CApPiTOLO V

LO SFORZO ASSIALE

Nella generica sezione retta di una trave, la sollecitazione di sem-
plice sforzo assiale produce esclusivamente una distribuzione uniforme
di tensioni normali. Il loro modulo, detta A 1'area della sezione e N l'in-
tensita dello sforzo assiale, risulta:

_N
O'—A.

lLa sezione retta ¢ priva di tensioni tangenziali, pertanto l'asse
della trave & direzione principale di tensione (e di dilatazione).

Un tronco elementare, compreso tra due sezioni rette poste a di-
stanza mutua infinitesima, si deforma in maniera che dette sezioni com-

piono una pura traslazione relativa assiale. fe fibre longitudinali subi-
scono percid una dilatazione uniforme:

E EA

ove E & il modulo di elasticita longitudinale (di Youne).
Le fibre trasversali, invece, subiscono la dilatazione:

Vo v

E—--——:

E  EA
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.1 1. )
avendo indicato con v = = il modulo di Poisson,

La verifica di resistenza (prescindendo dal pericolo di instabilita
per sforzi di compressione) puo farsi limitando la massima tensione al
carico di sicurezza del materiale;

38. - Studiare il regime statico di una trave prismatica doppiamente

incastrata, soggetta ad un salto termico uniforme,

A A B A B
% 4 »
ﬁ v 4 -

BV SR
~—
T

SOLUZIONE IPERSTATICA.

La trave & tre volte iperstatica: in linea di principio. il problema
non ¢ risolubile con le semplici equazioni della statica dei corpi rigidi,

Per scrivere le necessarie equazioni di elasticita, riconduciamoci
ad una struttura principale isostatica, ad esempio liberando completamen-
te la sezione di estremitd B dall'incastro, Non appena si svincola. & ne-
cessario mettere in evidenza l'azione meccanica esplicata del vincolo.
cioé la sua reazione, Fssa ha in generale tre componenti (l'incastro &
vincolo triplo): & perd agevole riconoscere che l'unica diversa dallo ze-

ro & quella assiale ¥.

Supponiamo, infatti, che il salto termico At¢, rispetto alla tempera-
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tura di costruzione sia un riscaldamento, uniforme lungo tutta la trave,
Nella struttura principale a mensola, esso provoca un semplice allunga-
mento dell'asse, La sczione B trasla orizzontalmente rispetto alla 1;
poiché questa & fissata dall'incastro, il moto assoluto di B ¢ ancora una
traslazione orizzontale verso destra.

L'ufficio della reazione & quello di riportare la sezione B nella
posizione iniziale; e per far cio deve, da sola, farla traslare verso si-
nistra, Tale tipo ai deformazione & compatibile solo con una reazione
assiale,

Oppure, si puo giungere alla medesima conclusione osservando
che il problema & simmetrico rispetto all'asse della trave,

Dovra rispettare tale carattere di simmetria anche la reazione di
B; e cio & possibile solo se sono nulli il taglio ed il momento d'incastro,

Notiamo, ulteriormente, che la struttura principale, in quanto iso-
statica, ¢ in equilibrio per ogni arbitrario valore di N, Questo andra al-
lora determinato con una condizione di congruenza, che esprima il ri-
spetto delle condizioni geometriche imposte dall'incastro B.

IX necessario imporre che la lunghezza dell'asse della trave resti
quella iniziale (o, che & equivalente, che la sezione B nor subisca spo-
stamento assiale), Cid si traduce nell'annullarsi della somma algebrica
delle vaiiazioni di lunghezza imputabili alle varie cause agenti sulla
trave,

Siano:

a il cocfficiente di dilatazione termica lineare del materiale costituente
la trave, espresso in o,

£ il modulo di elasticita longitudinale del materiale;

A |'area aclla seczione retta della trave;

At 1l salto termico, misurato in °C,
L'allungamento dell'asse prodotto dal riscaldamento At vale:
altl .

l.o sforzo N deve risultare allora di compressione, in maniera da
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accorciare la trave di

La condizione di congruenza si scrive:

NI _
a At ] = E-Z- 0
da cul
N = alAt EA.

