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1 PROGETTO STRUTTURALE E CARICHI

Laversfaaèlianabsdininasthdhosanonpon modificabile _ Ilgragetloèlianahhidiunasthdhoraanaradaraahm-are.ltREQUISITI
,
CRITERI E SICUREZZA

diagnosticano le caratteristiche Iapodi] darsgetareicrdorssonoleformnlernakmahtcla - dersvanhtdouragms,
☆ - dassgettaro .
PRINCIPALI REQUISITI -ERELATNI CRITERI - STRUTTURALI IN AMBITO STATICO

Requisiti strutturali crstossstrutturah

Johnstone ssobwsktroa
rsgsdenoaa) rigdena ' {elasticità

a) stabilità > stabilità

5) Lasobnstonadonuastrultwraèlasuaaapaastàuoksoportareocarodo.rs
sono due formulazioni del onstorooahsobustonaisagfoca quellagiustamente :

E. tornsanernassmadovwtaouaarodudr contingenza
a)TIÈ Ts'

-

lousiana massimaammissibile]delmalorsale (lihhmt)

b)giostra
dovetti :#nsionedirdlturatamnnhsbiledel materiale

ki.falloredistusen-alhtfcamenkkr.sn
kpifaltoredsiaeren-aasobuston-alhtpcame.dk krstis)

fana) Larigsdenadiunastrwlhtsaèlasuaaafaatiadideformarsienhounwo%8deaaionagar.aecerto livello sottocosto
; riguarda loyostame.NO/defdmar-oonea

contingenza lhimdedogoaveragphaaloulaarico.
L'elasticità dounastmdlusaèlasuaaapaatàdihmdarealmomhno.tt
ledefozmaizoomresidueeuuavdtadaèstaloebmonaloslaarscoagfiaaho.FI:3?xrdastotawi

'¥
riguarda losfostamenlo/deformazione residua dopo aver toltoacanto.

'Ed

Il oastossodongidenaeoloatonodielashtatàsopossonoegrsmereoinlermomohsfostamenlo massimo
che di deformazione massima sotto cariche di contingenza .

adLastabihstàdounastadhosaèlasuacafaatoidirmanknoauuaconfiguraraonedoegmhbooguan.
doperhorbato .
se credono dostahlitàgresonheliassewzadifenomemdoinustabihstàsdlooaoodudirobuskna.
PRINCIPALI APPROCCI ALLA SICUREZZA STRUTTURALE
Lasiaurenastrwlluraleèlaaagaatàohoferareoncondir-oonodhbserah-oosenr-aarrovare.ae rotturecatastrofiche.

Il reclutatore prevede come assunzione l'assenza dialoghi nella struttura assaggerannodei seguentiapprocci :
• safe - life Intasava) : determinazionedella durata massima della struttura prima della rottura -3

tramite tostafahtcasstabihsahaduratadirrta sicura del componente - sntormsmdonumerodoallonaggi
ooredivdo - oltre la quale viene sostituito indipendentemente dalla presenza omenodiohhche - Secondo
le JAR25.571slsafehfesiuhtbnoasologrslaarrelloe.us suoi attacchi.
• fail-safe /sicurezza nella rottura : nslversfrcarssdiuuasdtwranondevegotareaduua rottura catastrofe
a. la struttura danneggiata dooeesseresngradodogerareper.nu determinatoperiodo dotompolcornfr.
memhtdellamossoneossenboallaguvoasnaba.se disponibile)-> si hanno strutture ridondanti che
hanno sufficiente autografa strutturale pornoattore scarichi addizionali derivantidall'elementomalfunzionantegernndetornmmahpehododrtonngo.

