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Per unamigliore comprensione delle informazioni si consigliadi vedere il documento a colori

Dato che questo documento viene aggiornato saltuariamente & possibile, e tanto piu
probabile quanto piu lontana dalla data di ultima revisione é la data in cui s sta leggendo questo
documento, che la veriosne attuale del programma contenga funzionalitd non qui descritte né

accennate.

Parole chiave: nodi, collegamenti, strutture acciaio, saldature, cordoni, cordoni d’angolo,
bulloni, bullonature, unioni, giunzioni, rifollamento, taglio, torsione, trazione, classe,

eurocodice, norme verifica, verifiche, giunti.
Keywords. nodes, joints, sted structures, welding, fillet weld, bolts, bolt layout, bearing stress,

shear, torsion, tension, class, eurocode, standards, checks, steel detailing,, cross-sections, bolt-

spacing, block-tearing.
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1 Presentazione

C.S.E. (Connection Study Environment) & un vasto programma dedicato allo studio
dei collegamenti delle strutture in acciaio, naturale evoluzione del software di calcolo agli
elementi finiti (fem) denominato Sargon, anch’esso sviluppato da Castalia s.r.l.. In CSE
sono confluiti i risultati di una ricerca iniziata a partire dall'anno 2000, e portata avanti a
partire da quella data. CSE e il frutto di un ingente lavoro di ricerca ed € un progetto

estremamente ambizioso, di importanza strategica per la attivita di Castalia srl.

Il problema del calcolo dei collegamenti & estremamente vasto e complesso, ed a
tutt'oggi rappresenta uno dei principali ostacoli rimasti sulla strada della completa

automazione del progetto.

Per un quadro generale degli obiettivi del programma e dello stato di avanzamento
dei lavori alla fine di Settembre del 2008 si consulti la Appendice I, con l'articolo “ll
calcolo dei collegamenti saldati e bullonati”, a cura di Paolo Rugarli. A tale articolo si
rimanda anche per la terminologia minima, indispensabile per comprendere questa

presentazione compiutamente.

Per un documento che illustri la validazione del programma si veda alla pagina

download del sito di Castalia srl: www.castaliaweb.com/ita/download/home.asp o0 alla

pagina di CSE www.castaliaweb.com/ita/p/cse/home.asp .

Come detto, Castalia s.r.l. ha cominciato a lavorare a questo programma a partire
dallanno 2000, e sono subito apparsi evidenti i considerevoli problemi legati allo sviluppo
di un software di questo tipo. Contrariamente a quanto fatto da altri, 'approccio seguito
non e stato quello di partire da alcuni nodi elementari o particolarmente frequenti
(approccio estensivo, o a ricette di cucina). Questo approccio, infatti, presta il fianco a
numerose critiche, essenzialmente legate all’eccessiva semplificazione ed all'intrinseco

impoverimento richiesti. | nodi “standard” vengono spesso modificati per le esigenze piu
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diverse, ed approcci basati su protocolli troppo rigidi possono comportare limitazioni

troppo pesanti.

Castalia s.r.l. ha dunque scelto di percorrere una strada diversa da quella che
prevede I'approccio estensivo, cercando di affrontare il problema collegamenti nel modo

piu generale possibile.

Ma in ambito generale, a differenza di quanto previsto nel caso di stress analysis
classica, non esistono regole teoriche alle quali fare riferimento, essendo il calcolo dei
collegamenti spesso legato a formule o metodi di tipo semi-empirico o semplificato (giochi
foro-bullone, attriti, elasto-plasticita, statistiche di difettosita, propagazione di cricche, ecc.
sono tutti aspetti che rendono veramente molto complessa, per non dire impossibile, una
trattazione teorica completa ed “esatta” del problema). Dunque, un approccio di tipo
veramente generale (approccio intensivo) si trova pressoché sprovvisto di un quadro
teorico completo di riferimento e risulta pertanto di ardua realizzazione.

CSE si pone quindi come obbiettivo il raggiungimento di una modellazione che
consenta di avvicinarsi il piu possibile ad un calcolo automatico di tipo intensivo,
eventualmente supportata, quando strettamente necessario, dall'intervento dell'utente.
Cio implica il fatto fondamentale che in CSE la modellazione dei collegamenti € libera: i
componenti e le unioni vengono messe liberamente dal progettista dove crede meglio, ed
e poi il programma a calcolare le unioni in modo conseguente.

La esistenza di collegamenti tipici viene vista dal programma come un caso molto
particolare di uno assai piu generale che il programma €& in grado di trattare. E’ quindi
evidente che la creazione di una biblioteca di collegamenti tipici, che & il punto di partenza
dellapproccio estensivo, e il punto finale dell'approccio intensivo. Prima di arrivare a
guesto devono essere risolti tutti i problemi legati allo studio del problema generale, e
deve essere messo a punto un fruttuoso modello complessivo che possa poi essere
specializzato ai casi particiolari. Questo € il lavoro che Castalia srl ha compiuto e sta

compiendo in CSE.
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Figura 1-1 Riconoscimento di nodi eguali in una struttura semplice. Il

colore giallo (AD) é correntemente selezionato.
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Figura 1-2 Finestra di interrogazione sulle caratteristiche del nodo marcato “AD":

topologia

Il progetto e estremamente vasto, ma consente di risolvere sia i problemi legati

all'approccio estensivo (il programma € in grado di apprendere dall’analista nuovi nodi,

non si limita ad alcune tipologie predefinite), sia quelli legati all’approccio intensivo

(volendo il programma applica regole di calcolo che gli sono state spiegate

dall'analista, e non procede in modo indiscriminatamente automatico al calcolo, se

non, appunto, seguendo le regole chiarite dall’analista).
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I
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Figura 1-3 Finestra con il riepilogo delle sollecitazioni giunto per giunto, nodo

“ AD” .

1.

2.

Dal punto di vista dell’'utente I'uso del programma si articola nelle seguenti fasi:

Nella prima fase (riconoscimento e catalogazione) il programma interpreta in modo
automatico un modello fem cosi da trasformarlo in un modello solido a membrature (e
non ad elementi finiti). Il programma cataloga i jnodil e riconosce in modo totalmente
automatico i jnodi eguali. In modo del tutto generale il programma estrae dal modello
fem tutte le informazioni necessarie a descrivere sinteticamente la tipologia del jnodo e
di tutti i suoi giunti, cercando anche in automatico le informazioni salienti in termini di
sollecitazioni. Prodotto automatico della prima fase e una lista di jnodi, marcati
opportunamente, ed opportunamente descritti in un tabulato, ove tutti i dati preliminari
necessari al calcolo sono riepilogati (inclusi gli inviluppi delle sollecitazioni nelle aste al

variare delle combinazioni ed al variare delle occorrenze dei jnodi trovati dentro la

In alternativa alla importazione FEM da un modello esterno (Sargon© , Sap2000© o]
di altri solutori), CSE ¢ in grado di creare un modello FEM, anche complesso, partendo
da zero. In questo caso le sollecitazioni afferenti ai collegamenti saranno quelle

elastiche o plastiche limite delle sezioni, opportunamente fattorizzate (ad esempio con

1 Per una definizione di jnodo si rimanda all’articolo in appendice

Castalias.r.l. - Milano - www.castaliaweb.com — staff @castaliaweb.com 8




C.S.E.- presentazione —rev. 4.0 del 15 luglio 2009

un coefficiente di sovraresistenza, o con un coefficiente minore di uno se necessario a

tener conto dei ridotti sfruttamenti o di particolari valori di azione).

Figura 1-4 Impostazioni di calcolo versione 3.10. Si noti la possibilita di utilizzare i
limiti elastici o plastici fattorizzati da un coefficiente di sovraresistenza. E’ poi il
programma a creare le combinazioni di verifica. La funzionalita e attiva sia su
modelli importati che, necessariamente, su modelli fatti in CSE partendo da zero.

Figura 1-5 Nodo “AX” privo di informazioni sufficienti nel modello fem: tutte le
compenetrazioni non sono risolte (nodo tangente). Si noti I'algoritmo di hidden
surface, che riesce comunque a fornire un’idea comprensibile di quanto avvenga,
anche in un caso come questo.
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Figura 1-6 Creazione del renodo

3. Nella fase successiva (descrizione renodi) I'utente, preso un generico jnodo tra quelli
individuati nella fase 1, insegna al programma tutte le lavorazioni necessarie a
trasformarlo in un renodo, specificando la posizione di tutti i componenti ulteriori
(piatti, squadrette, costole, ecc.) necessari ad individuarlo. In questa fase |l
programma funziona come una specie di LEGO™ elettronico. Sempre in questa fase
'utente descrive le unioni tra i vari componenti mediante bullonature o saldature.2 In
guesta fase e possibile aggiungere delle regole di calcolo ad hoc per la gestione delle
verifiche “utente”, ovvero per verifiche svolte in modo automatico dal programma sulla
base di regole specificate dall’utente. Il renodo definito interamente dalle sue
lavorazioni puo essere esportato in un modello DXF a facce 3D che puo essere reso

da programmi di disegno, anche in forma renderizzata.

2 Se il nodo appartiene ad una tipologia precedentemente studiata il programma deve
essere in grado in automatico di descrivere tutte le lavorazioni necessarie. Questa
funzionalita non € al momento stata ancora sviluppata, ma lo sara non appena completato

il lavoro sulle lavorazioni generali.
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Figura 1-7 Gestione di una bullonatura. Lo switch “Faccia” consente di esaminare la
distanza dei bulloni da ciascuna faccia dei solidi coinvolti. La verifica dei limiti
automatica. La bullonatura pud essere rototraslata sulla faccia scelta. La faccia
scelta puo essere qualsiasi faccia di qualsiasi solido presente sulla scena. |l

riconoscimento degli oggetti uniti € automatico.
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Figura 1-8 Aggiunta di un layout di saldature. Il riempimento del perimetro e
automatico. L'utente ha cliccato su una faccia terminale di una IPE con piastra di
testa. E’ possibile cancellare cordoni pervenendo a schemi irregolari.

Figura 1-9 Possibili tramite da aggiungere alla scena (versione 3.10)
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Figura 1-10 Vista renderizzata di un collegamento fatto in CSE ed esportato via
DXF da CSE stesso (Intellicad)

4.

