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Dedicato alla mia famiglia.

Che la mia vita possa seguire
le orme sul ghiaccio di Robert Falcon Scott e dei suoi uomini

che nel 1911 inseguirono una gloria piu grande.
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1 Cenni storici

Nel 1837, Wilhelm Albert, un amministratore di miniera, pudabil primo articolo
sulla fatica che cerca di istituire una correlazione tra carichi variabili (simoesh
picchi e valli) e la durabilita del componente. Nel caso specifglo eerco di
risolvere il problema della rottura delle catene utilizzate nelle minereqgdlevare
carichi. Il termine “fatica” compare per la prima volta due anni piu tardursa
pubblicazione dell'ingegnere-matematico francese Jean Victor Poncejgdld o
utilizzo per definire le sollecitazioni variabili nel tempo. Il temmiderivava dal fatto
che inizialmente si pensava ad una modifica delle proprieta meccaniclséatiroesi
dell’acciaio se soggetto a carichi dinamici, sollecitazioni capaci dudgtiaccarne
la resistenza. Il maggior impulso iniziale allo studio dei fenorderottura per fatica
furono dati pero dall'ingegnere ferroviario tedesco Aughust WoHlemuale fu il
primo ad affrontare il problema in maniera sistematica. Wohler riscoeli® strane
rotture negli assali ferroviari i quali collassavano molto primagpdelisto, anche se
dimensionati staticamente con coefficienti di sicurezza elevati. idtersa
ruota — rotaia funge da cerniera mentre l'assale puo essere considerato eome un
trave soggetta a due carichi in estremita dovuti alla carrozza soveastamt
problema banale dal punto di vista statico e che non presentgeadifficolta di

dimensionamento e/o verifica dell’'asse.



Ductile failure Beach marks
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Assale ferroviario Danno in prossimita spigolo finestrino
rettangolare, aereo civile Comet (1950)

Nonostante cio gli assi cedevano improvvisamente nella zaeeanalla ruota,
senza nessun preavviso e presentando una strana superficierdigqotiwaddistinta
da una parte liscia e un’altra rugosa, quest’ultima molto singiee#la che si ottiene
con una prova di trazione. Tale problema fu praticamente un apsitlanolti
ingegneri dell'epoca in quanto numerosi furono i disastri ferroeeuBsati da rotture
del genere; primo fra tutti quello accaduto a Versailles il 8bott 1842 che causo
circa 60 vittime. Tornando a Woéhler, egli costrui la prima macattieasottoponeva
i provini a flessione rotante, analogamente a quello che accade adsale
ferroviario. Con tale macchina l'ingegnere defini delle curve di dutab#incora
0ggi universalmente chiamate “curve di Wohler”. Sempre a lui si @edefinizione
di “limite a fatica”, ovvero uno stato tensionale limite che se swperato consente
al componente una vita indefinita. All'inizio del secolo scoréstgdi sul fenomeno
della fatica nei materiali metallici si intensificano allo scopo dhdprre una
metodologia di progetto affidabile. Innumerevoli sono i nomiimyegneri e
ricercatori che hanno contribuito allo scopo e tra tutti ne ricomlialtuni: Gerber,
Godmann, Ewing, Bauschinger, Griffith, Palmgreen e Miner. iding d’oggi lo
studio della fatica riveste notevole importanza non solo nei cd@fipi progettazione
civile e meccanica in genere, delle costruzioni aeronautiche ma ansk#an un

tempo impensabili quali ad esempio quello delle protesi edicpe.
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2 Fondamenti di teoria

Consideriamo la situazione di fig. 3.1 ove ad una trave in aceagezione
rettangolare e stato praticato un leggero intaglio in mezzeriagriimatto idraulico

agisca con una forza F regolabile in intensita come rappresentatoran3igu

martinetto
;!
| ) | Forza 4
& Q&
+Frmax

Intaglio

\
MOW tempo
'Fmax - - - - o

fig. 3.2: Andamento temporale della forza applicata dal martinetto

fig. 3.1

A guesto punto é facile immaginare che applicando anche forze modesgtindi
proporzionalmente modeste risulteranno le sollecitazioni, la pideskura potrebbe
iniziare a propagarsi riducendo via via la sezione resistente. Nel quntendue
superfici della fessura iniziano a martellarsi I'una con l'altra fino aleen la
superficie liscia. In base al valore massimo della forza ci si aspettaache |
propagazione della fessura risulti piu 0 meno rapida e chedguamesta avra
raggiunto una certa estensione, la trave giunga a rottura in quarsigpérficie
resistente non € piu in grado di resistere alle sollecitazioni estexnettura finale
risulta essere di tipo fragile, ovvero con minima deformazioastiph e dunque la
superficie di separazione a rottura avvenuta presentera due zonscianddivuta al

martellamento e una ruvida dovuta alla rottura finale. Si noti eli& vita a fatica di
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un materiale contano i livelli dei picchi e delle valli della stoaeporale della

tensione cui & soggetto e non la forma della funzione compresa tra essi.

. Fracture

Levigata Origin:

Intergranular
Fracture

Final Torsional
Overload

Zone 1

Esempio di una superficie di frattura per fatica Zone 2

Zona ruvida:
rottura fragile

|
L
—

Zona liscia:
martellame

L A

fig. 3.3: Propagazione della fessura e zone della superficie di rottura

Nel caso esaminato la trave e stata dunque portata ad una rottdedigaeed il
motivo del collasso risiede ovviamente nel piccolo intaglioigatd volutamente.
Nei casi pratici la cricca di fatica pudo avere origine a partire da intagli qu

filettature, gole, variazioni di diametro di un albero, fenomeni cosirtisiali ecc.
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Si deve osservare che nel meccanismo di danneggiamento per fatica alimdderi
costruzione non sono mai omogenei ed isotropi.

La rottura per fatica € dunque dovuta alla formazione di una cricca, aeche
inizialmente di dimensioni minime, che a causa della cialidiéi carichi inizia a
propagarsi fin quando la restante parte della sezione non € piu indjrexfistere
alle sollecitazioni e si giunge allora alla rottura dell'organo, rattiche

prevalentemente e di tipo fragile, ovvero senza apprezzabili deformazio

A causa della metodologia con la quale si giunge alla rottura pea,faticuni
studiosi affermano che la dicitura “rottura per frattura progressiva” sangibe
corretta. Lo sviluppo del danneggiamento varia in base alleierdmi duttilita o
fragilita del materiale. Nei materiali duttili si ha uno sviluppdo bande di
scorrimento nei grani cristallini che hanno un orientamentsyantaggioso rispetto
alla tensione agente. Quando il numero di bande di scorrimagdgainge un livello
di saturazione, le piu severe si trasformano in microfratture @takrgrano con
successiva estensione ad altri grani. Piu microfratture iniziateriti giversi del
materiale si uniscono e producono una frattura che si propaga foodladso. Nei
materiali fragili il danno microstrutturale si concentra in prodgsindei difetti
localizzati assumendo direttamente I'aspetto di una piccola frattura.

Il processo del cedimento per fatica viene tipicamente riassuntiasi 4

1. nucleazione della frattura di fatica,

2. accrescimento della frattura lungo un piano di elevata tensione tangenzial
(stadio | della propagazione) secondo il modo Il descritto dan/rwi
predominante nei materiali duttili,

3. propagazione della frattura in direzione normale alla tensione di trazione
(stadio Il della propagazione) secondo il modo | descritto da ,Irwin
predominante nei materiali fragili,

4. rottura dell’elemento.
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Un cedimento per fatica inizia, quindi, con una frattura microscopic@aalmente
difficile da rilevare con tecniche sperimentali. Il movimento dellédazioni lungo
un piano di scorrimento del reticolo cristallino (chiamate bandscdrrimento
persistente o PSB) e la successiva migrazione verso le zone pastich superficie

crea una prima cricca che da il via al cedimento per fatica.

Low dislocation density |, /| High dislocation density

Slip plane .

Figure 2-13 Forming of a PSB and arrangement of dislocations in a crystal

Extended Descending PSB

/

| Crack

PsE

Figure 2-14 The formed PSE extends and decrease from the materdial, finally
leading to a crack
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Crack

Figure 2-15 Fatgue growth after formmg of a crack

Man mano che la frattura si sviluppa gli effetti di concentraziorie densioni
divengono maggiori e la velocita di accrescimento aumenta semprapgdamente,
prima nella direzione della massime tensioni tangenziali, pdirézione ortogonale
alle tensioni normali. La sezione resistente diminuisce in ampieZaatensione
aumenta sino a quando non raggiunge il livello di collagsacedimento e
caratterizzato da due diverse aree di frattura: la prima dovuta al progreskippo
della cricca, appare quasi liscia (in realta ha una struttura molto fnsgconda,
dovuta alla frattura finale, € molto simile alla superficie di un neleefragile rotto
in trazione. Si intuisce che la fatica € un fenomeno estremamertenpplesso della
rottura statica, ad oggi non esiste un modello matematigoatho di descrivere in
modo soddisfacente il comportamento a fatica dei materiali. L'araligitica e
basato sui seguenti approcci alternativi:
e approccio basato sulla tensione — analisi sulla tensione atenagente nella
sezione
e approccio basato sulla deformazione — analisi delle deformaziasiighie
localizzate durante i cicli di carico

» approccio basato sulla meccanica della frattura.
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2.1 Sperimentazione

Gli addetti al settore sono giunti negli anni, sulla baserdimerevoli esperienze, ad
istituire un metodo affidabile che possa supportare il tecnicoprmgetto di un
organo meccanico soggetto a carichi affaticanti. Iniziamo con [lintrodurre la
macchina per la prova a fatica di R.R. Moore, la quale sottopongrovino di
dimensioni unificate a “flessione rotante” pura, e dunque ledenssultano essere

di sola compressione o trazione. Tale macchina e riportata in figura.

_ (TTMITTT
S e

INRRNETRNN]

Fig.15.1 — Rappresentazione schematica della macchina di Moore. Dall’alto:
andamento della tensione nel punto P al variare del tempo, schema
della macchina e provino, diagramma del momento flettente M.

La macchina e dotata di un contatore che permette di conoscere il ridirnedodi
carico che il provino sopporta prima di arrivare alla rottura. Da notard phovino
risulta essere dotato di un’ottima finitura superficiale (lucidatura) endampio
raggio di raccordo proprio per evitare che la cricca di fatica abbia pezicausa di

irregolarita superficiali non in generale imputabili al materiale. Per caratiegi la
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resistenza del materiale, evitando di introdurre fattori legati allangeia del
componente, nelle prove vengono utilizzati provini standardizzegéiziane circolare
di diametro pari a 7,5mm. Predisposta la macchina e stabititoriiento flettente da
applicare al provino, questa viene tenuta in funzione fin quéupdovino non arriva
a rottura; é allora possibile associare al momento flettente la tersidroai valore
massimo lo si raggiungera in mezzeria nel provino, con ilemardi cicli compiuti
fino alla rottura. La tensione normale indotta dal momento flettavra un
andamento di tipo sinusoidale con valor medio nullo come rageds nelle figure

seguenti.

flessione rotante flessione piana assiale torsione

Figura 1.42 ‘lipi di aziom sollecitanti nelle prove di fatica mente); R ) .
e relativi cicli realizzabili in ciascun caso: — flessione assiale (la provetta di sezione circolare &
— flessione rotante (la provetta di e circolare & sottoposta ad una sollecitazione assiale variabile sinusoi-
sottoposta ad nn momento flettente che origina cicli dalmente): . . ; .

di tensione alternata simmetrica co =0); — torsione (la provetta di sezione clu-coiqrc & sottoposta
— flessione piana (la provetta one rettangolare & ad un momento torcente variabile sinusoidalmente)
sottoposta ad un momento flettente variabile sinusoidal-

Le sollecitazioni, oltre che assiali, possono essere flession&in{goo piana) e
torsionali. Come gia noto le prime tre generano sollecitaziomali 6, mentre la
quarta produce sollecitazioni tangenziali Di conseguenza di ogni materiale
metallico possono essere tracciati quattro diagrammi relativi a préagcad assiali,
flessionali (rotante o piana) e torsionali che complessivamaimiedono un numero

di prove, di provette ed un tempo eccezionalmente elevati.

2-15



2.1.1 Test di fatica secondo Hsu (1981)

Se il test é sottoposto a pochi cicli esso sara chiamato L@F cffale fatigue)

mentre se e piu lungo si chiamera HCF (high cycle fatigue).

LOW-CYCLE FATIGUE HIGH-CYCLE FATIGUE SUPER-HIGH-
CYCLE FATIGUE

HIGHWAY AND

RAILWAY BRIDGES

JE . AIRPORT HIGHWAY

STRUCTURES \Wl MWECTED PAVEMENTS PAVEMENTS
TO EARTHQUAKES AND BRIDGES AVEMERTS

RATLROAD TIES

MASS RAPID TRRANSIT
SEA STRUCTURES

STRUCTURES

0 10! 10° 10* 10* 10° 100 107 108

NUMBER OF CYCLES 5x107 5x10°

Spettro di carico a fatica secondo Hsu.

2.2 Curve di Wohler

Una prova di fatica consiste nel sollecitare una provetta ad un&elguanza con
un’ampiezza di tensione o deformazione costante (per semplicitgegeito si fa
sempre riferimento a prove con controllo della tensione). Sgew® numero di
provini viene applicata una storia di carico ciclica ad ampiezza costawiene
registrato il numero di cicli N alla rottura: si noti che la tensiconsiderata e quella
nel punto piu sollecitato del provino, nel quale lo statsiterale € monoassiale, e
che la tensione media & nulla. La prova viene ripetuta con en@ & provini,
applicando una tensione alternata minore, e cosi via. Riportangldtati su di un
grafico in scala bi-logaritmica (Igg) si ottiene una curva con I'andamento tipico di

figura 4.2 dove N indica il numero di cicli alla rottura.
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Tale curva e detta “curva di Wohler” e stabilisce la resistenza a fatica di un
materiale, ovvero prescinde dalla presenza di fattori quali intsginperatura,
ambienti corrosivi ecc. che possono ridurne la resistenza a cadchkabili.
L'influenza della frequenza di prova sui risultati € normalmente trabie fino a
valori dell’ordine di 100 Hz.

% A
(& T .’nﬂ n .y
[ \ Amplitude g,
S ‘
\ / II‘. , Time
v oV
[er%
} 1 1 Il >_ =
5 - _ Oune load cycle
1 10 10° 10° 10* 10° 10¢ 10° ’

Figure 4.2 Number of load cycles N for different applied amplitudes of stresses, 0,. O is the
static failure load. For e.g. steel, O, is the fatigue limit, if the loading does not exceed this limnit
no_fatigue failure occurs, Elfgren & Gylltoft (1997).

