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SFORZ0O NORMALE
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RM DIAGRAMMA SFORZI-DEFORMAZIONI
SFORZO NO ALE MATERIALI DUTTILI
o A
ORr . _ _ _ _ _ rottura
Ooo— — — snervamento
' 7 (convenzionale)
Op | / proporzionalita
/
/
/
/
/
/
/
/
‘ >
0.2% €
o A
Orl__ _ _ _ fottura
Os L — — —— snervamento
Op — —— proporzionalita
>
e

La tensione ammissibile € una frazione della tensione di snervamento.
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RM DIAGRAMMA SFORZI-DEFORMAZIONI
SFORZO NO ALE MATERIALI FRAGILI
c A
OR—HF———————— rottura
Op (— — — — —f proporzionalita
=
e

Il materiale arriva a rottura senza presentare snervamento € con piccole

deformazioni.

La tensione ammissibile € una frazione della tensione di rottura.
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COEFFICIENTE DI SICUREZZA

SFORZO NORMALE CONSIDERAZIONI INTRODUTTIVE

Data la sua importanza, il coefficiente di sicurezza sara analizzato in modo
approfondito in un prossimo numero. Per il momento facciamo alcune
considerazioni essenziali.

\ coeff. di sicurezza /

Fattori cheinfluenzano il coefficienten.

1) Il grado di incertezza sulle caratteristiche del materiale.
2) Il grado di incertezza sui carichi (valore e posizione).
3) Effetti delle concentrazioni di tensione.

4) Gravita della eventuale rottura.

5) Costo della eventuale riparazione (diretto e indiretto).
6) Attacchi strutturali concentrati.

7) Strutture per le quali il peso € secondario.

8) Strutture per le quali il peso ¢ fondamentale (aerei).

9) Strutture a vita breve, programmata (serbatoi dei razzi di lancio).

Valori indicativi possono essere 1 seguenti:

ng=15+2 ng =2.5+3.5
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TENSIONI

SFORZO NORMALE DEEORMAZIONI
linee di tensione
=<t L =1
0)
I
N < -—- -—1 > N
|

tensione

N = sforzo normale

L = lunghezza iniziale

N AL
O = A L =&
N . AL
G=—— =F ——
A L
NL .
AL = a deformazione

AL = allungamento

E = modulo di elasticita longitudinale
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RM SOLLECITAZIONI TERMICHE
SFORZO NO ALE TENSIONI EDEFORMAZIONI
L
=<t =
A
I
|
AT | AL=0 L AT
|

L \\/AL

dilatazione consentita

OC=EQAT

222

Z N=AEQAT

L

dilatazione impedita

Olacciaio = 12 x 10° °C”! o
coeff. di dilatazione

_ -6 o1
aleghe alluminio — 24x 10 C

AT = variazione di temperatura
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SFORZO NORMALE

ASTE COMPRESSE

INSTABILITA GENERALE
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L,=L L,=07L L,=05L
carico critico
L,
A=
PMIN

p = raggio d’inerzia
della sezione

tensione critica

P.n € Oaum si ricavano dividendo 1 valori critici per un opportuno coeff. di

sicurezza.
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ASTE COMPRESSE

SFORZONO ALE INSTABILITA GENERALE
Ccx )
O = O di snervamento
Os ~ Op = O di proporzionalita

Ao
campo campo
plastico elastico
E
Gp

A =60  leghe di alluminio

A =90 accial
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SFORZO NORMALE

ASTE COMPRESSE

INSTABILITA GENERALE
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SFORZO NORMALE

ASTE COMPRESSE

INSTABILITA LOCALE

N
e

Ocr =

tensione critica
l1+KC —
E

J7P

e
N

T

Nella formula non compare la lunghezza perché ¢ un fenomeno locale.

K=28)5 sezioni aperte
K=3 sezioni chiuse
C= indice di spessore
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SFORZO NORMALE

ASTE COMPRESSE

INSTABILITA LOCALE

SEZIONI CHIUSE

Sp

Sa

Il valore
maggiore

A dei due
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ASTE COMPRESSE
SFORZO NO ALE INSTABILITA LOCALE
= = A
] ow C=—
| S
m Gs
Ocr = s
[ +85C—
E
v L
B
B S Il valore
) P maggiore
z oA dei due
Sa
aal
Gs
G =
v L R Os
1 +85C—
S
3 2A - o
A
r wl leghe di alluminio T ~ 15 max
.. A
Acciai — = 30 max
S
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PANNELLI COMPRESSI
SFORZO NO ALE TENSIONE CRITICA
PCI‘
o= O, =
sb sb

bodopdded B EEREEE:
| |

b

R ????%????