Nella fase che segue (verifiche) vengono eseguite automaticamente le verifiche del
renodo e viene restituito il risultato di queste, sia in forma grafica (mappe in falsi
colori) che in forma tabulare, con un ampio e capillare tabulato. Le verifiche sono sia
guelle automatiche, compiute dal programma sulla base delle sue regole e delle
impostazioni scelte dall’'utente, sia quelle svolte automaticamente dal programma ma
specificate dall’'utente nella fase precedente, per mezzo di variabili e formule. La fase
di modellazione creazione del renodo e delle verifiche vengono compiute idealmente
dall'utente su tutti i jnodi diversi della struttura. In pratica ci si puo anche limitare solo

ad alcuni jnodi, se gli altri non interessano.

Castdlias.r.l. - Milano - www.castaliaweb.com — staff @castaliaweb.com 13




C.S.E.- presentazione —rev. 4.0 del 15 luglio 2009

Figura 1-11 Restituzione verifiche in falsi colori.

5. Nella fase successiva viene restituito in modo automatico il modello 3d definitivo
della struttura, con tutte le lavorazioni su tutti i renodi. Tale modello viene poi
esportato verso programmi di disegno. Vengono create le liste, le distinte, le tavole di
disegno. In questa fase vengono prodotti file per il taglio automatico delle

membrature.

Per una lista delle funzionalita attualmente sviluppate si veda il paragrafo apposito

successivo. Per il piano generale dell'opera si veda I'appendice.
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Figura 1-12 Gestione di verifiche utente

Dal punto di vista del calcolo idealmente il programma deve essere in grado di calcolare in
modo automatico quasiasi collegamento di qualsiasi nodo senza ricevere istruzioni
ulteriori se non per alcune specifiche verifiche, scelte dall’utente a sua discrezione, e
comungue solo nel minor numero possibile di casi. Il programma € dotato della capacita di
apprendere le regole di calcolo volte a verificare il singolo nodo, e di sottoporre tutte le
occorrenze del nodo in esame a queste regole, pervenendo alla verifica “utente” di tutti i
nodi e di tutti i giunti che compongono la struttura. Le verifiche sono quindi date dalla
sovrapposizione, in generale di due ondate: una ondata automatica, ed una ondata semi-
automatica, ovvero realizzata in modo automatico a partire da regole specificate

manualmente.

* JNODO 4  MARCA AD *

TIPOLOGIA GLOBALE DEL JNODO: JNODO GERARCHICO

NODI ASSOCIATI A QUESTO JNODO: TOTALE 10
15 16 17 18 23 24 25 26 27 28

MEMBRATURE NEL JNODO: TOTALE 3
7 8 16
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27
17
28
12 20
12 26
13 21
13 25
14 22
14 24

O N o N o N o N o

GIUNTO 1 (Beam - Beam) MASTER= HE 300 B SLAVE= IPE 200
Trave Trave

Giunto intermedio - Normale omogeneo d anima - Incastro -
ALFA= 1.570796 ( 90.00°) COS= 0.000000 SIN= 1.000000 TAN= 1.63318e+016
Inviluppo delle azioni interne in slave al variare di nodi e combinazioni:
N + = 6.446e+001 NB= 9 N -=-5.615e+001 NB= 14
T2+ = 5.490e+001 NB= 14 T2-=-5.362e+001 NB= 9
T3+ = 5.943e+003 NB= 9 T3-= -5.655e+003 NB= 14
M1+ = 1.668e+003 NB= 9 M1-= -4.122e+002 NB= 14
M2+ = 6.237e+006 NB= 14 M2-= 0.000e+000 NB= 0
M3+ = 5.756e+004 NB= 14 M3-= -3.370e+004 NB= 9

GIUNTO 2 (Beam - Beam) MASTER= HE 300 B SLAVE= IPE 200
Trave Trave

Giunto intermedio - Normale omogeneo d anima - Incastro -

ALFA= 1.570796 ( 90.00°) COS= 0.000000 SIN= 1.000000 TAN= 1.63318e+016
Inviluppo delle azioni interne in slave al variare di nodi e combinazioni:

N += 4.018e+001 NB= 37 N -=-4.727e+001 NB= 32
T2+ = 4.018e+001 NB= 36 T2-=-4.727e+001 NB= 32
T3+ = 4.727e+003 NB= 32 T3-=-4.018e+003 NB= 36
M1+ = 9.095e-013 NB= 26 M1-=-9.095e-013 NB= 37
M2+ = 6.432e+006 NB= 32 M2-= 0.000e+000 NB= 0
M3+ = 6.432e+004 NB= 32 M3-= 0.000e+000 NB= 0

Figura 1-13 CSE versione 1.0: la parte di tabulato che descrive il nodo “AD”
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2 Informazioni di base sulla interfaccia

CSE dispone di sette viste diverse, tre delle quali in un pannello (A) , mentre altre
quattro in un altro (B).

Figura 2-1 Interfaccia di CSE versione 2.50

Le viste nel pannello A listano gli oggetti, le variabili e condizioni presenti nel
modello. Tra le variabili si distinguono quelle predefinite (come i dati sezionali o dei
materiali, le posizioni) e quelle aggiuntive definite dall’utente. Ad esempio se la
membratura m2 di tipo HEA100 ha altezza d’anima m2.h e spessore m2.tw l'utente
potrebbe specificare una variabile aggiuntiva “Aweb”, m2.Aweb, dando la formula

m2.Aweb = m2.h * m2.tw
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Oltre alle variabili, I'utente pud specificare condizioni, criteri da soddisfare e formule di
verifica. E’ poi il programma che, per ogni istanza ed ogni combinazione, verifica che tali

condizioni siano soddisfatte.
Nel pannello B ci sono quattro viste: FEM, JNODI, RENODO, 3D STRUTTURA.

La vista FEM serve a lavorare al modello fem di partenza (o ottenuto tal quale da
un programma fem). Si lavora su nodi ed elementi finiti. Se si importa il modello da
Sargon o altri programmi questa vista e di fatto utile solo per informazione.

La vista JNODI serve a lavorare con le membrature ed i jnodi trovati dal programma
in modo automatico (cfr. fig. 1.1.). Si lavora su membrature e jnodi. Dopo aver
ottenuto il modello fem, da dentro o da fuori, 'utente chiede al programma di
riconoscere le membrature ed i jnodi eguali. In questa vista ci si pud rendere conto
di quante membrature, e quali, sono state trovate, e di quanti jnodi diversi, e quali,
sono stati trovati. La vista € anche fondamentale per selezionare i jnodi che
verranno poi lavorati in renodi. Se ci sono modifiche si interviene sui segni di
connessione 0 sui jnodi per avere una lista aderente ai propri bisogni. Se no si
passa, scelto un jnodo, alla vista successiva. Naturalmente & sempre possibile, in
ogni istante, passare da una vista all'altra.

La vista renodo é quella del LEGO elettronico che serve a definire tramite, unitori,
lavorazioni (cfr. fig. 2.1). Si lavora su pezzi, saldature, bullonature, facce, punti,....
Questa vista e il principale ambiente di lavoro in CSE. E’ qui che si definiscono i
collegamenti e si studiano.

La vista 3D struttura e quella finale con la resa della struttura con tutte le
lavorazioni. E’ usata solo per esigenze di restituzione o per interrogazioni su

oggetti.

3 Funzionalita gia sviluppate e piano dei lavori

3.1 Funzionalita
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Al momento (luglio 2009, versione 3.10) sono presenti in CSE numerose funzionalita che

consentono di:
Predisporre un modello Sargon© in modo da poter essere letto e interpretato da
CSE.
Leggere in CSE un modello Sargon© o] SapZOOO© trovando in modo totalmente
automatico le membrature che compongono la struttura.
Avere un tabulato con la distinta pezzi delle membrature che compongono la
struttura.
Riconoscere in modo automatico tutti i jnodi eguali allinterno della struttura,
marcarli e catalogarli.
Produrre disegni schematici in cui le marche dei jnodi sono applicate nelle posizioni
spaziali occupate dai nodi stessi, cosi da poter produrre stampe informative atte ad
uniformare i riferimenti ai jnodi della struttura allo studio, descrivendo la posizione
nello spazio degli stessi.
Avere sia a schermo che nel tabulato informazioni riepilogative sintetiche atte a
dare la base di partenza per il calcolo dei collegamenti. In particolare si possono
avere per ogni jnodo catalogato le informazioni sugli inviluppi delle sollecitazioni al
variare delle combinazioni ed al variare delle occorrenze del nodo sulla struttura.
Grazie a questo schema si hanno rapidamente le sollecitazioni con le quali partire
per il calcolo.
Produrre un tabulato che referenzia le membrature trovate, la loro corrispondenza
con il modello fem, tutti i jnodi trovati con le loro marche, i jnodi del modello fem
corrispondenti, le membrature corrispondenti, le loro informazioni topologiche
statiche e strutturali e tutte le informazioni necessarie al calcolo.
Individuare automaticamente attacchi ed avere l'inviluppo delle reazioni vincolari al
variare delle combinazioni ed al variare delle occorrenze dell’attacco.
Individuare nella struttura il posizionamento dei jnodi eguali, e produrre viste solide
nelle quali sono isolate le sole membrature che formano tutte le occorenze del
nodo allo studio.
Creare un modello FEM dentro CSE atto a rappresentare un certo nodo composto
da un numero arbitrario di membrature, comunque orientate (svincoli, vincoli, segni
di connessione, eccentricita, orientazione, materiali, sezioni). E' anche possibile

creare strutture FEM piu complesse e riconoscervi i jnodi eguali come per i modelli
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FEM importati. In questo caso le verifiche saranno condotte con i limiti elastici e
plastici fattorizzati.

Creare lavorazioni ed aggiungere componenti ad un renodo. Si possono
aggiungere piastre di varia foggia, squadrette semplici o doppie, tronchi di profilati
di qualsiasi foggia. Al momento le lavorazioni sono: allungamento accorciamento;
rotazione faccia; traslazione faccia; smusso triangolare, circolare, quadrato;
intersezione con frusto e sottrazione per intersezione. Sono inoltre possibili le
operazioni di copia, rotazione.

Applicare layout di bulloni gestiti con ampia generalita (matrici rettangolari anche
rese solo perimetrali, circonferenze concentriche, rototraslazione della bullonatura
sulla faccia scelta ad occupare posizioni generiche; bullonatura a posizionamento
libero di singoli bulloni). In questa fase sono automatizzati i controlli sugli interassi e
le distanze dal bordo. Le bullonature possono lavorare solo a taglio (imponendolo)
0 a taglio-trazione. Sono previste bullonature con contrasto per il calcolo che faccia
uso di superfici reagenti in sola compresisone. Sono previsti vari metodi di calcolo.
Applicare layout di cordoni d'angolo, anche a facce non ortogonali, con
riconoscimento automatico dei lati pertinenti, delle lunghezze, degli angoli.
Verificare la presenza di eventuali compenetrazioni tra oggetti 3d mutuamente
interagenti.

