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F”Odibase Eingegneria

Il tex & una unita di misura per la densita lineare e corrisponde a un grammo al chilometro (per esempio di filo o di filato)

Filamenti (da 4 a 20 micronda 160 | i.-:t
a 4800 tex) a p prettati . Viene utilizzato in campo tessile per Ia titolazione delle fibre tessili. Pid comunemente si utilizza il decitex, abbreviato in dtex, che

corrisponde a 1 grammo su 10 chilometri.

E possibile calcolare il diametro di un filo applicando 1a seguente formula:

In gruppi da circa 200 unita L [rx i e
costituiscono il filo di base. v

Dove p rappresenta la densita del materiale:

Strand (filamenti continui e Single Yarn (filamenti continui e
paralleli) ritorti)

Roving (30-60
strand continui e
non ritorti)

Continuos Chopped strand
filament mat mat

Pultrusione

Filament winding Spray-up
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Tessitura

Tessuti _ _ .
Stuoie (tessitura del Roving)

(tessitura di yarns)

. Nastri
Trama e ordito = .
monodirezionali

Taffetta
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Vetro, Carbonio, Fibre aramidiche (fase fibra)

L)

ingegneria

300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Modulo elastico [N/mm~2] Densita [Kg/m”3]
3000 2550
248000 2500
2000 1810
1450
124000 1500
72000 1000
0
VETRO E KEVLAR CARBONIO HS VETRO E CARBONIO HS KEVLAR
B modulo M densita

5000

4000

3000

2000

1000

Resistenza a rottura [N/mm#2]

4500
2800
VETRO E CARBONIO HS KEVLAR

M Resistenza a rottura [N/mmA2]



SOICOmIm T Wave

Multiaxial Technology

BIASSIALI *Tessuti in carbonio ultraleggeri realizzati con ultimissimo impianto ( vedi. TESSUTI IN FIBRA DI GARBONIO )
CBX150* CARBONIO - 75 - 75 - 5 155
Prodotti STANDARD -
CBX200" CARBONIO - 100 - 100 - 5 205
SELCOM CBX250" CARBONIO - 125 - 125 - 5 255
Articolo CBX300* CARBONIO - 150 - 150 - 5 305
266 CBX400" CARBONIO - 200 - 200 - 5 405
EBX300 VETRO “E” = 152 13 152 0 8 325 CBX450* CARBONIO - 25 - 225 - 5 455
EBX400 VETRO “E” & 200 = 200 % 8 408 CBX600* CARBONIO - 300 - 300 - 4 604
EBX450 VETRO “E” = 228 = 228 = 8 464 CBXS200 CARBONIO 100 - 100 - - 6 206
EBX600 VETRO “E” - 300 = 300 - 8 608 CBXS400* CARBONIO 200 - 200 - - 6 406
EBX800 VETRO “E” = 397 = 397 = 7 801 CBXS600* CARBONIO 300 - 300 - - 6 606
EBX900 VETRO “E” = 450 s 450 = 7 907 ) o ) ) )
Possibilita di realizzazione su richiesta di tezsufi con le seguenti combinazioni di fibre -
EBX1200 VETRO “E” - 597 - 597 - 7 1201 [ VETRO-ARAMIDE |, [ VETRO-CARBONIO-ARAMIDE ], [ VETRO-CARBONIO ], [ CARBONIO-ARAMIDE ],
[ FIBRE NATURALI ] ecc.. di seguito lcuni esempi -
EBX400 M150 / M225  VETRO “E” = 202 = 202 150/ 225 7 561 /636
EBX450M150 VETRO “E” 5 220 13 220 150 13 616 KBX250 ARAMIDE - 125 - 125 - 8 258
- ARAMIDE 67 67
EBX600 M150 / M225  VETRO “E” - 300 13 300 150/ 225 11 7741849 KEBX400 A 13 A 8 407
EBX800 M100 / M225  VETRO “E” - 401 13 401 100/225 9 924 /974 VEIRO 126 126
= ARAMIDE 118 55
EBXB50M225 VETRO “E” - 419 13 419 225 ] 1085 TWARMATS00 o o R . - 200 9 588
EBX1200M150 VETRO “E” = 597 ~ 597 150 8 1352 VETR
CARBONIO 17 17
EBXS300 VETRO “E” 150 - 167 - - 13 330
CKEBX400 ARAMIDE . 7 20 7 - 8 422
EBXS400 VETRO “E” 210 = 188 = = 13 411
VETRO 173 173
EBXS600 VETRO “E” 300 = 300 : = 12 612
LBX620R LINO - 308 16 308 - 7 639
EBXSB800 VETRO “E” 413 = 385 - = 11 808
EBXS1200 VETRO “E” 590 = 610 = = 9 1209
ERXSAS0M150 VETRO “E~ 236 i 215 N 250 P 612 - ALTEZZA STANDARD TESSUTO : 1270 MM / 2540 MM
- LUNGHEZZA TESSUTO : 50 MTL STANDARD / SU SPECIFICHE DEL CLIENTE
EBXS600M225 VETRO “E” 295 - 305 = 225 831
- PESO TESSUTO : STANDARD / SU SPECIFICHE DEL CLIENTE
EBXS800M225 VETRO “E” 402 = 400 = 225 6 1033
EBXS850M225 VETRO “E” 425 & 425 5 225 & 1081
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Certificazione

DET NORSKE VERITAS

TYPE APPROVAL CERTIFICATE

CERTIFICATE NO. K-3366
This Certificate consists of 3 pages

This is to certify that the
Glass Fibre Products

with type designation(s)
EQ; Quadri-axial (0°/+£45°/90°) - (350-2500 g/m*) with and
without chopped strand mats (100-500 g/m?*)

Manufactured by

SAERTEX GmbH & Co. KG

Saerbeck, Germany

is found to comply with
Det Norske Veritas' Tentative Rules for Certification and Classification of Boats 1997
Det Norske Veritas' Rules for Classification of High Speed, Light Craft and Naval Surface
Craft
Det Norske Veritas' Rules for Certification of Life Boats 1998

Application
For use in marine vessels according to stated Rules,

SRE o
Place and date FTEE This Certificate is valid until
Hevik, 2008-04-23 '; { ' 2012-06-30
Jor DET NORSKE VERITAS AS
—///‘L .-_;IJ{“/\k:u(j_y - %}W@”——
-~ _Hanne Anita Hjerpetjonn Local Office Erik Askheim
4 Head of Section DNV Essen Surveyor

Notice: This Certifieate is subjeet to terms and conditions averleal. Any significant change in design or construction may render this Certificate invalid.
The validity date relates to the Type Approval Certificate and not 1o the spproval of equipment/systems |astalled.

T T T 55 e o T T Ve Ve T e S e e
o, e o e vart e
oan #e Sredin, s, srgeyee,
DET NORSKE VERITAS AS VERITASVEIEN 1. 1322 HBVIK. NORWAY TEL: (+47) 67 47 99 00 FAX: (+47) 87 57 89 11

Form No: 20.90s  Issue: January 88 Page 10f3

DNV

Product description

EQ; Quadri-axial (0°/+£45/90°) - (350-2500 g/mz) with and without chopped strand mats
(100-500 g/m?).

Style no. example: S35EQ330-01160-01270-097000 (ref. SAERTEX Style-Number-System)

Legends

S: Saerbeck

E: E-Glass
Q: Quadriaxial 0°/-45°/90°/+45°

The following indicative properties have been verified by Type Testing of laminates:

Property Test Method S3ISEQ330

Tensile Strength — Longitudinal ASTM D3039 289 MPa msmy
Tensile Modulus — Longitudinal ASTM D3039 13 932 MPa msy
Tensile Elongation — Longitudinal | ASTM D3039 29 % msmy
Glass content ASTM D2584 539 i % mean
Resin Synthopan 281 - 30

Curing Procedure for Type Testing | 24 hrs at room temperature, 24 hrs at 60°C

msmv = Manufacturer's Specified Minimum Value (verified to be below mean - 2 standard deviation of

Type Test results)
msv = Manufacturer's Specified Value (verified to be within mean - 10% of Type Test results)

mean = Mean of Type Test results



Le resine... E

ingegneria

O Gruppi poliestere insaturi disciolti in monomero reattivo ( es: stirolo)
contenente inibitori

O Ortoftalica (general purpose)

O Isoftalica (migliore resistenza chimica e meccanica, minor assorbimento di
acqua, buona resistenza ad urti)