1
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2 TEORIA DELL'ELASTICITÀ E MATERIALI

aampodiyostamenhhxy.at/I*:Hwtxisz
Ex ¥ ¥. Ex G-$71 G-È

,
G.-187) ,

Ey
G- ↳$¥È¥),

compact deformazione [Ep} /È ↳ È} ≤ ( con
↳&:), +1971,Xyz

8¥ ¥ G-
p
.

txyp
.

ftp.s#I)p+/%Aaamaowionsoaain.H
. È:| . ⇐ FÈ;:|Tixz Tyz Tz

2.1 EQUAZIONI COSTITUTIVE
EQUAZIONI COSTITUTIVE PER MATERIALI ANBOTROPIIMONOCUNIIORTOTROPIEBOTROPI
ssdefsmssaharoro/energia di deformazione doloroso compiuto dall'esternosuunaoigoger portarlo dalla
configurazioneindeterminata KEHdletonssonenullako.HN) adundektrmomahostalodefrmahtvo {Ele
tensionale

- ttucorposdiaelashtcosehalehaoosononehfemdedhal particolare processodiscorsoma solo
daglistabbmzsaleefsmale.se letonsamsonoproporzionali alle deformazioni sidoadoilcomfotamento
del materialeè lineare

.

feeguazsomlaoshthehtvedounrnalossaleehashtcoelinearesoespuhnono attraverso laleggedittaokegenerahsrtata
} - [C){EH> {EFESINI dove [C) (6×6) matrice ddcoeffrasenhtelashtadhngden-a.BE"#mala

adeocoeffasenhtdashtad deformabilità ,
sonoentrambe simmetriche .

I materiali amssdtofnonpasentanosmnndhedicomfortemente ,
4142 43 Ga Gs

µlavatrice èfnenae simmetrica , lecostanhtelashtchednohfen.gg} 022 43 Ca les Geo

denti sono 21
.

[
33 54 ↳5 <

36

Cara Cas 646
Ahn Css [56

[66

Inattuale monoclino hanno comportamento simmetrico rispetto caca 43 0 0

↑adunpsauoladeisemfoin)) ,
leaostaunhtelastiche indipendenti 02243 0 0 GG

sono 13 (§ C
»

0 0 Gg
Cat Cas 0

AM
55
° È

[11 Chi Ci} 0 0 0

ismalersahortotrof presentano >fiamdisoinnueboadll compito ce G} 0 0 0
mentonuutuamenk ortogonali ladlsemyolhdibide.BA)) @ C

»
0 0 0

assikessonodlltasslponafahldsdhobofa.IQ costanti {
ca o o

elastiche indipendentismo 9 am Css °
3

e

]
1
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1

2.2 CARATTERIZZAZIONE E PROPRIETÀ DEI MATERIALI
Per "alimentare " le equazioni costitutive è necessariodeterminare sperimentalmente le costanti ingegneristiche
deimateriali (modulo di elasticità longitudinale e tangenziale e coefficientidi Poisson . La caratterista,
zona sperimentale arriva con prove distruttive dello prove di trazione uno -assiale;da esse è possibile
ricavare anche altre proprietà molto importanti :
-tensione (al limite diproporzionalità Tp → fine tratto lavare/di elasticità
-Ansiosa di snervamento Podio → avorio trattoplastico
-Ansiosa di rottura /resistenza atrazione trito
- allungamentopercentuale dopo rottura AP
a seconda del comportamento del materiale ( duttile o fragile , isotopoo dtotropo) , alcunedi questo caratterista
che possono : non essere definibili (materiale fragile ha tondefruibile ,

variare con la direzione della
sollecitazione

,
variare col versodella sollecitazione (trazioneo compressione _

PROVA DI TRAZIONE PER LA CARATTERIZZAZIONE DI UN MATERIALE ISOTROPO METALLICO IDUNTE)
Èuna prova regolata dalla normativa, che stabilisce le dimensioni totali e relative dei provini da ultimare.
I provini hanno forma a clessidra /ossodi cane conunasezione minorenella parte centrale ore sivuole che si
sohu.gg la rottura. La sezionepuòessere circolareo rettangolare.
Le macchine per provedi trazione sono di solito composto da : una console di controllo

,
una cella di carico

,

dueganasce, un attuatore idraulico. Sono ingrado di applicare alprovinocariche variabili neltempo secondo
una storia temporale desiderata [ possono essere ultimatoper prove distrazione e prove difatica}.