Riconoscere automaticamente le connessioni sulla base del posizionamento.
Verificare la logica del renodo (qualsiasi sia la sua topologia) evidenziando oggetti
non collegati, unioni mal poste, insufficienza di connessioni (renode chains).
Definire nuove variabili a partire da variabili predefinite aggiunte automaticamente
dal programma. Definire condizioni (per mezzo di eguaglianze o diseguaglianze), o
verifiche (per mezzo di equazioni o disequazioni) con la piu ampia generalita, a
partire dalle variabili utente e da quelle predefinite. Non & necessario conoscere
alcun linguaggio di programmazione poiché le variabili e condizioni vengono
definite dentro il programma con sistemi specifici.

Calcolare in modo totalmente automatico le bullonature per il taglio agente sul
singolo bullone, la trazione e la loro interazione. Sulla bullonatura puo insistere una
sestupla di sollecitazioni. Comunque sia collocata nello spazio la bullonatura,
gualsiasi sia la sua giacitura, assoluta o relativa, qualsiasi sia il numero dei bulloni

ed il loro schema, qualsiasi sia il numero dei layout di bulloni presenti sulla scena
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ed applicati a qualsiasi componente, il programma calcola le forze di taglio e di
trazione presenti nei bulloni ad ogni loro livello ed esegue in modo automatico le
verifiche di rifollamento su tutte le lamiere coinvolte. Si possono bullonare fino a
dieci lamiere diverse sovrapposte con un unico layout. Gli algoritmi di calcolo
automatico possono essere guidati dall’'utente per mezzo di opprtune impostazioni.
Se e presente un contrasto, il programma calcola anche, in ogni combinazione, la
distribuzione delle tensioni normali sul contrasto, ed esegue verifiche semplificate
su questo facendo il rapporto tra la massima compressione agente e una tensione
limite di compressione. Il programma pud tenere conto o meno delle flessioni
parassite sui gambi dei bulloni ed a questo riguardo & sensibile al diametro dei
bulloni.

Calcolare in modo totalmente automatico layout di saldature a cordoni d’angolo,
composti da un numero arbitrario di cordoni, qualsiasi sia il loro posizionamento
nello spazio, assoluto o relativo, ed il numero dei layout, applicati a qualsiasi coppia
di componenti tra quelli facenti parte della scena, pervenendo alle azioni per unita
di lunghezza applicate a ciascun cordone ed eseguendo automaticamente le
verifiche.

Eseguire la verifica delle sezioni nette delle membrature.

Eseguire automaticamente la creazione e soluzione di modelli fem delle piastre
piane al fine di realizzare dettagliate verifiche su questi componenti (azioni afferenti
da saldature, bullonture con e senza contrasto).

Rendere la deformata del renodo in tutte le combinazioni di verifica.

Stampare un dettagliato tabulato di calcolo con tutte le azioni applicate a ciascun
layout (di cordoni e bulloni) e a ciascuna istanza del layout (singoli bulloni e singoli
cordoni), in ogni suo punto notevole.

Eseguire le verifiche stabilite dallutente mediante la aggiunta di variabili e
condizioni, su ciascuna combinazione e ciascuna istanza del renodo. Aggiungere
I'esito di queste verifiche al tabulato e renderne evidenza a schermo.

Eseguire un controllo di coerenza tra gli spostamenti consentiti dalle unioni presenti
nel renodo e gli svincoli inseriti nel modello agli elementi finiti.

Per le verifiche eseguite a partire dai valori limite elastici e plastici, senza tener
conto dei calcoli fem e delle combinazioni ivi definite, generare in modo automatico

combinazioni dei valori limite opportunamente dosati su varie componenti, in modo
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da saggiare il collegamento in una nutrita pluralita di situazioni limite ove
interagiscano le componenti di sollecitazione elementare.
Per le verifiche fem, eseguire le verifiche di tutte le istanze del renodo in tutte le

combinazioni definite nel modello fem, in modo automatico.

3.2 Piano dei lavori

Al momento si sta lavorando per emettere la versione 3.5 entro la fine dell’anno 2009.

Fanno parte della lista delle modifiche in corso di aggiunta e necessarie alla

emissione della versione 3.5 le seguenti:

Aggiunta della modellazione fem automatica su componenti.
Ampliamento variabili predefinite.

Aggiunta saldature a completa penetrazione.

Creazione automatica di nodi tipici.

Ulteriori comandi

Nel corso del 2010 saranno affrontati i seguenti problemi e aggiunte le seguenti

funzionalita:

Parametrizzazione. Cio consentira di salvare i renodi fatti in biblioteche richiamabili
e di applicare e nuovi modelli i renodi studiati in precedenza.

Resa solida della struttura 3d. Definite le lavorazioni di tutti i renodi sara possibile
avere, in CSE o fuori da esso, rese solide della intera struttura lavorata e definita.
Al momento la vista 3d struttura non & ancora gestita.

Tavole. Verranno creati comandi per la aggiunta automatica di tavole.
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4 Esempi di impiego di C.S.E.

4.1 GIUNTI TIPICI
4.1.1 GIUNTI DI PROSECUZIONE
GP001

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 325.

Travi di dimensioni diverse (HEA400 e HEA200) saldate a una piastra intermedia; costolature

saldate sullatrave inferiore.



C.S.E.- presentazione —rev. 4.0 del 15 luglio 2009

Castdlias.r.l. - Milano - www.castaliaweb.com — staff @castaliaweb.com

24



C.S.E.- presentazione —rev. 4.0 del 15 luglio 2009

Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

verifiche perché non ci sono bullonature. La verifica della saldatura viene eseguita considerando il
materiale piu sfavorevole tra quelli dei pezzi coinvolti e quello della saldatura stessa. In questo
modo di fatto laverificadei pezzi saldati viene inglobatain quella delle saldature.

CSE dispone di una vista che riporta la lista dei componenti del renodo. Nella struttura ad albero
sono riportati i dati di tutti gli elementi o, a scelta, di quelli correntemente selezionati (immagine
sotto a sinistra). A destra si vedono le variabili dei vari elementi, che possono essere integrate da
variabili ad hoc.
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Struttura ad albero degli elementi Condizioni e variabili

[l renodo puo essere esportato in formato .dxf.
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File .dxf del renodo - visualizzazione con IntelliCad (ProgeCad 2009): rendering di un dettaglio
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GP003

Per questo modello si € preso spunto da [B8] pag. 39.

Travi IPE270 collegate da piastre bullonate sull’anima e sulle flange
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata amplificata, nella combinazione corrente

Castdlias.r.l. - Milano - www.castaliaweb.com — staff @castaliaweb.com

29



C.S.E.- presentazione —rev. 4.0 del 15 luglio 2009

Proprieta sulle sezioni nette, trovate e calcolate in modo automatico

Risultati sulle sezioni nette
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GP005

Per questo modello si € preso spunto da [B2] pag. 741.

Travi sddate ad H doppiamente simmetriche collegate sulle flange e sull’anima tramite piastre
bullonate; poiché i due profili hanno altezza diversa sono presenti delle imbottiture, evidenziate in

blu nellafigura che segue.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Poiché nella scala graduata il giallo va da 0 a 0,2 riportiamo un estratto dal tabulato per
evidenziare il fatto che gli sfruttamenti delle imbottiture risultano esattamente nulli, come ci s

attende.

Trami te che hanno cone nassinp sfruttanento quello dovuto al rifollanento

Ist Combi Nonme Bullon. Bull Estr. Si gma Sigma M Expl
P1 B4 3 2 6. 832e-003 5.200e+002 0.000
P2 Bl 3 2 8.242e-003 5.200e+002 0.000
P1 B4 3 2 4.924e-003  5.200e+002 0.000
P2 Bl 3 2 5.971e-003 5.200e+002 0.000
3 P1 B4 3 2 6. 858e-003 5.200e+002 0.000
3 P2 Bl 3 2 8.291e-003 5.200e+002 0.000
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GP006

Per questo modello si € preso spunto da [B10] pag.153

Due travi HEB100 sa date ad una piastraintermedia.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3

Azioni scambiate tra la membratura selezionata e i cordoni a essa saldati
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GP008

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 301.

Due travi IPE360 collegate da doppie piastre bullonate sull’ anima e sulle flange.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni
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GP009

Per questo modello si € preso spunto da [B1] pag.91

Travi ad H di altezza differente: saldatura sulle flange e due piastre bullonate tra loro e saldate alle

anime.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni
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GP010

Per questo modello si € preso spunto da [B1] pag.91

Travi ad H di altezza differente: saldatura tra le flange, piastre saldate sulle flange e

collegate da piastre bullonate.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni —

Verifiche non eseguite sulle membrature perché non hanno bullonature. Nella seconda vista € stata

nascosta unatrave coni relativi cordoni di saldatura.
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GP0O11

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 325.

Travi HEB100 saldate a due piastre bullonate tra loro.
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Vista deformata amplificata con sfruttamento secondo Eurocodice 3

Risultati sul contrasto: schiacciamento di una parte della piastra, bulloni in trazione al di |a dell’asse
neutro, sistema locale della bullonatura (si confronti questa immagine con quella della vista

deformata)
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GP013

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 301.

Giunto realizzato con piastre saldate sulle anime e sulle flange dei due tronchi di trave.
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Modello fem della piastra superiore, creato automaticamente da CSE, con le forze trasferite

dai cordoni di saldaturain tuttele combinazioni di verifica - Sforzi di Von Mises
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GP0O16

Per questo modello si € preso spunto da [B5] pag. 196.

Tronchi di trave a | saldate collegati tramite piastre saldate a essi e bullonate tra loro.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3

Risultati sulla sezione di contrasto (i bulloni lavorano anche in compressione)
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GPO17

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 325.

Giunto di prosecuzione tra due tronchi di colonna eccentrici e di dimensioni diverse tramite

saldature a una piastra di testa e angolari bullonati; sono presenti costole di irrigidimento.
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Vista deformata amplificata, con sfruttamenti secondo Eurocodice 3

Risultati sulla sezione netta della membratura superiore
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4.1.2 GIUNTI TRAVE-COLONNA
TCO01

Per questo modello si € preso spunto da [B11] pag.163

Colonna saldata a una piastra, a sua volta bullonata ala trave. Costole di irrigidimento saldate tra

piastra e colonna e sullatrave.
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Vista deformata amplificata e sfruttamento secondo Eurocodice 3

Modello fem della piastra, creato automaticamente da CSE, con le forze trasferite dai cordoni di saldatura,

dai bulloni e dalla superficie di contrasto in tutte le combinazioni di verifica - Sforzi di Von Mises
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TC002

Per questo modello si € preso spunto da [B11] pag.166
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni estrazione di alcuni componenti
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TCO003

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 357.