Q Vinilestere

U Tempo di conservazione 6 mesi

U Catalizzatori

U Accelerante

O Tempo di gelo

U Ambiente >16 °C e umidita <50-60%



Le resine: proprieta E

ingegneria

O rottura or
L Modulo : . € rottura
Densita trazione compressione

trazione
[%]

Tipo di resina elastico

[Kg/mA3] [N/mmA2] [N/mmA~2] [N/mmA2]

Poliestere
_ _ 1210 3600 60 130 2,5 95
isoftalica

Vinilestere 1120 3400 83 120 5 110

Epossidica 1200 3000 85 130 5 110



Materiali d’anima

E

ingegneria

e PVC

e Balsa

* Coremat o Soric
e Anime alveolari
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Materiali d’anima: PVC N A=

AIREX

AN TN
Data Sheet AAJ Issue 11/07 / Replaces Issue 7/06
Typical properties AIREX® C70 C70.40 C70.48 C70.55 C70.75 C70.90 €70.130 €70.200
i ) kg/im? 40 48 60 80 100 130 200
ke e 25 30 37 50 6.2 8.1 125
Compressive strength 1SO 844 N/mm* 0.45 0.60 0.90 13 19 26 48
perpendicular to the plane psi 65 87 130 190 275 380 700
Compressive modulus DIN53421 | Nmm* a7 43 69 a7 125 160 280
perpendicular to the plane psi 5370 7000 10000 14100 18150 23200 40600
- - N/mm* 0.70 0.95 13 20 27 38 6.0
Tensile strength in the plane | SO 1926 s ik pivs 430 g 35 et beeet
j } N/mm? 28 35 45 66 84 110 175
e ki I B ptene) [1RR IS psi 4060 5100 6530 9600 12200 16000 25400
N/mm? 0.45 0.55 0.80 1.2 16 23 35
e Pt psi 65 80 120 175 230 330 510
N/mm? 13 15 2 30 38 a7 75
e mocmS ASTM I | et 1900 2200 3190 4350 5510 6850 10900
Shear elongation at break 1SO 1922 % 8 10 16 23 27 30 30
Thermal conductivity e Wim K 0.031 0.031 0.031 0.033 0.035 0.039 0.048
at room temperature BTU.InAChr."F 0.21 0.21 0.21 0.23 0.24 0.27 0.33
3 : mm = 10 1330 1270 1150 1020 / 1080 G50 250 750
i v in 5336 50 4527 40161425 374 135 295
: mm =10 2850 ** 2730 2450 * 2180/ 1500 2050 1900 1600
ength in 1122 107.48 96.5 85.8/59 80.7 74.8 63
— mm *05 5t0 80 51070 510 70 31070 3 1060 51050 51040
ness in 0.2103.15 0210276 0210276 0.118 t0 2.76 0.11810 2.36 0.2t01.97 0210 1.57
- — mm =2 84 80 78 72 58 58 48
IEAness in 3.31 315 3.07 2.83 268 228 1.89
) ) mm =10 690 660 6500 510 510
Scrim width in 27.16 25.98 2362 18.89 20.07 on request on request
: mm =10 1120 1200 1140 1080 ED)
length in 47.24 4724 44.88 4252 3661
o mm +05 5to 30 51025 51025 5to25 5to25
Ieaness in 357101.18 3.54 10 0.98 3.54 t0 0.98 3.54 10 0.98 3.541t0 0.98
Color light green violet yellow green red blue brown

Other dimensions, configurations, and closer tolerances upon request

* Tolerance for 3mm: + 0.8mm / - 0.2mm

** Half size plane sheets for thickness < 8mm (0.3157)

The data provided gives approximate values for the nominal density. Due to density variations these values can be lower than indicated above. Minimum values to calculate sandwich constructions can be

provided upon request.

The information contained herein is believed to be correct and to correspond to the latest state of scientific and technical knowledge. However, no warranty is made, either expressed or implied, regarding its
accuracy or the results to be obtained from the use of such information. No statement is intended or should be construed as a recommendation to infringe any existing patent.

Alcan Airex AG Alcan Baltek Corporation
CH-5643 Sins, Switzerland 108 Fairway Court, P.O. Box 195
Tel: +41 41789 66 00 Northvale, NJ 07647, USA

Fax: +41 41 789 66 60 Tel: +1201 767 14 00

Wwww _alcanairex.com Fax: +1 201 387 66 31

www_baltek.com ALCAN COMPOSITES 10



Materiali d’anima: Balsa

E

ingegneria

Typical properties for BALTEK® SB SB.50 SB.100 SB.150
Apparent nominal density ASTM C 271 kg/m? 94 153 247
Ibift 59 95 154
Compressive strength ASTM C 365 N/mm? 6.3 129 263
perpendicular to the plane psi 917 1878 3813
Compressive modulus ASTM C 365 N/mm? 1993 4005 7982
perpendicular to the plane psi 289098 580914 1157714
Tensile strength ASTM C 297 N/mm? 74 132 235
perpendicular to the plane psi 1073 1920 3413
Tensile modulus ASTM C 297 N/mm? 2200 3570 5759
perpendicular to the plane psi 318131 517774 835277
Shear strength ASTM C 273 N/mm? 1.8 30 49
psi 262 433 712
Shear modulus ASTM C 273 Nfmm? 106 160 309
psi 15364 23191 44786
Thermal conductivity ASTM C 177 Wim K 0.048 0.066 0.084
at room temperature BTU.in/ft2.hr.°F 0.331 0.456 0.581
Dimensions mm 609.6 609.6 609.6
width in 24 24 24
— seiiith _mm 12192 12192 1219.2
in 48 48 48
; mm 510 100 5to 100 51to 100
thickness i
in 31604 316104 3M6to4
Contoured width _mm 609 6 5096 6096
in 24 24 24
length® _mm 12192 12192 12192
in 48 48 438
i f‘nm 510 50 510 50 51050
in 3/16to 2 3/16to 2 3/16to 2

Other dimensions, configurations, and closer tolerances upon request

* over 38mm (112") sheets are 24" by 247

11



Il composito
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3000

2500

2000

1500

Densita [Kg/mA3]

1000

500

0

—yetro resina

Vetro-Resina

2560
1200
Ge=0% Gc=100%
1200 2560

Contenuto di Vetro [%]

—vetro resina
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Il processo di infusione LI E

ingegn eria
.
e o)
N

. B |
LINEA DI 4 \
ASPIRAZIONE _. :