Durante la prova
Nenemenomata

,
istante profano, l'entità del carico applicatoe della deformazione delprovino

.
L'entità del caricofpermettedi determinare la sollecitazione/tensione ingegneristica 8- flao

relativa ad unprovino con area della sezione resistente Ao, costante durante la prova . La deformazione
ingegneristica è valutata come Esatto dove DL- L - lo è l'incrementodi lunghetto e lo è la lunghezza
smsrasale presa come riferimento, misurato tramite estensimetri.

La prova può essere svolta su emodahstà :

a) controllo di spostamento→ in autoultimauna velocità di deformazione ldeldt)odi spostamento tra ledue
estremità µYdt costanti →NB utilizzato nelle proveditrazione , spiegazione nella sezione successiva

b)controllodi carico →Snow sublima una velocità di carico costante @ldt

DIAGRAMMA TENSIONE- DEFORMAZIONE PER UN MATERIALE ISOTROPO METALLICO (DVD☒
Per i materiali metallici isotopinmhtfao comportamento
duttile (non dissimile tra compressione e trazione).
Nel tratto lineare E- WIDE , Vs- DENDE eAp-100↳¥
Ea- 0A" + A" A' dove 0A" deformazione plastica/residua

A
"À deformazioneelastica

Incontrollodi carico ilprovinosirompe tuttipercui non è
possibile descrivere il ramo discendente della curva
In controllo di spostamentodi provinosi rompesnf, poiché si
impone lo spostamentoindipendentemente dal carico è possibile
descrivere anche il ramo discendente della curva
Il caricodi rottura Jr è definito come carico mai ,corrispondealla rottura in controllo di caricoe non in controllodi

spostamento ,
ma è da considerare come definizione .

Le provea trazione sifanno in controllodi gestamentre perdonel ramo diTv . fa provino è ancora in grado di sopo
gportare scarichi ,

tratto caratteristico del materiale duttile ( capacitàdi deformarsiplasticamente).
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CRITERI DI RESISTENZA PER MATERIALI COMPOSITI IORTOTROPI )
Jordon disottwrapersmaksoahcomgshtlongono contodel diversocomportamentonelle varie direzioni di
ortotroysaea seconda del verso della sollecitazione _

Sono quindi coinvoltodiversiammissibili attenzione
(deformazione)disonora :

J E

↳ Had attrazione nella direzione delle fibre 1
Xclxec)acompassiauenelladher-oonedlllefrbie.lkNerd attrazione nella "direzione della matta

,
203

Yc Had a compressione nella
"direzione" della matta

, 203

SISE) ataglionelfnano
SB decadimento snlorhamonarelèhatonssoneallagualenirompe l'adesivodaunssasmalethiahd
doblonidi rotturapossono

: riguardare latonsooneola deformazione, esseremanutentore interattivo,
essere rtutailamonarbosnler- laminari -

a)Criterio della massima tensione lnoninlosalhvosntra - laminare)
fu -=¥ { a seconda

del segno dellatensione, riconsidera l'ammissibile attrazione ocompresssone
f) E- F-<1eslootoooeagfocaloconvalorassoluhtf.lu≥ < 1

b)Criterio della massima deformazione lnonrinlesalhtvoontra - laminare)
f)É ( anaconda del segno della deformazione,

sconsideratiammissibile atraaoaneoa compressione aderito.
f) E- f-<1

Noè applicato con valori assoluti
E

FINE 1

Nononlosaltni.vabdoentoarhtbmdt.prhigre.sisingolarmentepossono rispettarederidono ammissibile asdhisa,
ma l'interazionetraloroymnonfar rigettare lontano.
c) credonodi Hoffmann lavorando intra - laminare)

E-x%7Fii-E-Y.Y.at?;Y;r- %:< 1
2.3 MATERIALI AEROSPAZIALI

EB

:
27

23

27

27

Umpa) TTMPAJ

E E
7

C
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faccia di separazione ben definita ;
la combinazione ha proprietà chimico-fisiche non riscontrabili nei

singoli materiali _ Sono costituitida :

5) matrice→fase omogeneapolimerica lometallica o ceramica]utili per☆nere in posizione e proteggerei
rinforzi , non tanto per sopportareil carico

A) rinforzo→fase dispersa di fibre lunghe ordinateodisordinato [oparticellari) in grado di garantire rigidema
e robustoma in specifiche direzioni . Ma le fibre lunghepiù diffuse si ricordano quelle di vetro, loro,carbonio

,
aromidiche l kevlar)

.