Colonna HEA400 e trave passante HEA300 saldate. Costolature saldate sulla colonna.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata amplificata
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TCO004

Per questo modello si € preso spunto da [B11] pag.167

Colonna HEA400 con trave IPE300 bullonata a piastre saldate all'anima della colonna e

alle costole d’irrigidimento.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Modello fem della piastra, creato automaticamente da CSE, con le forze trasferite dai cordoni di

saldatura e dai bulloni in tutte le combinazioni di verifica — Sforzi di Von Mises, valori regolarizzati
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TCO08

Per questo modello si € preso spunto da [B3] pag. 288.

Trave IPE330 collegata al’ anima di una colonna HEM 160 tramite squadrette bullonate al’anima e
alle flange.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni
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Risultati sulla sezione netta della trave orizzontale
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TCO009

Per questo modello si € preso spunto da [B1] pag.79

Trave IPE300 collegata al’anima di una colonna HEA300 tramite un tronco di trave a T saldato

sullacolonna. Latrave hale flange saldate al tronco e |’ anima bullonata a piastrine saldate.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata amplificata
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TCO11

Per questo modello si € preso spunto da [B4] pag. 536.

Trave saldata a una piastra bullonata alla flangia della colonna; aggiunta costola di

irrigidimento.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Dimensionamento plastico

Risultati sul contrasto
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TCO12

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 370.

Trave saldata alla flangia della colonna; sono presenti costole d'irrigidimento.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Dimensionamento plastico

Forze scambiate tra la trave e il layout di saldature
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TCO18

Per questo modello si € preso spunto da [B2] pag. 720.

Trave IPE300 saldata alla flangia di una colonna HEA400 rinforzata da costole di

irrigidimento; nellimmagine sottostante non vengono visualizzati i cordoni di saldatura.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Dimensionamento plastico
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TCO19

Per questo modello si € preso spunto da [B3] pag. 266.

Nodo cerniera realizzato con squadretta singola bullonata.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Risultati sul contrasto
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TCO020

Per questo modello si € preso spunto da [B3] pag. 266.

Nodo cerniera realizzato con piastra singola bullonata alla trave e saldata alla colonna.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata amplificata
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TCO021

Per questo modello si € preso spunto da [B8] pag. 55.

La piastra orizzontale superiore € saldata alla colonna e bullonata alla trave, quella
inferiore & saldata alla piastra verticale e bullonata alla trave; gli angolari sono bullonati
all'anima della trave e alla flangia della colonna, passando per la piastra verticale. Sono

presenti costole di irrigidimento saldate alla colonna.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni
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Vista deformata amplificata
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4.1.3 GIUNTI TRAVE-TRAVE
TTOO01
Per questo modello s € preso spunto da [B8] pag. 17.

Nodo-cerniera (semplice appoggio): travi IPE300 collegate da squadrette bullonate sulle

anime. Nell'immagine seguente si puo apprezzare il taglio eseguito nella trave secondaria.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata amplificata
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TTO02

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 346.

Travi IPE270 e IPE180 collegate da squadrette bull onate sulle anime.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Forza scambiata tra la trave e il layout di bullonatura
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TTO06

Per questo modello si € preso spunto da [B8] pag. 164.

Trave continua saldata con coprigiunto sull’ala superiore.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata
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TTO10

Per questo modello si € preso spunto da [] pag. .

Intelaiatura di un solaio: collegamento tra le travi realizzato con 4 squadrette bullonate

sulle anime.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Risultati sezione netta trave secondaria
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TTO12

Per questo modello si € preso spunto da [B6] pag. 264.

La piastra superiore collega la trave principale, la secondaria e i due diagonali attraverso
bullonature. Sono presenti anche una piastra bullonata all’ anima della secondaria e saldata a quella

dellaprincipae e due imbottiture trai diagonali e la piastra
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Risultati sulla sezione netta di un diagonale
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TT014

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 351.

Piastre saldate all'anima e sottola flangia superiore della trave principale, a cui viene

bullonata I'anima della trave secondaria.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata amplificata

Castdlias.r.l. - Milano - www.castaliaweb.com — staff @castaliaweb.com

86



C.S.E.- presentazione —rev. 4.0 del 15 luglio 2009

414 COLLEGAMENTI A TERRA
CT001

Per questo modello si € preso spunto da [B10] pag. 161.

La colonna é saldata a una piastra, a sua volta bullonata alla base.
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Vista deformata amplificata con mappa degli sfruttamenti secondo Eurocodice 3

Risultati sul contrasto: zona in compressione e bulloni tesi al di 1a dell’asse neutro
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CT002

Esempio simile al precedente con I'aggiunta di costole di irrigidimento.

Costole saldate all'anima e alle ali del profilo, collegate alla piastra tramite piastrine

saldate
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Vista deformata amplificata con sfruttamenti secondo Eurocodice 3, nella combinazione corrente

Modedlo Fem dela piastra di base creato automaticamente da CSE - vista deformata

amplificata nella stessa combinazione
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CTO003

Per questo esempio si & preso spunto da [B1] pag. 95.

Il collegamento alla piastra e realizzato mediante squadrette saldate alle flange.

Castdlias.r.l. - Milano - www.castaliaweb.com — staff @castaliaweb.com

91



C.S.E.- presentazione —rev. 4.0 del 15 luglio 2009

Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Viste deformate amplificate in diverse combinazioni di verifica
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CT004

Per questo esempio si & preso spunto da [B7] pag. 331.

Legge costitutiva non lineare del tipo no tension, con andamento parabola-rettangolo, del blocco

vincolo in calcestruzzo
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Vista deformata amplificata in una combinazione e corrispondenti risultati sul contrasto

Modello fem della piastra di base, creato automaticamente da CSE: vista deformata amplificata e sforzi di Von

Mises nella stessa combinazione
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CT006

Per questo modello si € preso spunto da [B7] pag. 340.

Colonna saldata a un piastra bullonata a terra; sono presenti piastrine di rinforzo.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Risultati sul contrasto in diverse combinazioni (in particolare, nell'immagine in alto a sinistra il

collegamento lavora in pura trazione: contrasto non sollecitato, bulloni tutti tesi)
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CTOO7

Per questo modello si € preso spunto da [B6] pag. 266.

Colonna HEB saldata a una piastra, a sua volta bullonata a terra. Piastre di rinforzo a cui

sono bullonate travi inclinate costituite da profili composti a L.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Forze trasferite dalla bullonatura alla piastra nella combinazione corrente
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CTO008

Per questo modello si € preso spunto da [B11] pag. 153.

Colonna saldata a una piastra bullonata a terra; il collegamento € irrigidito da piastre

saldate.
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Vista deformata amplificata con sfruttamenti secondo Eurocodice 3

Modello fem generato automaticamente di una delle piastre di irrigidimento, con vista deformata
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CT010

Per questo modello si € preso spunto da [B2] pag. 791.

Trave collegata a terra tramite una piastra saldata alla flangia inferiore e bullonata al

blocco rigido.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Risultati sul contrasto
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CT011

Per questo modello si € preso spunto da [B9] pag. 171.

Trave IPN340 collegata a terra tramite angolari e piastre bullonate.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Forze scambiate tra la piastra selezionata e le bullonature che la collegano agli angolari
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4.2 ESEMPI DELLA VERSATILITA’ DI CSE
VV001

Alla colonna sono collegate quattro travi orizzontali (due per mezzo di piastre saldate di testa
bullonate alle flange della colonna, due per mezzo di piastre e angolari bullonati) e quattro diagonali

(bullonati a piastre saldate ale travi e collegate alla colonna con angolari)
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Modello fem di una delle piastre, generato automaticamente da CSE — vista deformata in una delle

combinazioni di verifica
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VVv002

A una flangia della colonna sono collegate una trave orizzontale e una inclinata tramite piastre
saldate in testa e bullonate alla flangia e una trave orizzontale tramite angolari bullonati alle flange.

E presente un tirante bullonato a una piastra saldata a unatrave.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni
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Modelli fem generati in automatico delle due piastre non verificate — sforzi di Von Mises nelle combinazioni

con massimo sfruttamento, in rosso vivo le zone con syy>235N/mm?, il valore di snervamento delle piastre

Mentre la piastra di sinistra (quella marrone nell’immagine dell’ inviluppo) risulta ampiamente non
verificata, quella di destra (in viola nell’inviluppo) presenta sforzi piuttosto bassi, ma non passa le
verifiche per piccolissime concentrazioni di sforzo nelle zone delle forze trasferite dai bulloni:
nonostante I’inviluppo dia una verifica non soddisfatta, dalla stress analysis del modello fem il

progettista pud assumere come verificato il componente.
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VV007
Per questo collegamento si € preso spunto da un modello FEM redlizzato per un’analis statica da
Castdiasrl.

Al blocco in acciaio sono saldate la colonna HEB e le travi e il montante UPN.

Castalias.r.l. - Milano - www.castaliaweb.com — staff @castaliaweb.com 110




C.S.E.- presentazione —rev. 4.0 del 15 luglio 2009

Castalias.r.l. - Milano - www.castaliaweb.com — staff @castaliaweb.com 111




C.S.E.- presentazione —rev. 4.0 del 15 luglio 2009

Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni
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GP004

Trave saldata a H collegata a una trave saldata a T per mezzo di piastre bullonate

sull’anima e sulla flangia.
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Vista deformata con mappa degli sfruttamenti secondo Eurocodice 3

Risultati sulla sezione netta piu critica
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TCO005

Trave e colonna HEB280 collegate attraverso un profilo a C formato afreddo bullonato.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata amplificata
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GI003

Trave inclinata collegata alla colonna tramite piastre piegate.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Dimensionamento plastico

Forze scambiate tra le piastre piegate e le bullonature a esse collegate, nella combinazione corrente
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TCO006

Trave e colonna HEB300 collegate da piastre bullonate sulle flange e da una piastra bullonata

dl’animadellatrave e a una costola saldata ala colonna

Nella vista soprastante non sono riportati gli elementi che nascondono la costola saldata, in modo

che possa essere visuaizzata (comando di estrazione degli oggetti).
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Risultati su una sezione netta della trave orizzontale in una delle combinazioni di verifica
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G004

Montanti inclinati HEB160 saldati alla flangia inferiore della trave IPE240. Cordoni di saldatura

con angoli acuti e ottusi.
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 - Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata amplificata in una delle combinazioni di verifica
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VV003

Utilizzando delle imbottiture sono stati collegati due profili a C di dimensioni diverse

tramite bullonature.