LLa tensione (uniforme) agente su ogni clemento di sezione trasver-

sale risulta:

N
o = —= aAtF
A

e, come lo sforzo assiale, riesce indipendente dalla lunghezza della

frave,

OSSERVAZIONE. - Agli stessi risultati si puo giungere rapidamen-
te per altra via,

Sia il salto termico che la reazione N provocano dilatazioni unifor=
mi lungo 1'asse. Annullare la variazione di lunghezza della trave equi-
vale ad annullare la dilatazione complessiva,

LLa dilatazione ¢ prodotta dalla reazione N deve allora valere:
E = ol
Per la legge di Hookk:
o =FEe = aAtE

e quindi:

N =04 = alAt FA.
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VERIFICA DI RESISTENZA. - Trattandosi di stato di tensione
monoassiale, & sufficiente limitare la tensione massima al carico di si-
curezza a compressione del materiale (non ci occupiamo qui dell'even-
tuale pericolo di instabilita dell'equilibrio, di cui si dira piu oltre),

Supponiamo di costruire la trave con acciaio per carpenteria, ad e-
sempio Fe 50 UNI 5334/64, avente coefficiente di dilatazione termica

a« = 1,2 %107 oC¢*t

e le seguenti caratteristiche meccaniche:

tensione di snervamento Rs = 3200 ](g/cm2
tensione di rottura R, = 5000 «
modulo di elasticita E =21x10% «

Le suddette caratteristiche sono rilevate mediante prova a trazio-
ne semplice, Riportiamo anche il diagramma o - ¢, limitato alla parte

pil interessante,

c 4
(kg/cm?)

Rs = 3200 } _—

1600 +

=
It

1 e

0,15 1,50 e (%)
Fig. 38.2

Il tratto iniziale & approssimativamente rettilineo (legge di HoOKE),
lo snervamento inizia alla tensione di 3200 kg/cm?, a cui corrisponde la

dilatazione:

. = Re _ 3200 0.15 %.
E 2.1 X 10°
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La tensione si mantiene, poi, all'incirca costante, con oscillazioni
non indicate per semplicita in diagramma, fino a dilatazioni dell'ordine
dell'1,50 %. Poi inizia il campo delle grandi deformazioni, fino a giun=-
gere alla rottura,

Nel caso che la sollecitazione sia di compressione, la prima par-
te del diagramma resta invariata. Non & perd possibile giungere ad una
vera e propria roitura, perché il materiale si deforma plasticamente,

I carico di sicurezza del materiale & al massimo:
= 1600 kg/cm?,

Il massimo salto termico che la trave pué sopportare in condizioni

di sicurezza si ottiene ponendo £ al posto di o nella formula che da le

tensioni:
E = aAtFE

~ 1,6 x 103 o
Ao = . 2 - = 63,5°C,
- E o 2,1 X106 X 1,2 x 10-%

L.o snervamento s1 r‘dggiunge per un salto termico:

-~

At, = =2 = 2A¢ = 127 °C,

1 mMaXx

]
5E

Questi risultati sono validi nell'ipotesi che le caraticristiche mec-
caniche del materiale non varino con la temperatura, (Cio e sufficiente-
mente accettabile {ino a temperature dell'ordine di 200 °C (a rigore, R,
aumenta, R diminuisce leggermente),

St noti che, ancora in tale ipotesi, la fine dello snervamento (e

Co . T - - 9
mnizio delle grandi deformazioni) si avrebbe per e = 1,59 = 1,5 x 107,
cloe:
aAr = 1,5 x 1077
1.5 % 10"~
Al = 12530 °C

1,2 X107
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temperatura alla quale l'acciaio comincia a fondere, e quindi priva di
significato sotto l'aspetto statico.

Ad analoghe conclusioni si giunge se la trave é raffreddata, invece
che riscaldata. La fine dello snervamento si raggiungerebbe (con o indi-
pendente dalla temperatura) per At = -1250 °C; se la temperatura di

costruzione &€ + 20 °C, ci0 corrisponde ad una temperatura finale di
- 1250 + 20 = -1230 °C

fisicamente irraggiungibile,

In sostanza, con un salto termico uniforme & impossibile rompere
una trave d'acciaio, a causa della sua duttilita,

La rottura potrebbe, in teoria, prodursi solo se il materiale fosse

fragile (vetro, ghisa).

39. - Studiare il regime statico di un sistema di bielle, collegate
da un corpo rigido e sollecitate da una forza diretta secondo l'asse di

simmetria del complesso.

7 ! ;
%
%
3 % P
=L
%
/ ) %
%
} !
Fig. 39.1

e cinque bielle, di ugual lunghezza, sono collegate da un blocco

indeformabile, a cui & applicata la forza P, Si suppone, inoltre, che le
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aste poste simmetricamente rispetto a quella centrale abbiano la mede-
sima sezione resistente 4;. In questa maniera, l'asse dell'asta 3 & di
simmetria per la struttura e per il carico esterno.

La struttura ¢ labile, Tuttavia, la particolare disposizione dei vin-
coli e del carico rende il problema staticamente possibile, ma indetermi-

nato,

PRIMA SOLUZIONE: METODO DELLE FORZE.