Il limite di faticao.r € il valore piu elevato del’ampiezza di tensione corrispondente
ad una data tensione medsa, valutato statisticamente, che una provetta puo
sopportare indefinitamente senza rottura. Viene di regola indicatsaglente
modo:

O = Oy £ 0g

dove o, rappresenta 'ampiezza della tensione corrispondente al limite di fetica
un valore particolare della tensione medja. Per i materiali che presentano un
«ginocchio» (esempio: acciai) le prove per la determinaziorerdsono condotte

per un numero di cicli compreso tra 2 ¥ #010. Per i materiali che non presentano

un «ginocchio» nella curva di Wohler (esempio: alluminio eleglee) e per i quali,
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quindi, non e possibile individuare un limite di faticapleve sono condotte per un
numero di cicli maggiore di 10

Resistenza a fatica per N cioli: € I'ampiezza di tensione alla quale una provetta ha
una vita che puo essere valutata statisticamente di N cicli. lsterezh a fatica per

N cicli di solito viene designata nel seguente modo:

oy = 0, T 0y

doveocy rappresenta 'ampiezza della tensione corrispondente alla resistenza a fatica
per N cicli. Questo parametro e adottato soprattutto nei segasiti
« per i materiali metallici che non presentano un «ginocchio» netlaa aii
Wohler: in questo caso, stabilito un numero prudenziale di alcfjuale
'elemento pud essere sottoposto nella sua probabile durata di esercizio
'esame della suddetta curva pud rapidamente orientare sul valore da
assumere per la massima sollecitazione ammissibile;
e per i pezzi costruiti con materiali metallici che, pure presentamao
«ginocchio», raggiungerebbero un ingombro e/o una massdeiatnle

qualora si adottasse il valorealj (esempio: aerei, cuscinetti, ec.).
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\ > N
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Diagramma o, (N) fig. 4.3: Curva di Wholer
3.0
300 - T loga,
Pt 28f——- i e B
: : _____ 26p-— Hmm ——
Lo 24 [ - S
RN R
i N 18— e S B
L S e e B! 16— A et B B
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Fig.15.2 - Curva di Wohler in coordinate lineari. Fig.15.3 - Curva di Wéhler tracciata utilizzando i logaritmi di ¢, ed V.
Acciaio AISI 1010, a=886 Mpa, b=-0.14. Acciaio AISI 1010, a=886 Mpa, b=-0.14.
Entro le linee tratteggiate la fascia d5e si adotta proprio il valokg preso dal
dispersione entro la quale si rompe iliagramma, essendq Nvalore medio dei
90% dei provini. cicli di vita ottenuto con vari provini, la
probabilita che il componente si rompa per
un numero di cicli inferiore e del 50%.
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Nel diagramma di Wohler si distinguono tre campi:

1.
2.

Campo della resistenza quasi statidatiza oligociclica(Ny < 10374)

Campo della resistenza a termindatica finita (ad alto numero di cicli)
(10%** < N; < 10°) dove l'equazione della curva di Wohler & del tipo
af - Ny = K conp e K costanti relative al materiale.

Campo rettilineo parallelo all’asse N o con lieve pendéiza> 10°) (non

per tutti i materiali).

FATICA oLIGOcICLICA 107 \ N, NobNA=2-106' Log,oN

Non si pud applicare la
tensione nominale:

Occorrono curve e-N VERIFICA: Noto o, si pud calcolare N,

1. ZONA DI FATICA OLIGOCICLICA (N< 10%)
2. ZONA DI VITA A TERMINE (10%< N< 2 106)
3. ZONA DI VITA “INFINITA” (N > 2 10°)

Log1C,,

S
Gr |
|
a l VITA INFINITA (per acciaio ad

al Ampiezza Costante) o
Oup Vita a Termine per Leghe Leggere

|
|
|
/' ___\______ NA=G e Acciaio Amp. Variabile
Gp= C r als
A aw | By /
I :

' VITA A TERMINE

DIMENSIONAMENTO: Noto N, si calcola o,

Nel campo della resistenza a termine il numero di cicli alla rotiana vapidamente

col variare della tensione, la rappresentazione in scala logaritmidanex una

pendenza costante della curva che non appare in coordinate ordinarie.
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Si possono quindi esprimere

1

N\ &
_ (2
%=(%)
— —U
Nf = KO'f

Per la fatica oligociclica laos raggiunge valori prossimi a quelli di rottura.
Usualmente si assume chesia pari a circa lo 0.8t per N =10°. Si tratta di un
valore nominale ottenuto con la formula di Navier che puo essere sepeuello
di snervamento. Da notare che per gli acciai l'ultimo tratto teaddivenire
orizzontale (cuspide o ginocchio) oltre il milione di cicli indicarahe per valori di
tensione inferiori &.¢ il provino non giunge mai a rottura. Al valore di tensiondial
sotto del quale non si ha piu rottura a fatica (o il minimoreadb quale si verifica) si
da il nome di “tensione limite a fatica” e verra indicata con la not@zé, k.
Riproducendo la prova per vari tipi di acciai € allora possibilerdehare per
ciascuno di essi la tensione limite a fatica per flessione alternatdogamente,
cambiando la tipologia della sollecitazione, si definisconmitilia fatica per azione
assiale alternata e per torsione alternata. Per la torsione alternataolaetéinste e
ovviamente una tensione tangenziale. Per alcuni metalli non ferrosi &dbre il
grafico non diviene orizzontale, quindi questi materiali non hammiimite di durata
e si usa il valore corrispondente & 05*1( cicli. Per avere un’idea del legame tra
tensione di rottura statica,Fe limite di fatica a carichi alterni per vari tipi di acciai

introduciamo il “rapporto di fatica”
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La tabella sottostante riporta i rapporti di fatica indicativi erevmacrocategorie di

acciai.

R Rapporto di fatica {p:%
Materiale m i m _
(MPa) Flessione ] Torsione
Assiale alterna
alterna alterna
Acciai al carbonio 400 0,55 0,50 0,34
650 0,47 0,42 0,27
Accial legati 1000 0,45 0,40 0,26
bonificati
ACCIE!I ad alta 1600 0,35 0,32 0,19
resistenza

Tab. 4.1: Rapporti di fatica per gli acciai (Manuale di meccanica Hoepli)

Caralteristiche delle prove Materiale ("] N
Acciaio 0.5 10°

Tensione ‘ Monoassiale = 04 P

sa 4
Storia | Ampiezza costante Ghise grige 0.34-0.46 108
temporale ‘ Valor medio nullo Titanio e leghe | 0.45-0.65 10°
Sollecitazi Flessione rotante Leghe rame 0.250.5 10°
ollecitazione

‘ Trazione-compressione Leghe nichel 03505 10°
Provini Dimensioni ridotte Leghe alluminio 0.4 510°

‘ Ottima finitura superficiale Leghe magnesio 0.35 10°

Tab.15.1 - Caratteristiche delle prove per la determinazione Tah.15.2 - Valore di ¢e di NV, per alcuni materiali.

sperimentale della curva di Wohler.

Si osserva una certa dispersione statistica nella determinazione itediimurata a
partire dalla tensione di rottura, in particolare lo SQM delténdi durata varia
dal 4 al 10%.
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Si rileva che sottoponendo una serie di provette di acciaio (diano soti i
trattamenti termici subiti e le caratteristiche meccanicfe &RR») a prove in aria a
flessione rotante con 100 Hz ¢ R -1 (e quindi ad un ciclo di tensione alternata
simmetrica cors, = 0) e con parametri della serie di provette noti (tipo, sezeéon
fattore di concentrazione delle sollecitazion) d esempio per N = iGsi ha
probabilita di rottura del 10% (e quindi di sopravvivenza ) concmax = 256
N/mm?, del 50% Ccorsmax = on(50%) = 275 N/mrf del 90% di probabilita di rottura
CON 6max = 287 N/mm. Per un dato materiale la determinazione sicura dei parametri

oLr eoy dipende, oltre che danax anche danin € daom.

2.2.1 Fatica oligociclica

L’'approccio al problema della fatica basato sulle tensioni cereide tensioni
presenti nell'elemento a livello macroscopico piuttosto chdeqoessime, superiori
al limite elastico, agenti in zone microscopiche e che causano effettiearize
propagazione del danno. L’approccio basato sulla deformaziaaén{sie theory
1950-1960), differentemente, mette in relazione la vita dell’elemento leo
deformazioni (reali) plastiche localizzate dalle quali le cricche di fatiaansscano

e che si verificano nelle zone di concentrazione di tensione oifvauia di difetti.
L’approccio basato sulla deformazione €& particolarmente indicato nel aias
sollecitazioni tali da causare deformazioni plastiche in zone macrokeopl
materiale e, di conseguenza, una durata costituita da un bassoordli cicli atica
oligociclica), ma, in realta, & un approccio completo che permette delle stoche an
nel caso di lunghe durate in caso di plasticizzazioni moltoikzedé. Nella pratica il
problema delldatica oligociclicasi verifica in vari casi nei quali le sollecitazioni
possono raggiungere per brevi periodi livelli estremamente elévafuesto caso le
curve 6a nom - Ny non si prestano a stime accurate. Le condizioni della fatica

oligociclica sono caratterizzate dalla forma del ciclo di isteresi irnpmstnateriale,
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in particolare il parametro che governa la rottura e I'ampiezza della deformazone ch
e legata alla tensione in modo complesso. Serve, cioe, un diagraimmleghi
I'ampiezza della deformaziore; al numero di cicli a rotturbl,. Per caratterizzare |l
materiale, inoltre, non é sufficiente il diagramma ottenuto con il carico variabile

in modo monotono, ma € necessario avere a disposizianeva ciclicache mette

in relazione la deformazione totale; (0 plasticaAey) con la variazione dello sforzo

As per cicli di isteresi stabilizzati.
2.2.1.1Le curve di Coffin-Mansore-N,

Nella fatica ad alto numero di cicli la maggior parte del materialeggetio a
deformazioni elastiche e solo in piccolissime zone si hannardagioni plastiche
cicliche. Queste ultime sono comunque limitate e il ciclo di istehessi realizza nel
materiale tende ad essere molto stretto. Nella fatica a basso nuncéio (<10°)

si hanno deformazioni plastiche anche a livello macroscopica eoinponente
plastica della deformazione e tanto ampia da rendere quella elasticaatrdscin

questo paragrafo deformazioni e tensioni reali saranno indieatelisemente come
€ e o, mentre quelle nominali comey e on. Si ricordano le definizioni di

deformazione e tensione reale e le relazioni con quelle nominali:

£ =

L
17, L A F
[ (L L= 1111— =In(l+ey)= 111% o="= oyley+1)

I, 0

L’ampiezza totale del ciclo di deformazione reale mostrato in fity.@ @ata dalla:

Ae=2¢ =2¢ +2€-,¢ =Ag, + A€, =—J+A£
a ae an e /] E p

nella quale
e g, & lasemi-ampiezza del ciclo di deformazione,
* Ag l'ampiezza della componente elastica,
*  Ag,I'ampiezza della componente plastica,
e Agl'ampiezza del ciclo di tensione reale.
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Fig.19.1 - Ciclo di isteresi stabilizzato. Fig.19.2 — Curve deformazioni-cicli in coordinate doppio logaritmiche.

Le curve deformazione-vita sono curve di fatica (simili a quelldbler) espresse
in termini di deformazioni invece che di sforzo, cioé sono rdiagni che legano
'ampiezza di deformazione reale ciclige al numero di cicli a rotturdN,. La
determinazione sperimentale della curva si effettua con macchina setvaltata
provino cilindrico o a clessidra strumentato con estensimetronpsurare la
deformazione puntuale. Si sollecita ciascun provino assialmantmntrollo di
deformazione tra limiti del campo di deformaziong <¢ < +g,, Si misuraAc e Si
contaN; alla rottura determinata dal distacco in 2 parti o da una sensihitgam
della tensione misurata. In pratica sono le stesse prove effettuatetg@nidare la
curva ciclica, ma portando il provino a rottura. Poiché nelle psiviempone la
deformazione totale e si misura la tensione, I'ampiezza della deforraaaiastica
Age € ottenibile dalla tensione dividendo per il modulo di Yoengampiezza della

deformazione plastica si ottiene per differenzg= Ae — Aee.
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Le relazioni che legano la deformazione elastica e quella plastica al ndnogch

di vita sono date rispettivamente da:

_ o ) Ag c
A A0 _p % _Zippy g =gl (2N)
2 28 FE E 2 o

La prima relazione e detta di Basquin (1910), la seconda di M&@wihin- (1950).
Le costanti nelle sono relative al materiale e sono rispettivamente:

* b,c esponenti a fatica (-0,14<b<-0,06),(-0,7<c<-0,5)

» o'f coefficiente di resistenza a fatica (0,80<¢'+< 1,70y)

« ¢'f coefficiente di duttilita a fatica (0,3& <&t < 1,0¢))
Sul diagramma bilogaritmico (fig.19.2) le equazioni sono rette cmefficiente
angolare pari @& e c rispettivamentec’s ed ¢’ si determinano nel diagramma in
corrispondenza abll=0.5 (ovvero Rl=1) e sono simili ai valori di tensione reale e
deformazione reale a rottura ottenuti con la prova monotona. tSlanseguente
relazione tra tensione reale e nominale di rottarazcompreso tra 1.0 e 24\,.
Dalle relazioni, considerando la deformazione totale, si ottienecurva di

Coffin-Manson per il materiale espressa come:

U’r b c
£,=— (2N) +¢, (2N
=08 (2N) e (2N)

Il numero di cicli per il quale la componente elastica e la compopadca della
deformazione sono ugualhe. = Agp, viene definitonumero di cicli di transizione
Ny=10°+10" cicli ed identifica I'estremo superiore dell'intervallo nel quale sizha
predominanza delle condizioni di fatica oligociclica rispetto a queliaolti cicli.
Come nel caso delle curve di Wholer, la presenza di una tensiaha dnérazione

diminuisce la vita a fatica. La difficolta nell'ottenere la deformazitotale in
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corrispondenza dei punti di concentrazione di tensione limitdlith pratica

dell’equazione di Coffin - Manson.

2.3 Fattori esterni

Quando ad essere soggetto a carichi affaticanti non € un provino camponente
strutturale qualsiasi, compaiono dei fattori che influenzano la eageta fatica
riducendola. | principali fattori che influenzano la vita a fatica sonocateri
sequito:
1. fattori legati all’applicazione del carico
* entita della tensione alternata
» presenza di una tensione media
» tipo di sollecitazione (normale, tangenziale, soll. mono/lz@Asiale)
» gradiente di tensione
2. fattori legati alla resistenza e alle condizioni del materiale
» caratteristiche meccaniche
» temperatura
* corrosione
» tensioni residue
3. fattori legati alla geometria dell’elemento
» forma
» dimensioni

» finitura superficiale
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Opzioni per migliorare la vita a fatica:

» scelta della geometria

» scelta del materiale

* miglioramento della finitura superficiale

« introduzione di tensioni residue superficiali

* uso di trattamenti termici
L’approccio che si segue (proposta di Juvinall) per determinaréeraione
ammissibile a fatica € quello di introdurre dei coefficienti riduttiella tensione

limite a fatica del materiale secondo le equazioni sottostanti:

C1C2
Oamt = OLF C
gf 3
cC
Tamt = Tir —
g:.C
La tensione limite modificata sara pari a:
S1%
fa=01r-
LF C3

| vari coefficienti servono per tenere in conto degli effetti di:

» dimensioni dell’elemento (coeff.;L

 finitura superficiale (coeff. &

» condizioni di esercizio (coeff. 4L

» coefficiente di sicurezza{g

» dimensioni del provino e gradiente di sollecitazione
Utilizzando provini di diametro crescente si nota che il limifatewa decresce se le
sollecitazioni sono di flessione e torsione alterna, mentre per aassnde alterna

non si riscontrano sostanziali diminuzioni.
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Per tener conto allora delle dimensioni si introduce un coeffeigduttivo G,

riportato in figura.