Cstl——

STAZIONE DI
ASPIRAZIONE /

13



Il processo di infusione e la laminazione manuale LI

ingegnenria




ingegnenria

inazione manuale

ione e la lam

Il processo di infus

15



Il composito LI e & T

Fibre Glass E Kevilar 49 /Aramid Carbon
Resin Polyester/Epoxy Polyester/Epoxy Polyester/Epoxy
Fibre density pf (tm’) 2,56 1,45 1.8
Resin density pr (Vi) 1,2 1,2 1.2
E fibre(N/mm®) 72 000 135 000 230 000
Misalignment coeff 0,330 0,500 0,900 0,50 0,90 0,50 0,90
Fibre content Fibre |thickness/ {Laminate| Mat Roving or {UD Laminat Fibre [thickness’ | Laminate | Roving or | UD Lammate] Fibre thickness/ | Laminate| Roving or | UD Laminate
content |fibre weight {density Eqcross ply | E modulus | content |fibre weight | density | Eqcross ply| E modulus | content | fibrew | density Fqcrosspl E modulus
in volume in mass vYwWi ¢} E Mat E +-¢q E up n mass A p E+-¢q Euwo in mass A P E +/- eq Ew
] \ mmvkg vm’ | N/mm? N/mny N/mm? y mm/kg t/m’ N/mmy? N/mm? W mm‘kg vm’ N/mm’ Nimm?
0,10 0,19 3,91 1,34 5076 0,12 6,90 1,23 0,14 5,56 1,26
0,12 0,23 3,26 1,36 5491 0,14 5,75 1,23 0,17 4,63 1,27
0,14 0,26 2,79 1,39 5906 0,16 4,93 1,24 0,20 3,97 1,28
0,16 0,29 2,44 1,42 6322 0,19 431 1,24 0,22 3,47 1,30
0,18 0,32 2,17 1,44 6737 § 940 14 124 0,21 3,83 1,25 14610 24 330 0,25 3,09 1,31 23 160 39 720
0.20 0,35 1,95 1,47 7152 9 600 15 360 0,23 3,45 1,25 15 900 26 700 0,27 2,78 1,32 25 400 43 800
0,22 0,38 1,78 1,50 7 567 10 260 16 596 0,25 3,13 1,26 17 190 29070 0,30 2,53 1,33 27 640 47 880
0,24 0,40 1,63 1,53 10 920 17 832 0,28 2,87 1,26 18 480 31 440 - 0,32 2,31 1,34 29 880 51960
0,26 0,43 1,50 1,55 11 580 19 068 0,30 2,65 1,27 19 770 33810 0,35 2,14 1.36 32120 56 040
0,28 0,45 1,40 1,58 12 240 20 304 0,32 2,46 1.27 21060 36 180 0,37 1,98 1,37 34 360 60 120
0,30 0,48 1,30 1,61 12 900 21 540 0,34 2,30 1,28 22 350 38 550 0,39 1,85 1,38 36 600 64 200
0,32 0,50 1,22 1,64 13 560 22776 0,36 2,16 1,28 23 640 4() 920 0,41 1,74 1,39 38 840 68 280
0,34 0,52 1,15 1,66 14 220 24012 0,28 2,03 1,29 24 930 43 290 0,44 1,63 1,40 41 080 72 360
- 0,36 0,55 1,00 1,69 14 880 25248 00,40 1,92 1,29 26 220 45 660 - 0,46 1,54 1,42 43 320 76 440
0,38 0,57 1,03 1,72 15 540 26 484 0,43 1,81 1,30 27 510 48 030 0,48 1,46 1,43 45 560 80 520
0,40 0,59 0,98 1,74 16 200 27 720 0,45 1,72 1,30 28 800 50 400 0,50 1,39 1,44 47 800 84 600
0,42 0,61 0,93 1,77 16 860 28 956 0,47 1,64 1,31 30090 52 770 0,52 1,32 1,45 50 040 88 680
0,44 0,63 0,80 1,80 17 520 30192 0,49 1,57 1,31 31 380 55140 0,54 1,26 1,46 52 280 92 760
0,46 0,65 0,85 1,83 18 180 31428 0,51 1,50 1,32 32 670 57510 0,56 1,21 1,48 54 520 96 840
0,48 0,66 0,81 1,85 18 840 32 664 0,53 1,44 1,32 33 960 59 880 0,58 1,16 1,49 56 760 100 920
0,50 0,68 0,78 1,88 19 560 33 900 0,55 1,38 1,33 35250 62 250 0,60 1,11 1,50 59 000 105 000
0,52 0,70 0,75 1,91 20 160 35136 0,57 1,33 1,33 36 540 64 620 0,62 1,07 1,51 61 240 109 080

16



Proprieta meccaniche al variare del Gc

E

ingegnenria

Table C 1 — GRP mechanical properties

Property values, (Nfmm?

Hand laminated Chopped strand mat (CSM), Combi mat/Woven roving,
Woven Roving (WR) and Crossplied (CP) - 0/90 reinforcement *

Ultimate tensile strength, out 1278y = 510 y +123

Tensile modulus, E (37 *w-4.75)10°

Ultimate flexural strength, our 502 - y? + 106,8

Flexural moduius, £ (33,4 - w2 +2,2) +10°

Ultimate compressive strength, oyc 150w+ 72

Compressive Modulus, E¢ (40 -y - 6)-10°

Uttimate intra-plane shear strength, 7y 80y + 38

Intra-plane shear modulus G (1,7 -y +2,24)10°

Sprayed Chopped Strand Mat

Ultimate tensile strength, oyt 150 -y + 25

Tensile modulus, £ 1 {15 - g + 2) +10?

Modulus (N/mm?)

Ultimate flexural strength, ous 300 - w® + 106,8

Other properties for sprayed GSM shall be obtained frem the CSM equations above

Uni-directional {UD) reinforcement

Uiimate tensile strength®, cut 1800 « y* - 1400 » y + 510

Tensile modulus, E (130 + % - 104 - y + 39) -10°

a) For combi-mat or mixed CSMWR layups, v shail be obtained from paragraph c.2.1.

b} In the absence of better data, the ultimate compressive strength for UD may be taken as the
ultimate tensile strength value

25000 ;
1
[Ny s ""
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-‘_4
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10000 - ; e ]
~ - +~°
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Micromeccanica classica Ll il IV

Le interazioni dei costituenti (matrice = m e fibra = f) sono analizzate nelle due seguenti condizioni

- teoriche di:
Isodeformazione (molle in parallelo) E=EV.+E]J,
Vg =PV +V v,

(da cui le medie pesate sulle frazioni volumetriche V ovvero le REGOLE DELLE MISCELE basate

sulla proporzionalita come tipicamente avviene per il calcolo della densita del composito);

. ] EE;
Isosforzo (molle in sene) E=—""7
Vo E, +V,E;
G, G
G,=— 2T
V.G, +V.G,

nelle quali le rigidezze trasversale E: ed al taglio Giz non sono linear rispetto alla frazione

volumetrica Vs delle fibre.

18



Ipotesi teoriche fondamentali Ei

03 g
1 1 1 11 1E
BN EEEE -
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Modulo lineare trasversale e Modulo tangenziale LI

ingegnenria

10 10

e
'

<

E(/E_ =100 Gy /Gm*100

G,/Gm=10

£,/E_=10

i
& W > N =

w
W
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Moduli tecnici fuori asse E

ingegnenria

50,00
File: moduli
tecnici
40,00
MICROMECCANICA DELLA LAMINAUNIDIREZIONALE
/\L Modulo E [GPa] Omogeneizzazione del composito eterogeneo a lamina continua: costanti ingegneristiche per lo stato tensionale piano
30,00 7~ cduloELbra COMPOSIZIONE FIBRA-MATRICE
Frazione volumetrica di fibra Vi 04 |ad
——— Coeff. Poisson [%] ) S
Frazione volumetrica di matrice Vi 06 ad COMPLEMENTO FRAZIONE FIBRA
20,00 Opposto Coeff. Accoppiam. I COSTANTI ELASTICHE DELLE FAS! ISOTROPE
\ modo [x20]
Modulo lineare (Young) della fibra E 65 |GPa
] ] Modulo G/G12 [x10] ) )
Modulo lineare (Young) della matrice En 3 |GPa
Coefficiente di contrazione laterale (Poisson) della fibra Vi 03 |ad
\ ® E1ledE2 per CROSS PLY [GPa]
10,00 - N\ Coefficiente di contrazione laterale (Poisson) della matrice Vo 0,28 |ad
Modulo tangenziale (Coulomb) della fibra G 25000 GPa  IPOTESIDIISOTROPIA FIBRA
Modulo tangenziale (Coulomb) della matrice Gy, 1172 GPa  IPOTESIDIISOTROPIA MATRICE
0.00 \\ |COSTANII INGEGNERISTICHE NELLE DIREZIONI NATURALI 1-2 {Longitudinale-Trasversale)
) 15 30 45 60 \T/Svo Modulo (Young) longitudinale E, 27,800 GPa  IPOTESIDIISODEFORMAZIONE
Modulo (Young) trasversale E 4,851 GPa  IPOTESIDIISOSFORZO
Coefficiente di contrazione (Poisson) longitudinale-trasversale vy, 0,288 ad |POTESI DI ISODEFORMAZIONE
10.00 Modulo tangenziale (Coulomb) Gy, 1,894 GPa  IPOTESIDIISOSFORZO

Coefficiente di contrazione (Poisson) trasversale-longitudinale vy, 0,050 ad SIMMETRIA DELLE CEDEVOLEZZE

21



Legame costitutivo del composito E

ingegnenria

effets directs des contr. normales coupla_ges def. normales-
lcontralntes normales

&1 2 81 3 81 4 81 S 81 6 || 91 couplages déformations
€ O- normales-contraintes
tangentielles

€3 03

" s = < >
€4 ‘ 94 couplages déformations
g Osg tangentielles-contraintes

tangentielles
ME 6 ho-ﬁ

effets directs des contr. de cisaillement

Nota sulle indicizzazioni
22



Ortotropia (anisotropia ortogonale) E

ingegnenria

NORMAL SHEAR
STRESS STRESS

* 4

P 7
U

ANISOTROPIC

n
|

I Of QRTHOTROPIC MATERIAL
b Wit NORMAL STRESS NOT
] IN THE PRINCIPAL

) MATEAIAL BIRECTION

- —

;
s
I ISOTROPIC
|
J

———— =

|

' f

. Rt 7 == /
i:» : ORTHOTROPIC 1

| | WITHNORMAL STRESS IM THE

ke | PRINCIPAL MATERIAL

1 e DIRECTION / &

o~
b1t
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Rigidezza e cedevolezza

L)

ingegnenria

Ez= E!