Le proprietà dei compositisono funzione di quelledimatrice Imi e fibra (f)edelle rispettive percentuali in volume
Non eV8 , regola dellemiscele) Vmtvgs1

In s Vgtgtthntm essendotm«Ef⇒ti≈ Egvg
EmtfEt

ymtg +Vgtmi
ha i vantaggi deimateriali compositivisono : derrate rigideAaa e robustoma specifiche (EBetab) , possibilità
di progettare la direzione dellefibreal fine di ottimi ore specifiche prestazioni ottenendo fibre orientale (toghe
ring ,

stabilità dimensionale soprattuttotermica in quanto si dilatano pocoper effettodellatemperatura.
Ma gli svantaggi visono : rottura fragile, costomediamente elevato, sensibilità al danno soprattutto nel
caso multistrato in quanto possono danneggiarsi all'interno dello strato e tra glistrati ( delaminazione) .

9
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a) pahhànpannelhsonosedesdoehsfoozsditagbonslfhessoditagbowmaneaostanbnelpannelloqxs-t.at-cost
rhhigoichàslflnssoditaglioècostanknapannelh, losforzo normale Nxselatonssanemamaletxssonohhoaa
lungo l'ossea dei correnti.

⇒ hagboemomenhitorank : la conseguenza cheslflussodoitaghoqèaostankonun pannello porta allaconclusioneche lungo xdtaghoedmome.NO#rcenlegossonovarsare solopassando da un pannello all' altro
ecooéatraversandouuacenhna

.

Momento flettente : la curva è lineare atralhtconvaroar-oomfsndodogndenr-a.sn corrispondenza delle centine
sforzo normale : stesso andamento delmomento flettente .

TRAVEACSOGGENTAATAGUOTZEIX APPLICATO SUL CENTRO DI TAGLIO
a
,in

. _
. -
i
. . .

• •
. .
. . .

. . .

<

91 '

! !
↑ SÉ i •

a
sx

a.
^

"

;
•

ª
' ×

a.
^ v92 ±

;
i.
.

.

-
-

- -
-
-

•

> 93
•

i.
,

-
-
-

- -
-
-

AREE COLLABORANTI NPRECRITKONEICASIDISTRESSUNIASSIALEE DI PURA FLESSIONE
In grecrdhtcoigerslaakolo delle aree collaborantisouhthhranole seguenti formule nei

•°

mia
•°

ai

Nahsdesiagertrarasonecheferaomgressane :
- stressanoassiale#È : Aaa- È +

"

MAN DI

-stretta flessione /Tu . - Exe) : Aaf
" ←

^

, 2%
3

nell'
esempioadksgannelhsvcrhtaahlaroranoa flessione pura , spannaoon-ontahiloooohanosncompassone.brsemplicitàwww.netugualeonhdbsfannelh 4 5 6

Aaaa -Gatt! aot Aaa- Eart + Ioaot ^

AodliisfaotettsartTracolli
}
- Ioaot + farli aol.s-%ad-ktfavtacdl.6-Iaottf.at sorscordache As - Acoelustltgeomn

STRISCIA COLLABORANTE IN POST-CRITKOPERPANNELLOSOGGBTTOACARKODICONPRESSIONEVNIASSIALE

Impostata sionstanranofenomemdhonstabilità ,
sabato - KEH] con

µ -3,62 lahtagpoggaht dove b : dimensione lato carsaahroa pressione
K-6,31 lahtinaastra.tt kfaramdhodicaricoorshteofcoeffasenkdhongobbaimeuto