Svincoliamo le aste dal blocco rigido, mettendo in evidenza le a-
zioni mutue (assiali per le bielle), Le azioni tra loro diverse, per ragio-
ni di simmetria, sono solo tre, L'equilibrio di corpo rigido del blocco

svincolato (fig, 39,2) fornisce una condizione statica:
P-2F -2F, -F, =0,

Ne segue che le incognite staticamente indeterminate si riducono

a due,
% 1 ”
- .
: P |
%
7 : > %
%
%
; |
" %
5 . %

Fig. 39.2

&

E allora necessario imporre due condizioni di congruenza, In se-
guito alla deformazione delle bielle il moto del corpo rigido, per simme-
tria, € una pura traslazione orizzontale: tutte le bielle devono subire il

medesimo allungamento, Si ha allora:
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Rl _ Rl _ Bl

EA, EA, E4,

Accoppiando queste due equazioni con quella d'equilibrio, & possi-

bile determinare le tre incognite:

F, = P

F, =P

24, + 24, + 4,

A3

B o= P
In forma piu raccolta:

A.

Fo=P—.
4,

La forza esterna si ripartisce proporzionalmente alle rigidezze as-

siali delle singole aste,

SECONDA SOLUZIONE: METODO DELLE DEFORMAZIONL

Si & gia riconosciuto che, per ragioni di simmetria, tutte le bielle
subiscono il medesimo allungamento &, Scegliamo proprio quest'ultimo
come incognita,

Per la biella generica, il legame tra allungamento e sforzo assiale

risulta;
5 = hil
EA.

da cui;
EA;
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A questo punto, basta scrivere l'equazione di equilibrio del corpo
q P ’ q q p

rigido per ottenere l'unica equazione che determina l'incognita &:

cioe
P~ 82% = 0
{
da cut Pi
8 = e—
EZ4,;
Infine:

i

F, = EAi.?_ =pli

OSSERVAZIONE. - Il metodo delle forze & forse il pid naturale e
immediato; ha perd l'inconveniente di tradursi, analiticamente, in un si-
stema di tante equazioni quante sono le incognite statiche,

Esso equivale, fisicamente, aricercare 'unica soluzione congruen =
te tra infinite equilibrate a priori,

Il metodo delle deformazioni conduce invece ad una sola equazio-
ne in una sola incognita; e cid indipendentemente dal numero di aste di
cui la struttura & composta, Esso & tanto piai conveniente quanto maggio-
re ¢ il grado di indeterminazione statica. Equivale, fisicamente, alla ri-
cerca dell'unica situazione equilibrata fra infinite a priori congruenti,

Naturalmente, con l'uno o l'altro dei due metodi si individua 1'u-
nica configurazione, contemporaneamente equilibrata e congruente, as-

sunta in realta dalla struttura in seguito all'azione del carico esterno,
g

TERZA SOLUZIONE.,

Il moto del blocco rigido si riduce alla traslazione orizzontale §
(verso destra).

L'insieme delle bielle si comporta come una trave, composta solo
di 5 fibre, soggetta a sforzo assiale.
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L'area complessiva della sezione retta e
A = EAi
L.a tensione € uniforme, e vale:

P P

o -7 = =3

A T4

Lo sforzo assiale in ciascuna biella, infine, ha il modulo:

Come & chiaro, 'indeformabilita del blocco che collega le bielle e-
quivale all'ipotesi della conservazione delle sezioni piane per la deter-

minazione dello stato tensionale nella trave sollecitata assialmente.

40. - Studiare il regime statico del cavalletto composto da tre aste
della fig. 40.1, caricato una volta in modo simmetrico, I’altra antisim-

metrico,

CARICO SIMMETRICO. - Le aste inclinate abbiano la stessa se-
zione resistente A; quella verticale, la sezione A,. Per mantenere la
simmetria del problema, conviene svincolare come indicato nella fig, 40,1,
L'asta verticale & sollecitata dalla forza X, a priori incognita; al caval-
letto ADC compete la forza residua P - X. Poiché il cavalletto ADC ¢
isostatico, e l'asta BD labile ma staticamente determinata, l'incognita
X non & calcolabile con condizioni d'equilibrio, Cio & in armonia col fat-
to che la struttura inizialmente assegnata ¢ una volta iperstatica, Poi-
ché la struttura principale & stata ottenuta sciogliendo la solidarieta in
D, la condizione che determina l'incognita A" consiste nell'annullare lo
spostamento relativo della sezione D" rispetto al nodo D",

Iniziamo con il calcolo dei movimenti di D" Per simmetria, la se-
zione di base B dell'asta BD™ & immobile, Allora lo spostamento asso-

luto di D", che & verticale, coincide col moto relativo di D" rispeito a B.
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B
%./5