Ci1 G Cys

Cia Cpp Cyp3

Cis Cps Css
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Vi3=Vy 053=0,

0

0 0 |[&)
0 0 ||&,
0 0 |[|l&;
0 0 < &4
Css 0 ||&s
0 Cege |6

Gyy = E, [ [2({1+ vy)]

Rigidezza:
il caso ortotropo in asse

|| caso ortotropo:
introduzione dell'isotropia
trasversale sul piano 2-3

24



Matrici di trasformazione

1T

ingegne-ria

'cosO —sinB 0
sin@ cos@ 0| [T]=
0 0 1

cos’ @
sin® 0
0
0
0

sinfd 0 O
cos’d 0 O
0 1 0

0
0
0

0 0 cosfd —siné
0 0 sind cosé¥

—sindcosd sindcosd 0 O

0

2sinfcost |
—2sindcosé
0
0

0
cos? f —sin @
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Cedevolezza: il caso isotropo

E

&l [Si1 Sz Sp; 0
) Si2 S11 Sy 0
<53 - Stz Sio Sy 0
&4 0 0 0 2(5:-5)
- 0 0 O 0
&) |0 0 0 0

- Il materiale isotropo lineare elastico
- 2 costanti indipendenti (Young e Poisson)

2(S44

o O O O

= S12)

0

2(Sq —

OO O O O O

S12).
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Le restrizioni teoriche dei moduli tecnici E

ingegnenria

Le restrizioni alle costanti ingegnenstiche nel caso ortotropo sono pia complesse di quelle del

caso isotropo benche onginate dalle stesse considerazioni termodinamiche sulla positivita del
lavoro elastico. In particolare, sia un’azione di taglio che una pressione idrostatica su di un

matenale isotropo non possono produrre energie negative, dungue con E=0, ponendo:

3(1=2v)
E

modulo tangenziale G=0 e modulo di massa B = =0

segue:

—1:::1”::%|

Fer il caso ortotropo, contemporaneamente alla condizione di simmetnia delle cedevolezze, per la
positivita imposta al termini della diagonale principale della matrice ngidezza, valgono le restrizioni:

Eq Eq
v <, [— Vv o |—=
vzl £l | V24l ||£1
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Cedevolezza e Rigidezza per lamina ortotropa

L)

ingegnenria

1 Ve
Ey  E
5|42
E1 E2
0 0

- Il materiale ortotropo lineare elastico

- 4 costanti indipendenti (Young longitudinale, Young trasversale, Poisson, Coulomb)

E o= 0
1=viovor 1=vqovo;
= E, 0
T=viavar 1=viava
0 0 Gy
é _é 0 1—Ev2 11/-52 0
[s1=| ¢ % 0 A= 11/—52 1—EV2 0
0o o 21+v) 0 0 E
E 2(1+v)
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Moduli tecnici fuori asse

L)

ingeg

neria

E =

X

My, x

Ve, =

Xy

G,y =

"?xy,y o

¢ — os¢3 M2t _ 9202112
E E E
_Lose 1 (o4 —3s%c?) 21 | o(sPc—sc®) a2
E, E, E,
22 (s¢® —s%0) 21 (¢t 4 s*)2
1 E E
4522 _ 4(sc® —s3c) 2! 8s?c2 12
1 1 E,
[g3s 1 + (35262 — )12 | o6 — )12
E; E; =
& 1 _ og3p M2 95202 V12
E, 1 E,

2

-1
2%c 22 pst L
E, =3
2/
1(3s%c? —s4) M2 Los3c |
( == E, E |
(s C—SC )”122 +3202i E,
E; E;
.
_4(sPc—sc®) 122 45202
E, =
h22 1
~3s%c? 2s¢° — |E
+(c* —3s%c*)—= E T Na
.
_osc322 4 L
E, E,
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Risultati di rigidezza E

ingegnenria

m Carbone-époxyde T300/5208 Vf=0.7: orthotrope (source: Tsai et

Hahn). ] E,= 181 GPa, E,=10.3 GPa, G,,=7.17 GPa,
181.8 2.89 0 V1,=0.28, 17, 157115 12=0.

[Q]=| 2.89 10.35 0 |GPa. y,=76.36 GPa, U,=85.72 GPa, U,=19.71 GPa,
0 0 7A7] U,=22.60 GPa, U,=26.88 GPa, U,=U,=0.

T,=26.88 GPa, T,= 24.74 GPa, R,= 19.71 GPa,
R.= 21.43 GPa, @,=0°, ®,=0°.

0.3§
0.2%
m Diagrammes directionnels o]
Xy
X ‘I —v _UI1:
2 B!
g € C] ny > :
B — 0.2
150 100 50 0 50 100 150 ]
0,31

X1

03 02 01 0 o1 02 03

1 30



Risultati di rigidezza E

ingegnenria

m Verre-époxyde avec renfort en tissu: orthotrope (source: Jones).

E,=56.8 GPa, E,= 18.9 GPa, G,,=14.14 GPa,
(58 482 0 V15=0.25, 77, 15= 175 15=0.

Q]=]4.8219.3 0 |GPa. U;=37.26GPa, U,=19.35GPa, U;=1.39 GPa,
U,=6.21 GPa, U.=15.52 GPa, U =U,=0.

0 0 14.14
) ) T,=15.53 GPa, T,= 10.87 GPa, R,= 1.38 GPa,
R,= 4.84 GPa, ®,=0°, ®,=0°.
m Diagrammes directionnels 02;
U.1E
2[];
Xz,

] 0,14
-101 ]

-201 _

-40 -20 0 20 40
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Risultati di rigidezza

L)

ingegnenria

m Verre-époxyde avec renfort en tissu equilibré: orthotrope cubique
(symeétrie du carré; source: Tsai et Hahn).

E,=E,= 21.5 GPa, G,,=7 GPa, 1,,=0.25,

122.93 5.73 0] 20
M .127 2,12
[Q]=| 5.73 22.93 0|GPa. ) =22 13 GPa, U,=0 GPa, U,=0.8 GPa,
0 o0 7 U,=6.53 GPa, U.=7.80 GPa, U,=U.=0.

T,=7.8 GPa, T,= 7.17 GPa, R,= 0.8 GPa,

m Diagrammes directionnels R,= 0, ®,=0°, @,=0°.
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La caratterizzazione meccanica LI

ingegnenria
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Il report delle prove Ll -V

PAN 01 (monolitico)

Thickness 12,6mm
Fiber Content 53,28%
Water absorption 0,09%
. = : o
ol E . = =3
g N 8 cgl & e g
m g f 8 m & m
P o~ 3 P o~ 3 § - 3 & ?
o E o woom E w woo@ ki = T oo
E
da s TWG % = TWE o = WG S
Campicni prelevatia 0 284 18,22 288 16,78 418 15,00 38,0
Campicni prelevati a 90 173 14,70 193 14,05 293 11,26 29,7
Valori di rif. RINA 214,1 14,96 151,9 15,31 2495 11,68 17,0
PAN 02 (monolitico)
Thickness 6,5mm
Fiber Content 73,69%
Water absorption 0,10%
. o A 2
ol E . = =
E W B g = 2 g
m E m 8 m & m
4] w 4] o 4] w 4]
g 2 g 2 g 2 g
2 5| 33| 25| 33| % 5|3 3| 8.3
et | fwd | af | Swf | &xf | swi | &%
Campicni prelevatia 0 383 26,24 404 26,99 538 21,41 41,9
Campicni prelevati a 90 299 19,62 264 16,81 395 16,80 34,5
Valori di rif. RINA 441,2 22,52 182,5 23,48 379,6 20,34 17,0
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Pannello piano strutturato E

ingegneria

Strutture primarie

Supporti
infinitamente rigidi

35




Il corrente ordinario LI b B —

Seconda
laminazione ad
omega

Piattabanda
unidirezionali

Prima laminazione
ad omega

Il fasciame base




Pannello piano strutturato E

ingegneria

] 2500 [
o
le}
Struttura primaria
1 Struttura primaria Pannello piano sottoposto a carico
i i T s=4/2=2m uniformemente distribuito di 5000
=25m N/m/\z_
“W|| & o TR
~pannello 0 ) struttura ordinaria
Pt % S s=25/2=125m
5 I=2m
ko)
o & R : 0 L pannello
S B e = s=1.15m
v 2 " I=1.85m
2 ©
= =
E 5 =
2 © &
o =
o =
s 100 B
w [ =1
1250 1250
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ingegneria