"

Negli esperimentisiosseooaihelapodoantraleddfanndhva effettivamentewww.stabihstoiaaarichorelahtvamentomodesh
, manna

#nasaaeontalhoconulmsncolo risente della

presenza delvincoloslossodaneaumentalangdena - Sdounasthsaadhnveshmenloa cavallo del corrente,
detta sthsaacollaboranle, si sottrae all'inglobamentoe contribuisce alla resistenza affissione . La larghezza collaborano,
toguoesseredknutanmponendooir -Tore b-2 lscltbaseurandolafarlosnonstabilitàliasochsmgonendochesl collasso
delpannello peroinstabilotàaoonasdaconslbmdedouhbnodelmateriale .
E- KEHlsc%Bc-t%Ef-as-2lsas.tn area striscia collaborante

RISULTANTE DELFWSSOQNEIPANNEUIREITIUNEIE NEI PANNELLI CURVI
fra •

B Peripanmdhrelhlina ↳ AB elafoozasssultanllèfrsqlagfocatasulganndh ldso)

•

A TFR• ↑
parsgannelhsaoooibneovalesemgrelsabe.fr-glananilfnnhodo applicazione èaloh ai → B

fuori del pannello ,
essendo MR-2qrkfoznmladibredtedessendomrsfp.at ha

d-I laptop è arbitrario] A
!"ʳ ?

@
11
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-

4 TEORIA DELLE PIASTRE
Lagiastraèdlfmtaaomeslsdodo generato yastanlounaagmenlodssfessoreh perpendicolarmente adunasuperficiedi sforamento rchefuooesserefoanalfsastragsanaocurvalguseoo)- Sagasta deveessere pocospessa
la,b»b)efoeoinanvatalrmon»h ) .
Nelle varie teorie sono fatte opportune assunzioni :
dritte deformazioni etonsam trascurabile quando considerate nullelanchestrahofersltato)
a) sull'andamento dosgostamenhtdeformarzoomelonsiam lungo la coordinata dispersore 2-

⇒il problema diventando, y)
Qseaouda della geometria della fsastaedelmakrsaledianè composta esistono diverse teorie assiomatica /model.
b) digsastra .

Lasuperfasedorferimeuhsnkrcdtaametàrsegnonhtdiyessorelngefiasemeoka.net aasodogsastraaoshthutadan
strati : glistrati vengono numeratida /anconrsndiaknd versopositivo dell'assez; siuhhna una notazione
con l'apialkpersndcareunagranderta associata allostrato K-esimo ; la quota dell'interfaccia superiore di
uno strato saudita con 2-

+

, quella inferiore con 2- ⇔
'

4.1 PIASTRA DI KIRCHHOFF
Pagato molto sdtblalh.to/hs3dssotropoenmllistrdBcompsikma senza variazioni eccessive delle proprietà
meccaniche trainare strati

.

IPOTESIDIBASEEOINEMATKHEDELIATEORIADEKAPIASTRADI KIRCHHOFF E CAMPO DI SPOSTAMENTI

Lafiastradkorchhoffhale seguenti ipotesi di base :

rdasasainostralohasgessoa uniforme
iueoasaenosthahèssotrofoorhotrofoe comunque omogeneo
ad ghistrahtsano perfettamente incollatitra di loro
siighspstamenhtsonofccohnydloallosgessoatotaletipdosdi piccoli spostamenti)
vile deformazioni sono piccole rispetto all'unità (golosi dogado deformazione
a) slconnpotamenhddmateriale diagnostiche lineare elastico.