'1 &

_ 095 % Flessione
& ST -——~ Torsione
© 0871 | ~
c - \~.\"i-. --.-‘--"‘--
R 0,7, I ~
RN S~
= 0,6 =]
g = I
¢ B
04-
| L AL BN LA L L TTT [T TR T Tl [ 7T TrrT INEERREEREAR LA R L T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150

Diametro d [mm]

Coefficiente dimensionale;Per azione assiale alterng=C)

Si osserva sperimentalmente che, a parita di tensione alternatenajakmite di
durata cresce allaumentare del gradiente di sollecitazione e al decresik@re de
dimensione del provino. Il gradiente di tensione, a paritd diidea alternata
massima, influisce sulla resistenza a fatica per 3 motivi:

1. maggiore é il gradiente, meno estesa € la zona interessata alle tensioni
massime e di conseguenza minore e il pericolo di innesco del
danneggiamento;

2. se si innesca una frattura nella zona ad elevata tensione, dopa she
estremita ha oltrepassato il limite di snervamento, tale zona rsgigetta
ad una tensione tanto meno elevata quanto maggiore é il rgeadie di
conseguenza, si propaga meno rapidamente;

3. un gradiente maggiore implica una minore tensione mediaeagehsingolo

grano cristallino del materiale, come spiegato successivamente.
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Il gradiente della tensione, a sua volta, dipende da tre fattori:

1. il tipo di sollecitazione alternata (flessione, trazione ...),

2. la presenza di una concentrazione di tensione,

3. le dimensioni stesse dell’elemento.
Si osserva che la zona del componente interessata alle tensiore\@te elaria a
seconda del tipo di sollecitazione:

« flessione rotante e torsione alternata: tutti i punti pierastiella sezione

» flessione alternata: solo i punti nelle zone superiori ed infetédia sezione

« trazione alternata: tutti i punti della sezione.
La presenza di un intaglio provoca un innalzamento della temsigante con un
elevato gradiente di sollecitazione. Quest'ultimo rende meno pES@O
'innalzamento di tensione e comporta il fatto che la diminwezidnresistenza a

fatica € minore rispetto a quanto I'incremento di tensione farebbe ritenere.
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La dipendenza delle dimensioni risiede nel fatto che, a paritasiotenmassima e
di tipo di sollecitazione, il gradiente di tensione risultanoné al’aumentare delle
dimensioni, come si vede in figura c) relativamente al cassoliiecitazione di

flessione.

Oltre che avere effetto sul gradiente, le dimensioni influisconettdimente sulla
resistenza a fatica per due motivi:

1. per l'effetto volume, dovuto al fatto che un provino piu grandeuha
maggiore quantita di difetti, quindi la possibilita dnnesco del
danneggiamento € maggiore e si verifica piu rapidamente;

2. per l'effetto tecnologico dovuto al fatto che le lavorazioni e i tragtaim
superficiali hanno minore influenza positiva nelle zone internepa®lino

per elementi di dimensioni maggiori.
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Nella pratica [l'effetto della concentrazione di tensione viene affrontato
separatamente con un apposito coefficiente e si teine conto di cimengradiente
(tipo di carico e dimensioni) mediante 2 opportuni coefficieRurtroppo la
dipendenza del gradiente dalle dimensioni rende la natureod#icienti utilizzati

dai principali autori leggermente confusa. Shigley introduce uoréak, che viene
dichiarato dipendere esclusivamente dalla dimensione e urefggtche dipende dal
tipo di sollecitazione; lo stesso fattorgvikene utilizzato per il caso in cui la tensione

e tangenziale invece che normale. L'autore afferma che per la sollecitazione assiale
non c'e effetto dimensionale e la differenza tra il caso di flessioressidle deve
essere contemplato nel. Kluvinall congloba i due effetti di riduzione del limite di
fatica nel coefficiente €. Il caso di tensione tangenziale viene conteggiato con un
coefficiente @ In realta, entrambi gli autori sembrano tenere conto dellerdiifmni

solo in relazione alla variazione del gradiente.

Per flessione rotante e torsionge&ck, possono essere calcolati come da tabella:

Diametro C, K i,
2.8<d<10 1.0 4 0107
1.24 a
10<d=51 0.9
M=d=100 0.8 £1 0157
100=a-150] 07 |17
Assiale 0.7+0.9 1.0 0.85

Tab.15.4 - Fattori Cee ke

Nel caso di elementi non circolari e/o non sollecitati a flessiotamt® o0 torsione,
Shigley suggerisce di utilizzare un diametro equivalente ottentgodendo in

considerazione la superficie della sezione interessata ad una tensione
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Relazioni per sezione circolare o tubolare sollecitata a flessione rotante:

_Tr e 27 _ )
Ag, = 4[0; (0.95 d,) J 0.0766 d”

Negli altri casi:

_ I'I AGS)SJ

= =3.61\ A s,
\ 0.0766 Vs

éa

Operando similmente si possono ottenere i diametri equivg@lentiarie tipologie di
sezione. Shigley introduce un coefficientddgato al gradiente, in funzione del tipo
di sollecitazione, e al tipo di tensione (normale o tangenzialelnalluintroduce |l

coefficiente Clegato al tipo di tensione:

Juvinall Shigley
1.000 tensione normale 0.85 assiale (o <1520 MPa)
1.00  assiale (o, > 1520 MPa)
C = k.=< 1.00 flessione alternata
0.5+0.6 torsione/taglio duttili
0.577 tensione tangenziale 0.8+1.0 torsione/taglio fragili
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2.3.1 Rugosita superficiale

La rugosita superficiale del componente puo essere una delle causeedoano la
cricca di fatica. Si ricorda che la fatica inizia spesso in un puntatsitsulla
superficie esterna dell’elemento principalmente per due motivi:

1. i cristalli in corrispondenza della superficie possono presentar@renin
resistenza ai difetti microscopici non essendo totalmente circomaatltri
cristalli,

2. le irregolarita della superficie (graffi) costituiscono concentrazioni di
tensioni.

Al proposito si riscontra una diminuzione del limite a fatickaamentare della
rugosita e del carico a rottura del materiale. Inoltre lo stato deferficie puo
modificarsi con il tempo se il componente lavora in ambiemtoswvi. La figura e la

tabella successiva riassumono quantitativamente quanto affermato.

T mwgzy= 0,
09 M= T 205
o 08 ML ] T :
(@] 07 \\\\:\ -—"—n—___ G
1 AN T
£ 06 W IN |
.E 05 SANY : Curva Rugosita superficiale
© 04 | N Nl 1 |0,25 Lucidatura
s \\ T 2 0,4+0,5 Rettifica fine
& 02 TR 3 |0,5+1,6 Rettifica
0,2 \\ 7 ——] 4 1,6+4 Tornitura - Fresatura
0.1 ‘ e - T 5 12 Sgrossatura
’ i ] 6 Grezzo di laminazione
] 7 Corrosione in acqua
0 100 300 500 800 1000 1300 8 Corrosione in acqua salata

Carico di rottura R, [MPa]

Coefficiente di finitura superficiale C
(Ghisa e rame C2=1)

| fattori di finitura superficiale per metalli non ferrosi (leghe dumdinio etc. )

vengono posti unitari poiché i limiti di durata includagia questo effetto.
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2.3.2 Sovrasollecitazioni di carattere dinamico

Altro aspetto che influisce sulla resistenza a fatica di un compom&aiEanico sono
le sovrasollecitazioni di carattere dinamico, dovute ad eventuali sovcgcari
quali il componente sara sottoposto nel corso della @oa operativa.

Per tener conto di cio si introduce allora il coefficiente C

Tipo di sovraccarico Campo di applicazione Coefficiente
G
Urto leggero Turbine, pompe rotative,
compressori, motori elettrici, mole, 1,0+-1,1
rettificatrici
Urto medio Macchine alternative, torni,
piallatrici,limatrici, macchine di 1,2+1,5
sollevamento
Urto forte Punzonatrici, troncatrici, presse 1,5+£2,0
Urto molto forte Laminatoi, magli, frantoi 2,0-3,0

Infine, in concordanza con il metodo delle tensioni ammissibiliintroduce un

coefficiente di sicurezza @ seconda del comportamento del materiale:

Grado di sicurezza g
Materiali duttili 1,2+2,3
Materiali fragili 1,2+3

Si puo seguire anche I'approccio di Shigley secondo cui

Op, = kg kp ke kg ke ky- U’fl.rot.

che introduce rispettivamente i coefficienti di finitura supeafesi dimensioni,

gradiente e tipo di tensione, temperatura di esercizio ed infine alise.c

2-36



2.3.2.1Coefficiente d'intaglio

Come noto la presenza di intagli in un componente meccanicpata una
concentrazione locale delle tensioni. Tale concentrazione € un’altra defle cau
innescanti la cricca di fatica. Dalle prove sperimentali si nota perdictaglio, nel
caso di carichi affaticanti, non e cosi severo come indicherebbe refétrico di
concentrazione degli sforzi. Al fine di poter utilizzare le stessdl¢abegrafici, il
fattore di concentrazione degli sforzi teoricowkene allora ridotto introducendo un
“fattore di sensibilita all'intaglion” il quale opera una diminuzione del Kecondo

I'equazione successiva:

_Kir+n

Kf
r+n

dove K prende il nome di “fattore di intaglio a fatica” e dowe il raggio di
raccordo nella zona d’intaglio. Ottenuto alloraitKbase ad esempio alle figure 5.3,

5.4 e il fattore di sensibilita all’intaglio dalla tabella, & pb#sicalcolare K

Fattore di sensibilita all'intaglio n
Rm 350 450 550 650 750 900 | 1100 | 1300 | 1500
n 036 | 0291 0231]019 | 0,15 | 0,11 | 0,07 | 0,05 | 0,06
Per le leghe Al-Cu e ottone n=0,62
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fig. 5.3: Fattore di concentrazione degli sforzi per sollecitaziangadione su
sezione circolare

@ ® W,
— - (1 —
SIREPL ESIEERPL G
i r I\ O \e
60 — 60 _ 60
| o/ [ 7},[;&;:&’ ©® & Ve ] I/
50 3 . / 50 : iﬂﬂ 50 3 <7 7,
- | 3 E / / o D ¢ B ENE - JQ- 0:07
s 3 7S/ -3 CEE ¢
E o /- s 7/ 1/ 8, v E e
¢ L s Wy é,s?,v < [ /) 3 )48
-~ = | + 4 £ E|
> 304 - 30 7 g a0 5 “W o007 5 303 4 el
s P /@%ﬁ 2 ] # = A5G 0 s 12 03
£ 3 Sls 2 E s s 3 05
§ 20 < § 2 Z %f«:{ 2 20 =z 025 025 é 20 3 10,
G et 3 % S 5 8 04 1.
3 gz & = g A 34
2 =2 8 : 10
1,0 P 1 R e e e I 8 10 10 /D
P Y P os oz o1  o¥° 03 02 o1 d//D
e T
04 06 08 1 47D 04 06 0, a7 04 06 08 1 d/0 04 06 08

fig.5.4: Fattore di concentrazione degli sforzi per sollecitazioni di mooniettente
e torsione su sezione circolare

Come detto, la minore sensibilita allintaglio dei materiali redso della
sollecitazione di fatica si spiega con il fatto che il danno dcda& provocato
simultaneamente dalla tensione alternata effettiva e dalla presenza delle

microscopiche discontinuita all'interno del materiale. L'intaglio &
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generalmente un incremento di tensione notevole in una zdrettaise quindi un
gradiente molto elevato e crescente al decrescere della dimensione cérattiiist
discontinuita (raggio di raccordo, raggio di foro ...). L’elevato grat, a parita di
tensione massima, limita la pericolosita del livello di temsiperché come detto, la
zona soggetta a carchi elevati € meno estesa e, di conseguenza, lalitarobab
d'innesco e di propagazione sono ridotte. Ancora, differentementgudato
postulato dalla teoria dell’elasticita, i materiali non sono deiiconbmogenei €, in
molti casi, sono aggregati di grani cristallini; la rottur@® jmnescarsi a partire da un
grano disposto in modo sfavorevole rispetto alla direziona thatisione e dal livello
medio di sollecitazione agente su di esso. La tensione medite agéngrano di
materiale piu sollecitato dipende:

« dal gradiente della sollecitazione: a parita di sollecitazione massima
dimensione del grano cristallino, se il gradiente di temesie elevato, la
tensione media sulla dimensione del grano cristallino & mifayea))

» dalla struttura del materiale: a parita di gradiente e sollecitazionennaadai
tensione media sul grano € maggiore nei materiali a grano fine, gbme
acciai bonificati, caratterizzati da elevati valori della tensione di regttu
rispetto a quelli a grano grosso, come gli acciai normalizzati, atesrgioni

di rottura minori (fig. b)).

Fig.15.6 - Sollecitazione media sul grano cristallino:
E g
a) effetto del gradiente, b) effetto della dimensione
del grano.
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A causa di questi fattori, risulta chedipende dalle caratteristiche del materiale,
principalmente dalla dimensioni del grano cristallino legatatafiaione di rottura, e
dalla dimensione assoluta del raggio di raccordo della discitatinispetto alla
dimensione del grano del materiale. La sensibilita all'intaglio differenzia
nettamente per materiali fragili e duttili: tipicamente questi ultranno valori
prossimi all’unita. Per le ghise, aventi struttura a grano grossaehsibilita
all'intaglio € molto bassa, variando tra 0,00 e 0,20 in diperaleiella tensione di
rottura a trazione.

Per altre irregolaritd geometriche e per diverse tipologie di sollecitazipniosfar
riferimento a diagrammi riportati sui manuali; si vedano le forndil®eterson e

Neuber per piu precisi calcoli analitici.

2.4 Diagrammi di durata

Rispetto alle curve di Wohler, ciascuna delle quali, per unsctesteriale, é
relativa ad un solo schema di sollecitazione, i diagrammi di dudatsi, anche
diagrammi di sicurezza, presentano delle curve che delimitano le dioreita
sicura» di un materiale nelle diverse condizioni di sollecitaziongappresentare in
forma globale le durate si possono considerare quattro tipagliadnmi:

« diagramma di Goodman-Smith nel quale le tensioni massisgae minima
omin SONO in funzione della tensione medig;

» diagramma di Haigh nel quale 'ampiezzacorrispondente al limite di fatica
oLF 0 oy corrispondente alla resistenza a fatica sono in funzione della
tensione median, ;

+ diagramma di Ros nel quale la tensione massima € in funzione della
tensione minima&mn ;

« diagramma di Moore-Kommers-Jasper nel quale la tensione massia

in funzione del rapporto di tensiong.R
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2.4.1 Diagramma di Goodmann-Smith

Fino ad ora il ciclo delle tensioni € stato considerato didiponetrico, ovvero con il
massimo positivo della tensione pari, in valore assolutmimimo negativo. Nella
realta pero si possono presentare sovente casi nei quali i duenesd@ono uguali
in valore assoluto. Definite le tensioni che caratterizzano le variadela
sollecitazione come da figura

G T\ //\ /

e
\__/ \__/ om !

0 \ / \ / t 0 \_/ N 1 7 t

Tmin 1 Oy = ]

Ciclo alterno simmetrico Ciclo generico

La tensione ciclica puo essere considerata come la sovrapposiziome tgingione
alternata e di una tensione statica che costituisce la tensione Pedisemplicita
nel seqguito si fa sempre riferimento alle sollecitazioni normali, rdéstarteso che le

definizioni sono valide anche per le sollecitazioni di taglio
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ciclo di tensione

Tensione

Tmn

47 = Imax

Tempo

* Tensione massimamax
E’ il piu grande valore (algebrico) della tensione durante un ciclso Egene

considerato positivo (+) in trazione e negativo (-) in compressione.
Quindi tra due valori, ad esempio + 2 € 65, + 2.

» Tensione miniMa&min
E’ il piu piccolo valore (algebrico) della tensione durante wlociEsso viene

considerato positivo (+) in trazione e negativo (-) in compressione.