® La tensione ¢ inferiore a quella critica e il pannello resta piano.

@ La tensione ¢ uguale a quella critica. Oltre G, il pannello non riesce a
restare piano e si ingobba.

materiale

2
[/ s
C6,=KE ( ) tensione critica

vincoli geometria
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PANNELLI COMPRESSI
SFORZO NORMALE TENSIONE CRITICA
P
G =
estremo sb
bbbbyddbl $$$$T$$$$
b
% | % < — 1 Y - GCI‘

l |
TTTTTTTTY TITTTITTT

estremo

Il valore di K dipende dai vincoli.

s \2
0. =KE (—)
b

VINCOLI K
Estremi appoggiati, lati liberi 0.22
Estremi appoggiati, lati appoggiati 3.6
Estremi incastrati, lati appoggiati 4.4
Estremi incastrati, lati incastrati 7.2
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SFORZO NORMALE

PANNELLI COMPRESSI

CONDIZIONE IPERCRITICA

G:
sb

G:
sb

bbb ddbd bbby ddbd

GCI‘

Gs

O}

R R

@ La tensione ¢ superiore a quella critica, il pannello si ingobba nella parte

centrale, e si sottrae ad ulteriori aumenti di tensione.

La zona vicina ai due lati vincolati (zona collaborante) non puo
ingobbarsi, e puo sopportare quindi tensioni ¢; maggiori di G-

@ La tensione ; puo arrivare fino a o.
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PANNELLI COMPRESSI

SFORZO NORMALE

ZONA COLLABORANTE

by

p
Vv

b gy S

G3.1’1’1
Gcr

TrTT

|
R

Pin=0u(b—2Z.) s+ Oy 2Z. s

\/ K E zona collaborante

Leghe di alluminio Z.=15s

Acciail

Z.~30s
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RM CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI
SFORZO NO ALE ANDAMENTO DELLE TENSIONI

< >
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"t >
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N o >

C = -+ - - —_ 0 X o

sL - | -
<+t ——FT— 1 >
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Le linee di tensione si addensano ai bordi del foro.

Gmm{

<+ >

< >

< >

< / >

N < —>

= < B ] B T ©

sL | \\ j |~

< >

< >

< >

o O med
<t >

Ai bordi del foro il valore della tensione locale ¢ molto pit grande di Gyeq €
dipende dalla geometria.

Omax = K

N
' s (L-d) Gined

Oma
Kt — ——max

tensione massima

coeff. di concentrazione
delle tensioni teorico
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CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI
SFORZO NORMALE DIAGRAMMA
3
Kt \\\
\
2.5 S
\
\
2
1.5
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
d/L
Gmax S

<+ >

< >

<+ —— —>

N < >

o= —< o) - - -1 == 0 — -

sL < \ j —>

< , >

< >

< >

_ KiN
max S (L_d)
tensione massima
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CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI
SFORZO NORMALE DIAGRAMMA
5
K, \
4.5 \
L\
3-5 \\
3 \\
2.5 \\
2 \\i‘\\ h/L=0.02
\\\\ =V.
- T————T—1— | WL=0.06
' T——— h/L=0.10
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/h
S
ft——>=
AU
-=
3 KN
N N E S (L-2h)
V4 tensione massima
‘I
-=
S
N N In questo caso 1 valori di K
sono leggermente inferiori.
<=
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CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI

SFORZO NORMALE DIAGRAMMA
S
4.5 \\
B
3.5 \
T\
AN
2.5 \ N~
2 \i\\\\\
I —
, ~— | 1 [T wD=004
' ‘\\\\\ h/D=0.12
| h/D=0.20
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
r/h
( e
~ Ki4N
N<} Al— L _ N " {(D-2hy
O & tensione massima
y
A O L
N N In questo caso 1 valori di K
<l : - - : > sono leggermente inferiori.
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RM CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI
SFORZO NO ALE APERTURA ELLITTICA
Gmax S
€—>‘ l<t—>
<+ — >
<+ ‘ >
<+ —> 5
N >
G = ——- < |- B - —— ) -
sL < —>
<+ —>
<+ . >
<+ | —> \
b
<—>
N a
cSmax = 1+2 ——
S (L-a) ( b )
tensione massima
K= 142 %
Per a=b K(=3 (foro circolare)
Per a=2b K=5
Per a/b=o0 K=o (taglio trasversale)
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SFORZO NORMALE

CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI

MATERIALI DUTTILI

Sono materiali che presentano snervamento.