Dati di calcolo, calcolati automaticamente, di una sezione netta di una membratura
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Risultati sulla sezione netta piu sollecitata, nella combinazione di verifica piu critica
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GI005

Latrave secondariainclinata & bullonata alle costole saldate alla principale.

Alcune delle sezioni nette calcolate automaticamente da CSE
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Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Vista deformata del collegamento in una delle combinazioni di verifica
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GP012

Giunto di prosecuzione tra due travi di sezione composta, tramite bullonatura. Oltre alle

due piastre esterne € presente un’'imbottitura.
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Dati di calcolo su una sezione netta, riconosciuta e calcolata automaticamente

Inviluppo degli sfruttamenti secondo Eurocodice 3
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TCO10

Nodo di un portale, composto da una colonna, una trave e un montante, tutti costituiti da

profili piatti. Il collegamento é realizzato bullonando i profili a due piastre rettangolari.

Dati di calcolo su una sezione netta, riconosciuta e calcolata automaticamente
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Inviluppo degli sfruttamenti secondo Eurocodice 3

Risultati sulla sezione netta piu sollecitata
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TTOOS ?7?
Per questo modello si e preso spunto da[B10] pag. 220.

L’anima dei quattro profili saldati a C & bullonata alla piastra rettangolare.
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Inviluppo degli sfruttamenti secondo Eurocodice 3

Vista deformata amplificata in una delle combinazioni di verifica
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TTO013

Per questo modello si € preso spunto da [B9] pag. 112.

Angolari bullonati a una piastra; rinforzi sulle due travi secondarie.
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Disposizione libera dei bulloni del layout

Sfruttamento secondo Eurocodice 3 — Inviluppo sulle combinazioni

Modello fem della piastra, creato automaticamente da CSE, con le forze trasferite dai bulloni

in tutte le combinazioni di verifica - Sforzi di Von Mises

Nella zona rossa e superato limite di snervamento: nell’inviluppo degli sfruttamenti la piastrarisulta

non verificata
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5 Inquadramento commerciale

CSE viene attualmente proposto esclusivamente in canone annuo d’'uso, inclusivo
dell'assistenza e degli aggiornamenti nellambito di una stessa versione (versioni 3.x). |
canoni scadono il 31-12- di ogni anno. Il canone si intende tacitamente rinnovato di anno
in anno a meno che non venga inviata disdetta entro il 10/12 dell'anno di scadenza. Per
ordini fatti a Settembre-Dicembre il canone scadra al 31/12 dell'anno successivo.

Il valore del canone attuale & desumibile dalla pagina:

www.castaliaweb.com/ita/p/cse/prezzi.asp

Per informazioni:

Castalia srl
Via Pinturicchio, 24
20133 Milano
http://www.castaliaweb.com
info@castaliaweb.com
tel: 02-26681083
fax: 02-26681876
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6 Appendice I: Il calcolo dei collegamenti saldati e bullonati

Il calcolo dei collegamenti saldati e bullonati

Ing. Paolo Rugarli — Castalia srl

staff@castaliaweb.com

Analisi e Calcolo
Supplemento al n.32 Ottobre 2008

Nota bene: lo sviluppo del lavoro qui descritto e al luglio 2008, molte nuove

funzionalita sono gia state aggiunte

6.1 Il problema

Il calcolo dei collegamenti, segnatamente nelle strutture in acciaio, € uno dei settori
nei quali il calcolo automatico e rimasto piu indietro. Se e vero che esistono applicazioni in
grado di calcolare automaticamente strutture aventi anche milioni di gradi di liberta, sia in
campo lineare che in campo non lineare, o di dimensionare in modo semi automatico le
armature di elementi in calcestruzzo armato, o di eseguire automaticamente tavole di
disegno (anche per le strutture in acciaio in 3D), ancora nulla di veramente generale
sembra essere disponibile nell’ambito del calcolo dei collegamenti.

Il problema & formidabilmente complesso poiché non esistono formulazioni
generali in grado di trattarlo compiutamente: di fatto il calcolo dei collegamenti viene oggi
compiuto dai software disponibili per un certo insieme di collegamenti tipici, di layout

standardizzato (approccio a ricette di cucina). Se il collegamento in esame non rientra in
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quelli tipici le soluzioni tradizionalmente disponibili vengono meno, e non si riesce ad
ottenere la soluzione desiderata.

A cio si aggiunge il fatto che, anche per i collegamenti tipici, di solito gestiti dai
software in numero pari a non piu di qualche unita, in rari e costosi casi in numero pari a
gualche decina, la implementazione delle regole di calcolo segue criteri hard coded, per
cui se il progettista si trova nella necessita di eseguire calcoli in diverso modo, o con
ipotesi diverse rispetto a quelle tenute in conto da chi ha sviluppato il software, di fatto
deve ricorrere a fogli di calcolo esterni al programma. Lo stesso posizionamento dei
dispositivi di unione segue regole generalmente rigide, non sempre utili a risolvere i
problemi reali. Non a caso un ipotetico censimento dei fogli EXCEL relativi al calcolo di
collegamenti “tipici”, produrrebbe probabilmente centinaia di diversi esemplari.

Ben consapevole della complessita del problema e della sostanziale inanita
dell’approccio a ricette di cucina, chi scrive ha avviato, ormai da numerosi anni, una
ricerca tesa a creare uno strumento di calcolo generale, o della maggior generalita
possibile, atto a calcolare (non solo a disegnare: a calcolare) “nodi” bullonati e saldati
delle strutture in acciaio in accordo con le normative disponibili.

Come e normale trattandosi dell’ltalia, un Paese notoriamente prodigo verso i
calciatori e le veline, ma assai piu ostico verso gli studiosi di tutte le specie, una ricerca
siffatta non ha sino ad ora trovato nessun finanziatore né alcun ente interessato ad
accelerare il progetto, e pertanto € stata portata avanti nel corso di vari anni, quando le
risorse disponibili lo consentivano.

Il lavoro di ricerca ha portato quest’anno ad alcuni importanti risultati, dei quali qui Si
da cenno, e se esso non puo ancora considerarsi concluso, perché restano ancora aperti
alcuni fronti importanti, pure i risultati ottenuti giustificano un notevole ottimismo. Il
programma che implementa le idee sviluppate, denominato C.S.E. (Connection Study
Environment) sta per essere rilasciato in una nuova versione, capace di eseguire
automaticamente il calcolo dei “nodi” per una assai ampia generalita di casi, e comunque
consentendo il posizionamento libero dei componenti e delle unioni: non quindi a ricette di
cucina ma a composizione libera.

In questo articolo verranno introdotte alcune idee che stanno dietro a questo lavoro,

riservando ad un futuro articolo piu dettagliato la disamina formale dei risultati ottenuti.
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6.2 Un percorso ideale

Il percorso che idealmente si vorrebbe fare potrebbe essere cosi descritto:

A. Preparare un modello agli elementi finiti e verificare la struttura per mezzo di
verificatori automatici;

B. Passare in modo automatico dalllambiente FEM all'ambiente 3D, trasformando gl
elementi finiti in membrature;

C. ldentificare e catalogare tutti i “nodi” presenti nella struttura, riconoscendo quelli
eguali;

D. Per ciascun nodo definire, in modo interattivo (aggiungendo i componenti come con
un LEGO™ elettronico) o automatico (proponendo modelli di nodo predefiniti, anche
da parte dell’'utente stesso), i componenti e le unioni per mezzo dei quali il “nodo” e
realizzato;

E. Verificare ciascun “nodo” in modo automatico e/o per mezzo di specifiche regole di
calcolo che l'utente possa “insegnare” al programma;

F. Ricostruire la scena complessiva aggiungendo i componenti di ciascun “nodo” cosi
come definiti e verificati nelle fasi precedenti;

G. Restituire sotto forma di tavole e di modello 3D la struttura cosi concepita, con
anche distinte pezzi, pesi, eccetera, e creare i file per il taglio automatico dei pezzi
(CNC).

Ulteriori passi necessari sono:
H. La possibilita di descrivere e calcolare collegamenti a prescindere dal modello
FEM, calcolandoli sulla base dei limiti elastici o plastici delle membrature connesse;
I. Tornare al modello FEM e da questo di nuovo al modello dei nodi senza perdere le

informazioni definite.
6.3 Terminologia minima

Nel seguito si fard anche uso di termini specifici, la cui introduzione o ridefinizione
si @ resa necessaria nel corso del lavoro di ricerca, e di cui si da qui il significato impiegato

in guesto contesto:

componente: un qualsiasi solido tridimensionale facente parte della scena.
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jnodo: e I'anello intermedio tra il “nodo” degli elementi finiti ed il “renodo”: conserva
le informazioni sulle membrature convergenti, le loro giaciture, le loro forme
sezionali, i loro svincoli, ecc.. Puo dare luogo a differenti renodi a seconda di come
i collegamenti e le lavorazioni vengono effettivamente realizzati.

membratura: € un elemento rettilineo o curvilineo costituito da un unico pezzo con
le sue lavorazioni.

nodo: e il “nodo” nel senso degli elementi finiti.

reclasse: si tratta in pratica di un renodo parametrizzato, ovvero delle informazioni
che definiscono la famiglia di renodi simili.

renodo: € il nodo “reale” con tutti i tramite, tutti gli unitori nelle loro esatte posizioni e
la definizione di tutte le lavorazioni che definiscono univocamente i pezzi come
solidi 3D. Fanno anche parte del renodo le scelte dei materiali, delle regole di
calcolo, le ipotesi di funzionamento degli unitori, le formule di verifica definite
dall'utente, le sue variabili, ecc..

renodi simili: sono renodi che differiscono unicamente per il valore numerico di
alcune dimensioni dei componenti e/o di alcune posizioni, e che rispettano
opportune condizioni di applicabilita.

scena: e l'insieme di tutti i componenti del renodo, esattamente definiti nello spazio
3D.

tramite: qualsiasi pezzo che non sia una membratura e non sia un unitore, usato
per trasferire azioni da un punto allaltro o per irrigidire un componente
(membratura o tramite): ad esempio squadrette, piatti, costole di irrigidimento.
unito: membratura o tramite che viene unito ad altro unito per mezzo di unitori (uno
0 piu).

unitore: riunione di componenti elementari (bulloni o cordoni o chiodi) che realizza
una unione tra tramite e membrature. Si considerano solo unitori omogenei:
bullonature e saldature in questo lavoro. Un collegamento pud perdo essere

realizzato mediante piu unitori di tipo diverso (saldature e bullonature).