Leopolda cinematiche sono :

disegnanodipende , amabilmente rettilinei , rimangonotatadeformazioneavvenuta

assegnandoli spessore mantengono invariata la loro lungheAaa
deformazione avoennta

todo segmenhtdhsfessde, inizialmente perpendicolari alla superficie di
- - - - - - - • • • •

riferimento, lodano ancora @ deformazione Artemidoro Nè)
Perl'hpsslcampodi spostamento ha andamento lineareama :

MIKY, -2) -n txiytzittxiy)
Misia

{txiyiz)-volnay) tzlftxiy
WIX

,yitsntltxiytzotxiy) Iva N

Perl'hpwezz-Y-sptxiy-o-whay.z-wotx.gl gli spostamentisuznondhfendonodaz
Perl'hpwrxz-Y-zi-GY-otxidi-YF-o-smxis.IE . - un'ix

ftp.%71-GJ-ytxiy/+Yj'-o-yqy)s-0w
"

Oy
--N'% perauiolaamgodi spostamenti :

[
Hit)-n'""B)→N'% ""

trattandomi modello 2dam quantolevawalobconemahthelonoogwp.net/uyR-)-v0fx,ytzwqytxifwtxiyit-WMX.gl tant'txiy) ,
v'Hay) , www.ddipendonosolodaxey
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FORZEEMOMENTIRBULTANTIDELLATEORIADELLAPIASTRADIKIRCHHOFF
ssnhthh-alaaeg.mg
☆ notazione

ht
( • ) -/ 1.)da

-ht

lsnltgaalesntwthoil
laminato

,
nonsolonno

txxkoyyw.tn/yWaonolenmhhecompnenhTnonmille strato)

Leforzesssultanhtfernmtàdolunghemasono : bmomenhtsssultanhtfernmtadolunghe.no sono :

a. µ:(Non>• IÈ!!:| mi .ph:|.ir#wn.zfY::
Nasi Masi ragù

EQUAZIONI COSTITUTIVE) MATRKIDIRIGIDEZZACARATTERBTKHEDELLATEOR/ADRIA PIASTRA DI KIRCHHOFF
Legnanino coshthohtvedellagsastradhkorchhoffso.no :
{NELA]{ IMDB.HN
Masticava} cheaitueaantattarein / {% -1%{33/1}:{ |
considerando nstrahtldosgessohwealawsukrnoQH.cat/z)} srgossonoseriverelennalriasohrogrdera :
-mahiadellessgidenamemlranah A- [Q'

"I filamenti
K-1

-mahiaddlessgden-adiaaoggsamenblBJ-zl.am
'] -1-4%07112*+76 "'Ì)

-mattadellessgiden-eflesso-to-rssonahsh-zt.QMI-1-NLQH.kz""} - (zio. })3k-1

fefrsnagalsgroprsetàddlemahtasdissgidenasono :

- (A) IB]e[D) sono simmetriche e 3×3
- [A) dgendesdodaguahsstrahtfannoparleddlannsnatoenondallaloroposozsonenèswoaroankpor
cambiato posizione deglistrati
- [B)elddgendouosiadaghstrahtdel.lamonotona anche dalla loro posizione
- nelaasoohi superficie disfacimento coincidentecon lasugerfasernediaiselalavmnarzoaneè simmetrica
(professore, materialeesuaahsentarzoone/ allora [B)sto] .
Dall'ultima proprietà deriva languente differenzadi comportamento :

a) perjoastrenonsimmeborhek-l.at> slaomgortamewhtmemlranaleequelloflesso-torsionale sono accoppia.
I. glosfonastn} provocano anche flesso-torsiomesmomenhm?generano anche deformazioni membranaceo
b)perpsastro simmetriche (B)stonslcomportamenhmembranaleeguelloflesso- torsionale sonodosaccoypsaht : gli
sforzi {Nlfrooocanosolodefozmaizsononnemlranahermomeuhtngeneranosoloflesso- torsioni.

Altre particolari laminazione sono : El Hete
1-UN 1-HAN

c)monostrato IN-1) adottato /O_0) :(A) Hete te µ [B)sto] [D)s%[A)
1- V12 V21 1-VIVI

O 0 412

d)monostrahtnsdisotrofoN-OE-E-eih-k-v.hn-4%1%1419%2 / % ! È} ☒☒ D) -ÈH

èooozglosòisòi.cat/k;!:a!/iN.fbj:Bg:pg:| IN -↑:B;D:| ,

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 19 di 35

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 19 di 35