Fig. 40.1

Tale moto relativo & dovuto alla deformabilita assiale; l'innalzamento

di D" vale allora:

X asena

"o T T E4,

Invece, il moto di D’ dipende, oltre che dal suo spostamento rispet-
to alle imposte 4 e C, anche dai moti permessi dai rispettivi vincoli a
queste due sezioni,

Tuttavia, la simmetria permette un calcolo rapide per via geometri-
ca di detto spostamento, che risulta ancora verticale,

Tutti i movimenti, derivanti dalla deformabilita della struttura,
sono da ritenersi infinitesimi rispetto alle sue dimensioni originarie, lLa

geometria della struttura resta, per ipotesi, invariata, e quindi:

_  Aa
7 Sena
Inoltre: v p_y
{ 1 .
Aa = T e N s oo
percio:
_ (P=X)a
o 9 EA sen?a’
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Fig. 40.2

Allo stesso risultato si pud giungere con un ragionamento legger-
mente diverso,

Supponiamo di sciogliere provvisoriamente la solidarieta, in D', tra
le due aste, mantenendo immobili le sezioni d'imposta 4 e C. Sotte I'a-

zione dello sforzo assiale N = e, le aste si allungano di Aa = Lan.
2 sena EA

In questa maniera, le sezioni all'estremo superiore vengono ad al-
lontanarsi, Per ripristinare la congruenza, imposta dalla cerniera D, &

sufficiente far compiere, a ciascuna asta, una rotazione da di corpo ri-

gido intorno alla cerniera di base (fig. 40.3). Geometricamente si ottiene

subito:

Aa

sen o

Mpr —

vale a dire lo stesso risultato gia ottenuto prima,

Alla fine, la condizione di congruenza si scrive:

Mp* = Mo
ed esplicitamente: (PeX)a Xa sena
2 EA sena EA,

16,
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Fig. 40.3
da cui: p
X = .
1+ 2-}%- sen’ a
CASI PARTICOLARL
A = Y . .
a) Se T 0, cioé¢ le aste inclinate hanno rigidezza evane-
1

scente rispetto a quella verticale, risulta:
X = P.

Com'é naturale, la forza esterna & sopportata dalla sola biella BD.

b)Se A oo, invece, risulta:
1

X = 0.
Questa volta & I'asta verticale ad avere rigidezza evanescente;
ne segue che essa pud deformarsi con carico al limite nullo, e la forza

P & sopportata dalle sole aste inclinate.
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CARICO ANTISIMMETRICO. - Svincoliamo ancora in D, separando
'asta verticale dal complesso delle altre due. L'eventuale reazione mu-
tua pud, ancora, avere solo direzione verticale, affinché 'asta BD resti
in quiete. Come € naturale, il suo verso & legato al moto relativo, tra D’
e D" prodotto nella struttura principale dal carico esterno P.

l.a forza P carica unicamente il cavalletto, il cui nodo D' subisce,

per antisimmetria, solo uno spostamento orizzontale:

Aa !V(I

5:. =

CcoS X EA cosa

ove

Fig. 40.5
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e quindi: .- Pa
2EA cos?a

Cid che importa rilevare & che D’ non ha componenti verticali di
spostamento. Pertanto, lo spostamento verticale relativo tra D’ e D", per
effetto di P, & nullo; e tale risulta anche la reazione mutua,

A tale risultato si giunge anche osservando che un'eventuale rea-
zione, verticale per 1'equilibrio dell'asta BD, non rispetta il carattere
di antisimmetria, quindi non puo esistere.

La biella verticale ruota rigidamente intorno alla cerniera di base,
in modo che il suo estremo superiore rimanga connesso al cavalletto,
La sua rotazione ¢ risulta:

_ & _ P
A a sena 2 EA sena cos?a

Il problema &, in conclusione, staticamente determinato, anche se

iperstatico,

CASO NUMERICO. - Si voglia progettare la struttura caric;ita sim-

metricamente in tondo di acciaio, avente il carico di sicurezza:

k = 1400 kg/cm?,
Sia, inoltre:

P =50t a=3m a = 60°,

Il problema & iperstatico, quindi la soluzione dipende dal rapporto
delle sezioni resistenti delle varie aste,

Supponiamo, allora, che risulti:
A= 1,5 Al.
Ricordando che sena = 0,866, si trova:

50
X = P = = 16,9t,
‘ A 1+2%1,5X%X0,65
1+2 Z—sen3cx

1
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Lo sforzo assiale nelle aste inclinate é&:

vy = P=X o 381 97y

2 sena 2 X 0,866

Le tensioni massime valgono rispettivamente:

: X _ 16,9
- asta verticale c = . = 0
A4 4,
.. P-X 12,7
- aste inclinate T = ———— el T e

2sena A Ay

L’asta pia sollecitata & quella verticale; imponendo:

X =k
Ay
si trova:
X 16 900
4, = = = 170 - 12,1 om?
K 1400

E necessario un tondo p’ 40, di area 12,57 cm?,

Per le altre due aste:
A =154, = 18,6 cm?2,

&
E necessario un tondo }549 mm,

41. - Risolvere il cavalletto iperstatico della fig. 41.1.