LI

Il modello strutturale: costruzioni navali

38



Risoluzione del pannello piano monolitico LI

ingegneria

Modificato polinomio interpolatore Modificato polinomio interpolatore

Rectangular plate, all edges fixed REV.1 per coeff spessore Rectangular plate, all edges fixed REV.1 per coeff spessore

Geometria del pannello Geometria del pannello
Massima Massima
lato lungo a 1850mm deformazione lato lungo a 1850mm deformazione
lato corto b 1150mm Yy 10,5 lato corto b 1150mm Yy 8,2
spessore t 10mm spessore t 10mm
area pannello A 2,1275m"2 area pannello A 2,1275m"2
Carichi Plate 18,4 Carichi Plate 12,3
pressione uniforme q 5,00E-03N/mmA2 Membrana 10,5 pressione uniforme q 5,00E-03N/mm*2 Membrana 8,2
510Kg/mA2 510Kg/m"2
1084Kg 1084Kg
Materiale Materiale
Modulo E 12000N/mm*2 Modulo E 18000N/mmA2
N/mm~2 N/mm~2
-31 -31
sigma max (centro lato lungo) sigma max (centro lato lungo)
File: Pannello
N/mmA2 N/mmA2 monolitico
15 15
sigma (centro pannello) sigma (centro pannello)

39

fattore aspetto a/b 1,61 fattore aspetto a/b 1,61



Risoluzione del pannello piano monolitico

L)

Modificato polinomio interpolatore
per coeff spessore

Rectangular plate, all edges fixed REV.1 Rectangular plate, all edges fixed

Modificato polinomio interpolatore

ingegneria

Geometria del pannello

Geometria del pannello

Massima
lato lungo 1850mm deformazione lato lungo a
lato corto 1150mm Yy 10,5 lato corto b
spessore 10mm spessore t
area pannello 2,1275m"2 area pannello A
Carichi Plate 18,4 Carichi
pressione uniforme 5,00E-03N/mmA2 10,5 pressione uniforme
510Kg/mA2
1084Kg
Materiale Materiale

Modulo 12000N/mmA2 Modulo E

N/mmA2

-31

sigma max (centro lato lungo) sigma max (centro lato lungo)

N/mmA2

sigma (centro pannello)

fattore aspetto a/b

15

1,61

sigma (centro pannello)

fattore aspetto a/b 1,61

REV.1 per coeff spessore
Massima
1850mm deformazione
1150mm y 8,2
11,7mm
75mn2

Plate 11,5
5,00E-03N/mm~2 Membrana 8,2
510Kg/m"2
1084Kg
12000N/mmA2
N/mmA~2
-23 /
N/mmA2
11
40



Risoluzione del pannello sandwich ,"

ingegneria

inerzia per 1 mm di larghezza, trasportata all'asse
[1nn 111[mmA*4/mm] neutro

inerzia per 1 mm di larghezza, trasportata all'asse

[2nn 111[mmA*4/mm] neutro
sigma n 11[N/mm”2]  massimo sforzo a trazione della pelle esterna in lato lungo I 221[mm~4/mm] inerzia del sw per mm di larghezza
sigma n 20[N/mm”2]  massimo sforzo a trazione della pelle esterrna in lato corto c1 0,89 appoggiato?
sigma n 11[N/mm”2]  massimo sforzo a trazione della pelle interna in lato lungo c8 027 ADDOREiato?
sigma n 20[N/mm”2] massimo sforzo a trazione della pelle interna in lato corto . PPogglato:
tau c 0,15[N/mmA2] massimo sforzo di taglio dell'anima (lato lungo)
b 5[KN/mA2] pressione di carico tau c 0,13[N/mmA2] massimo sforzo di taglio dell'anima (lato corto)
b 1,15[m] lato corto del pannello w 8,2 [mm] freccia massima
a 1,85[m] lato lungo del pannello E1 12000
b/a 0,62[-] fattore di aspetcto £ 12000
w 24[mm”3/mm] modulo a flessione del pannello
ni (medio) 0,32
nil 0,32 poisson pelle esterna Gc 30 modulo a taglio
ni2 0,32 poisson pelle interna Local skin buckling
exposed to
compression (interna?) File:
t1 (out) 1,6 [mm] spessore pelle esterna (1) sigma cr 163 Pannello
Ec 97 compressione dell'anima sandwich
tc* (anima) 15 [mm] spessore anima - - taglio dell'ani
t2 (in) 1,6 [mm] spessore pelle interna (2) ¢ aglio deffianima

Con modulo E 18000 N/mm”2 W max= 5,9 mm
sigma cr 187 N/mm~2 a1



Dilemma Spessore/Modulo

E

ingeqgner.;i

a

Laminazione
monolitica
manuale

Laminazione

monolitica in
infusione

Pannello
sandwich

Gc 45%

Gc 65%

1,15 Kg/mA2 di
vetro per pelle
2,5 Kg/mA2 (peso
tot)

t/W 1,4

t/W 0,85

Anima 75Kg/m”*3
per 15mm

1,125 Kg/m"2

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

11,7 Kg di vetro
per 10 mm con E
18180 N/mmA2

6,3 Kg/m~"2

18,6 Kg/mA2

18 Kg/mA"2

Confronto a pari freccia di
deformazione 42



Risoluzione struttura ordinaria: offerta

ingegneria

u
! Q\ Gog = Habyats + din r(hirtin) /2
\
{ I.,) ofl = toa d;(ﬁ—i’xﬂ‘/z)
: Joti = Yo - aitify
f
I. __‘5:&'
-— ‘ —
tr A
- & &
t5 S. £ ,:
- a
ty H —
LS T

A

= -l
o= nm.t} .f;_w.

1 = 45 -

oo =S (5

I) yer = S+ ¥y

oltivae. = H

C) j"‘: ’H‘QL}‘. ‘(‘HA);

3 Ew Tci=<i.,1ck£..f|ﬁ)/2

+* c
Ci=hafy ‘f 2C

adk; =H-g:+ %:-E,.'z/t = u—):(uj%)
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Risoluzione struttura ordinaria: offerta

E

ngegner

a

Corrente ordinario

A) Geometria globale [mm]

1. Anima: Eaze maggiore B: 100
Biaze minore b: | 80 RINFORZO0 A TRAFEZID
AltezzaH: 80
2. Flangia: Larghezzak: 80 [Secondo ML= 166 mm |
3. Striscia associata
secondo CE: Larghezza L: 235 [Secondo RikA: L= 121 mm ]
B) Composizione strati C] Resistenza a flessione D] Resistenza al taglio
MODLULI E (in direzione langitudinale!] e spessori Tensioni normali ultime, coefficients di sicurezza e contrallo della strata al limite Tensione tangenziale ultima [valore mediato nell'ambito del fianco)
Strato Maodulo E [IMPal] Altezza [mm = itima MPal Coeff Sic)z am [MPa] D sup [mm} Dinf[mm] = =ff [MFPa SFruttss = Ultima [P CoeffSic |- am[MPa
TE 1 0 BT 153 ] no B0 0.8 E4
5 1 0 BT 153 ] no
T4 1 0 E7E 1549 1] no E] Momento Flettente [di riferimento per C]
T2 1 0 ET.E 153 ] no
T2 1 0 ET.E 153 o no | Md = 2082 JM m] |
T 11580 15 180 1 180 E7E 174 1292635 105
SE 1 1] EE.1 &1 i} no F] Taglio sopportabile [fianchi su asse neutro]
55 1 1] BE,1 BE.1 1] no
R 54 1 0 BE.1 651 o o [ Td=__ 55656 [N] ] | A |
1 53 1 1] 5,1 B&.1 ] no
N 52 1 1] EE,1 66,1 1] [y1e] 1G] Rigidezza Flessionale
F Sl 24012 3.45 230 1 280 5,1 B2E 38,3717 137
o Hiz 1 i B26 7.4 ] no | EEl=_ 86E«06 [Nmm?* cm']
R Hil 1 i (1] 7.4 i no
£ Hio 1 1] BB 174 1] [10s] H] Taglio sopportabile (interlaminare base rinforzo)
o H3 1 1] BB 174 1] [10s] CiOn Una tensione tangenziale interlaminare ammissibile p: 20 [MPa]
Hg 1 0 EZE 174 ] no [ T = 73418 [N] ]
H? 1 0 EZE 174 ] no
HE 1 0 EZE 174 ] no
HE 1 0 EZE 174 ] no
H4 1 0 E2E 174 1] no Area geometrica = ITA4E om®
Hz 1 0 EZE 174 o no E diriferimento = 12556 MFPa
Hz 1 0 EZE 174 i} no ' azse heutro = 20 mm
H1 11580 3 180 1 120 B2 204 1753853 a7 dirispetto ad B, = G2E o
E.d. 8.6E«10_ |Nmm?*
=, di Jourawski suy=0 5 4E-05 14 mm?
A eqditaglio suy=0 157 om®
L1 11580 3 180 0,33 53,4 204 234 555863958 i}
Lz 1] 20 1] 0,33 1] 234 43,4 1] no Areadi TAGLIO [come T #= mas di Jourawski]in cm® £70
F L3 11580 4.5 180 0,33 53,4 434 474 1341876 | 22532173
A L4 1] 1] 1] 0,25 i 474 474 ] no
5 L5 [1] [] [1] 0,25 i 473 473 i no
C LE 1] 1] n 0,25 1] 474 479 1] no
1 L7 0 0 0 0,25 i 474 474 i no [ | [ [
A Lg 1] 1] n 0,25 1] 474 479 1] [1Ts] MODULO DI BESISTENZA A FLESSIONE in cm® 104
M La L] L] L] 0.2% 0 473 473 ] no |
E L1 L] L] L] 0.2% 0 LI 479 ] no
L ] ] ] 0.2% 0 473 473 ] no
Li2 1] 1] 1] 0,25 0 473 473 ] no