* Tensione median,
E’ il valore della media algebrica tra la tensione massima e la tensimima per

cui corrisponde alla componente statica della tensione:

Om = E (O-max + O-min)
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* Ampiezza di tensione,
E la tensione corrispondente alla semidifferenza algebrica tra la tensimséma e
la tensione minima per cui corrisponde alla componente alternataehsiiarte:

1

0q = 5 (Omax = Omin)

2

* Rapporto di tensione R

E’ il rapporto algebrico tra la tensione minima e la tensione magginm ciclo:

Omin

R, =

Um ax

dove le tensioni devono essere prese con i segni effettivi.

I A | >
%/\//\/ vﬂv ‘

Zain=0 | ‘

ciclo di lensiona ciclo di tensione ciclo di tensicne ciclo di tensione giclo di tensione ciclo ¢i fensione ciclo di tensione
putsante di moetuta di alternala allernata alternata npetuta di putsante ol
P cor asimmetrica simmetrica asimmetrica trazione trazions |

tensioni allernate

Il pit pericoloso € il ciclo di trazione alternata simmetrica in tpuda stessa fibra di

un materiale metallico, poiché , = O, subisce alternativamente un allungamento e
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un accorciamento uguale e contrario ad ogni ciclo, con un «affatiocamnent
evidentemente superiore a quello subito da una fibra che, ripetutageustyetta
solamente ad allungarsi (o ad accorciarsi) e poi tornare alle dimens@inarie.
Partendo dal centro (ciclo di tensione alternata simmetrica) mano aamerw si
sposta verso le estremita di destra fino al ciclo di tensione pelldatrazione e di
sinistra fino al ciclo di tensione pulsante di compressione llecgazione costringe
sempre meno le singole fibre a deformazioni, ma le sottopone a d&form
variabili tra due limiti entrambi maggiori di zero (nel caso délézione) oppure
entrambi minori di zero (nel caso della compressione) o, alti@itlp zero e un
valore diverso dallo zero nel caso del ciclo di tensione ripeduttrazione o di

compressione.

Nota In presenza di intagli il fattore di concentrazione degli sfoezied
essere sempre applicato alla componente alterna della sollecitazione
mentre per materiali duttili pud non essere applicato alla comp®mne
media. A favore di sicurezza si pud applicare anche alla componente

media.
Sperimentalmente si rileva che se la sollecitazione media € di trakibmie a
faticao g diminuisce all'aumentare della stessa. Infatti 'ampiezza di ozaiia va
a sovrapporsi alla tensione media e il valore massimo dell@tendi trazione vale:

Omax = Om t 0q

ma & comunque consentito un superamento dgllda parte dellamax
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Il diagramma in oggetto permette di rilevare le tensioni massimaiena che, in
funzione della tensione media, portano la provetta (o 'oggetsame) alla rottura
con una prestabilita durata N. Sull’asse delle ascisse sonaatigoralori dioy, €
sull’asse delle ordinate, a partire da una retta inclinata a 45fri 4acmax € omin
per cui a R = oy, corrispondesmax = omin Per N =0 , cioe al vertice superiore del
diagramma dal quale si dipartono le due cusge omin ) che delimitano il campo

delle tensioni ammissibili.

)
S
b2
+ & =l + d’
=] o re
=
+ b) % g +b =X
- =1
g o | = e T + d”
2
@
(4]
o 0 + 9, (trazione) 0
S|
&
,f‘ ‘—b
A,
(14
=
o
w
o
[+5]
1=
(=R
£
[=]
A 2B c D

Dal diagramma, riportato nella figura, si rileva che:
* lordinata in A e relativa ad un ciclo di tensione ripetuta di cosgoae

(omax = 0). Il valore diomin che nella durata N rompe la provetta e indicato

nell’ordinata - a;
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» l'ordinata in B € relativa ad un ciclo di tensione alternata simmetsigca Q)
e di conseguenzamax = - omin € le ordinate + b e - b indicano i valori
rispettivamente dbmax € omin Che nella durata N portano la provetta a rottura,
* l'ordinata in C é relativa ad un ciclo di tensione ripetuta di trazfegng = 0).
Il valore di omax Che nella durata N rompe la provetta e indicato
nell’ordinata + c;
* lordinata in D é relativa ad un ciclo di tensione pulsante didrezie, per
una determinatan, , le ordinate + d’ e + d” indicano i valori limiti @imax €

omin Che nella durata N portano la provetta a rottura.

Da quanto esposto e dalle rappresentazioni indicative dei ontdlo§icamente posti a
lato del diagramma si conferma che:

» al crescere della tensiong diminuiscono, secondo I'andamento delle curve,
i valori di omax € diomin (€ conseguentemente dell’ampiezza di tensi@nea
parita di durata N;

» la tensione media, pud assumere il valore massimo del carico unitario di
snervamento in quanto nella prova di fatica il materiale metafiazo puo
essere assoggettato a sollecitazioni superiori al limite di elasticita;

* l'ampiezza della regione compresa tra le due curve denota la capacita di
resistenza a fatica in rapporto anche alla resistenza statica e cido cdnsente

confronto tra i materiali ed i parametri della prova (rugosita, intagdi,);

2-46



il diagramma pu0 servire sia ai fini della progettazione che dalliqu
diagnostici, ma fondamentalmente € un mezzo di giudizioprhtica si
raccolgono nello stesso grafico le curve relative a diversi numeri di cicl

come indica, a titolo d’esempio, la figura

carico unitario di rottura

Tensione Massima ey © MINIMa oy, in NMm?

Costruzione del diagramma di Goodman
Smith per un numero N di cicli.

Sulla linea di bordo:
vita di N cicli

All'esterno dell'area:
vita inferiore ad N cicli

_QS G

medio,
I

O3 Og

All'interno dell'area di sopravvivenza:
vita superiore ad N cicli
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Naturalmente per ogni materiale si possono tracciare i diagrammiviredile

sollecitazioni assiali, flessionali e torsionali.

sy
o
o
=
R, 4
A
// @
5 4
1000 /,4

Trozione-
compressione

—--— Flessione

———— Torsione

5 600 800 1000
4 Tensione media Om (7, ) [MPo]

Tensione mMassSiMA Omex (Tmex) € MINIMA Tmin (Toria J

2.4.2 Sollecitazioni composte di fatica

In presenza di sollecitazioni composte di fatica (per esempio contemepora
presenza di flessione e torsione alterne) si determina una terdgae mediante
I'utilizzo dei criteri di resistenza, tra i quali, per acciai di alta eimduttilita, quello

di Von Mises. Lo scopo e di ottenere una tensione medixaqote §me) € Una
tensione alternata equivalente, § per poi entrare nel diagramma di Goodman-
Smith per la flessione alterna e verificare ehgq+ caeqStia entro la spezzata del

diagramma.
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Le tensioni equivalenti sono date dalle equazioni successive:

_ [- 2 2
Omeq = VOm +31,,

_ 2 2
Caeq =V a +31,

2.4.3 Diagramma di Haigh e Sodeberg

Altro diagramma di uso comune per la verifica a fatica in preseneasiohi medie
non nulle é il diagramma di Haigh che puo essere costruittaniera piu rapida del
diagramma di Goodmann-Smith. La figura 8.1 indica il prouedto per la

costruzione.

Lo,
Ga
Ror/gs o
a
5 —|OFaAf
m
_AUJim
Camf N /Ronut'a a fatica 5 P
N a -
S - Smed
T Linea di Sodeberg o >
) b 0 Smed Rm
bR 5 > . T + O,
Ra/gs Ro/gy  Om Ascissa: componente media  Fyea = 5
Punto di lavoro generico o o
Ordinata: componente alternata 0, = —"_—"%
fig. 8.1: Diagramma di Haigh i} 2
v disi " OPin _ O medi
Margine di sicurezza =T
= or a, G

Una ulteriore esemplificazione, in favore di sicurezza, pud essere effettuata
considerando la linea di Sodeberg come criterio di rottura. Tada Eninfatti piu

bassa della spezzata a tratto grosso indicata in figura.
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2.4.4 Verifica a fatica

Nei paragrafi precedenti si e visto come poter determinare le tensionssibilina
fatica e come effettuare la verifica, per via grafica, con i diagrammi. In caso di
sollecitazioni composte le tensioni equivalenti sono invece catcotat le equazioni

del paragrafo “diagramma di Goodmann-Smith” e con queste si désareenel
diagramma prescelto per la flessione rotante. Ora, in base al dmgrdintaigh, se

si considera come criterio di rottura la linea di Sodeberg, € facilestfiane che tale

linea ha per equazione:

O, n Om —1
Gamt  Rer /O
con oz = tensione ammissibile a fatica,¢ Rresistenza elastica materiale,

cautelativamente si puo allora assumere come criterio di verificaa flageguente:

o) o)
a . m <1

Camt Rer /9

N Tm <1
amf ReL '\/g / gf

in presenza di sole tensioni normali o tangenziali.
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In alternativa:

o G
a,e m,e
9+ 4 <1

Oamt  Rer /9

in presenza di sollecitazioni composte.

Ga

Gamf Linea dirottura a

/ fatica

Fig. 9.1: Diagramma per la verifica a fatica seffigaia.
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2.5 Meccanica della frattura

2.5.1 Propagazione dei difetti a fatica (legge di Paris)

Come visto precedentemente, lo stato tensionale in prossimiia difetto con
raggio di curvatura nullo e caratterizzato dal solo fattore di inteazibne delle

tensioni dato dalla seguente espressione

K=p o,N7 a

nella quale
» aeé ladimensione del difetto,
* f € un fattore adimensionale che dipende dalla geometria elemento;difett
* 0, una tensione di riferimento, tipica dello stato tensionale tagen
nell’elemento in assenza del difetto.
Nella maggior parte dei casi la dimensione iniziale dei difettigmtes un elemento
strutturale non é tale da rendere I'elemento stesso inutilizzabild peello di
tensione esistente, cioe si KaKc, tuttavia in presenza di carichi applicati in modo
ciclico possono verificarsi le condizioni per le quali il difetiopsopaga sino al
raggiungimento delle condizioni critiche.
Nel caso in cui la tensiong varia costantemente tra valetj,;,, € 6,4, CiO€ Si ha
Ao = 0y — Omin, 10 Stato di sollecitazione puo essere caratterizzato mediante la
variazionedel fattore di intensificazione. E importante notare che, poidh&fati
di compressione non provocano propagazione della frattura, cicli daestessa
omax, Ma differentes,,,;,, negativa, hanno lo stesso effetto. Al contrario, a parita di
Ao, la presenza di ung,,;;,>0 accelera la propagazione. Tipicamente questo effetto

si mette in relazione al parametRo= Zmin

Omax

. il caso “critico” € quello del carico
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pulsante nel quale si lw,;,,=0 edR=0, mentre pev,,;,>0 si ha OKR<1. Nel caso di
riferimento per il quale,,;,<0 edR<0, si puo ritenerdo ~o,,,, € la variazione d

puC) essere espressa come

AK = O-ma_x "‘?r a = Kv]]]a_s( O—mmEO

Come detto, deve essdga<K. altrimenti si ha rottura sin dal primo ciclo.

40 —— AK [Mpa m9
35 — [mm]
memmnes dla/dn (mm/10°N]

AP>AP>AP)

= |da 20
dN 15

N Bl e === datin
0 coennennstt” N

0 2000 4000 6000 8OO0 10000
Fig.19.3 - Lunghezza del difetto in  Fig.19.4 — Andamento di AK, di a e da/dN al crescere  Fig,19.5 - Velocita di propagazione del difeito

elementi soggetti a diversi valori di AP dei cicli in una lastra di acciaio AISI 4340 con difetto al variare di AK.
al crescere del numera di cicli applicati.  centrato, soggetta a trazione con Ag costante.

Nei test di laboratorio INK viene espresso in modo conveniente rispetto al carico

applicatoP come segue

AK = me }B\/E -Pmini‘o

essendA l'area della sezione del provino. In figura (19.3) sono riporeteurve
a(N) che rappresentano la dimensiandel difetto in 3 provini uguali ciascuno dei

quali e sottoposto a cicli di carico di ampiez¥® costante, diversa per i tre, al
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crescere del numero dei cicli stessi. La pendenza delle dafdél, espressa in
[m/ciclo] o [mm/ciclo], e lavelocita di propagazione del difettdie e il parametro
fondamentale nella determinazione della vita a fatica di elementi inngeesh
frattura. Si nota che la velocita di propagazione risulta maggiord henaggiori,
come e logico aspettarsi, e che, nel corso della prova, aumentanelttaue della
dimensione del difetto stesso. Cio e dovuto al fatto cheresicere da, aumenta
ancheAK. Si noti che varia anchg, poiché, tipicamente, pud essere considerato
costante solo per piccoli intervalli della lunghezza di frattuce £i= S(a). In fig.4
€ mostrato il caso di una lastra rettangolare avente larghesf® mm, spessore
t=10 mm, altezz&>1.%, sottoposta ad una carid@=50000 N corR=0.05, difetto
iniziale centrato di lunghezza iniziade1.0 mm in acciaio AISI 4340.
Se si effettuano delle prove imponendo cicli di carico compresi tedoriPnn €
Pmax Misurandaa e calcolandal valore diAK, e si riportano i risultati sperimentali
in un grafico con LodK in ascissa e Log@/dN) in ordinata (fig.5), si osserva un
valore di sogliaAK; al di sotto della quale la cricca non si propaga e si possono
distinguere tre diverse modalita di propagazione in funziod& di

« AK < AK; il difetto non si estende\§;<4 Mpa nf-® acciai),

» A propagazione a livello microscopico,

« B velocita di propagazione crescente con legge lineare (in coordinate

logaritmiche),

» C propagazione rapida.
Poiché la propagazione del difetto dipende soldda dati ricavati da provini di
varia forma in laboratorio possono essere estesi alle strutturecostliite con lo

stesso materiale.
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Nella zona B la velocita di propagazione e legad&aon legge data dalla seguente

equazione

da
(?’J‘\"‘_

= C AK"

nella qualeC ed n sono costanti dipendenti dal materiale. In pratica il termine a
destra puo essere pensato come l'incremento di lunghezza della fratttreabo da

un ciclo per un certo valore dK. Passando ai logaritmi la legge diventa lineare ed &
detta legge di Paris (1960):

Log ‘ji = LogCAK"= LogC + n LogAK

al /

Si osserva che, a parita AlK, al crescere della,,;, € quindi diR, le velocita di
propagazione risultano piu elevate, ma in modo non molto slensdila zona B. Per

i materiali metallicin varia tipicamente tra 2.7 e 4. Dal punto di vista dimensipnale
la costanteC deve fornire una velocita di avanzamento [lunghezza frattura/numero di
cicli] per unita del valore dAK [MPa nf-9. La lunghezza della frattura pud essere
espressa in metri o millimetri. Nel caso di fig.19.4 le costdetimateriale sono
n=2.715 eC=1.21*10® [mm/ciclo (1/MPa m"]. C pud anche essere ottenuta come
C=(1/AK,)" essendd\ K ,=1.0+-6.2 una costante relativa al materiale data dal valore di
AK che provoca una velocita di avanzamento pari &rit/ciclo. La relazione di
Paris puo essere utilizzata per determinare I'avanzamento di una criseguiito
all'applicazione di un certo numero di cicli o il numero di cicli neagesper fare
avanzare la cricca da una dimensione iniziale ad una finale, mediegeanibne

analitica 0 numerica.
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Sempre nel caso dj,;,<0 edR<0

9% _ cr (o, B)dN

Al termine di alcuni semplici passaggi si ottiene la lunghegella cricca per un dato

numero di cicli N

i
a, = [C" (O‘nm ,5)” (J\“}—N}.) + af} !

o il numero di cicli necessari al raggiungimento della lunghezza a

n' T
a, —a

J'\‘r‘, = 1/7}” + JH\"'Y}.
@ (O-max /6 )
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Nel caso di cicli con ampiezz&o costante, s&i=0 e a; € quella che provoca la

rottura, cioéas= a., Si trova:

Coar a.
O N, = ——==cost

max * ,8 ¥l (v
.,

che e I'equazione corrispondente al tratto a vita finita del diageaimVohler

1 ,
(oN'/n = K)).
4 T T T T T I
: | [—=04 : : : :
A R e o | I A N
i fmmem =06 Ll d [
35 [TT1] FD}' :
% A
-\1 1 1 1
225t Ay Al e Ay
< : ! :
S e e 55
Lo
1.5-----+-----t-—--- Amm s - :.‘““"‘“:“““
' Lo
1 Lo
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Rapporto traAK. e AK al variare dir per diversi valori di

2.6 Fatica ad ampiezza variabile

Spesso i componenti strutturali sono soggetti a stor@mco nelle quali i cicli di
fatica hanno ampiezza variabile (fig.1), ad esemmiaicli con tensione alternata
041, N2 Cicli con tensione alternata,, etc. Il problema della stima della vita a fatica
in queste condizioni non e stato risolto completamente e fatisattenuti usando gli

approcci presentati sono indicativi; stime molto piu precEs@no essere ricavate
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solo da dati sperimentali. Tra le difficolta principali si deve deoe il fatto che la
curva di Wohler viene ricavata utilizzando per ciascun valore deli&zpg di ciclo
un provino differente Merging. In realta le proprieta del materiale si vanno
modificando mano a mano che vengono applicati i cicli di fatida earticolare,
I'applicazione di alcuni cicli di ampiezza elevata provoca variazioni dstezsia in
senso positivo o negativo a seconda del livello di carico,ddweebbero essere

caratterizzate da un nuovo diagramma di Wohler.