246 . PARTE TERZA -~ LE STRUTTURE PIANE

Contrariamente a cio che accadeva nel precedente esercizio, non
vi sono particolari simmetrie che facilitino la risoluzione,

Sara percio necessario procedere nella maniera pin generale, Inol-
tre, essendo la struttura una volta iperstatica, essa risultera anche una
volta staticamente indeterminata,

Scegliamo come incognita X lo sforzo in una qualsiasi delle aste,
ad esempio la CD, che supporremo compressa, Di conseguenza, l'equi-
librio della cerniera D permette di calcolare gli altri sforzi in funzione
di Pe X

E opportuno eseguire la valutazione per via analitica, per ottencre
espressioni facilmente adoperabili nel seguito, Allo scopo, basta scrive-

re due equazioni di equilibrio alla traslazione,

Equilibrio alla traslozione orizzontale. - Con i versi prefissati (ad

arbitrio):

P -Xcosy+N,cosp~¥ cosa = 0,

Equilibrio alla traslazione verticale,
Xseny + Ny senP -« N senax = 0,

La soluzione risunlta:

. Xsen(P+y)=-P . A sen(aty) =P
N, = 3 Nb =

sen (a=p) sen {(a~p)

[.a condizione di congruenza necessaria per risolvere il problema
potra essere determinata in base alla scelta della struttura principale.

- Sciogliamo completamente la solidarieta in [, separando le tre
bielle, che divengono cosi labili, I.e condizioni che determinano il pro-
blema derivano dall'annullare gli spostamenti relativi delle loro estre-
mita, temporaneamente separate, ma in realtd solidali (fig, 41,2),

La direzione dello spostamento di ) &, a priori, incognita, E allo-
ra necessario scegliere due direzioni di riferimento, ed annullare sepa-

ratamente le componenti degli spostamenti relativi,
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7 7.

Fig. 41.2

Come direzioni, scegliamo la verticale e 1'orizzontale, orientate
come in fig. 41.1.

In forma simbolica, le equazioni si scrivono:

ng - §D2 = §D3
Mp, =~ Mo, T Mpye

Pud sembrare strano che il problema, pur presentando una sola in-
cognita staticamente indeterminata, necessiti di quattro equazioni per la
risoluzione. Ma non si dimentichi che la struttura principale & tre volte
labile, pertanto risulta incognita anche larotazione di corpo rigido con-
cessa, a ciascuna biella, intorno alla rispettiva cerniera d'imposta. Le
quattro equazioni determinano l'incognita statica (X) e le tre incognite

cinematiche (rotazioni rigide delle bielle).
A questo punto, & sufficiente calcolare esplicitamente le varie com-

ponenti di moto.

Notiamo che tutti i movimenti sono di natura elastica, pertanto
possono trattarsi come infinitesimi rispetto alle dimensioni geometriche
© e s . . 1 . .
iniziali. Essi avvengono contemporaneamente all'atto dell'applicazione

dei carichi: tuttavia, valendosi di un noto principio della Meccanica, si
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pud ragionare come se si manifestassero indipendentemente uno dall’al-
tro, in istantl successivi.

In ultima analisi, a tutti i movimenti di carattere elastico e appli-
cabile la cinematica dei moti elementari. |

Fissiamo la nostra attenzione sulla biella AD; per le altre valgono
risultati analoghi.

I moti della sezione estrema D; sono esprimibili, in funzione di
quelli di 4, come somma di due effetti:

a) componenti del moto assoluto di 4;

b) componenti del moto relativo di D rispetto ad 4.

Indichiamo con un semplice indice i moti assoluti, con doppio in-
dice quelli relativi.