Gmax

b44442554

22221222

Aumentando O; aumenta O,

O»

bo6844444

zZona
snervata

22212222

GCH > O

Quando G, arriva a O, 1l materiale si snerva localmente e chiama a
collaborare 1l materiale circostante.

Aumentando O, aumenta la zona snervata.
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SFORZO NORMALE

CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI

MATERIALI FRAGILI

Sono materiali che non presentano snervamento.

Gmm{

b44449544

IR A

Aumentando O aumenta O,

b44444554

I

Quando O, arriva a Oy, 1l materiale cede localmente e nasce una frattura che
riduce la sezione e porta alla rottura.
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SFORZO NORMALE

CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI

INFLUENZA DEL MATERIALE

K,  coeff. di concentrazione delle tensioni

TEORICO

Dipende soltanto dalla geometria.

Ke coeff. di concentrazione delle tensioni

EFFETTIVO

Dipende dalla geometria e dal materiale.

Infatti abbiamo visto che un materiale a comportamento duttile ¢ meno sensibile
all’intaglio di un materiale a comportamento fragile (snervamento locale, ecc.).

La relazione ¢ la seguente:

Kc=1+qK-1)

q = coeff. di sensibilita all’intaglio.

E alto per i materiali fragili,
basso per 1 materiali duttili.

1
//
KJ/K, Kt)‘z///
0.9 — | A5 / /
' Ky~ 7
X
o)
0.8 %\f%/ 7
22
Wy
0.7 //
0.6
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
q
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CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI

SFORZO NORMALE SOLLECITAZIONI DINAMICHE

G1’1’13.X

=\

Iy
i
ISSSSSS

La cricca ¢ innescata dalla punta di tensione, e avanza nel tempo fino alla rottura
del pezzo, perché la diminuzione di sezione resistente aumenta la tensione
locale.

L’argomento sara approfondito nel numero dedicato alla fatica.

Gmax

—

b o 0505554
i
IS SRR R Y
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CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI

SFORZO NORMALE

INFLUENZA DEL MATERIALE

L’alta sensibilita all’intaglio dei materiali a comportamento fragile (alte
resistenze con basse deformazioni), spesso annulla il loro vantaggio.

In molti casi, infatti, conviene usare un acciaio di resistenza inferiore, ma con un
valore inferiore della sensibilita all’intaglio.

Consideriamo questi materiali:

Gami = 60 daN/mm? G = 45 daN/mm’
q:=0.9 Q@ =0.5
Ki=4 K,=4

Keg=1+094-1)=3.7 Ko=1+05@-1)=2.5

Oami
= 60 =1.33
Oam? 45
Kel
= 3.7 =148 (>1.33)
Ke 2.5
O max1
= 3.7 =1.48 (>1.33)
O max? 2.5
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INGLESE TECNICO | TECHNICAL ENGLISH

DISEGNO

Disegno aggiornato
Disegno complessivo
Disegno costruttivo
Disegno di dettaglio
Disegno di ingombro
Disegno di massima
Disegno di montaggio
Disegno esploso
Disegno in scala
Disegno quotato
Disegno schematico
Disegno tecnico
Disegnatore
Disegnatore particolarista
Progettare

Progettista

Progetto

Progetto di massima
Progetto preliminare

Rifacimento del progetto

DRAWING

Up-to-date drawing
Assembly drawing
Working drawing

Detail drawing

Overall dimensions drawing
General layout

Erection drawing

Exploded drawing

Scale drawing

Dimensioned drawing
Sketch

Technical drawing
Draftsman

Detailing draftsman

To design, to project, to plan
Designer, designer engineer
Design, plan, project
Preliminary project
Predesign