Risoluzione struttura ordinaria: offerta ITWaVi

ingegneria

w1,
222222

|
1o
|

0

= o




Risoluzione struttura ordinaria: offerta

ULl

hingegneria

- 180
_ i 7
24012/11580 L
=207 |'r j i | I'. 'lIl
N | P
[ ' 1
1d
J | ' 1
N \ \k x\
| ;’/ | |
___u%_____ﬁ'/fj_ ''''''''' ‘L ''''''' \\LH ''''' - 1l
~ [ ) : Il
7 n
| 0 i | \
) ]

4.5

[ xx=752cm"4
ymax=66cm

49

Modulo elastico
E=11580 N/mmA2
Inerzia

| = 7520000 mm~4

Rigidezza
El=8,7 E10
N/mm~2 x mm~4

Modulo resistenza
flessione
W 114 cm”M4

- T

—_—
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Incastrato o appoggio,

carico distribuito

L)

ingegneria

- Trave incastrata ai due estremi e con carico uni-
formemente distribuito

ZATTT TN
: , P

MAl

Ta
+

Ts

_ gl
] 5
MA = MB_—E-([ [
|
MC ﬂ q']"
f—L g-1*
77384 E-I

- Trave appoggiata agli estremi con carico unifor-
memente distribuito

Ta

| Ra /q_ Rs|
T e
-— l — |
M :
il =
+ - i
|

R, =R, = q-1
2
MA=M8=0
_1 2
Mmax - éql
Fo2 .4l
384 E-I
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Inversione momento LI

ingegneria

Materiale consegnato

PAN 1 - Monolitico (50x50) cm - VIP Wave - N°3 CEQX 1000 g/m? - matrice VE.
PAN 2 - Monolitico (40x40) cm - VIP Wave — N°6 CEQX 1000 g/m? - matrice VE.
PAN 3 - Monolitico (50x50) cm - VIP Wave - N°8 CUD 300 g/m? - matrice VE - CF 12k-T700S.
PAN 4 - Monolitico (40x40) cm - VIP Wave — N°16 CUD 300 g/m? — matrice VE - CF 12k-T700S.

oooo

Tab. 1 - Tensile properties of composite materials (ASTM D3039)

[}
< 5
c =
g 5 [N < - o )
s g 9 B g S 2 £
%5 Q a T = i Y 2 &
o o = 3} ) > e
& £ o © @ ©
= - 4 Fut L4 7] o 3 <
T |8 EE |32 BT |es!| ¥FB |as| s |2e| DER |2el| B |as
8§ | ®& |52 | 8E | 8| mFE |8E| &g |8F | 2LL |BE | 8 ge
PAN 1 0 25x250 — 2,74 2,0 398 6,8 1,53 55 30,83 8,6 ==e S
PAN 1 90 25x250 - 2,71 1,2 508 6,7 1,79 i 3 31,74 4,0 i it
PAN 3 0 15x250 | 456 | 2,92 | 2,6 1694 47 1,46 99 | 115,21 | 9,3 0,36 7,2

Tab. 2 - Compressive properties of composite materials (ASTM D695 maodified)

g
c < 3 9
§ g | S | g
] b ) k] 2
& 3 £ 2 |2 2
I o Q = a
= £ 2| 8 | g
- _—
2 S~ | SE | 22 |5E |3®| E§ |3:
& A RS ST |RE |o2| 88 |G
PAN 1 0 83x12 | --- | 2,70 | 4,3 | 258 | 4,3
PAN 1 50 83x12 | --- | 2,69 | 3,5 | 269 | 5,4
PAN 3 0 83x12 | 46,5 | 2,87 | 2,7 | 486 | 7,3
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Risoluzione struttura ordinaria: richiesta

L)

CARATTERISTICHE DEL RINFORZO

Dati [unita in uso] -
lunghezza rinforzo I m 2
striscia di carico S m 1,25
pressione p KN/mA2 5
Modulo di riferimento E N/mmA~2 12000

DIMENSIONAMENTO A DEFORMAZIONE

M max inc

2m
1,25m
5000N/m”2

12000000000N/m”2

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

X 0,500%
f max m 0,01
mm 10
El Nm~2 26042
N/mm~2xcm
avis 260
I m~4 2,17E-06
cmM4 217
secondo ABS
| cm”4 72

DIMENSIONAMENTO A ROTTURA

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

sigma rottura sigmar. N/mmA2 150
coeff. Sicurezza 3
sigma amm. sigma a. 50
Wabs cm”3 42

Wmeccanica cl. 42

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

49

ingegneria



Risoluzione struttura ordinaria: richiesta

LI

ingegneria

Ipotizzando il modello cerniera-cerniera

X 1,5%
f max m 0,03
mm 30
El NmA2 43402
N/mmA”2xc
m~4 434
I m~"4 3,6169E-06
cm”Mg 362

ipotizzando il modello cerniera-cerniera e verificando a rottura

la richiesta sul modulo risulta incrementato del 50%
W cm”3 63

File: prestazione

richiesta
strutture



E

Risoluzione struttura ordinaria: offerta

ingegner

oNmOmzZ-=m

mZr-—00>m

1. Anima: Base maggiore B: 100
Base minore b: 100 e
Altezza H: 100
2. Flangia: Larghezza f: 100

[Secondo M.: L= 123 mm]
3. Striscia associata
secondo CE: Larghezza L: 280 S P .
B) Composizione strati C) Resistenza a flessione
MODULI E (in direzione longitudinalel) e spessori Tensioni normali ultime, coefficiente di sicurezza e controllo dello strato al limite

Altezza s Ultima Coeff sam D sup D inf s eff
Strato Modulo E [MPa] [mm] [MPa] Sic  [MPa] [mm] [mm] [MPa] sfrutt%

T 033 919 91 0

i 033 0 91,9 91 [ no

i 033 0 91,9 91 0 no

L} 033 0 91,9 91 [ no

n 033 0 919 91 0 no
T1 12000 1 180 0,33 59,4 91,9 10,1 39,4 66,4

6 033 0 90,9 %09 [ no

S5 033 0 90,9 %09 [ no

s4 033 0 90,9 209 0 no

s3 033 0 90,9 %09 0 no

s2 033 0 90,9 %09 0 no
S1 24000 1 280 0,33 92,4 90,9 89,9 78,0 84,4

H12 033 0 899 101 0 no

H11 033 0 89,9 101 [ no

H10 033 0 89,9 101 [ no

Ho. 033 0 899 101 0 no

Hg. 033 0 89,9 101 [ no

H7 033 0 89,9 101 [ no

H6 033 0 89,9 101 [ no

HS. 033 0 899 101 0 no

Ha 033 0 89,9 101 0 no

H3 033 0 899 101 0 no

H2 033 0 89,9 101 0

H1 12000 1 180 033 594 899 111 385 64,9

L1 12000 10 180 0,33 59,4 11,1 21,1 9,0 15,2

’
2 0 [ 0 033 0 211 211 [ no
3 [ 0 0 033 0 211 211 [ no
7t 0 0 0 025 0 211 211 0 no
15 0 0 0 025 0 211 211 0 no
13 0 0 0 025 0 211 211 0 no
7 [ [ 0 025 0 211 211 0 no
18 0 0 0 025 0 211 211 0 no
19 0 0 0 025 0 211 211 0 no
10 0 0 0 025 0 211 211 0 no
u1 0 0 0 025 0 211 211 0 no
2 0 0 0 025 0 211 211 [ no 5 1



Risoluzione struttura ordinaria: offerta

L)

ingegneria

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

t Ultima [MPa] Coeff Sic tam [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
SEl= 5,83E+06 [N mm-=2cm?4]
Taglio sopportabile (interlaminare base rinforzo)
con una tensione tangenziale interlaminare ammissibile pari a: 20 [MPa]
Tint= 432187 [N]
Area geometrica = 38,03 cm?
E di riferimento = 12322 MPa
Y asse Neutro = 11 mm
Jyrispetto ad E ;= 473 cm#
E., 5,8E+10 N mm?
t, di Jourawski su y=0 4,6E-05 1/ mm?