Denominiamo, inoltre, ¢, la rotazione della sezione d'imposta 4,
e supponiamola positiva se oraria. Si ottiene quanto segue:

a) Effetto del moto di A4:

ym
l

D Sa 1% Toa

MAT Pa *pa-

A |

.
p

Fig. 41.3
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Ma si ha pure, per le condizioni imposte dal vincolo alla sczione 4

EA = Na = 0,

e inoltre:
- .5 . = s COS Q,
Yiya ¢ sen Xoa Qs COSQ
Allora:
t —_—
§I)1 = ¢, asenc
1 —
= . acosa.
ﬂnl ?,

b) Effetto del moto relativo,
" —_
gm B EDA
WBI = Mpa

il moto relativo & dovuto alla sola deformabilita elastica, che si

estrinseca in un allungamento dell'asta:

N, a
Aa = ——,
[L/li
Allora:
§" = a’ % osa
R A
" .Na L’
Dy = sen a
! EAy
¢) In totale:
N,+a
£ = @ casena + o cCOS @
Dl A EA]
N, +u
sen .,

o,
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In maniera perfettamente analoga si procede per le altre aste, tro-

vando:
Ng &
Sy T Py b-senp - —1-?—1-2-— cos 3
MTp, = Pg° b.cosB + NB—-— sen P
- b:{z
e infine:
& = @ -c-:scny-%——’-—cosy
-c
Mo, = = Q. crCoSy T o Sen vy .
b 04

Ponendo le espressioni trovate nelle equazioni implicite, si ha la
possibilita di risolvere il problema,

Calcolati, poi, gli slorzi nelle tre aste ¢ possibile verificame la
resistenza,

OSSERVAZIONE. - La soluzione di questo problema, pur se con-
cettualmente semplice, comporta una notevole complicazione analitica,
Fssa ¢é incrente all'assenza di sezioni immobili, a cui riferire facilmen-
te tutti gli spostamenti,

Vedremo piu avanti come i problemi di questo tipo possano risol-

versi vantaggiosamente per via energetica,

* & k

42. - Una conduttura cilindrica e costitvita do due tubi coassiali,

che entrano esattamente uno nell'altro senza forzamento.
Studiarne il regime statico, quando in essi scorre un gas in pres-

sione, riscaldato rispetto alla temperatura di costruzione.
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LY

I due tubi abbiano spessore sottile rispetto ai rispettivi raggi, E
allora lecito, per ciascuno di essi, confondere i raggi esterno ed inter-
no con quello medio, Inoltre, si possono ritenere coincidenti anche i
raggi dei due tubi,

Trattandosi di un problema con simmetria longitudinale, si puo
studiare la trave ad anello ottenuta sezionando il tubo con due piani
normali al suo asse e posti a distanza mutua unitaria,

Procedendo per sovrapposizione di effetti, studieremo separata-

mente 1'effetto della pressione interna e quello del salto termico,

PRESSIONE INTERNA. - Separiamo i due tubi, mettendo in eviden-
za la reazione mutua distribuita, Essa risulta radiale e uniforme, per e-
videnti ragioni di simmetria assiale,

Denominiamo con gli indici 1 e 2 le caratteristiche statiche e geo-
metriche, rispettivamente del tubo esterno e di quello interno.

Il verso dell'azione mutua dipende essenzialmente da considera-

zioni di congruenza,

TUBQ ESTERNO TUBO INTERNO

Rz_:Rl 82

! T

Fig. 42.1

L'anello interno si dilata sotto 1'effetto della pressione p del gas,
Quello esterno, con la sua elasticitd, ne frena la deformazione, appli-

candogli una pressione x volta verso l'interno. Per reazione, 'anello
g P
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interno trascina quello esterno nella deformazione mediante la stessa x

volta verso fuori, In totale, 1'anello esterno & teso dalla pressione x;

quello interno, dalla p -x.
L'incognita x si determina uguagliando 1'aumento dei raggi (o dei

diametri) dei due anelli, Cioe:
ARl = ARQ
Per gli anelli siano:

- Ey, E, i moduli di elasticita longitudinale dei materiali che li costi-

tuiscono;

- s;» s, gli spessori delle pareti,

Si ottiene:

R? -x) R?
AR, = 2 AR, = PP RT

La condizione di congruenza si scrive esplicitamente:

xR  (p-=x) R?