Redesign

TRAINING
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INGLESE TECNICO

TECHNICAL ENGLISH

Proiezione all’americana
Proiezione all’europea
Proiezione ortogonale
Sezione

Vista in sezione

Sezione longitudinale
Sezione orizzontale

Sezione ribaltata dentro la
vista

Sezione ribaltata fuori dalla
vista

Sezione trasversale
Sezione verticale
Vista dall’alto
Vista di fianco
Vista frontale
Vista in pianta

Vista in sezione

Third-angle projection
First-angle projection
Orthographic projection
Section

Cutaway view
Longitudinal section
Horizontal section

Revolved section

Removed section

Cross section

Vertical section

Top view

Side view

Front view, front elevation
Plan view

Sectional view

Vista parziale Scrap view

Vista verticale Elevation

Assonometria Axonometry

Quotare To dimension

Quotatura Dimensioning

Tolleranza Tolerance, allowance
TRAINING N° 01 GENNAIO 2000 TE 02
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SFORZ0O NORMALE
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SFORZO NORMALE

TENSIONI

DEFORMAZIONI

Barretta d’acciaio 10x20x500 mm, soggetta al carico assiale N = 2000 daN.

Materiale: acciaio al carbonio
E =21000 daN/mm? O, = 24 daN/mm?
N <+ —>N
L
<t =
e}
I
|
N<—1—-—- -—— 1 ——N
|
L AL
=<t
ng=1.5 coeff. di sicurezza
Cs 24 ) X C
Cam — o = 13 = 16 daN/mm tensione ammissibile
A =200 mm? sezione
N 2000
o= = = 10 daN/mm?> tensione
A 200
NL 2000 500
AL = = =0.24 mm deformazione
E A 21000 200

TRAINING
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SOLLECITAZIONI TERMICHE

SFORZO NORMALE TENSIONI E DEFORMAZIONI

Barretta d’acciaio 30x30x200 mm, soggetta alla variazione
di temperatura di 40 °C

Materiale: acciaio al carbonio

E =21000 daN/mm’ G, = 24 daN/mm’
I
AT : dilatazione consentita
|
L AL
2 <—
:E G AT ) 2: dilatazione impedita
—> <,
L
1) La barretta ¢ libera di dilatarsi
AL=0 L AT =12 10°500200 = 1.2 mm Dilatazione
c=0 Tensione
2) La barretta non puo dilatarsi
AL=0 Dilatazione

o=Eo AT=210001210°40 =10.1 daN/mm> Tensione

N=oc A=10.1900=9090 daN Carico assiale

Con AT = 120 °C si ottiene:

o = 30.3 daN/mm? La barretta si snerva

TRAINING N° 01 GENNAIO 2000 E 03




ASTE COMPRESSE

SFORZO NO ALE INSTABILITA GENERALE
Asta d’acciaio soggetta a carico assiale.
Sezione: 40x60 mm
Lunghezza: 3000 mm
Materiale: acciaio al carbonio
E = 21000 daN/mm? O, = 24 daN/mm’
Primo caso: estremi incernierati
T E I, 7t° 21000 320000 ' -
P = 5 = > = 7370 daN Carico critico
Lo 3000
bh’ 60 40° A
min — = = 320000 mm
12 12
G = b 370 = 3.1 daN/mm> Tensi iti
«= A = a0 > aN/mm ensione critica

Secondo caso: estremi incastrati

T E Jinin 7> 21000 320000

P = 5 = > =29500 daN Carico critico
Lo (0.5 3000)
Cu = P 29500 = 12.4 daN/mm’
T A 400 | TOAVEM
Oppure:
Jmin 320000
pmin: A = 2400 =11.5 mm
L 0.5 3000
}\40 = ° = =
Pmin 11.5
T E 7T* 21000 , _ N
Ou = 5 = 2 = 12.4 daN/mm Tensione critica
Ao 130
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ASTE COMPRESSE

SFORZO NORMALE

INSTABILITA GENERALE

Asta d’acciaio soggetta al carico assiale di 10000 daN.

Sezione: da determinare
Lunghezza: 1000 mm
Vincoli: cerniere

acciaio al carbonio
E = 21000 daN/mm?

Materiale:

Tc2 E Jmin

P, =
Lo’

J min

Pcr= n Pam

NP, Lo 2 10000 1000

Jmin =

w™E 121000

Sezione circolare

O, = 24 daN/mm?