Fig.17.1 - Esempi di storie di carico con cicli ad ampiezza variabile: (a) gruppi di cicli con ampiezza crescente, (b) cicli a media nulla
ed ampiezza variabile in modo aleatorio (o random). (c) cicli con ampiezza e valor medio variabili in modo aleatorio.

2.6.1 Criterio di Miner

Una teoria semplice che descrive in modo approssimato il daaneggo
cumulativo a fatica e quella di Palmgreen-Miner (PM). Si considdergeguenti
definizioni:

* 0, Sono le ampiezze dei cicli di fatica classificate in un numero discréveid

(come, ad esempio, nei casi casi a e b di fig.17.1),
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* N(o,) o N; € il numero di cicli di vita corrispondente a ciascuna ampiezza
tipicamente ottenibile dal diagramma di Wohler,

* n e il numero di cicli di fatica di ampiezzg; applicati al componente,

* ne il numero totale di cicli di fatica applicati al componente,

* D(o,) oD; € il danneggiamento provocato dai cicli di ampiezza

Il danneggiamentd(o,;) 0 D; pu0 essere espresso mediante una delle seguenti

relazioni (del tutto equivalenti):

E facile dedurre che il danneggiamento provocato dal sing@simo ciclo di

ampiezzas,; € dato da

Il danneggiament® provocato da tutti i cicli pud essere ottenuto con le seguenti

espressioni

1
D=¥D=%+
la prima delle quali e utile nel caso in cui la distribuzione d#ii €ia nota mediante i
valori di conteggio p relativi a livelli discreti delle ampiezze, la seconda nel caso in
cui le ampiezze dei cicli siano memorizzate in forma digitale insucaessione,;

e sia possibile ottenere in modo analitico i corrispondenti vidlpicome accade nel

caso di storie sollecitazioni su componenti registrate in eserciziquésti casi,
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infatti, non & necessario che esse siano raggruppate generandalewehori di
conteggion;. In base alla teoria di PM il cedimento si verifica quabdaggiunge il
livello critico Do, che, teoricamente, e pari all’'unita; infatti, se il provino égpaisto
solo an&=Ng cicli di ampiezzaoy,,, per i quali si ha il cedimento; forniscono,
introducendo la formula empirica che costituisce I'espressione analélzacurva
di Wohler :

D:%Zai n, D:?ZO_@

| dati da prendere in considerazione sono i parametri della curva lkliei\V® le
ampiezze dei cicli di tensione,; se i cicli sono classificati in livelli discreti si
devono considerare anche i numeri di cigliQuesta modalita di applicazione del
criterio di PM non tiene conto della variazione delle proprieta ditessia del
materiale che si verifica durante I'applicazione di cicli di fatica ad empi
variabile, in quanto i valori di(a,) si riferiscono alla curva di Wéhler che, come gia
detto, viene ricavata utilizzando providifferenti ciascuno sottoposto a cicli di
ampiezza costante. In altre parole si dice che essa non tiene comalheCon cui
sono applicati i cicli di carico. Per tenere conto di questo fatioteebbe modificare

il valore diDy: valori tipici utilizzati sond=0.7+2.2.
2.6.1.1Effetto della tensione media

Le espressioni di D sono valide per cicli a media nulla (maeamggativa) e
possono essere modificate per mezzo del noto criterio di Goadmaodo da tenere

conto dell’eventuale valore medimsitivodei cicli.
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In particolare, il criterio di Goodman fornisce la seguente teasguivalentey

O-d
]' - o-m./ o-r'

o, =
nella quales,. € la tensione di rottura del materiale. Come € noto la tens}opec‘)
essere considerata una tensione solo alternata cui corrisponde ¢tonstesso di
cicli di vita N della combinazione delle tensioni media ed alterngiae o,
effettivamente agenti. Sostituendo questa espressione algaes} nella prima eq.
di D si ottiene la seguente espressione del danno di fatlicka\per cicli con valor

mediopositiva

- ch n, = _z |,

‘1 crm/cr |

nella quale pen; si intende il numero di cicli la cui combinazione di tensiorezlia
e alternata secondo & da luogo allo stesso valore della tensione equivalgnte
per nij si intende in numero di cicli aventi componente alternata padj; ae
componente media pariag,;. In generale conviene calcolaresjaper ciascun ciclo,
ricavare il numeray di cicli che hanno lo stesso valore della tensione equivasente

ed applicare l'ultima formula.
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Nel caso in cui i valori delle tensioni medie ed alternate dei @idiituiscono una

sequenza di coppieay s, o Memorizzate in forma digitale € opportuno effettuare

la somma dei danneggiamenti provocati dai singoli cicli nmédida seguente

relazione derivata in modo ovvio dalle equazioni precedenti:

o,

a,

1 n P 1 n |

— Yol =
K i3

D = il
' K S

l-o_ /o |

my f r g

Ovwviamente per valor medio negativo continuano a valere le equazion

precedentemente introdotte.
2.6.1.2La tensione equivalente di Miner

Considerando un insieme di cicli di fatica aventi ampiezza variaildefinisce
tensione equivalente di Mindrvalore di ampiezza costante che provoca lo stesso
danneggiamento per lo stesso numero di cicln 8@ numero di cicli considerati, la

tensione di Miner puo essere ottenuta mediante una delle seggpmessioni:

W

11t
W 1
_ (1 u o, ]
o, = ; ZU‘.’J n,
\ ; )

1 Z‘ :
=|— —= | n,,|
n =~ 1-0, /o, l "

my J
Wi
W v Ve
- ( 1 ] N Y 1 n 01 \
o, = | — oLl = |- —
? |\ n Z ) n ; l-o, /o, |

/ \ my [ )

Naturalmente per cicli con valor medio nullo pud essere utilizéatermine a
sinistra delle equazioni considerango= g,. Si osserva che la tensione equivalente
di Miner coincide con il valor medio della tensione equivalent8abdman elevata

all'esponentau elevato ad 1v.
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2.6.2 Storie di carico ripetitive e/o periodiche

Nel caso in cui i numeri di cich; possono essere posti nella form=apin (ni;=pi;n)
conn numero di cicli totale @; frazioni di cicli al livello i cioépi=ni/n, I'espressione

puo essere riscritta come segue:

N

) p v L
— o |
o= Yoip| = Z‘ ——| P
i - J NN 1- JJJJ‘_." ‘.-"IIJ o /' )

La relazione € utile nel caso in cui la successione di cicli di fataigipo periodico
e i valorip; possono essere determinati all'interno del singolo periodo. Siano:

» til periodo della storia di carico,

* Ty la durataemporaledel componente (espressa in unita di misura temporali)

o durata a fatica
* n:il numero totale dei cicli nel singolo perioto
* No il numero totale di cicli al cedimento,
* Rpil numero di volte in cui il periodo viene ripetuto finocgdimento.
In questo caso e di interesse determinare la dilisadal componente o il numero di
ripetizioni del periodo di carico al cedimerRg a partire dalla conoscenzataid n,
oltre, naturalmente, ai valori @i e dig,; 0 agy; (oppure dipj, o, € o) Utilizzati

per determinare la tensione equivalente di Miner e alle caratteristtheateriale

K, u e o,. Le 5 grandezze sopra definite sono legate tra loro tramite la $eguen

relazione
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Il numero di cicli a rotturdNp pud essere ottenuto mediante la relazione di Wohler

nella quale venga introdotta la tensione equivalente di Miner:
N=Ka*

il numero di cicli al cedimentbly puo essere esplicitato come segue

A _ , -
N, = —:nr =Kda” N,=R, n=Ka"

che possono essere esplicitate rispefip@adR, ottenendo

L="K&" R=LK&*

n, n,
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2.6.3 Metodi di conteggio per storie di carico irregolari

Ai fini della fatica una storia di carica(t) pud essere ridotta alla sola sequenza

degliestremi ¢ cioe deimassimie minimi relativi(fig.17.2).

Fig,. 17.2 — Storia di carico con andamento irragall picchi (valli) consecutivi non hanno
uguale valore.

I massimi vengono chiamapicchi (p) e i minimivalli (v). Un’altra grandezza di
interesse e la differenza in modulo tra due estremi consecutinitdesemiciclo(r
dallinglese rangg. In particolare, una sequenza mi estremi originan,=ns—1
semicicli, definiti comer,=|ec—e1| (in praticar=p—v o r=jv—p|). In una storia di
carico un ciclo di fatica & immediatamente identificato quando, par@thedsempio

da un picco, il picco successivo ha all'incirca lo stessorgaliel precedente. Nel
caso di storie di carico irregolari questo fatto spesso non si vexifickentificazione

del ciclo di fatica richiede l'applicazione di procedure che prendon@niendi
metodi di conteggioQuando un ciclo viene identificato esso viene classificato in
base alla sua ampiezaa al valor medion per la successiva utilizzazione mediante

il criterio di danneggiamento scelto (ad es. PM).
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2.6.3.11l metodo range mean/rainflow

Nel metodaorange mean che fornisce gli stessi risultati del meta@mflow ad esso
antecedente (T. Endo, 1971) - la condizione affinché un ciclo veegéfichto e
data dal fatto che, in una combinazione picco-valle-picco o0 velteqvalle
(costituita, quindi, da 2 semicicli), il secondo semiciclo akdnpiezza maggiore o
uguale a quella del primo. Questa circostanza & mostrata in figlldicdo di fatica

(ABA") viene identificato solo nei casi (a) e (b) essendo |A-B|<|B-C]|.

o C ' B A B
?ﬂ; """"""" ; /q | C
\ ) A R
VT
\"jB C B A
(a) (b) (c) (d)

Fig.17.3 - Condizione per il conteggio di un ciclo nel metodo rainflow.
La condizione & verificata nei casi (a) e (b).
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In generale la condizione per I'identificazione di un ciclo non sfiga tra estremi
consecutivi (fig.4a), di conseguenza tra un picco (o valle) ectessivo picco (o
valle) di ampiezza maggiore (minore) o uguale si viene a trovareugnassione di

valli e picchi che a sua volta richiede la determinazione dei cicispondenti.

.

=

Fig.17.4 - Esempio di applicazione del metodo rainflow.

Il metodo range mean viene applicato in modo sequenziale, confroritamgpiezza

di ciascun semiciclox con quella del semiciclo successiig,, partendo dal primo
semiciclo. Ogni volta che un semiciclo verifica la condizione deleangan, cioe si
verifica ry<ris1, (ovvero §—ec1|<fx+1—ew2|), €sso viene conteggiato comilo
completo(ad es. fig.17.4b,c), memorizzandone I'ampieazdr|/2=p—ex1|/2 e il
valor mediom=(ect+e1)/2, essendo l'indice di conteggio dei cicli che deve essere
incrementato ogni volta che ne viene identificato uno. Oltre; ad m; deve essere
memorizzato l'indicek del semiciclo, poiché, al termine delle operazioni di
confronto, i due estremi appartenenti a ciascun ciclo identificatondeegsere

eliminati dalla sequenza, dando luogo ad se@uenza residu@d es. fig.17.4d).
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E importante notare che se la condizioge . risulta verificata e ik-esimo ciclo
viene memorizzato, I'analisi della sequenza deve proseguire eomsitb il ciclo di
indicek+2, cioe saltando il semiciclo di indiég 1, in quanto facente parte del ciclo
appena conteggiato. L'insieme delle operazioni di confronto, meragione e
successiva eliminazione degli estremi descritta costituisce bE@@zIone
dell’elaborazione. Tale iterazione deve essere ripetuta su ciascuna saggehrm
fino a quando, al termine di una esecuzione, non viene pilifidato alcun nuovo
ciclo o il numero di estremi della sequenza residua.<®. Generalmente non
vengono piu identificati nuovi cicli quando la sequenza resithugta costituita da
semicicli di ampiezzaecrescenteper i quali la condizione del range mean non puo

essere verificata.

Un esempio dell'intera procedura viene descritto facendo riferimentbgall@.4. In
fig.17.4a e mostrata la sequenza di estremi ABCDEFGHI. Gli essemain=9 e i
semiciclin=8, in particolare1=AB, r,=BC, r3=CD, r4=DE, rs=EF, re=FG, r-=GH,
rg=Hl.

La prima iterazione inizia dal primo picco della sequenza, cioe AL{igb). Come
si osserva in fig.17.4b, viene identificato il ciclo BCB’, eskeBC<CD, cioér,<rs.

Il contatorei viene posto ad 1 e l'indick=2 viene memorizzato per la successiva
eliminazione dalla sequenza dei picchi B e C, in modo cherdlopso AD diventi un
semiciclo (fig.4b).

L’iterazione continua dal picco D (fig.17.4c) di indike4. Viene identificato il ciclo
FGF, essendo FG<GH, ciag<r;. Il contatorei viene incrementato a 2 e l'indice
k=6 viene memorizzato per la successiva eliminazione dalla sequeinziaahi F e
G, in modo che il percorso EH diventi un semiciclo. Le operazidi confronto
hanno termine, essendo HI l'ultimo semiciclo della sequenza. | @;dbj F e G, di
indici 2, 3=2+1, 6 e 7=6+1, vengono eliminati, completardorima iterazione.

La prima iterazione ha generato la sequenza residua ADEHI (fig)17.picchi

sonong=5 e i semiciclin,=4, in particolare;=AD, r,=DE, rs=EH, r,=HI. La seconda
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iterazione inizia ancora dal picco A. Viene identificato il ciclo EH&ssendo
EH<HI, cioe rs<rs. Il contatorei viene incrementato a 3 e l'indide=3 viene
memorizzato. | picchi E ed H, di indici 3 e 4=3+1, vengommiakti, completando
la seconda iterazione.

