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Filo di base

Filamenti (da 4 a 20  micron da 160 
a 4800 tex) apprettati.

In gruppi da circa 200 unità 
costituiscono il filo di base.

Strand (filamenti continui e 
paralleli)

Continuos
filament mat

Chopped strand
mat

Roving (30-60 
strand continui e 

non ritorti)

Filament winding
Pultrusione Spray-up

Single Yarn (filamenti continui e 
ritorti)
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Tessitura

Tessuti 

(tessitura di yarns)

Taffettà Raso Tela Twill

Stuoie (tessitura del Roving)

Trama e ordito
Nastri 

monodirezionali
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Vetro, Carbonio, Fibre aramidiche (fase fibra)
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Certificazione
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Le resine…

� Gruppi poliestere insaturi disciolti in monomero reattivo ( es: stirolo) 

contenente inibitori

� Ortoftalica (general purpose)

� Isoftalica (migliore resistenza chimica e meccanica, minor assorbimento di 

acqua, buona resistenza ad urti)

� Vinilestere

� Tempo di conservazione 6 mesi

� Catalizzatori 

� Accelerante

� Tempo di gelo

� Ambiente >16 °C e umidità <50-60%

7



Le resine: proprietà

Tipo di resina
Densità

[Kg/m^3]

Modulo 

elastico

[N/mm^2]

s rottura

trazione

[N/mm^2]

s r 

compressione

[N/mm^2]

e rottura 

trazione

[%]

HDT

[°C]

Poliestere 

isoftalica
1210 3600 60 130 2,5 95

Vinilestere 1120 3400 83 120 5 110

Epossidica 1200 3000 85 130 5 110

ve370
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Materiali d’anima

• PVC

• Balsa

• Coremat o Soric

• Anime alveolari
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Materiali d’anima: PVC
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Materiali d’anima: Balsa
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Il composito

Gc= 0% Gc=100%
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Il processo di infusione
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Il processo di infusione e la laminazione manuale
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Il processo di infusione e la laminazione manuale
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Il composito
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Proprietà meccaniche al variare del Gc
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Micromeccanica classica
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Ipotesi teoriche fondamentali
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Modulo lineare trasversale e Modulo tangenziale
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Moduli tecnici fuori asse

File: moduli 

tecnici
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Legame costitutivo del composito

Nota sulle indicizzazioni
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Ortotropia (anisotropia ortogonale)
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Rigidezza e cedevolezza

Rigidezza:

il caso ortotropo in asse
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Matrici di trasformazione
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Cedevolezza: il caso isotropo

- Il materiale isotropo lineare elastico

- 2 costanti indipendenti (Young e Poisson)
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Le restrizioni teoriche dei moduli tecnici
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Cedevolezza e Rigidezza per lamina ortotropa

- Il materiale ortotropo lineare elastico

- 4 costanti indipendenti (Young longitudinale, Young trasversale, Poisson, Coulomb)
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Moduli tecnici fuori asse
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Risultati di rigidezza
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Risultati di rigidezza
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Risultati di rigidezza
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La caratterizzazione meccanica
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Il report delle prove

Prova 

ACT
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Pannello piano strutturato

Supporti 

infinitamente rigidi

Strutture primarie

Strutture ordinarie

Pannello piano
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Il corrente ordinario

Il fasciame base

Anima non 

strutturale

Prima laminazione 

ad omega

Piattabanda 

unidirezionali

Seconda 

laminazione ad 

omega
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Pannello piano strutturato

Pannello piano sottoposto a carico 

uniformemente distribuito di 5000 

N/m^2.
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Il modello strutturale: costruzioni navali
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Risoluzione del pannello piano monolitico 