A eq di taglio su y=0 216 cm?
Area di TAGLIO (come T/ t max di Jourawski) in cm? 3,96
MODULO DI
RESISTENZA A
FLESSIONE in cm3 52
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Caratterizzazione della resistenza della lamina LI
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Propriété | UDC300/VE370 | Verre-époxyde | Bore-époxyde | Carbone-époxyde | Kevlar-époxyde

E, 115 54 207 207 76
E, 18 21 5 55
Vis 0,32 0.25 0.3 0.25 0.34
G,, 3,15 9 7 2.6 2.1

X, 1,69 1.035 1.38 1.035 1.38
Y, 0.028 0.083 0.041 0.028
S 0,04 0.041 0.124 0.069 0.044
X 0,486 1.035 2.76 0.689 0.276
Y, 0.138 0.276 0.117 0.138

1 _Riferito a UDR

2 _Unita’ di misura GPa o



Criteri di resistenza (massimo sforzo)

L)

ingegneria

Il comportamento a rottura der composttt fibronnforzatt ¢, a livello nucromeccanico, un fenomeno
particolarmente complesso che dipende da diversi fattori quali 1a tipologia del carico e le proprieta
de1 materiali costituenti (fibra. matrice ed inferfaccia). Per tale motivo, 1 crifert di roffura dei mate-
riali compositi sono prefenbilmente rifertt ad una scala macromeccanica e basati sull"assunzione di
omogenerta. Inolire, viene tpotizzato un comportamento lmeare sino a collasso.

Nel caso di vna lanuna soggefta ad uno stato piano di tensione. uno dei cntent di rottura po semplict
& quello dello sforzo massimo.

Indicando con Gy (Giye) @ Gy (G2y). spettivamente, le tensioni di rottura a trazione (a compres-
sione) nelle direziont di simmetria e con Ny la corrispondente tensione di rottura a faglio, tale crfe-
r10 51 traduce analificamente nelle seguenti disuguaglianze:

N | 20y, peroy>0,
A l > g g <0
re ln.rw 1 =

A

| Eoy, pera,>0.
Y| 2oy pera; <0,

< T
= Tiy-

[
17

St osserva che 1l criferio ¢ indipendente dal segno dello sforzo di taglio ed inoltre non conterpla le
interaziont tra 1 diverst modi di rottura. Questi ultim, mfatts. possono manifestarst 'ino indipen-
dentemente dall altro.

Con riferimento alla situazione di Figura 6-3, lo sforzo massimo che 1a lamina € in grado di soppor-
fare € rappresentato dal minore fra 1 seguenti valori:

“in

cos’ &
.,
i 0.8
sin” & B8]

G_ <

o, «—=
sin & -cos &

La variazione di fale sforzo m fiunzione dell angolo &¢ diagrammata m Figura 6-2.

A0y

T T T
[ )
.
x - ]
i - ;
(R E \x.u:l!

-1
s |t
i
i
]
]
i

[MPa]

., Erasverdake |

1000 | -

L [,

il Criterio

sigma xu

0 10 W 3 40 S0 &0 0 B¢ W
angalo & | gradi |

Figura 6-9 — Criterio dello sforzo massimo: sforzo a rotfura a trazione al variare dell angolo di ro-
tazione & per una lamina unidirezionale { &, = 1600 MPa; &, =40 MPa: 52, = 70 MPa).

In genere, il criterio dello sforzo massimo & in ragionevole accordo con i dati sperimentali solo per
prove condotte a trazione ad angoli inferion a 15° e superiori a 45°. I valori misurati in compressio-
ne sono invece notevolmente superiori.
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Rotazione in asse sul piano di Mohr
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Rotazione in asse (analitica) E
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(0;] |e? s* =2sc “r:rxl

[ _1 r
o} =[Tle} - {o}=[TT"lo} — {o,t=|s* ¢ 2s¢c |io,+
o,| |sc -scc?-s? crsl

m |l criterio, in un riferimento qualsiasi, € dungue
(s=siné, c= cosb):

- X, <c’0, +s°0, —2cs0 < X,

2r a0 2 :
-Y, £8°0,+c%0, +2¢50, <Y},

csa, —csa, +(c* —s?)o, < S.

m Consideriamo allora il caso di una lamina
unidirezionale sottoposta ad uno stato di tensione
monoassiale, di trazione o compressione, variabile @'
con l'inclinazione &rispetto all'asse x,, vedi figura.
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Criterio del massimo sforzo LI
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1400 rothna per tramone 1000 rofhea per conpressione
':.&Em_ lonsnydmale - ) C;‘lml | lonsimdinale . .
15m0] | Tensione monoassiale T Tensione monoassiale
di trazione | | di compressione
1000H
B | B0d
i I oA 2 \ Tothima 3
B0 , fagho tagho
! 4007 k!
A
2 B mothea per conTesone
arH rofhra per tramone = e — tamasale
tamasale

57



Criterio di resistenza di Tsai-Hill

E

ingegneria

Un altro criterio molto utilizzato per prevedere |a rottura di una lamina ed abbastanza aderente alla
realta ¢ quello di Tsai-Hill, esprimubile nella forma:

T A

2 12

=
Op  \lm

1. (69)

2
‘ &, ‘ &,
I L R (L
gln LT".J.L

Sempre con nferimento alla situazione di Figura 6-3. 1l valore dello sforzo a roffura, al vanare
dell’angolo &, & fomito dalla seguente relazione:

[ eacta | | int }{
B[ 1 N i (6.10)
O \0n ) O

ed ¢ diagrammato m Figura 6-10.

[iiil]

ey [MPa)

500

0 I I
@ W I 3 40 3 &0 TO A0 W0

angelo 8 | gradi |
Figura 6-10 — Crterio di Tsai-Hill: sforzo a rottura a trazione
al vaniare dell angolo di rotazione & per una lamina vmdirezionale
(Giy= 1600 MPa; &, =40 MPa; 73, = 70 MPa).
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Criterio di resistenza: Von Mises in stato biassiale E
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N N
G Y .
Gz \(,,\* Jﬁ/\\
1 L\S.:V e "-\\
y & AN
o \ ?_
7 -
<
G Nl
2 < R, NVon Mises
# 2 2 2
__,.-—-“"61 +67_ - €161 =6,
G5 | e
c 50Ul PIANO DELLE TENSIONY
_______ oL
/ PRIMUPALL &4 - G
( PLANE sTRESS * G, =0)
o Y2 6
T l@ye?{y/-/
oy
g
, 4
P4
o ~
%0 s
e
T4
by
2 @72?
‘%( ‘%‘\
/c.% 4
‘GO
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Criterio di Tsai-Hill: il dominio elastico

E
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2 g

‘¢’o, +s’0, —2cs0; J
+

h

szcrx + c‘?cr}, +2cs0,
Y

X

(%o, +s%0, —2cso; |s%o, +c%0, + 2cso,) [eso, —cso, +(c* —s°)a;
= +
X? S

4 .4 , \
o2 m52§+5m26’+cusﬂﬂsinzﬂ[ 12— LJ =1
X Y S X
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Risultati del criterio di Tsai-Hill e Tsai-Wu
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14001
{im

(o

1200

1 wo_ traction

1401
1207

traction

compression\

1201
1401

8001
6001
4001
2001 _
compression
0 20 40 60
1400
thm« ]l
12009 | |
111
\
1000' \