La seconda iterazione ha generato la sequenza residua ADI (fig.1pigejiisono
ne=3 e i semiciclin,=2, in particolareg,=AD, r,=DI. La terza iterazione inizia ancora
una volta dal picco A. Viene identificato il ciclo ADAessendo AD<AI, cioel<r2.

Il contatorei viene incrementato a 4 e l'indiéel viene memorizzato. | picchi A e
D, di indici 1 e 2=1+1, vengono eliminati lasciando, in goesso, I'unico picco
residuo | e la terza iterazione ha termine.

L’intera operazione di conteggio ha termine, essengd<3, e il risultato del

processo di conteggio € riassunto in tabella 17.1.

r a m
BC 0.5 1.5
FG 1.0 0.0
EH 2.5 0.5
AD 4.0 1.0

Tab.17.1 - Risultato del conteggio
range-mean per la storia di
carico in fig.4.

/K ' !
I\ I\
F B - F BsF 'L B F
L]V A [T
A '...‘. .:.: {\‘ . s ‘..:.;'

t : (a) (b) ()

Fig.17.5 - Percorsi e interruzioni Fig.17.6 - Metodo range-pair: (a) storia di carico, (b) identificazione semicicli
della goccia che cade. accoppiabili, (c) cicli ottenuti.

Il metodo rainflow, che potrebbe essere reso in italianocemluta della goccia
prende tale nome perché [lidentificazione dei cicli pud essere effettu
immaginando di fare cadere delle gocce d’acqua lungo il percorso itodtialia

storia di carico posto in verticale (fig.17.5). | punti di interragalella caduta delle
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gocce, stabiliti da una serie di regole alquanto macchinose ehdyrevita, non

vengono riportate, permettono di identificare i cicli.
2.6.3.21l metodo range-pair

Il metodorange-pairé concettualmente molto semplice: un ciclo viene determinato
accoppiando due semicicli aventi pendenza opposta ed estremi cieda bgue
semicicli possono avere una distanza temporale qualsiasi. La.@glescrive la sua

applicazione.
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2.6.4 Confronto tra i metodo di conteggio

Verifiche sperimentali hanno mostrato che, dal punto di vista €aikca, I'effetto di
una storia di carico del tipo di quella mostrata in fig.17@uéllo di un ciclo di
ampiezza elevata (ADG) piu due cicli di ampiezza minore. In genenal® sitenere
che i semicicli piu piccoli siano delle meisterruzioni dei cicli di ampiezza
maggiore. La fig.17.7 mostra che il metodo rainflow (a,c) rispeftesta
considerazione, mentre il range-pair determina lidentificazione di due dhicli
ampiezza intermedia. In generale il metodo rainflow tipicamente identiin
maggiore numero di cicli di ampiezza elevata e bassa, mentre il pairgdentifica
cicli di ampiezza intermedia. Poiché il danneggiamento e causatgppiimente dai
cicli piu ampi, il rainflow risulta piu conservativo e piu aderemi&a realta
sperimentale.

Fig.17.7- Applicazione dei metodi di conteggio: rainflow (a) e range-pair (b).
Cicli ottenuti: rainflow (c) e range-pair (d).

2.6.5 Classificazione cicli mediante funzione densitardbabilita
In alcuni casi, in particolare nel caso di storie di carico schematizzatrie

processi aleatori o random, la classificazione dei cicli puo essere esptes$arsia

analitica mediante la funzione densita di probabilitainvece che mediante una
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matricen, che pure ne puo costituire un’approssimazione (in pratica nessmppa
unadiscretizzazione Ad esempio, nel caso grocessi random stazionari gaussiani
a banda stretta con valor medio nuBodimostra che la distribuzione di probabilita

delle ampiezze dei cicli € data dalla funzion®dyleighnella seguente forma

o, 1o’ )
plo,)=—exp ———;
O-X \ 2 O-X J

nella quales? & il valor quadratico medio del processo di tensione (coineidsont
la varianzaper processi a media nulla). Un grafico della distribuzione di Réyleig

per il caso dog=1 e riportato nella fig.17.16.

08 T T T T T T T 08
P\
s (M)
06F--- OG—P———
04 -~ — ks 04f -~
, .
\

02F--- 7 02f---

[4] 0

4 4
08 0.8

06f——-d---- el - = -
I
| - e ] 04f - -
-" _-y -.‘.
02f--- Sy - o2b -

0

4 4

Fig.17.16 - Confrento tra le distribuzioni dei processi delle fig.13 e 14 e le rispettive distribuzioni dei massimi. In linea tratteggiata verde la
distribuzione gaussiana del processo (uguale per i 4 processi), in linea punteggiata blu la distribuzione effettiva dei massimi, in linea
continua la distribuzione di Rayleigh (anch’essa uguale per i 4 processi, dipendendo seltanto da Ag).
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Ovviamente il numeron; di cicli aventi ampiezza compresa in un intervallo
Ao, = 0,41 — 04 PUO essere ottenuto integrando la funzione densita di pris@abil

nell'intervallo stesso e moltiplicando il risultato per il numéeotale di ciclin, cioe:

I'espressione del danno di fatica per cicli a valor medio nulfo gzsere modificata
per il caso in cui la distribuzione di cicli di fatica € nota tramiha funzione di

densita di probabilitg(a,) nel seguente modo:

n

} [U !'J(O-J) do_a

D—% ZO‘T n = ] 5
nella qualen € il numero totale dei cicli & ed m sono le costanti della curva di
Wohler relative al materiale. Estendendo il concetto di tensiomgadgnte di Miner
- pari alvalor medio della tensione equivalente di Goodman elevata adiesyeu
elevato adl/u - al caso di conteggio dei cicli sotto forma di funzionasita di

probabilita, si ottiene:
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Anche l'espressione del danneggiamento per cicli con valor meditivpopuo
essere modificata per il caso in cui la distribuzione di cicli didiaéi espressa da una

funzione densita di probabilitio,,, c,):

M p A

o
T (;ﬂ \ 1_ O-m /O-r' J

1

DTZ{

7l 1l-o

Uq

p ( m’ 1 ) dg dg

/o,
s

my |

essendon;; il numero di cicli aventi componenti alternata e media compresi in

intervalli Ag,; € Aoy,; esprimibile come

Ty [ Tary (

n, ., =n

1] m?* m m

O, O')dO' do, znp( O, 1)Aci' Ao,

- 0)’]?1 . Uﬂl

La tensione equivalente di Miner in questo caso diventa:

—

i 1y

\

[ c,.d,) do, do, |
[ .[[1 O_ /O_ fl P( m? ) m J

Ty 0y

Introducendo la tensione equivalente di Goodajan

D —[ ; p(O' ) do,
Ty
r —Il,-';z
g,= [ oy P(O.{) do, |
Lo, |
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2.6.6 Processi aleatori: forzanti

In molti casi leforzantiagenti sui sistemi meccanici e le conseguenti sollecitazioni
sulle strutture sono note in forma di registrazioni temporanuoa differente
dall’altra a causa della natuateatoriadel fenomeno da cui derivano e non possono
essere descritte mediante funzioni deterministiche del tempo. Tgscidi forzanti
aleatorie sulle strutture sono la turbolenza, le onde mariregrehtoto, I'irregolarita

del manto stradale, ecc... In molti casi una descrizione significagiNa Wsposta
strutturale puo essere ottenuta solo in senso statistico, maldeliastoria di carico
come urprocesso aleatorio random In generale un processo aleatorio e costituito
da una variabile aleatoria funzione di un parametro deterministico:cams
dell'analisi a fatica la variabile aleatoria e la tensione agente nel plinteresse
della struttura e il parametro deterministico e il tempo Per descrivere
statisticamente un processo aleato{ft) € necessario un numekbdi registrazioni

x(t) i=1,2..N, sufficientemente elevato del fenomeno, ciascuna estesa in un

intervalloT, anch’esso sufficientemente ampio.
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Ogni registrazione viene chiamatampioneed il totale dei campionnsieme dei

campioni(fig.17.10).
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Fig.17.11 - Distribuzioni statistiche dei processi di fig.10 relative a tre istanti diversi.

Ai fini della valutazione del danno di fatica prodotto da wocpsso aleatorio di
tensione cid che interessa e daquenza degli estrendii ciascun campione. In
particolare, lampiezzalei cicli di fatica é legata alla distanza tra picchi e valli lungo
I'assex, mentre ilnumerodei cicli rispetto all'intervallo di tempo analizzato e legato
alla distanza tra i picchi misurata lungo I'asse tempdragom’é ovvio, la prima

caratteristica e legata alle caratteristiche di ampiezza del processo, merdontkase
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e legata al suoontenuto in frequenz&Jna prima descrizione statistica del processo
viene effettuata considerando i valori assunti da tutti campiotiastun istanté e
determinandone la funziordensita di probabilita g(x,t). Ad esempio, in fig.17.10
sono mostrati 5 campioni estratti da 2 processi aleatori eriassunti in 3 istanti,

t, etz e in fig.17.11 sono mostrate le funzioni di densita dbabilita dei campioni
agli istanti considerati, nel caso particolare dgdessianeln fig.17.11 si puo notare
come il primo processo abbia una distribuzione statistica cestahtempo, mentre
nel secondo lavarianzadel processo e funzione del tempo. Grandezze utili alla
caratterizzazione statistica dell’ampiezza del processo in ogni singoiteistono il
valor medig il valor quadratico medioe la varianza del processo definiti

rispettivamente come:

my (t ):EI_X( )J: [ xpy(xt) dx= hm%Y x (1)

== [V k=1

a()=E[X*()]=[ ¥ [ (xt dX—hmiV X (1) (17.28-30)

N— Vo ok=1

Vo

Ui({)zE[[X(r)fm'r(r)]g}z ”:X*H}X(F)J py(x0) dx= luni\j x, (¢ )fm'r(t‘)]z

Now N g ©

nelle qualiE[] é I'operatore dimedia stocasticaTali grandezze, in generale, sono
funzioni del tempo. E facile osservare che esse possono essamateottialla
conoscenza della funzione densita di probabilita del procespareoponsiderando
un numero di campioni sufficientemente ampio. Per la varianzi#reineale la nota

relazione

o (1) = gy (£)=my (1)

in base alla quale essa pud essere ottenuta come differenza tra iluaoatigo
medio e il quadrato della media. La media e la varianza sono dette momenti
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rispettivamentedel primo e del secondo ordinelella variabile aleatoria. Inoltre,
com’e noto, la radice quadrata della varianza, agét), € definita scarto
quadratico medim deviazione standardn fig.17.12 sono mostrati 4 campioni di
processi dei quali il primo ha i parametri statistici costantieralpo e gli altri valor

medio e/o deviazione standard variabili col tempo.

Pl o
o . L I\'Iu U |
=i m H‘W% W P ﬁ ‘HH'MW‘HI ML
r JHIHIH\ nlx:u i‘\ "L -t ‘|' H' HYH}J‘____:_____%_
N R | V} 'HJ’ - ." Hiooootoooot
L T R e o
J_Zgﬁ#[in ﬁ% ;ﬂiﬁ%_ TEW mw Eﬂ; Mf"n*:wﬂ |.THWW Mg
;:Jﬂu:u}iﬁ':’:"i'?:‘:::::ﬁFfi%—%ﬂw‘.{ S e s o Bty

A v 1 R S B

Fig.17.12 - Campioni di processi aleatori: a) processo con media e varianza costanti, b) processo con media costante e varianza variabile,
c) processo con media variabile e varianza costante, d) processo con media e varianza variabili.
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2.6.7 Valutazione del limite di fatica con metodo statistic

Sulla base delle leggi di distribuzione delle durate a fatica, itdimh fatica puo
essere determinato con un metodo statistico in grado di forniedoile medio e lo
scarto tipo della distribuzione.

A questo scopo sono utilizzabili diversi metodi che peroenegale richiedono un
numero abbastanza elevato di prove. Fra questi metodi quelldilizzato per la sua
semplicita € quello della prova a gradini (stair-case). Il metoddedto fornisce il
valore medio del limite di fatica e, in certe condizioni, permettefi@ittuare una
stima dello scarto tipo della distribuzione dei valori attornkinate di fatica. Per la
sua utilizzazione sono necessarie almeno 15 provette. Si sasgllimtorno del
valore supposto del limite di fatica, una serie di livelli dipgezza di tensione,
distanziati di una quantita prefissatg il cui valore deve essere dell'ordine dello
scarto tipos (compreso tra 0,5 e 2s) ; valori frequentemente usati sono: d = 10
N/mn? e d = 20 N/mrh Si sottopongono successivamente le provette ai vari livelli
di tensione per il numero di cicli prefissato (per esempio2& 16 oppure 10 con

il seguente criterio: se la prima provetta sottoposta ad un lisdielemsione prossimo

al limite di fatica supposto si rompe, la provetta successiva yenata al livello
immediatamente inferiore; se non si & avuta rottura la provetta sivecesprovata

al livello immediatamente superiore. Si prosegue nello stessdo nfoo
all'esaurimento delle provette. Per il calcolo del valore medio detelidi fatica
op=0Lr, che corrisponde alla probabilita di rottura del 50%, sizaého solo i

risultati relativi alla eventualitda meno frequente («rottura» oppooa rottura»).
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Il valore medio é ricavabile dalla formula:
A
Ip(50%) = To + d (ﬁ e 0,5)

doveoy € il livello di ampiezza di sollecitazione piu bass@, la spaziatura tra i vari
livelli, N = X n;, e il numero totale degli eventi meno frequenti, & Fn; € la somma
dei prodotti del numero di eventi meno frequenti presentiascun livello per il
numero d'ordine del livello stesso: occorre osservare che tale nunoedin€ si
calcola a partire dal livello piu basso, contrassegnato dal nunedirg zero (nella
parentesi si adotta il segno meno se I'eventualita meno frexeelat rottura ed |l
segno piu nel caso contrario). La stima dello scarto tipo é forlieafdrmula:

= 1}62{;(M

g [],029)

dove B =X i2 * n; . Questa formula € applicabile solo se

NB—AE}

0,3
N2

Noto il valore dis si ha:

Tp(10%) = Ip(sos) T 1,288
Tn(90%) = Tp(sos) — 1,288

| risultati dell’analisi statistica possono essere riportati susam@da di prova. |
valori dei limiti di fatica calcolati debbono essere arrotondagialvicino multiplo
di 5 N/mmi.
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3 Vita residua ponti

Il termine vita residua individua il periodo di tempo duraniguiile una determinata
struttura puo essere conservata in esercizio con adeguati n@irginurezza. Un
ponte entrato in esercizio nel 1900 non e piu nelle condiziompaldo e stato
costruito per effetto del degrado del tempo, di eventuali dgmragnti subiti per
effetti naturali (cedimenti di fondazioni, spostamento delle spallenani (eventi
bellici). Ci si domanda quanto tempo ancora potra essere comrs@nvasercizio
guesta struttura con adeguati margini di sicurezza. In generepikcfadtla struttura
esista dopo decine di anni di esercizio conduce a rispondere affermatiwvaanen
questa domanda, anche se non sempre questo modo di procédessgre ritenuto
rigoroso. La stima della vita residua dei manufatti viene affrontatandpunto di
vista sostanzialmente probabilistico, cercando di definire teliigioni statistiche
delle azioni e della resistenza della struttura. Attraverso quesibudigini, si stima
Il periodo entro il quale avviene, in media, un evento tale atéaqe al collasso
dell'opera, o piu in generale, da renderla non sicura. Questi tiopagibno dal
presupposto che l'intensita delle azioni non sia limitata supeente e che la
resistenza possa raggiungere valori evanescenti; quindi il cordieflicurezza é
riportato ad un discorso di probabilita di occorrenza, in un detatmperiodo di un

evento indicato come catastrofico.