Il programma ideale
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Nelle primissime fasi della ricerca ci si &€ chiesto cosa il programma ideale avrebbe
dovuto saper fare, arrivando a un layout di requisiti che vengono qui riportati molto
sinteticamente, al fine di poterli poi commentare:

Nella gestione delle membrature e delle loro forme sezionali:

1. Trattazione di membrature (1.a) rettilinee; (1.b) curvilinee.

2. Trattazione di forme sezionali generiche incluse: (2.a) le forme elementari; (2.b) le
forme ottenute per composizione; (2.c) le sezioni formate a freddo; (2.d) le sezioni
cave (CHS, RHS) con le problematiche connesse.(2.e) le sezioni ottenute da

poligonali generiche.

Nel passaggio da ambiente FEM ad ambiente 3D:

3. Passaggio da un modello FEM ad un modello a membrature riconoscendo la
presenza dei collegamenti ed interrompendo le membrature ove determinato dai
collegamenti in modo totalmente automatico.

4. Classificazione e catalogazione dei jnodi.

5. Riconoscimento automatico dei jnodi eguali nella stessa struttura, marcatura e

numerazione dei jnodi.

Nella libera creazione della scena che fa passare da un jnodo ad un renodo:

6. (6.a) Posizionamento libero dei tramite; (6.b) I'uso di tramite generici con la stessa
generalita delle membrature.

7. (7.a)Applicazione unitori bullonati con layout a blocchi di bulloni a posizionamento
libero(traslazione e rotazione del blocco su generica faccia di membratura o
tramite). (7.b) Riconoscimento automatico oggetti uniti cliccando la sola faccia di
partenza.(7c) Definizione di bullonature reagenti a solo taglio o (7.d) a taglio ed a
trazione.

8. Unitori saldati con layout liberi: (8.a) a cordoni d’angolo; (8b) a completa
penetrazione con tutti i principali tipi di smusso.

9. Controllo interferenze e compenetrazioni in modo automatico.
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10. Lavorazioni sulle membrature e sui tramite di ampia generalita.

Nel calcolo del renodo:

11.Possibilita di definire nuove variabili ed operazioni tra le stesse a partire da variabili
di renodo predefinite (spessori, dimensioni, posizioni, tensioni dei materiali, ecc.).

12.Possibilita di definire liberamente disequazioni di verifica, basate sulle variabili
predefinite e quelle aggiunte.

13.Possibilita di calcolare le bullonature in modo automatico (13.a verifiche a taglio e
taglio trazione per i bulloni; (13.b) verifiche a rifollamento per i pezzi uniti dai
bulloni; (13.c) verifica per block shear delle lamiere unite; 13.d verifica dei pezzi
uniti sotto I'azione delle forze applicate). (13.e) verifica automatica di bullonature
soggette a taglio-torsione, con (13.f) calcolo automatico del taglio e della torsione a
partire dalla scena; (13.g) verifica automatica di bullonature a trazione o
compressione e flessione, con (13.h) calcolo automatico della trazione e della
flessione a partire dalla scena.

14.(14.a)Possibilitd di calcolare i layout di cordoni soggetti a sestuple di sollecitazione
(F, M), con (14.b) calcolo automatico delle sestuple di sollecitazione a partire dalla
scena. (14.c) Verifica dei pezzi uniti dal cordone (se di materiali diversi) per il
contatto col cordone.

15. Calcolo di unioni “a terra” a partire dalla scena.

16.Possibilita di creare una distinta di calcolo automatica con le sollecitazioni calcolate

sugli unitori e gli sforzi calcolati sui singoli componenti (bulloni e cordoni).

Nella restituzione delle tavole e nella creazione di file per il taglio automatico:

17.(17.a) Creazione automatica della scena del renodo su tavole; (17.b) esportazione
verso CAD esterni del modello solido del renodo.

18.(18.a) Creazione automatica della scena complessiva della struttura mediante
riunione delle informazioni sui renodi singoli; (18.b) esportazione verso CAD esterni
del modello solido della struttura dopo la definizione dei renodi.

19. Creazione di una distinta pezzi.

20.Definizione di marche automatiche e/o manuali racchiudenti insiemi di pezzi.
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21.Calcolo del peso complessivo e del peso per marca.

Data anche l'esigenza di non ricominciare da capo per ogni nuovo renodo simile ad altri

gia in precedenza definiti, il programma deve anche disporre delle seguenti funzionalita:

22.Salvataggio di un renodo esistente in una reclasse.
23.(23.a)Riconoscimento delle reclassi salvate in precedenza adatte al jnodo allo
studio, loro proposizione all’utente e (23.b) creazione automatica del renodo a

partire dalla reclasse e dal jnodo.

6.5 Osservazioni in merito ai contenuti del programma ideale

Quello che é stato molto sinteticamente delineato nel paragrafo precedente € il
programma ideale, ovvero il programma che é capace di risolvere sostanzialmente tutti i
problemi sul tappeto in modo automatico o manuale (ovvero con l'assistenza dell’'utente).
Per ragioni di brevita la descrizione non €& esaustiva, ma da un’idea della vastita del
progetto. Negli ultimi anni la ricerca compiuta da Castalia srl si & in particolare focalizzata
su alcuni aspetti, quelli pit innovativi, mentre altri problemi non sono ancora stati toccati,
anche se allo stato attuale sono relativamente poche le difficolta concettuali ancora da

affrontare.

Nel progetto delineato in precedenza le difficolta maggiori sono nei seguenti punti:
3, 4,5, 13, 14, 15. Si tratta infatti di problemi che sono oggi alla frontiera, e per i quali non
sono descritti approcci generali: su di essi si tornera in seguito.

Ipuntil, 2,6,7,8,09, 10, 16, 17, 18, 19, 20, 21 sono tipici dei CAD 3D ed esistono,
ad oggi, programmi in grado di gestirli in modo efficiente.

| punti 11 e 12 non presentano complessita insolubili a patto di poter gestire di fatto
un compilatore interno al software in oggetto (o sviluppato internamente, o usando
soluzioni gia pronte come VBA. La prima soluzione & preferibile poiché si possono
implementare comandi di estrema facilita d’'uso e che non richiedono la conoscenza di
alcun linguaggio di programmazione da parte dell'utente: chi scrive ha optato per questa

strada nello scrivere CSE, cfr. fig. 2).
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| punti 21 e 22 sono stati parzialmente affrontati da programmi per il disegno di
carpenteria metallica o da programmi di CAD parametrico e non comportano, almeno
relativamente al problema puramente geometrico, particolari problemi.

Al momento la ricerca ha portato a risolvere i seguenti punti:

3 il programma € in grado di compiere il passo in modo totalmente automatico. Di
fatto € l'utente che decide come dividere in membrature il suo modello mediante la
specificazione di alcuni semplici codici denominati “segno di connessione”. Se un beam
ha uno svincolo ha sempre un segno di connessione in corrispondenza; i truss hanno
sempre segni di connessione agli estremi; i beam con segni di connessione (ma non end
release) sono interrotti da un punto di vista fisico (membrature slave) ma non interrotti da
un punto di vista statico. | segni di connessione e le informazioni FEM sono sufficienti a

risolvere il problema.

Fig. 1- Riconoscimento di jnodi eguali in una struttura semplice. Il jnodo in

colore giallo (AT) é correntemente selezionato.
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4: il problema e stato risolto mediante la definizione di una opportuna struttura di dati
(detta Toponodo) che identifica le caratteristiche del jnodo, nonché mediante una
opportuna ed articolata catalogazione dei possibili tipi di unione tra membrature diverse.
La preclassificazione dei jnodi € fondamentale al fine di identificare le proprieta tipiche dei
collegamenti. Sono in particolare state individuate, mediante lo studio analitico dei jnodi,
gueste categorie di jnodo tra quelle possibili: jnodi gerarchici, nel quali una membratura é
ininterrotta e le altre si montano sulla prima, e poi eventualmente a terra; jnodi centrali, nei
quali tutte le membrature risultano interrotte e unite ad uno o piu tramite centrali,
eventualmente collegati a terra; jnodi cuspidali, nei quali due o piu membrature risultano
ininterrotte e terminanti nel jnodo: tali jnodi sono riducibili sempre a gerarchici e indicano
un difetto di informazione; jnodi tangenti in cui due o piut membrature passano ininterrotte
nel jnodo: si tratta di collegamenti eccentrici; jnodi semplici, in cui una membratura e

collegata “a terra”.

5: il problema e stato risolto mediante la introduzione e lo studio dei Toponodi e mediante
algoritmi che fanno uso di trasformazioni ortogonali: il programma é in grado di
riconoscere i jnodi eguali in strutture spaziali marcando quelli identici e ovviamente
scartando i nodi non corrispondenti a jnodi (perche interni a membrature e quindi utili solo

a fini fem).
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Fig. 2- Definizione di criteri di verifica per mezzo delle variabili standard e

aggiuntive

11 e 12: il problema é stato risolto mediante la creazione di un compilatore interno e di
una interfaccia specificamente pensata per lavorare sui renodi. E’ da notare che l'uso di
gueste funzionalita e limitato al caso in cui qualche verifica sia omessa dagli algoritmi

automatici, o non pienamente soddisfacente agli occhi dell'analista.

Fig. 3 - Esempio di collegamento misto saldato e bullonato ottenuto per

composizione libera dei componenti (tramite ed unitori)

13: si tratta del problema piu complesso specialmente per la parte che riguarda il calcolo
automatico delle sollecitazioni afferenti a ciascun unitore a partire dalla scena, ovvero solo
a partire dal posizionamento dei componenti e sulla base delle informazioni logiche in
merito alle unioni. Questo specifico punto (13.f, 13.h e 14.b), ovvero il calcolo delle
sollecitazioni sugli unitori a partire dalla scena (e dalle sollecitazioni FEM delle
membrature, ovviamente) & stato uno scoglio molto duro: la sua risoluzione, ottenuta nel

corso del 2008, rappresenta il maggior risultato degli ultimi tre anni di ricerca e apre la
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strada alla soluzione del problema complessivo in tempi ragionevolmente brevi. Il modello
messo a punto consente di calcolare le sollecitazioni sugli unitori tenendone in conto la

posizione spaziale, la connettivita, la tipologia e la rigidezza.