El Sl E282
da cui:
x = p El 31
Eysy + Eysy
e quindi
E282
p-x* = p .
Elsl + Ez 32

La pressione p si ripartisce, tra i due tubi, in ragione diretta delle

loro rigidezze assiali,

VARIAZIONE TERMICA. - La conduttura & ora priva di carico e-

sterno, Per effetto del salto di temperatura sorge uno stato tensionale
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soltanto se i due tubi sono di diverso materiale, quindi si dilatano di-
versamente per effetto termico,

Supponiamo, per fissar le idee, che il salto termico sia positivo
(riscaldamento); inoltre, tra i coefficienti di dilatazione termica dei due

materiali sussista la relazior.e:
Xy < %3

Il tubo interno si dilata di piu, e trascina nella deformazione quello
estemo mediante una pressione radiale uniforme y, volta verso 1'esterno,
La medesima y. col verso cambiato. sollecita il tubo interno, La condi-
zione di congruenza consiste, ancora, nell'uguaglianza delle variazioni

di lunghezza dei due raggi:

AR, = AR,
cioe
2 2
ajAtR + yR = o, AtR - yR
151 292
Si ottiene:

y = X2=01 Ay Eys; - ks,
R Elsl +E232

EFFETTI TOTALI - Si ottengono semplicemente per sovrapposi-
zione di effetti,

Sul tubo estemo agisce la pressione (volta verso fuori):

. _ E s xp = &
p, = xty = 171 [p+ _At'ES]
1 Elsl +E282 R 272
su quello interno, invece:
p, = p-x-Y¥Y = £as [P".______Oczwal A£°Elsl]'
Elsl + 282 R
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VERIFICHE DI RESISTENZA. - Ciascun tubo & in stato di tensio-
ne monoassiale, Basta allora limitare la massima tensione al rispettivo

carico di sicurezza, Cioa:

R R

o = py — <Ky e o = p; — <K,.
S 82

CASO NUMERICO. - Siano assegnati i seguenti dati,

E o s K
MATERIALE | 1 o/cm2) cc) (mm) | (kg/cm2)
bo 1
Tubo Acciaio 2,1 %105 | 1,2 %105 4 1400
{esterno)
Tubo 2
Rame 1,2 X 10° 1,8 X 1073 8 1000
(interno)
Inoltre:
pressione p = 15 kg/cm?
variazione termica: At = +80 °C
raggio: R = 500 mm,

Si ottiene immediatamente:

p, = 0,467 (15 +0,92) = 7,43 kg/cm?
p, = 0,533(15 - 0,81) = 7,56 kg/cm?,

Di conseguenza:

R 50
o, = — = 7,43 — = 929 kg/cm?
1 P1 S 0,4 8/
K 50
= — = 7,56 — = 472 k Z,
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[a resistenza & assicurata con largo margine per entrambi i ma-

teriali,

* ¥ %

43. - Verificare la resistenza di un serbatoio cilindrico pieno di

gas in pressione,

Il serbatoio & costituito da un tubo cilindrico, chiuso alle estremita
da due fondi perpendicolari al suo asse longitudinale,

In via di semplificazione, si pud supporre che i fondi siano vin-
colati al tubo in maniera da non ostacolarne le dilatazioni trasversali,

In caso contrario, i risultati che otterremo saranno validi solo per le zo-

ne poste a sufficiente distanza dalle due estremita.

STATO DI TENSIONE LONGITUDINALE. - Sia P la risultante

delle forze sviluppate dalla pressione del gas su ciascuno dei due fon-
di, Se si considera il tubo come trave, esso risulta soggeito a sforzo
assiale uguale proprio a P. Le relative tensioni si mettono in evidenza

con un sezionamento,

Fig. 43.1

Se il tubo ha spessore s sottile rispetto al raggio R, l'area della

sezione retta risulta:

A = 2mR-s.
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Inoltre:
P = p.mR?

ove p & la pressione del gas,
l.a tensione longitudinale risulta allora:

STATO DI TENSIONE TRASVERSALE. - Iscliamo un anello di
lunghezza unitaria, dal resto del tubo, mediante duc sezioni rette, Le
azioni che agiscono su di esso sono:

- le tensioni oy, applicate alle facce delle sezioni rette, che provo-
cano dilatazioni, ma non tensioni, normalmente ad elementi di piano con-
tenenti 'asse longitudinale;

- la pressione p, che provoca tensioni normali su detti elementi

piani,

5
Y

7 ﬁ

/////f///

Fig, 43.2

e

Le tensioni risultano:
g = p

R
N

VERIFICHE DI RESISTENZA. - Per ovvie ragioni di simmetria,
le sollecitazioni sono le stesse in corrispondenza di ogni punto 4 del

mantello cilindrico, Gli clementi piani normale all'asse e longitudinale
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sono principali, perché privi di tensioni tangenziali, [.a massima ten-
sione, e quindi la massima dilatazione, & quella diretta secondo la tan--
gente alla direttrice del tubo,

Poiché lo stato di tensione & biassiale, si pud eseguire la veri-
fica mediante il criterio della massima dilatazione,

Se K & il carico di sicurezza a semplice trazione del materiale di

cui & costituito il tubo, deve porsi:

o, = o, -=vo &K

cioe

Fer i materiali metallici: v 2 0,3

0,85 p_& < K.
s

CASO NUMERICO. - 11 tubo sia di rame. Inoltre:
R = 30 cm s = 0,3cm p = 10 kg/cm2,
Per il rame & poi:
K = 1000 kg/cm2,

Risulta:

oy = p-f— (1 - %) = 1000-0,85 = 850 kg/cm?,

[.a resistenza e largamente assicurata,

17,
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44, - Un pilastro di cemento armato deve sopportare un carico as-

siale di 80 1.

