è più 
debole. 

Tutti i CHS sono saldati ad una piastra. La rigidità è 10 volte più alta. 

IDEA Connection - Feedback 



Esempio negativo – tower mast 
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La forza normale elevata carica il gruppo di bulloni eccentricamente. 
I bulloni non possono assorbirla.  

Il riposizionamento dei bulloni ha risolto il problema. 

 



IDEA Connection – Un ultimo sforzo 
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Resistenza di progetto dell’unione 
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Rigidezza iniziale 

per l’analisi 

elastica agli stati 

limite di esercizio 

Rigidezza secante 

per l’analisi 

elastica agli stati 

limite ultimi 

Diagramma 

Momento-rotazione 

per il progetto del 

telaio 

completamente 

elasto-plastico 

Rigidezza iniziale e secante della connessione 
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Momento di 

progetto dal caso 

di carico 

Rotazione calcolata 

della testata 

dell’elemento 

Rigidezza secante calcolata 

della connessione 

dell’elemento 

Analisi della Rigidezza rotazionale 
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M = 100 kNm 

Fi = 3,2 mrad 

Si = 31,6 MNm/rad 

M 

Fi 

Sviluppo delle zone plastiche nell’unione. 

Fase elastica. 
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M = 150 kNm 

Fi = 4,8 mrad 

Si = 31,6 MNm/rad 

 M 

Fi 

Sviluppo delle zone plastiche nell’unione. 

Plastificazione iniziale attorno ai bulloni. 
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M = 180 kNm 

Fi = 5,7 mrad 

Si = 31,5 MNm/rad 

 M 

Fi 

Sviluppo delle zone plastiche nell’unione. 

Plastificazione iniziale nell’anima compressa del pilastro. 
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M = 220 kNm 

Fi = 7,3 mrad 

Si = 30,0 MNm/rad 

 M 

Fi 

Sviluppo delle zone plastiche nell’unione.  

Sviluppo della plastificazione nell’anima compressa del pilastro. 
 

IDEA Connection – Un ultimo sforzo 

 



46 

M = 250 kNm 

Fi = 10,7 mrad 

Si = 23,4 MNm/rad 

 M 

Fi 

Sviluppo delle zone plastiche nell’unione.  

Plastificazione completa nell’anima compressa del pilastro. 
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M = 260 kNm 

Fi = 14,7 mrad 

Si = 17,4 MNm/rad 

 M 

Fi 

Sviluppo delle zone plastiche nell’unione.  

Plastificazione iniziale nelle ali del pilastro. 
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M = 270 kNm 

Fi = 23,4 mrad 

Si = 11,5 MNm/rad 

 M 

Fi 

Sviluppo delle zone plastiche nell’unione.  

Sviluppo della plastificazione nelle ali del pilastro. 
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M = 280 kNm 

Fi = 43,6 mrad 

Si = 6,4 MNm/rad 

 M 

Fi 

Sviluppo delle zone plastiche nell’unione.  

Propagazione della plastificazione nelle ali del pilastro. 
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M = 290 kNm 

Fi = 78,6 mrad 

Si = 3,7 MNm/rad 

 M 

Fi 

Sviluppo delle zone plastiche nell’unione.  

L’anima del pilastro raggiunge la resistenza di progetto, ad es.5 %. 
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Resistenza di 

progetto 

Rigidezza iniziale 

Capacità 

rotazionale 

La rigidezza iniziale è presa dalla parte iniziale del diagramma 

IDEA Connection – Un ultimo sforzo 
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Analisi della stabilità dell’unione 

La stabilità è una questione importante che deve essere 
risolta nella progettazione della struttura di acciaio.  
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Effetti della stabilità locale 

Gli effetti della stabilità degli elementi 1D sono risolti nell’analisi 
globale della struttura. 

Il CBFEM analizza gli effetti locali nell’unione – le piastre sottili 
collassano. 
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Rinforzare l’unione di acciaio 

1 – l’anima del pilastro è il punto 
più debole dell’unione 

2 – dopo aver aggiunto il rinforzo 
la parte critica diventa l’anima del 
puntone 

3 – un rinforzo risolve il problema 
e poi è critica l’ala del tratto 
rastremato 

1 2 

3 
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La nostra visione di un ufficio di ingegneria strutturale 

IDEA Connection – Soluzione 56 



Interfaccia BIM 
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Programmi CAD 

Programmi FEA  

IDEA Connection – Soluzione 



IDEA Connection – Conquista 58 

IDEA 

Impulso 

Opportunità 

Persone 

Progetto Pilota 

Feedback 

Un ultimo sforzo 

Soluzione 

Conquista 

Brevetto 
mondiale 

Generale, 
veloce, 

semplice 

Metodo 
CBFEM 

IDEA 
Connection 



Trazione del mercato e scientifica 
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Verifica e 
validazione 

110 licenze  in          
8 paesi 

Brevetto 

Testimonianze 



Analisi Globale delle strutture fino agli anni ‘90 
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FEM  



Progettazione di unioni d’acciaio attuale 
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CBFEM  



Grazie per l’attenzione 

www.eiseko.com 

http://www.eiseko.com/