Rectangular plate, all edges fixed REV.1

Modificato polinomio interpolatore 

per coeff spessore

Geometria del pannello

lato lungo a 1850mm

Massima 

deformazione

lato corto b 1150mm y 10,5

spessore t 10mm

area pannello A 2,1275m^2

Carichi Plate 18,4

pressione uniforme q 5,00E-03N/mm^2 Membrana 10,5

510Kg/m^2

1084Kg 

Materiale

Modulo E 12000N/mm^2

sigma max (centro lato lungo)
-31

N/mm^2

sigma (centro pannello)
15

N/mm^2

fattore aspetto a/b 1,61

Rectangular plate, all edges fixed REV.1

Modificato polinomio interpolatore 

per coeff spessore

Geometria del pannello

lato lungo a 1850mm

Massima 

deformazione

lato corto b 1150mm y 8,2

spessore t 10mm

area pannello A 2,1275m^2

Carichi Plate 12,3

pressione uniforme q 5,00E-03N/mm^2 Membrana 8,2

510Kg/m^2

1084Kg 

Materiale

Modulo E 18000N/mm^2

sigma max (centro lato lungo)
-31

N/mm^2

sigma (centro pannello)
15

N/mm^2

fattore aspetto a/b 1,61

File: Pannello 

monolitico
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Rectangular plate, all edges fixed REV.1

Modificato polinomio interpolatore 

per coeff spessore

Geometria del pannello

lato lungo a 1850mm

Massima 

deformazione

lato corto b 1150mm y 8,2

spessore t 11,7mm

area pannello A 2,1275m^2

Carichi Plate 11,5

pressione uniforme q 5,00E-03N/mm^2 Membrana 8,2

510Kg/m^2

1084Kg 

Materiale

Modulo E 12000N/mm^2

sigma max (centro lato lungo)
-23

N/mm^2

sigma (centro pannello)
11

N/mm^2

fattore aspetto a/b 1,61

Rectangular plate, all edges fixed REV.1

Modificato polinomio interpolatore 

per coeff spessore

Geometria del pannello

lato lungo a 1850mm

Massima 

deformazione

lato corto b 1150mm y 10,5

spessore t 10mm

area pannello A 2,1275m^2

Carichi Plate 18,4

pressione uniforme q 5,00E-03N/mm^2 Membrana 10,5

510Kg/m^2

1084Kg 

Materiale

Modulo E 12000N/mm^2

sigma max (centro lato lungo)
-31

N/mm^2

sigma (centro pannello)
15

N/mm^2

fattore aspetto a/b 1,61

Risoluzione del pannello piano monolitico 
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sigma n 11[N/mm^2] massimo sforzo a trazione della pelle esterna in lato lungo

sigma n 20[N/mm^2] massimo sforzo a trazione della pelle esterrna in lato corto

sigma n 11[N/mm^2] massimo sforzo a trazione della pelle interna in lato lungo

sigma n 20[N/mm^2] massimo sforzo a trazione della pelle interna in lato corto

p 5[KN/m^2] pressione di carico

b 1,15[m] lato corto del pannello

a 1,85[m] lato lungo del pannello

b/a 0,62[-] fattore di aspetto

W 24[mm^3/mm] modulo a flessione del pannello

ni1 0,32 poisson pelle esterna

ni2 0,32 poisson pelle interna

t1 (out) 1,6 [mm] spessore pelle esterna (1)

tc* (anima) 15 [mm] spessore anima

t2 (in) 1,6 [mm] spessore pelle interna (2)

I1nn 111[mm^4/mm]

inerzia per 1 mm di larghezza, trasportata all'asse 

neutro

I2nn 111[mm^4/mm]

inerzia per 1 mm di larghezza, trasportata all'asse 

neutro

I 221[mm^4/mm] inerzia del sw per mm di larghezza

C1 0,89 appoggiato?

C8 0,27 appoggiato?

tau c 0,15[N/mm^2] massimo sforzo di taglio dell'anima (lato lungo)

tau c 0,13[N/mm^2] massimo sforzo di taglio dell'anima (lato corto)

w 8,2 [mm] freccia massima

E1 12000

E2 12000

ni (medio) 0,32

Gc 30 modulo a taglio

Local skin buckling

exposed to 

compression (interna?)

sigma cr 163

Ec 97 compressione dell'anima

Gc 30 taglio dell'anima

Risoluzione del pannello sandwich 

Con modulo E 18000 N/mm^2 W max= 5,9 mm

sigma cr 187 N/mm^2

File: 

Pannello 

sandwich
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Dilemma Spessore/Modulo 