Pcr LO2
T E

= 96500 mm* Momento d’inerzia minimo

y

n D* 647
J= ——— D=\ ——=375mm
64 T
D
Sezione quadrata
J= L = 4\/ 12J=33
= > a= =33 mm
G#B
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ASTE COMPRESSE

SFORZO NORMALE

INSTABILITA LOCALE

Tubo @, 300x1 soggetto a carico assiale.
Determinare il carico ammissibile.

Materiale: acciaio al carbonio
E =21000 daN/mm? O, = 36 daN/mm?

Tensione critica

o 36
Cu = ° = = 20.4 daN/mm>

Rn O 149.5 36
S E 1 21000

Carico critico

P,=0,A=204 T 299 1=19200 daN

Carico ammissibile

P, 19200
Py = = = 9600 daN
n 2

(Oam = 10.2 daN/mm°)

Questo carico deve essere superiore al carico ammissibile per instabilita
generale.
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ASTE COMPRESSE

SFORZO NORMALE

INSTABILITA LOCALE

Angolare 100x200x2 soggetto a carico assiale.
Determinare il carico ammissibile.

Materiale: acciaio al carbonio
E =21000 daN/mm? O, = 24 daN/mm?

Tensione critica

o) 24
Oy = ° = = 12.2 daN/mm’
A O, 200 24
1+8.5 — 1+8.5
S E 2 21000

Carico critico

Py=0,A =122 (99 +199) 2 =7270 daN

Carico ammissibile

P, 7270
Pum = = 5 = 3600 daN

(Oam = 6 daN/mm°)

Questo carico deve essere superiore al carico ammissibile per instabilita
generale.

A
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PANNELLI COMPRESSI

SFORZO NORMALE

ZONA COLLABORANTE

Carico sopportabile da un pannello compresso.

Materiale: acciaio al carbonio
E = 21000 daN/mm? O, = 24 daN/mm’

v .
EEEEEEEE:

Gam
GCI'
ft—>

=400

iR

Estremi e lati appoggiati (K=3.6)

C.=KE (% ) =3.6 21000 (4—30 )* = 4.2 daN/mm”®

VK E V3.6 /21000
Z.= S = 3 =84 mm
2 G, 2 24

Pun= G (b—27Z0) S + Cun 2Zc S=4.2 (4002 84)3+16 2 84 3=11000 daN

Estremi e lati incastrati (K=7.2)

O, = 8.4 daN/mm?

Pam = 13900 daN

TRAINING N° 01 GENNAIO 2000 E 08




RM CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI
SFORZO NO ALE TENSIONE MASSIMA
N =4000 daN
Omax S=3
l<—>>
<+ >
< —>
N < —>
o=— < >
SL < ~ | ~ I ==X¢] S _ =
5 AN A S
< —> —
< —>
< —>
< —>
] Omed
<t B
Materiale con O = 24 daN/mm” q=0.5
Ke=1+q(K—1)
d 20
= =0.2 K;=2.6
L 100
Ke=1+0526-1)=1.8
~ KN 1.8 4000
Omx TS (L-d) ~ 3(100-20) =30 daNmm’ (>
Il materiale si snerva localmente ai bordi del foro.
Materiale con O = 46 daN/mm® q=0.8
Kce=1+082.6-1)=2.3
~ KN 2.3 4000
Omax _S (L-d) N 3 (100-20) = 38.3 daN/mm’ (>0y)
n = Os _ 6 - 1.2 Coeft. di sicurezza
e 38.3
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SFORZO NORMALE

CONCENTRAZIONE DELLE TENSIONI

TENSIONE MASSIMA

K, °

4.5

|
A
s
\
\

3 \\
2.5 \\
2 —
N |
R B S e h/L=0.02
1.5 T —T—— h/L=0.06
1 h/L=0.10
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
4 r/h
o A
5
N N
S N = 3000 daN
<,
‘s
Materiale con O = 50 daN/mm’ q=0.9
r 5 h 10
= =0.5 = =0.1 K.=34
h 10 L 100
K.=1+093B34-1)=3.2
S K.N 3.2 3000 30 daN/mm?
™TS(L-2h) - 4(100-20) o
O, 50 .
ng = = =1.6 Coeff. di sicurezza
Gmax 30
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