Fig. 4- Esempio di collegamento misto saldato e bullonato ottenuto per

composizione libera

Di questo punto 13 sono stati al momento affrontati e risolti i punti: 13.a, 13.b, 13.e, 13.f,
13.g, 13.h. | punti 13.c e 13.d non sono ancora stati affrontati: di questi il 13.c sembra di
soluzione a portata di mano (essendo ormai noti i tagli dei bulloni), mentre il 13.d (verifica
generica dei tramite e delle membrature con le lavorazioni) sembra al momento di
maggior complessita data la generalita del problema in specie per quanto riguarda i
tramite, che sono pezzi 3D non afferenti ad alcuna teoria se non a quelle generali. Per
tramite standard (piatti, squadrette) & ragionevole attendersi una soluzione basata su

equazioni di verifica convenzionali. E’ probabile che per le membrature si possa almeno in
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parte risolvere il problema della verifica, in analogia a quanto oggi si fa a mano,
generando alle varie ascisse della membratura piani di indagine normali allasse e
computando poi in modo automatico i moduli di resistenza delle sezioni nette cosi
ottenute (ma resterebbero da indagare i problemi di flessione locale delle flange, non
trattabili con la teoria della trave). Se si abbandona la teoria della trave, come per i tramite
generici, il problema della verifica si complica in quanto si richiederebbe un calcolo fem
specifico (presumibilmente in campo plastico) da eseguirsi automaticamente in

background.

14: il punto 14 e stato risolto in analogia al 13, ovvero mediante lo stesso tipo di modello
numerico 3d del renodo.

15: non e che un caso particolare dei precedenti.

Fig. 5 - Posizionamento libero di un componente

Dato che CSE aveva come principale obiettivo risolvere una ampia classe di
problemi, ma specificamente i punti 3, 4, 5, 11, 12, 13, 14, 15 (che ad eccezione del 3 non
erano affrontati da altri software a quanto consta), si sono fatte ab initio delle scelte che

danno a CSE un sottoinsieme delle caratteristiche del programma ideale.
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In pratica le seguenti caratteristiche sono gia state affrontate e implementate in
CSE:

la, 2a, 2b, 2c, 2e, 3,4, 5, 6, 7, 8a, 9, 10 (le lavorazioni sono al momento in fase di

ampliamento e miglioramento per renderle piu user firendly), 11, 12, 13 ad

eccezione di 13c e 13d, 14, 15, 16.

Non sono ancora stati affrontati, per ragioni di tempo, ma alcuni lo saranno si ritiene
entro un anno, i seguenti punti: 2d, 8b, 13c, 13d, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23. Di questi
pongono particolari problemi il 13d, in specie per quanto riguarda la verifica dei tramite. Gli
altri problemi sono tutti essenzialmente di soluzione nota, sebbene ovviamente
comportino lavori di programmazione non trascurabili. A breve si ritiene che saranno
aggiunti i seguenti punti, considerati preliminari al rilascio della versione di CSE 2008: 10

ampliamenti, 13c, 17b.

In pratica il programma ad oggi € in grado di calcolare le bullonature e le saldature a
cordoni d’angolo in modo totalmente automatico, su renodi composti da un numero
generico di membrature affluenti, inclinate come si vuole, consentendo il posizionamento
libero di bullonature e saldature, nonché dei tramite. Il renodo pud essere definito con
ampia generalita, posizionando i componenti dove si vuole. Vengono eseguite le verifiche:
a taglio-trazione-flessione dei bulloni (quindi con o senza i momenti parassiti); a taglio-
torsione a trazione-flessione delle bullonature, eseguendo le verifiche a rifollamento sui
pezzi collegati, le verifiche sulle spaziature dei bulloni e le distanze dai bordi dei bulloni da
ciascun pezzo collegato, con ampia generalita. | layout di saldature vengono calcolati nel
loro sistema di riferimento locale sotto I'azione di sestuple di sollecitazione (F, M).

La verifica viene fatta agli stati limite o alle tensioni ammissibili (al momento CNR,
Eurocodice 3). Le lavorazioni consentono di definire smussi, accorciamenti, allungamenti,
rotazioni di facce. Esiste il controllo di compenetrazione automatico.

La scena viene descritta come con un LEGO™ elettronico, posizionando i pezzi dove
si desidera, con comandi dedicati a questo scopo. Il calcolo pud essere fatto o a partire
dalle sollecitazioni calcolate dal modello FEM, o a partire dai valori plastici, eventualmente
amplificati per un fattore di sovra resistenza.

Il programma é anche in grado di calcolare rigidezze convenzionali per i collegamenti e

di verificare se queste siano coerenti con gli svincoli o i vincoli applicati nel modello FEM.
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Si parte da un archivio di 10000 forme sezionali, ma altre forme possono essere generate.
Il programma € in grado di analizzare il renodo e scoprire eventuali illogicita come pezzi

non uniti, catene di componenti slegate, ecc..

6.6 Prospettive del lavoro di ricerca

Se é chiaro che il lavoro sin qui compiuto non ha ancora risolto tutti i problemi,
segnatamente quelli relativi ad alcune verifiche dei tramite, la disponibilita di uno
strumento affidabile in grado di calcolare le sollecitazioni afferenti agli unitori in modo
automatico, per situazioni totalmente generiche di configurazione, semplifica
enormemente il lavoro di verifica e di calcolo dei collegamenti. E’ infatti noto a chiunque lo
abbia fatto almeno una volta in vita sua, che la parte piu fastidiosa e tale da generare
errori, € proprio quella in cui si deve passare dalle sollecitazioni delle membrature, note o
per definizione (se elastiche o plastiche), o da un calcolo FEM, alle sollecitazioni che
sollecitano quel layout di bulloni o di cordoni. Tale passaggio generalmente non € univoco
ovwero non bastano mere considerazioni di equilibrio, in sé a volte di fastidiosa
valutazione a mano, per ottenere le sollecitazioni affluenti alle singole unioni. La verifica
del layout di bulloni o di cordoni, nota la sollecitazione afferente su di esso, e invece
relativamente semplice, e comunque esprimibile in forma chiusa o mediante ben noti
algoritmi iterativi. Cio che non e esprimibile in forma chiusa, in generale, & proprio la
sollecitazione sull’'unitore a partire dalle sollecitazioni delle membrature.

La ricerca ha consentito di mettere a punto un modello generale ed efficiente che
consente di fare questo calcolo in modo automatico, tenendo conto delle rigidezze degli
unitori e della loro posizione: vengono cosi ad essere calcolati anche gli sforzi parassiti
come la flessione sui gambi, generalmente forfettizzati o trascurati dalle procedure di
calcolo a mano. Tale importante risultato € la chiave di volta per tutti i risultati successivi,
poiché consente di conoscere le sollecitazioni afferenti a ciascun componente.

La forza del modello consiste nel fatto che si basa su proprieta del tutto generali: la
posizione dei componenti, il dimensionamento delle unioni -e quindi il numero il diametro
e la posizione dei bulloni, il numero la posizione e la sezione di gola dei cordoni-, la
intensita delle azioni applicate ed il loro punto di applicazione. Non vengono mai usate

istruzioni ad hoc, che sfruttino informazioni che non siano desumibili dalla scena e dalle
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impostazioni date al calcolo. Cio consente di trattare virtualmente qualsiasi tipo di renodo
che viene ad essere calcolato in modo totalmente automatico.

Il piano di lavoro prevede dapprima la ultimazione di punti del programma ideale,
che e prevista per il 2009: in particolare la restituzione della scena complessiva,
I'interfacciamento con il disegno e la creazione delle biblioteche di reclassi, richiamabili
dall'utente. In seguito la ricerca di focalizzera sul problema 13d, cercando di generalizzare
il modello gia messo a punto per includere anche la verifica di resistenza non standard dei

componenti tramite e membratura.
Da un punto di vista commerciale, il programma nella versione 2008 sara rilasciato
entro fine anno. Si sta considerando, inoltre, il possibile interfacciamento con solutori FEM

di ampia diffusione e possibili accordi commerciali coi loro distributori.

www.castaliaweb.com

staff@castaliaweb.com
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7 Appendice 2: tabulato di verifica di un renodo

Questa sezione mostra il tabulato di verifica di un renodo nella versione 2.5 di CSE (fine
settembre 2008).

Vista JNODO del modello a cui si riferisce questo tabulato

Topologia e azioni sullo slave
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I modello di renodo (AB) a cui si riferisce questo tabulato

| risultati delle verifiche
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CSE

Vers. - Copyright (c) 2001-08 Castalia srl. Al rights reserved.

Lengt h Force Tenperature Tine
m N °C s

Kk kK K kR

Nor m setti ngs

Kk kK K kR

Eurocode 3 EN 1993
gV = 050
050
250
100
000
000

[
W
[t e

Conbi nations are got froman external finite el enent nodel.
gV = 1.000

Conbi nati on nunber: 3
Parasitic bending neglected in bolt checks

Neutral axis in frombolt l|ayout center

ok ko ok ok ok ok ok ko kK K kK K K K K

Conponents description

Kk ko ok ok ok ok ok ok ok kK kK kK K K K

Joiner B2 - ML4-10.9F i 60.0 - Milteplicity 2 (bolt |ayout)
Joiner W - - Milteplicity 2 (weld layout)

Bol tl ayouts general data

Id Nbo Nro Nco Angle Dc Dr Cdx Cdy Ki nd Just Shear
B2 6 3 2 0.00 1.186e+002 6.000e+001 0.000e+000 0.000e+000 grid s yes

Bol tl ayouts conputational properties

Id XC yc AT Jx Jy Jxy Ju Jv Pangl e Jp
B2 7.105e-015 0. 000e+000 9. 236e+002 1. 440e+004 2.110e+004 0. 000e+000 1. 440e+004 2.110e+004 0. 000e+000 3. 550e+004

Id dass Di a Dia H Sec Full Precision Area Ares Viim Nim

B2 10.9 14.0 15.0 1 yes not

[N

. 539e+002

[N

. 150e+002

~

. 389e+004

i

. 108e+005

Id Bolt X y A Wu Wrv Wr Wi W

B2 1 -5.930e+001 -6.000e+001 9. 236e+002 5.916e+002 -5.986e+002 4.208e+002 -2.400e+002 3. 558e+002
B2 2 5.930e+001 -6.000e+001 9. 236e+002 5. 916e+002 5. 986e+002 4.208e+002 -2.400e+002 -3.558e+002
B2 3 -5.930e+001 0. 000e+000 9. 236e+002 1.000e+012 -5.986e+002 5.986e+002 1. 000e+012 3. 558e+002
B2 4 5. 930e+001 0. 000e+000 9. 236e+002 1. 000e+012 5. 986e+002 5.986e+002 1.000e+012 - 3. 558e+002
B2 5 -5.930e+001 6.000e+001  9.236e+002 -5.916e+002 -5.986e+002 4.208e+002  2.400e+002  3.558e+002
B2 6 5.930e+001 6.000e+001  9.236e+002 -5.916e+002 5.986e+002 4.208e+002  2.400e+002 -3.558e+002