Laminazione 
monolitica 
manuale

Gc 45% t/W 1,4

8,4 Kg di vetro per 
11,7 mm con E 
12240 N/mm^2

18,6 Kg/m^2

Laminazione 
monolitica in 

infusione

Gc 65% t/W 0,85
11,7 Kg di vetro 

per 10 mm con E 
18180 N/mm^2

18 Kg/m^2

Pannello 
sandwich

1,15 Kg/m^2 di 
vetro per pelle

2,5 Kg/m^2 (peso 
tot)

Anima 75Kg/m^3 
per 15mm

1,125 Kg/m^2

6,3 Kg/m^2

Confronto a pari freccia di 

deformazione 42



Risoluzione struttura ordinaria: offerta
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Risoluzione struttura ordinaria: offerta

File: 

prestazioni 

corrente
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Risoluzione struttura ordinaria: offerta
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Risoluzione struttura ordinaria: offerta

Modulo elastico

E = 11580 N/mm^2

Inerzia

I = 7520000 mm^4

Rigidezza

EI= 8,7 E10

N/mm^2 x mm^4

Modulo resistenza 

flessione

W 114 cm^4
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Incastrato o appoggio, carico distribuito

5
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Inversione momento
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CARATTERISTICHE DEL RINFORZO

Dati [unità in uso] - [S.I] M max inc 2083Nm

lunghezza rinforzo l m 2 2m 

striscia di carico s m 1,25 1,25m 

pressione p KN/m^2 5 5000N/m^2

Modulo di riferimento E N/mm^2 12000 12000000000N/m^2

DIMENSIONAMENTO A DEFORMAZIONE

imponendo X% di freccia massima secondo la meccanica classica (modello:incastro-incastro e carico distribuito)

X 0,500%

f max m 0,01 CONCLUSIONI: Dimensionare un generico rinforzo secondo 

le richieste ABS significa imporre una deformazione 

massima del 1,5 % della campata. In termini di resistenza si 

sta praticamente sfruttando il materiale nel rispetto del 

solo coefficiente di sicurezza

mm 10

EI Nm^2 26042

N/mm^2xcm

^4 260

I m^4 2,17E-06

cm^4 217

secondo ABS

I cm^4 72

DIMENSIONAMENTO A ROTTURA

(ABS segue la meccanica classica del modello inc-inc carico distribuito)

sigma rottura sigma r. N/mm^2 150

coeff. Sicurezza 3

sigma amm. sigma a. 50

Wabs cm^3 42

Wmeccanica cl. 42

Risoluzione struttura ordinaria: richiesta
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Ipotizzando il modello cerniera-cerniera

X 1,5%

f max m 0,03

mm 30

EI Nm^2 43402

N/mm^2xc

m^4 434

I m^4 3,6169E-06

cm^4 362

ipotizzando il modello cerniera-cerniera e verificando a rottura

la richiesta sul modulo risulta incrementato del 50%

W cm^3 63

Risoluzione struttura ordinaria: richiesta

File: prestazione 

richiesta 

strutture
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1. Anima: Base maggiore B: 100
RINFORZO RETTANGOLARE

Base minore b: 100

Altezza H: 100

2. Flangia: Larghezza f: 100
[Secondo M.: L = 123 mm ]

3. Striscia associata

secondo CE: Larghezza L: 280
[Secondo RINA:  L = 136 mm ]

B) Composizione strati C) Resistenza a flessione

MODULI E (in direzione longitudinale!) e spessori Tensioni normali ultime, coefficiente di sicurezza e controllo dello strato al limite

Strato Modulo E [MPa]

Altezza 

[mm]

s Ultima 

[MPa]

Coeff 

Sic

s am 

[MPa]

D sup 

[mm]