Tsai-Hill en traction
Traction maximale

Tsai-Hill en compression

Compression maximale

0 200 400 600 BOO1000 ~ 14¢

1400
~
411200
q
150 {1000
GX GK
ksi <1800 MPa
100
® TENSION DATA -600
=— TSAHILL
- TSARWLU [Fy 5 = =58x10~4{icsl) 2]
sol [F1a ==1.2x10-50apa)-2] | 400

wvens TSARWU [Fyp = =4 Ex104 (sl 2]
[Fy2 =—10c1075(WPaY 2] |00

15* 30° 45° 60* 75° 909

OFF-AXIS ANGLE, 6
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Macromeccanica del laminato: piastra di Kirchhoff Ei -l & W

A B
L — P Ve
A % B
A e -, ¥
$ zZ l w |
hi2 § ‘ Tz— P wy
%ﬁ{:,__._,,_.,_.,}_,_..__, e _B _____ —__d_ff,,_ C.-
hi2 X U N
T u{] L
C
. _
) AW, (X,
Uy (X.Y) o(X.¥)
o 2 ’ ox
g, o K, -
0 0 C"V[}(X,_V) _ _ C WD(X:J/)
g0 =gl l= GolX%Y) K=Jk,'=—1
.V - _]J"r - 2
Lo oy oy
s) o |OU(Xy), vo(Xy) ° 252Wﬂ(x,y)
oy ox oXoy
£y [Ei’ [Kx'
_ g0 _ ) .0
E=E +ZK — E}, = Ey +Z Ky
ES ESO _KS .
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Campi di deformazioni e tensioni Ei
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Lastra e Piastra: Azioni interne e legge fondamentale dei laminati LI el Sl W N
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Comparazione delle soluzioni

uy

ingegneria

Natura dei materiali
Spessori richiesti
Moduli elastici
Favore della Rigidezza
geometria

Costo della materia prima
Costo della mdo
Ammortamento attrezzature
Smaltimento

Valori limite di
rottura Resistenza

Valori limite meccanica
allungamento

Stabilita termica

PLIELILEE Y Aggressione foto-
chimica
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Settore: Civile

E
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1. ¥2,5ERVATORIO SUL CALCESTRUZZO E SUL CALCESTRUZZO

ARMATO. RAPPORTO SUILE ATTIVITA DEL 2014

L'Osservatorio sul calcestruzzo e sul calcestruzzo armato,

www.osservatorioca.it, istituito nel 2011 presso il Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici con la condivisione delle rappresentanze pii qualificate delle
componenti del settore, ha contribuito ad accrescere la consapevolezza nei
confronti delle problematiche specifiche del mondo del calcestruzzo e del

Home
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Con DM 14 gennaio 2008, pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 febbraio 2008 - Suppl. Ordinario n. 30

sono state approvate le NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONL

E' possibile scaricare i files in formato PDF:
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Nuove norme tecniche

LI
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8.55 AZIONI

I valori delle azioni ¢ le loro combinaziom da considerare nel caleolo, sia per la valutazione della
sicurezza sia per il progetto degli interventi, sono quelle definite dalla presente norma per le nuove
costruzioni, salvo quanto di seguito precisato.

Per i carichi permanenti, un accurato rilievo geometrico-strutturale ¢ dei materiali potrd consentire di
adottare coefficienti parriali modificati, assegnando valori di . adeguatamente motivati. Nei casi per 1
quali ¢ previsto adeguamento, 1 valori di calcolo delle altre azioni saranno quelli previst dalla

| 8.6 MATERIALI

8.6 MATERIALI

Gli interventi sulle strutture esis

norme; possono aliresi essere wi (311 Iterventn sulle strutture esistenti devono essere effettuati con 1 matenali previsti dalle present

documenti di comprovata validita

Nel caso di edifici in muratura

caratteristiche meccaniche.

norme; possono altresi essere utibizzat matenali non tradizionall, purché nel nspetto di normative ¢
analogo 4 duello impiegate < documenti di comprovata validita, ovvero quelli elencati al cap. 12.

87 varvrtazioneer MNel caso di edifici in muratura & possibile effettuare riparazioni locali o integrazioni con materiale
RESHRCR analogo a quello impiegato originanamente nella costruzione, purché durevole ¢ di idonee

Nella valutazione della sicurezza Tt 2

ad azioni sismiche, paricolare att_ paratieristiche meccaniche

quindi assumere le informazioni 5

meccanismi resistenti S1ano I Eraoo Al CONMMUETe @ SOSICNCTE CICH U1 SDUCCIHMZION 0 UeIoITIUZIon
anche dopo il superamento delle soglie di plasticizzazione o di frattura.

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

Nelle costruzioni esistenti in muratura soggetle ad azioni sismiche, particolarmente negli edifici, si
possono manifestare meccanismi locali ¢ meccanismi d'insieme. | meccanismi locali interessano
singoli pannelli murari o pill ampie porzioni della costruzione, ¢ sono favoriti dall’assenza o scarsa
efficacia dei collegamenti tra pareti e orizzontamenti ¢ negli incroci murari. | meccanismi globali sono
quelli che interessano 'intera costruzione ¢ impegnano i pannelli muran prevalentemente nel loro
piano.

La sicurezza della costruzione deve essere valutata nei confronti di entrambi i tipi di meccanismo.

Per I’analisi sismica dei meccanismi locali si pud far ricorso ai metodi dell’analisi limite dell’equilibrio
delle strutture murarie, tenendo conto, anche se in forma approssimata, della resistenza a compressione,
della tessitura muraria, della qualita della connessione tra le pareti murarie, della presenza di catene e
tiranti. Con tali metodi & possibile valutare la capaciti sismica in termini di resistenza (applicando un
opportuno fattore di struttura) o di spostamento (determinando "andamento dell’azione orizzontale che
la struttura & progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo).

L analisi sismica globale deve considerare, per guanto possibile, il sistema strutturale reale della
costruzione, con particolare attenzione alla rigidezza ¢ resistenza dei solai, ¢ all’efficacia dei
collegamenti degli elementi strutturali. Nel caso di muratura irregolare, la resistenza a taglio di calcolo
per azioni nel piane di un pannello in muratura potrd essere caleolata facendo ricorso a formulazioni
alternative rispetto a quelle adottate per opere nuove, purché di comprovata validita,

331
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Riferimenti tecnici riconosciuti

LI
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12 RIFERIMENTI TECNICI

Per quanto non diversamente specificato nella presente norma, s1 intendono coerenti con 1 principi
alla base della stessa, le indicazioni riportate nei seguenti documenti:

Eurocodici strutturali pubblicati dal CEN, con le precisazioni riportate nelle Appendici
Nazionali o, in mancanza di esse, nella forma internazionale EN;

Norme UNI EN armonizzate 1 cui nferimenti siano pubblicati su Gazzetta Ufficiale
dell’Unione Europea;

Norme per prove, materiali e prodotti pubblicate da UNL

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, a integrazione delle presenti norme e per quanto con
esse non in contrasto, possono essere utilizzati 1 documenti di seguito indicati che costituiscono
riferimenti di comprovata validita:

Istruzioni del Consiglio Supeniore dei Lavori Pubbliei;
Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici;

Linee Guida per la valutazione e nduzione del nischio sismico del patrimonio culturale e
successive modificazioni del Ministero per 1 Beni e le Attivita Culturali, come licenziate dal
Consiglio Superiore dei1 Lavori Pubblici e ss. mm. 115

Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.).

Possono essere utilizzati anche altni codici internazionali, purcheé sia dimostrato che garantiscano
livelli di sicurezza non inferiori a quelli delle presenti Norme tecniche.
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Riferimenti tecnici riconosciuti LI
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Attualmente, di fatto in ltalia, le norme di riferimento per la progettazione di
rinforzi con materiali compositi sono il documento approvato dal CNR DT
200/2004: “Istruzioni per la Progettazione, 'Esecuzione ed il Controllo
di Interventi di Consolidamento Statico mediante l'utilizzo di Compositi
Fibrorinforzati” e le “Linee guida per la Progettazione, ’Esecuzione ed
il Collaudo di Interventi di Rinforzo di strutture di c.a., c.a.p. e murarie

mediante FRP”, documento approvato il 24 luglio 2009 dall’assemblea
Generale del CS.LL.PP.
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CHNE. - Commissione incanicata di formulare pareri in materia di normativa tecnica relativa alle costruziom

CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE

COMMISSIONE INCARICATA DI FORMULARE PARERI IN MATERIA
DINOFMATIVA TECNICA RELATIVA AILE COSTRUZIONI

Istruzioni
per la Progettazione, I’Esecuzione ed il Controllo
di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I’utilizzo di
Compositi Fibrorinforzati

Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie

CNR-DT 200/2004

ROMA — CHE 13 luglio 2004 - yev. 7 ottobre 2008

CNR-DT

200/2004
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