Il concetto di vita residua deriva dalla volonta di manutenzemsservazione del
comportamento della struttura nel tempo, a partire da un modelitusale ed
introducendo progressivamente in esso gli effetti del degrationdteriale, degli
eventuali dissesti e trasformazioni subite dal manufattdi idegementi dei livelli di
prestazione richiesti da una riclassificazione della linea ferroviariaum @amento
dell'intensita del traffico. Per definire il comportamento del ponte teeipo, €

necessario stabilire quali sia la grandezza da individuare comesi s
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comportamento statico. Appare adeguato definire rappresentatival isenso,
I'andamento in funzione del tempo del fattore di sicurezza a coltessmnfronti di
prescelte azioni, ovvero il rapporto tra il carico di collassocadichi di esercizio. Si
puod cosi definire una soglia inferiore oltre cui non e piu assicadtantionalita in
sicurezza dell’'opera, cioe la condizione in cui I'offerta di resisteszécurata dal
ponte e pari alla domanda che la sollecitazione esige. In quesliaiocna limite il
fattore di sicurezza sara pari all’'unita. La rappresentazione dell’andansfiadtore
di sicurezza in funzione del tempo, inoltre si traduce in unaadiefia vita residua
dell'opera, che, a partire dall'istante attuale, si protrarra fino al raggiengintdella

condizione limite descritta in precedenza.

Curva di comportamento dell’'opera

™
N
g
E]
2  ainf= limite inferiore
h=] H
g T S
':-“_’, .
< 1 o -
AT=Tu-TO vita residua !
0
T Tempo Tu
Fig. 1- Curva di comportamento del manufatto {andamento temporale del fatiore di sicurezza e stima della
vita residua)

3-82



Il tempo O e rappresentato dall'istante in cui viene condottananufatto I'analisi

approfondita, definita sia tramite prove sperimentali, sia per vigeriga (FEM).

Curva di comportamento dell'opera
{con manutenzione)

o
N )
H I

W
(SR

2 {fattore di sicurezza}
X}
o
L

2 -
L S R
L 1

Tempo

Fig. 4- Curva di compertamento del manufatto (andamento temporale del fattore di sicurezza in presenza
di degrado del materiale, ma con adeguala manulenzione)

Curva di comportamento dell'opera
{dissesto e rinforzo)

A (fattore di sicurezza)
Q - N o b
S S LR IR S
L 1 i

Tempo

Fig. 6- Curva di comporlamento del manufatto (andamento temporale del fattore di sicurezza in presenza
di dissesto al tempo Td ¢ riparazione con rinforzo al tempo T1)
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3.1 SB: Sustainable Bridges

“Ponti durevoli” (SB) & un progetto che valuta la disponibilitgpanti ferroviari a
soddisfare le esigenze dello scenario 2020 e fornisce i mezzi pefoilzo se
necessario. Lo scenario futuro richiede maggiori capacita di caridhagfzortare e
maggiore resistenza nei confronti di treni piu veloci, si preada considerazione

tutti i tipi di ponti. L’opera é divisa per “Work Package” (WP).

In particolar modo ci si riferira al S.B. 4.Bnproved Assessment Methods for Static
and Fatigue Resistance of Old Steel Railway Bridges

3.2 JRC: European commission

Centro comune di ricerca della Commissione europea (JRC) é urindgrad della
Commissione europea indipendente che fornisce sostegno femmeatiecnologico

per il processo decisionale dellUE.

3.3 Cause principali di rotture in servizio (da JRC)

Considerando solo le strutture in ferro P.Oehme studio le cawselldin relazione
al tipo di struttura. Prese in esame 448 casi, approssimativarn@8® occorse tra
il 1955 e il 1984, nel 62% dopo meno 30 anni dalla leaizzazione. | ponti, sia

stradali che ferroviari, sono le strutture piu spesso danneggiate.
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Come si puo vedere dalla tabella sottostante la fatica gioca un riratgale per i

ponti.
Damage cause Totality Buildings Bridges Conveyors
m‘“ﬁi?ﬁgﬁ’;{?m‘“’“ No | % | Mo % No % No %
Static strength 161 297 102 3386 19 14.8 40 36.0
Stability (local or global) a7 16.0 62 20.4 11 8.6 14 12.6
Fatigue 92 16.9 8 26 49 383 35 315
Rigid body movement 44 8.1 25 82 2 16 17 153
Elastic deformation 15 2.8 14 4.6 1 0.8 0 0
Brittle fracture 15 2.8 9 3.0 5 39 1 0.9
Enviromment 101 186 59 194 41 320 1 0.9
Thermal loads 23 4.2 23 7.6 0 0 0 0
Others 5 09 2 0.7 0 0 3 27
Sum 543 100 304 100 128 100 111 100

Table 1-1: Detailed split up of the main causes, which led to the damage [Lit. 1]

E importante la ridondanza della sicurezza dato che la fatica tende rbridistle
tensioni all'interno della opera: vengono esclusi via via glimanti strutturali che
terminano la loro vita.

Il sistema dei trasporti ha avuto una rapida espansione tra ihi®esil 20esimo
secolo. In questi anni furono costruiti molti ponti rivettetie raggiungono oggi |l
secolo di vita. Molti di loro hanno avuto fasi di riparagio rinforzi a seguito anche
della seconda guerra mondiale: in molti casi € di difficile valutaziarstuazione
attuale. L’aspetto economico gioca poi un ruolo fondamentale, ga teonto che |l

rinnovamento non sempre garantisce livelli di sicurezza adeguati.

Actual investment costs + capitalised

Actual investment costs . !
future maintenance and conservation costs

Renovation of old bridges | 0.56 to 0.97 Mio EUR 0.97 to 1.58 Mio EUR

Building new bridges 1.18 to 1.79 Mio EUR 1.33 to 1.99 Mio EUR
http://europa.eu/

Table 1-3: Actual costs (2000) acc. fo Seemann et al. [Lit. 6]

3-85



3.4 Curve di resistenza a fatica

Storicamente si sono studiati in laboratorio le travi principaldate e i traversi,

tipicamente si eseguono test a tre o quattro punti di forza.

Stringer

Primary girder

Figure 31. Typical design of riveted girder bridge

o]

Figure 32. Four point and three point bending tests

Come precisato da SB e JRC per la valutaione della vita residuaa dagponti

rivettati si deve procedere nell’identificare e catalogare i vari dettagli.
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Ci si riferisce alle curve S-N, per le strutture rivettate si cons@leategoria 71.

1000 -

100 4

Direct stress range Agg [N/imm?]

10

\ sy e

Constant amplitude
- fatigue limit Aas

% Cut-off limit Ag,

1,0E+04

Fig. 3-8:

1.0E+05

]

; 3 t {
1,0E+08 1,0E+07 1,0E<08 1,0E+08
Endurance, Number of cycles N

Fatigue strength curves for nominal stress ranges
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Fig. 3-9: S/N-curve for the fatique assessment of old riveted steel bridges
Ao, [MPa] Full scale fatigue tests (beam elements)
1000 ] o Graf 1937
& Rabemanantsoa & Hirt 1984
o Cheesewright 1982 (Wrt. Im )
o Out, Fisher & Yen 1984
& Fisher et al. 1987
¢ Brithwiler & Hirt 1987 (Wrt. Irn)
+ ATLSS - Zhou 1994
=2 o x ATLSS - Zhou 1994 RMC
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b |
[ 1
b |
10 — 1 | :
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Fig. 3-10: Two different S/N-curves in comparison to more than 125 fatigue test results on

riveted large scale tests found in literature
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Secondo SB gli autori:

Laboratoire de la construction métallique (ICOM), ETH Lausand@] 2
Liechti, P., Josi, G., Kunz, P.;

ECCS — Technical Committee 6;
ORE.Technical Document DT 176 (D 154)
Akesson e Al-Emrani

Baker et al

Forsberg

Zainudin

Bruhwiler et al

Out et al

Helmerich et al

DiBattista et al

la classificazione di dettaglio e la 71 perché riferita alla sezione dieifutture

rivettate, essa rappresenta una probabilita di sopravvivenza del, 9s6kato di

una valutazione statistica di oltre 70 test a larga scala. Si eévatsseome il

comportamento a fatica di mild steel e puddle iron sia il medesimo
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In alcune pubblicazioni si precisa come il valore di 71MPa siaeceasvo ma dato

il piccolo numero di test € raccomandabile usare questo valore.

Flate girders
Ao=(T]
Briihwiler [11]
Akesson [4]
Fisher [5]
Rabemanantsa et al [10]
Zairudin [B]
Mang et al [3]
Cut et al [12]
Helmerizh [14]
A-Errrani [8]
Adamson [15]

C=T

1000 —

1
Do @e xav4aiko+

Siress range [MPa)

10 T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000
Murmber of cycles

Figure 33. All tests found concerning fatigue strength of plate girders, compared to de-
sign category G = 71 with a net stress range varying from 40 to 240 MPa
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Plate girders Plake girders
5% frac plate girders [+] Brihwiler [11]
— rriean plate girders & Akesson [
b3 Mang =t & [3]
- Rabemanantso et a' [10]
1000 — 4 Zanudin [9]
T ] Hefmerich [14]
— & Al-Emrani [5]
— v Fisher [3]
— u] Adamzon [15]
C=T1
e -C=83
£
Iy
g 100 —
B -
@ -
[ -
. =
o T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|
10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000
Mumber of cycles
F.l;QLI'f'E 34. Piate Q‘.l;defS without J'?EG'J"}" corrosion and stress levels <130 MPa are com-
pared to detall category C =71 and C = 63. The net stresses ranges for the girders in
bending are piotted

Alcuni di questi autori hanno effettuato studi su elementiattangrado di corrosione

(20-50%) ed hanno osservato una riduzione della vita a fatica.
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3.5 Forza di serraggio (SB 4.6)

La tecnica di costruzione con rivetti consisteva nell'introdurrestgigsi attraverso i
fori preparati negli elementi, venivano poi battuti a caldoar@o poi i rivetti si
raffreddavano il materiale si contraeva creando cosi una forza di compressione

chiamata appunto forza di serraggio.

| Rivet

;__,_ Assembled plates

7
/

1t

Clamping force

Figure 39. The contracting rivet producing a compressive force on the assembied
plates, clamping force

Nel caso in cui si debbano sostituire i rivetti si utilizzanddmi ad alta resistenza,

ovviamente € molto difficile stabilire la forza di serraggio applicata.
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Gli effetti di questa forza su test a fatica a larga scala sono riagsinggafico

sottostante, fig. 40.

1000 —

+XvVaos

Design category
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10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000 10000 100000 10001 0000000 1000000OD  100000DO0O
Number of cycles M eles
Figure 40. Beams with high strength boits, and heams where the rivets are missing,
along with detail category C =71

Figure 42. Small scale fests consistin
tail category C =71

plates with open holes, plotted against the de-

Per ribadire la bonta del valore della classe 71 si sono riportatugii di piu autori

per piastre con fori aperti, fig.42.

3.6 Corrosione (SB 4.6)

La corrosione € un grosso problema per le strutture in metadiotelt I'influenza
della corrosione ¢é di difficile valutazione ed esistono risuttdterenti a riguardo.
Possiamo indicativamente assumere che una corrosione lieve (peadisama di
area della sezione pari a 20%) non influenza significativamente séerem a fatica.
Questo vale in linea del tutto generale ma la corrosione spesstcentra attorno ai
fori aumentando quindi i valori di picco delle tensioni chior@ volta inducono
crescita di cricche pericolose nella vita del ponte. Si ricorda infinelectparti
plasticizzate degli elementi sono sulla superficie e negli arlgagne piu soggette a

corrosione, e per questo motivo il rischio di rotture fragili anta sensibilmente.
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Figure 7.9. Corrosion on bridge elements
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Nella tabella che segue si riporta una breve vista d’'insieme detedmenti che

possono avvenire nelle strutture rivettate.

Twpical fatisue failure Repair Strengthening
Cover plate end - remove cracked - high strength bolts in
Cracks mitiating at the holes in net cross section at the me.?aberhaic!(jillon%er ) $e last COIILI.IECHOII of
end of cover plates due to overload and due fo changes of | COVET and Luler p Sle.1m £ Upper caver plate
geometry (12) the tension flange with (r-a)
bolts (r-a) (r-b) - adding filler plate and
L b longer cover plate by
:flj.'¢| bolts {f—b}
] - adding FRP or steel

i 0 O - & ﬁ plates (r-d)

i P I
Cover plate end - remove cracked - ugh strength bolts m

Cracks i the flange of the net cross section due to
changes of geometry (13)

r-_.;m. Q '—,tqnlli:m:r H
o &

n 000 |
L SR A

member, add longer
cover and filler plate 1n
the tension flange with
balts (r-b)

the last connection of
the upper cover plate
(r-a)

- adding filler plate and
longer cover plate by
bolts (r-b)

- adding FRP or steel
plates (r-d)
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Typical fatigue failure

Repair

Strengthening

Gusset plates

Cracks in gusset plates due to insufficient thickness (r4)

- short cracks: HT-bolts
{£-a)

- long cracks: exchange
of the gusset plate (1-b)

- use bolts 1n the last 3-4
rivets of the connected
truss members (r-a)

- drilling of nivet holes to
remove micro cracks.
caused by riveting
process

- stop holes as con-
temporary measure (r-f}

- change of the static
system by applying the
load directly into the
cross beams by means

- unload the barrel
shaped ballast sheets
without horizental
stiffeners by stiff load
transfer beams (r-e)

of stiff load transfer
beams (r-e)
Cross beam — longitudinal beam connection - reduce stiffness by - reduce stiffness by
Cracks in a connection between cross beam and Mears of large hole mars oflarge hole
dalling (r-&) drilling (r-e)

longitudmal roadway beam (r5)

lonpitndinal

hesm
Criss
hesm

- exchange of structural
member (r-b)

- exchange of structural
member (r-b)
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Bearings - stop holes (r-f) - control corrosion

Cracks due to frozen bearmgs or jomts. because of - exchange of the cracked | protection (r-g)

corrosion of temperature differences (18) mem§ er (r-d) - control of movez_abilir}'
o b : - function control of the of bearings and joints
bearings (r-g) (r-g)
Stringer to floor-beam connection - high strength bolts in - exchange nivets by high
the last connection of strength bolts (r-a)

Fatigue failure of rivet heads due to local bending & it b i s dtional
e connected member | - adding additiona

or angle of the stringer members (r-b)
(r-a) - change static system

(r-<)

O 0 0 0 0 0 D O O 00

failure _
of rivet

Table 5-4: Typical fatigue failures of riveted / bolted structures and recom. remedial measures

Si rimanda al §5.2.

3-97



3.7 Inquadramento bibliografico per test a fatica

Lo studio per i ponti € stato condotto per investigare il pamamento degli stessi
nel tempo. Solo nel 1970 ci fu il primo test su scala déolper una struttura
rivettata.

» Bakeretal
Studiarono la fatica delle connessioni rivettate testando 11 trale woelali
controllarono anche la forza di serraggio. Per sostituire i rivetti msawalloni ad
alta resistenza. Furono realizzate alcune curve di fatica paragonando liaateu
con fori liberi, i secondi mostrarono resistenza a fatica minoreyree di progetto
AASHTO (american railway engineering association) con categoria D ¢gC p
eurocodici, 71 MPa).