Progettario nell'ipotesi che sia o staffe isolate oppure cerchiato.
g9

Per determinare le dimensioni geometriche della sezione resisten-
te & necessario assegnare i carichi di sicurezza dei materiali. Trattan-
dosi di sollecitazione a compressione semplice, & inutile precisare le
caratteristiche dell'acciaio da impiegarsi. Le sue tensioni raggiungono,
al massimo, un valore pari a n volte quelle del calcestruzzo (n & il coef-
ficiente di equivalenza, pari al rapporto E¢/E ., usualmente assunto ugua-
le a 10), pertanto sono sicuramente al di sotto del rispettivo carico di
sicurezza.

Per quanto riguarda il calcestruzzo, supponiamo che esso sia for-

mato con 3 q di cemento 425 per metro cubo di getto.

Inoltre, esso abbia carico di rottura su cubi, a 28 giorni di stagio-
natura, non inferiore a 180 kg/cm?.

Di conseguenza, le norme attualmente vigenti (1) permettono l'a-

dozione del carico di sicurezza (a semplice compressione):

K_ = 60 kg/cm?.

PILASTRO A STAFFE ISOLATE. - Si progetta il pilastro a se-
zione rettangolare; l'armatura principale sara costituita da quattro ton-
dini disposti in corrispondenza degli spigoli.

La formula di progetto é:
N = o (4.+n4)

ove 0. & la tensione nel calcestruzzo, A. l'area di calcestruzzo, Aq

(1) Regio Decreto 16-11-1939, n, 2229, pubblicato nel Supplemento Ordi-
nario alla Gazzetta Ufficiale n, 92 del 18 -4-1940,
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quella metallica, Per la progettazione si pud, in prima approssimazione,
trascurare nd¢ rispetto ad A_; posto, poi, o. = K., si otticne l'area

strettamente necessaria di calcestruzzo:

— N _ 80000
A, = 2L =
K 60

C

= 1330 cm?,

Si puo adottare una sezione di 45 X 30 cm, con un'effettiva area

resistente:

A = 1350 cm?,

C

In base alle norme sopra richiamate, poiché :j[_c < 2000 cm?, deve
porsi:

A, » 0,008 4

o
In questo caso:

0,008 -1330 = 10,6 cm?.
Si adottano 4 ¢ 18, per un'area complessiva:

Ay = 10,2 em?,

L.'effettiva tensione massima nel calcestruzzo risulta:

N = 80000 - 55kg/em?,

o, = — 1 -
Ac tnd; 1350 + 102

L'armatura del pilastro va, poi, completata con la staffatura re-

golamentare (ad esempio, staffe ¢ 6 ogni 15 cm).

PILASTRO CERCHIATO. - Siano: D il diametro del nucleo staf-
fato, p il passo della spirale, A, I'armatura longitudinale, A, |'armatura
equivalente alla spirale, 4 1'arca del nucleo,

l.a formula da usarsi e:

NV =0, 4 +154,+454) = o -

c ci

con le limitazioni:
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Aoy € 2 4,3 As g 2 Ag;

P s

D
.

Supposto di voler costruire un pilastro a forma ottagonale, esso
sara armato con 8 ferri longitudinali,

Imponiamo p = < scegliamo, per la spirale, un tondo ¢ 8; ne de-
riva:

pA, = mDw = SpTmw

A, = Smw = 7,85 cm 2,

Nella formula precedente, w & la sezione del tondino § 8, pari a

0,50 cm 2,
Disponiamo, poi, longitudinalmente, 8 tondini ¢ 16; ne deriva:
A, = 8 X201 = 16,1 cm?,

I,a limitazione AS < 2Af ¢ rispettata,
Resta da determinare 'area del nucleo,

Dalla formula generale:

__/Y_ = 1330 cm?,

A, =
K
Allora:

A = A, =154, -454, =

il

1330 = 241 = 353 = 736 cm?,
D = 30,6 cm.

Tenendo conto del ricoprimento delle armature, l'altezza dell'ot~
tagono puo assumersi in 35 cm.

Come & ovvio, la tensione nel calcestruzzo (couvenzionale, perché
tale & la formula usata) risulta proprio 60 kg/cm?,