D inf 

[mm]

s eff 

[MPa] sfrutt%

R

I

N

F

O

R

Z

O

T6 0,33 0 91,9 9,1 0 no

T5 0,33 0 91,9 9,1 0 no

T4 0,33 0 91,9 9,1 0 no

T3 0,33 0 91,9 9,1 0 no

T2 0,33 0 91,9 9,1 0 no

T1 12000 1 180 0,33 59,4 91,9 10,1 39,4 66,4
S6 0,33 0 90,9 90,9 0 no

S5 0,33 0 90,9 90,9 0 no

S4 0,33 0 90,9 90,9 0 no

S3 0,33 0 90,9 90,9 0 no

S2 0,33 0 90,9 90,9 0 no

S1 24000 1 280 0,33 92,4 90,9 89,9 78,0 84,4
H12 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H11 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H10 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H9 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H8 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H7 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H6 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H5 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H4 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H3 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H2 0,33 0 89,9 10,1 0 no

H1 12000 1 180 0,33 59,4 89,9 11,1 38,5 64,9

F

A

S

C

I

A

M

E

L1 12000 10 180 0,33 59,4 11,1 21,1 9,0 15,2
L2 0 0 0 0,33 0 21,1 21,1 0 no

L3 0 0 0 0,33 0 21,1 21,1 0 no

L4 0 0 0 0,25 0 21,1 21,1 0 no

L5 0 0 0 0,25 0 21,1 21,1 0 no

L6 0 0 0 0,25 0 21,1 21,1 0 no

L7 0 0 0 0,25 0 21,1 21,1 0 no

L8 0 0 0 0,25 0 21,1 21,1 0 no

L9 0 0 0 0,25 0 21,1 21,1 0 no

L10 0 0 0 0,25 0 21,1 21,1 0 no

L11 0 0 0 0,25 0 21,1 21,1 0 no

L12 0 0 0 0,25 0 21,1 21,1 0 no

Risoluzione struttura ordinaria: offerta
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Resistenza al taglio

Tensione tangenziale ultima (valore mediato nell'ambito del fianco)

t Ultima [MPa] Coeff Sic t am [MPa]

80 0,8 64

Momento flettente (di riferimento per C)

Md = 2083 [N m]

Taglio sopportabile (fianchi su asse neutro)

Td = 25351 [N] NOTA: OK

Rigidezza flessionale

S EI = 5,83E+06 [N mm-2 cm4]

Taglio sopportabile (interlaminare base rinforzo)

con una tensione tangenziale interlaminare ammissibile pari a: 20 [MPa]

T int = 432187 [N]

Area geometrica = 38,03 cm2

E di riferimento   = 12322 MPa

Y asse Neutro = 11 mm

J0 rispetto ad Erif = 473 cm4

ErifJo 5,8E+10 N mm2

t1 di Jourawski su y=0 4,6E-05 1 / mm2

A eq di taglio su y=0 216 cm2

Area di TAGLIO (come T / t max di Jourawski) in cm2 3,96

MODULO DI 

RESISTENZA A 

FLESSIONE in cm3 52

Risoluzione struttura ordinaria: offerta
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Caratterizzazione della resistenza della lamina

2_Unita’ di misura GPa

1_Riferito a UDR

115

1,69

0,32

3,15

0,04

0,486

UDC300/VE370
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Criteri di resistenza (massimo sforzo)
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Criterio 

sigma xu



Rotazione in asse sul piano di Mohr
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Rotazione in asse (analitica)
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Criterio del massimo sforzo
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Criterio di resistenza di Tsai-Hill
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Criterio di resistenza: Von Mises in stato biassiale
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Criterio di Tsai-Hill: il dominio elastico

60



Risultati del criterio di Tsai-Hill e Tsai-Wu
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Macromeccanica del laminato: piastra di Kirchhoff
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Campi di deformazioni e tensioni
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Lastra e Piastra: Azioni interne e legge fondamentale dei laminati
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Comparazione delle soluzioni

Peso
Natura dei materiali

Spessori richiesti

Rigidezza

Moduli elastici

Favore della 
geometria

Costo

Costo della materia prima

Costo della mdo

Ammortamento attrezzature

Smaltimento

Resistenza 
meccanica

Valori limite di 
rottura

Valori limite 
allungamento

Durabilità

Stabilità termica

Aggressione foto-
chimica
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Settore: Civile
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Nuove norme tecniche
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Riferimenti tecnici riconosciuti
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Riferimenti tecnici riconosciuti
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Riferimenti tecnici riconosciuti
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CNR-DT 

200/2004
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MAPEI

MAPEI
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