Id Bolt Ext. InnerC lnnerR Obj Di st ance fy fu

B2 1 1 not not P1 4.000e+001 2. 350e+002 3. 600e+002
B2 1 2 not not il 8. 930e+001 2. 350e+002 3. 600e+002
B2 2 1 not not P1 4.000e+001 2. 350e+002 3. 600e+002
B2 2 2 not not il 8. 930e+001 2. 350e+002 3. 600e+002
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B2 3 1 not yes P1 4.000e+001 2. 350e+002 3. 600e+002
B2 3 2 not yes m 8. 930e+001 2. 350e+002 3.600e+002
B2 4 1 not yes P1 4.000e+001 2. 350e+002 3.600e+002
B2 4 2 not yes m 8. 930e+001 2. 350e+002 3.600e+002
B2 5 1 not not P1 4.000e+001 2. 350e+002 3. 600e+002
B2 5 2 not not il 8. 930e+001 2. 350e+002 3. 600e+002
B2 6 1 not not P1 4.000e+001 2. 350e+002 3. 600e+002
B2 6 2 not not il 8. 930e+001 2. 350e+002 3. 600e+002

Vel dl ayouts general data

Id Nne

W 2

Vel dl ayouts conputational properties

Id XC yc beta AT Ju Jv Jp

WL -2.136e+001  1.174e+001  9.630e-031  2.823e+003 9.372e+006 1.437e+005 9.515e+006

Vel dl ayouts: single welds position

Id wveld Len Thi ck Thr oat Angl e x1 y1l x2 y2 I ncl

WL 1 1. 996e+002 1. 000e+001 7.071e+000 9. 000e+001 6.836e+000 -9.980e+001 6. 836e+000 9. 980e+001 9. 000e+001
WL 2 1. 996e+002 1. 000e+001 7.071e+000 9. 000e+001 -6.836e+000 9.980e+001 -6.836e+000 -9.980e+001 -9.000e+001

kK K ok ok ok ok ok ok kK kK kK K K K K K K K K K

Begi nni ng of automatic checks

ok kkkkkkkkkk kKK KKk hk Kk KKk Kk Kk

Forces acting over bolt |ayouts at different extrenes

| dent Inst Conbi Ext Fx Fy Fz M %% M
B2 1 1 1 0.0000e+000 6.8069e+004 0.0000e+000 4.7648e+005 0.0000e+000 -2.9781e-011
B2 1 1 2 0.0000e+000 -6.8069e+004 0.0000e+000 1.7540e-001 0.0000e+000 6.0543e-013
B2 1 2 1 0.0000e+000 4.9097e+004 0.0000e+000 3.4368e+005 0.0000e+000 -2.1494e-011
B2 1 2 2 0.0000e+000 -4.9097e+004 0.0000e+000 1.2651e-001 0.0000e+000 4.5019e-013
B2 1 3 1 0.0000e+000 6.8347e+004 0.0000e+000 4.7843e+005 0.0000e+000 -2.9910e-011
B2 1 3 2 0.0000e+000 -6.8347e+004 0.0000e+000 1.7612e-001 0.0000e+000 6.1578e-013
d obal internal actions over Bolt Layouts
I dent Inst Conbi Sec N Tu Tv M Mu M
B2 1 1 1 0.0000e+000 0.0000e+000 6.8069e+004 -2.9781e-011 2.7228e+005 0.0000e+000
B2 1 2 1 0.0000e+000 0.0000e+000 4.9097e+004 -2.1494e-011 1.9639e+005 0.0000e+000
B2 1 3 1 0.0000e+000 0.0000e+000 6.8347e+004 -2.9910e-011 2.7339e+005 0.0000e+000
Internal stresses in bolts at different planes, exploitations
Inst Conbi Name Bolt Sec N Tu Tv T M M M exp
1 1 B2 1 1 0. 000e+000 -5.034e-014 1.134e+004 1.134e+004 4.538e+004 0.000e+000 4.538e+004 0. 154
1 1 B2 2 1 0. 000e+000 -5.034e-014 1.134e+004 1.134e+004 4.538e+004 0.000e+000 4.538e+004 0. 154
1 1 B2 3 1 0. 000e+000 0. 000e+000 1.134e+004 1.134e+004 4.538e+004 0.000e+000 4.538e+004 0. 154
1 1 B2 4 1 0. 000e+000 0. 000e+000 1.134e+004 1.134e+004 4.538e+004 0.000e+000 4.538e+004 0.154
1 1 B2 5 1 0. 000e+000 5. 034e-014 1.134e+004 1.134e+004 4.538e+004 0.000e+000 4.538e+004 0.154
1 1 B2 6 1 0. 000e+000 5. 034e-014 1.134e+004 1.134e+004 4.538e+004 0.000e+000 4.538e+004 0.154
1 2 B2 1 1 0. 000e+000 -3.633e-014 8.183e+003 8.183e+003 3.273e+004 0.000e+000 3. 273e+004 0.111
1 2 B2 2 1 0. 000e+000 -3.633e-014 8.183e+003 8.183e+003 3.273e+004 0.000e+000 3. 273e+004 0.111
1 2 B2 3 1 0. 000e+000 0. 000e+000 8.183e+003 8.183e+003 3.273e+004 0. 000e+000 3.273e+004 0.111
1 2 B2 4 1 0. 000e+000 0. 000e+000 8.183e+003 8.183e+003 3.273e+004 0. 000e+000 3.273e+004 0.111
1 2 B2 5 1 0. 000e+000 3.633e-014 8.183e+003 8.183e+003 3.273e+004 0. 000e+000 3.273e+004 0.111
1 2 B2 6 1 0. 000e+000 3.633e-014 8.183e+003 8.183e+003 3.273e+004 0. 000e+000 3.273e+004 0.111
1 3 B2 1 1 0. 000e+000 -5.055e-014 1.139e+004 1.139e+004 4.556e+004 0.000e+000 4.556e+004 0.154
1 3 B2 2 1 0. 000e+000 -5.055e-014 1.139e+004 1.139e+004 4.556e+004 0.000e+000 4.556e+004 0.154
1 3 B2 3 1 0. 000e+000 0. 000e+000 1.139e+004 1.139e+004 4.556e+004 0.000e+000 4.556e+004 0.154
1 3 B2 4 1 0. 000e+000 0. 000e+000 1.139e+004 1.139e+004 4.556e+004 0.000e+000 4.556e+004 0.154
1 3 B2 5 1 0. 000e+000 5. 055e-014 1.139e+004 1.139e+004 4.556e+004 0.000e+000 4.556e+004 0.154
1 3 B2 6 1 0. 000e+000 5. 055e-014 1.139e+004 1.139e+004 4.556e+004 0.000e+000 4.556e+004 0.154
G obal internal actions over Weld Layouts
I dent Inst Conbi Ext N Tu Tv M Mu M
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W 1 1 1 0.0
W 1 1 2 0.0
WL 1 2 1 0.0
W 1 2 2 0.0
W 1 3 1 0.0
W 1 3 2 0.0

Internal stresses in welds,

Inst Conbi Name Veld n
1 1 W 1 7.24
1 1 W 2 -7.24
1 2 W 1 5.22
1 2 W 2 -5.22
1 3 W 1 7.27
1 3 W 2 -7.27

Inst Conbi Name Bol t 1 ay

1 1 ml B2
1 1 n2 ---
1 2 ml B2
1 2 n2 ---
1 3 ml B2
1 3 n2 ---

Inst Conbi Name Bol t 1 ay

1 1 P1 B2
1 2 P1 B2
1 3 P1 B2

Di spl acenent info

Maxi num transl ation In
1. 369e- 002

Maxi mum rot ati on In
7.206e-004

ok ok ok ok ok ok ok kK Kk Kk K K K K

End of automatic checks

Kk kK ok ok ok ok ok ok ok kK kK Kk K K K K

Node = 8 Conbi =1
Node = 8 Conbi = 2
Node = 8 Conbi = 3

000e+000 6.8069e+004 0.0000e+000 4.7648e+005 0.0000e+000
000e+000 -6.8069e+004 0.0000e+000 1.7540e-001 0.0000e+000
000e+000 4.9097e+004 0.0000e+000 3.4368e+005 0.0000e+000
000e+000 -4.9097e+004 0.0000e+000 1.2651e-001 0.0000e+000
000e+000 6.8347e+004 0.0000e+000 4.7843e+005 0.0000e+000
000e+000 -6.8347e+004 0.0000e+000 1.7612e-001 0.0000e+000
expl oi tations
Per t Par t Per force Cause Ext
9e+000 -2.411e+001 -1.470e-015 1. 781e+002 3 1 0.
9e+000 2.411e+001 -1.470e-015 1. 781e+002 3 1 0.
8e+000 -1.739e+001 -1.060e-015 1. 284e+002 3 1 0.
8e+000 1.739e+001 -1.060e-015 1. 284e+002 3 1 0.
8e+000 -2.421e+001 -1.476e-015 1. 788e+002 3 1 0.
8e+000 2.421e+001 -1.476e-015 1. 788e+002 3 1 0.
Bol t Extr. Si gma Signma M Expl

1 2 1. 013e+002 7.200e+002 0. 141

0 0 0. 000e+000 0. 000e+000 -1.000

1 2 7.306e+001 7.200e+002 0.101

0 0 0. 000e+000 0. 000e+000 -1.000

1 2 1.017e+002 7.200e+002 0.141

0 0 0. 000e+000 0. 000e+000 -1.000

Bol t Extr. Si gma Signa M Expl

1 1 1. 351e+002 6. 400e+002 0.211

1 1 9. 741e+001 6. 400e+002 0. 152

1 1 1. 356e+002 6. 400e+002 0.212
st ance Conbi nati on Conponent

1 3 n
stance Conbi nati on Conponent
1 3 n

-2.

@

AN

on

expl

121
121

087
087

122
122

9781e-011
0543e-013

1494e-011
5019e-013

9910e- 011
1578e- 013
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