« Mang et al
Ha studiato un metodo per determinare la vita restante delléusgrutvettate
studiando modelli su scala totale.

» Akesson
Studio e sintetizzo il comportamento di 15 ponti ferroviari Bdosse test su travi
realizzate all'inizio del 20°secolo. Noto che un basso range dotengiermetteva
una vita infinita a fatica.

* Fisher et al
Condusse una estesa indagine in letteratura dei risultatirei X200 test a fatica.
Realizzo 14 test a fatica su scala globale per travi rivettate in staterapdiratura a
-73°C. Nonostante l'abbassamento di temperatura la crescita delle criocohe n
sembra essere aumentata. Indagini sul campo hanno mostrato cooré teaggiori
di 48MPa accadono solo nell’l% dei casi con conseguente accumdiémind per
fatica trascurabile. La letteratura indica che alti cicli di tensionéndistono al vita
utile: colpa delle saldature. Test con fori realizzati con tecniche difféneitiano

che non c’é relazione tra esse e la resistenza a fatica. Per la corrosimideckienle
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cricche si formano attorno ai fori dei rivetti quando piu del 2@4a sezione viene a
mancare.
* Fosberg
Investigo la vita a fatica delle piastre corrose. In servizio, le traviosiservo,
lavoravano tra i 20 e i 30 MPa e sopravvivevano ‘acidi. Alti livelli di corrosione
fanno calare drasticamente la resistenza a fatica.
 Abe
Studio il comportamento a fatica di lastre soggette a vari lidietibrrosione. Bassi
livelli di corrosione non intaccano la vita restante a faticaliadli al contrario si.
* Al-Emrani, Zainudin
Studio la resistenza a fatica dei traversi. Per il ponte di \aham le traverse
vissero circa 2*10cicli per una tensione compresa tra i 40 e i 60 MPa.
 Rabemanantso et al
Studio ponti rivettatti in acciaio, testo travi HEB 1000 aategoria C=90. UsO il
metodo Charpy-V che si rivelo inappropriato per studiare le caratthesti
resistenza del materiale.
* Bruhwiler
Studio il comportamento di tre diversi tipi di trave. Una csione del 10% non ha
dato una combinazione di effetti peggiori rispetto a fori per rivett
Il taglio € dominante nella vita utile delle connessioni,livello di 100MPa puo
essere preso come appropriato.
« Outetal
Noto che solo 1% di connessioni rivettate eccedevano il dettaglia.
 Reemsnyder
Studio la riabilitazione e la sostituzione di rivetti in zongiahre. Aumentare del
70% fino al 90% il precarico dei rivetti aumenta la resistenza a fatica.
* Helmerich et al
Studiando le travi di 3 ponti ha constatato che il livEllorl € adeguato per lo studio

dei ponti.
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 Adamson et al
Studio i traversi di un ponte del 1911.
* Di battista et al
Studio elementi con uniforme livello di corrosione.
» Eriksson
Ha usato il metodo di Carpy-V che si € rivelato inadatto peralatazione della
duttilita dell’acciaio.
e Xiulinetal
Effettuo test a fatica su piastre a cui erano stati rimossi tirivet
» Helerich et al
Effettuo 14 test su scala globale confermando la categoria C=71terile
 Zhouetal

Analizzo la forza di compressione dei rivetti e I'influenza della prepamaaiei fori.
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3.8 Riferimenti normativi: Eurocodice EN 1993-1-9, NT8O0

Il limite a fatica per i dettagli & stato ricavato da test su scalalglpci sono 14
categorie dove la categoria maggiore € 4 volte la categoria minatettdglio di
categoria & definito come lintervallo di tensione dopo 2*aili (1). Il limite di
ampiezza costante € indicato da (2) da usare per i dettagli affetti dage stress
costante con limite 5*0 1l punto (3) rappresenta il numero di cicli oltre il quale la

tensione non contribuisce al danno.

Direct stress range Ao, [N/mm?]
g

1 Detail category Aoy

2 Constant amplitude
Jatigue limit Aop

it ; i |
R . i
1,0E+04 1,0E+05 | 0E+06 © " 1 DEsO7 1.0E+08 1.0E+09 3 Cut-off limit Ag;

Endurance, number of cveles N

Figure 3-1 Fatigue strength curves for direct stress range EN 1993-1-9 [23]

Di riferimento é la categoria C=71 per strutture con dettagli rivettati.
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La resistenza a fatica si ottiene dalle equazioni seguenti:

Agy -N=Aal -2-10° where m =3 for N <5 x 10°

L

Ao -N=Ac!-5:10° wherem =5 for5x 10°< N < 10°

2\
Ao, = (—) Ac, =0549A0, is the cut off limit

Ao, = the fatigue resistance for 2 x 10° cycles.
N the number of cycles.

m the inclination of the detail categories.
AG. = the detail category.

Aoy, =the constant amplitude fatigue limit.

Il

Il

Ag; = the cut off limit.
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3.9 Comportamento dei ponti

La rottura degli elementi critici rappresenta la parte piu sensibile wvita di vecchi
ponti; € quindi fondamentale I'analisi del comportamento pielte in termini di
conseguenze di rotture. Si propone qui un’analisi di rischio péaraiil progettista

per identificare le conseguenze di eventuali cedimenti.

Simple static analysis

¥ ¥
ldentifization of the elements ldentification of the elzments
in tensile loading in compressive loading

Mi\%&‘ 5::;|-.l-_~|r checking

Failurzs simulations —l

VA A A A
JAVAVAVANERY AVAVAVAN

Cioes the cross-section faiure lzad fo the bridge collapse

Yes Mo

¥
Critical cormponent

r A
Redundancy?

Mo risk

v

s

h

Tenacity has to be checked by
fracture mechanics

Schema generale per identificare i componenticcatifrattura.

3-103



IIIIIIIII

FO0 3 3L

Figure 7.13. Risk level of riveted cross-sections
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4 1l ponte di San Stino di Livenza (VE)

Oggetto di studi approfonditi sara un ponte ferroviario reticolasmeabsso di
proprieta delle Ferrovie dello stato Italiano, tale opera ho operatpupsr un secolo

nei pressi di San Stino di Livenza (VE).

Livenza

gattagha Tezze Lutrana SR T
Spresiand Oderze Motta di
Camale  EEEH { Maserada

o Sul Piave g B
Chiarane
. k., Ponte T e
Forcellengo di Piave d
San Biagic = o Tore di

na Pagse o BRI ° diCalalta Ceog iosto 25

y :T_féuisq_ Monastier . 4
| Quintodi == o _ _
| Treuso ceigh dTrevis” * an Dona r

I pER | ~

Inquadramento sito ponte
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PONTE S.STINO DI LIVENZA

SEZIONE A

Prospetto e pianta
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Sono stati eseguiti dei tagli e sono stati campionati vari ekrcamtteristici quali
nodi, traversi, longherine, etc. Di seguito si studiera neagled il comportamento a

fatica delle longherine soggette a corrosione.

Longherina Caratteristiche meccaniche

I

| Nel 1900 senza fori
| 1=6,277115*16 mm®
I

| A=15944 mmM

——=
Nel 2000 con fori
1=4,680250*16 mm*
A=11901 mm
]
I—I—LI
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Le longherine sono profili saldati composti da 4L120*12D0thm + piatto 7 mm.
Esse, come il resto della struttura, sono collegate tramitetirigen un
diametrop=20 mm. Come si pud apprezzare dalle immagine sovrastanti ld.luce

delle longherine € di 3360 mm e lo schema statico sceltogs@tép di semplice

appoggio.

4.1 Studio materiale

Le proprietda del materiale sono variabili e un’analisi statistica enesde per
descriverne le caratteristiche. Assumendo osservazioni passate lauzistebdi

probabilita puo essere direttamente applicata ai dati.

4.1.1 Distribuzione logonormale
Questa distribuzione e usata per descrivere le proprieta del materiale.aEgsa h

campo di variazione tra Oce e questo assicura che non ci siano valori negativi, cosa

ovviamente non possibile per le caratteristiche del continuo.
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La distribuzione logonormale € inoltre appropriata per descriveaoii esterni, le

code, che descrivono il comportamento del materiale.

Figure 2-3 Lognormal
distribution, right skew

La funzione densita di probabilita assume
seguente espressione:

1 (lzl:~u)2
Az p,0) = e 22 x>0
f.\( / ) .I'U\/ﬁ

in cui p & la media &° & la varianza dell
variabile aleatoria normale L = In(X). Es
valgono:

= In(E[X]) - %111(1 , VarX] )

(E[X])?
2 Var[X]
oc“=In (l + (E[_\']]Z) )

4.1.2 Sicurezza

Una buona progettazione richiederebbe un’informazione completa debdilran

causa, dato che questo non € possibile le misure saranno espréssaini di

probabilita.
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Per la distribuzione dei carichi (S) e del materiale (R) i valori carattenstati nei
calcoli sono rispettivamente il frattile superiore al 98% peaiichi e il frattile

inferiore al 5% per il materiale.

Hs Hr L8

Si definisce valore caratteristico della resistenza quel valore della registenha la
probabilita del 5% di essere minorato (frattile di ordine inferiok@plogamente si
definisce valore caratteristico dell’azione quel valore che ha la probalaliZdo di
essere maggiorato (frattile di ordine superiore).
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| dati di partenza derivano dmproved Assessment Methods for Static and Fatigue
Resistance of Old Steel Railway Bridges Background docuBwestin cui vari
autori hanno testato le resistenza dei materiali controllando la temperatura

dell’ambiente durante le prove.

Mechanical properties
fy fu A z Test temp
OAEL Ry Rt Rn
MPa MPa MPa % Yo °c
315 426 27 56 30
299 416 40 64 -30
338 528 31 65 -30
326 483 35 71 -30
341 536 29 68 -30
321 532 34 69 -30
330 510 31 66 -30
344 493 34 62 -30
280 457 29 65 -30
364 500 35 56 -30
282 451 39 59 -30
313 420 36 65 -30

4.1.3 Estrazione di campioni

Per estrarre dei campioni non vanno usate le torce perché la loro tempetatga i
le caratteristiche del materiale. Si consiglia di prendere un pezzonth fmrcolare,
in una zona dell’elemento priva di singolarita, al fine di potegese vari test.

1. Bore core @ 60mm
2. Fragmentation

in test specimens @
Rest for
f * chemical analysis
| = * microstructure
ﬁ \ « hardness

3. Determination
of material

Modified 32 CT-
test specimen

Charpy-V-notch
test specimen

Cylindrical tension
specimen B 3x15

parameters
Fracture Charpy energy Ry, Ry R A Z
toughness toughness
Je i K (T)

Figure 19. Determination of material properties with small scale test specimens of bore
core
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4.1.4 Proprieta’ chimiche

Per la valutazione dei ponti esistenti € fondamentale conoscere deefaodel
materiale. Il ferro non € un buon materiale da costruzione ma l'intratkizioaltri

elementi crea delle leghe meccanicamente migliori.

Table 2-1 Influence on the material properties of metals from different alloys,
Hohler [38]
Properties C|Si [Mn [P [S|[Cr|Ni|Mo[Al|N

Ultimate strength + 1+ |+ [+« [+ [+ + |+

Elastic limit + 1+ |+ + [+ 1=

Ultimate elongation - |- - . + |- _ _ |-

Hardness + 1+ |+ + + |+ |+ +

Hardenability + 1+ [+ T = =

Toughness (Charpy V impact - |- |+ - |-1- |+ |- -

energy)

Arc weldability - |- + - |- |- + _ |-

Thermal resistance + |+ + ||+ |+ [+

Corrosion resistance —+ + |-+ |+ |+

+ Material properties is increased, - Material properties is decreased

Table 2-2 Chemical compound of common structural steel, Bergh [45
C Si Mn | P S Cr | N Cu |Ni

[%] [%] [%] | [%] [%] (%] | [%] %] | %]
0.10-0,20 | 0,0-0,50 | 0,6 | 0,010-0,080 | 0,010-0,060 | <0,3 | 0,002-0,015 | <0.4 | <0, 1
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La resistenza del materiale & solitamente descritta dallo snervamesitdireité a

rottura. Il limite a snervamento puo essere stimato in due modi:vamchi standard

ci si

riferiva a R,

(chiamato anchey).

mentre attualmente si

prende il valore di

piccen R

Figure 2-6 Stress-strain plot from tensile tests on steel samples

Stress o

Elongation &

Stress o

// ™
|
|
T |
[
Rooz [ [
[
(.

i
I
<>

02 % Elongation &

The mechanical parameters are:

— Ry lower elastic limit (old standard for measuring the yield

strength f)
R
strength f)
R, yield strength at 0,2 % elongation
ultimate tensile strength (f))
elongation before reduction of area at f;
elongation at failure

Rl]l:
Ag:
A:
E:  elastic modulus (f) / €)

upper elastic limit (current standard for measuring the yield

[N/m?]

[N/m?|
[N/m?]
[N/m?]
[m]
[m]
[N/m?]
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4.1.5 Relazione tra resistenza a frattura e test Charpy-V

Secondo Eriksson (Eriksson. K. 2006.: Att konstruera med -dtdromedel
forkonstruktoérer. Modul 8 utmattning. Lulea tekniska univet}isi puo determinare
lo stato di fragilita del materiale con il pendolo di Charpy ieppd ad una barra con

un intaglio a “Vv”.

A Charpy-V test sample with a V-notch, Eriksson [20] (:halp)_,'—v test, Eriksson [20]

Le barre sono solitamente di dimensioni 10x10x55 mm, lfopdita dell'intaglio €
di 2 mm mentre le velocita del pendolo e di 4m/s. L'energiarbga per portare a
rottura la barra & misurata e chiamata K

A livello europeo lo standard per la valutazione del test & EBUE0Si precisa pero
che per ponti vecchi il metodo del pendolo non offre risultattanmiecisi dato che

questi provini sono influenzati dalle caratteristiche superficiali.
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Gli acciai classificati con Charpy-V sono usualmente caratterizzatindpetrature e

chiamati B7;0 Tagz

Impact energy K [J]

Temperature [C°]
Figure 2-9 The Charpy-V impact energy and temperature curve
The graph in Figure 2-9 can be divided mnto three regions:
(1) Lower shelf region, where the material behaves brittle

(2) Transition region
(3) Upper shelf region, where the material behaves ductile

Le caratteristiche meccaniche di frattura possono essere divise in knesmmn
lineari. Le prime sono spesso caratterizzate da una piccola zona plastica
concomitanza della crepa. Il criterio per lo studio a frattura constteatutare una
tensione critica all’apice della cricca, tale valore viene chiamatdEKistono 3 tipi

di frattura:

11 11

Deformation mode, Eriksson [20]
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Esiste infine una relazione tra la resistenza a frattura e la prova@gend

E— Kl Zo646- E7Y Z0,0008
K, =0.64-CVN -E / /

Sy e

K (Ty)=Ky(T, +T))

Where:

T,=102-0,12-f 250MPa < f, <965MPa CVN = Charpy-V value

T =0 7 £ > 965 Ml’éi E = elastic modulus

) Y T, = desired service temperature
1 = vyield strength

4.1.6 Inquadramento da letteratura tecnica

« Hohler
Ha studiato i ponti in acciaio costruiti alla fine del 19° sedmlo a meta del 20°; ha
elaborato un metodo di campionamento basato su un database.
« Janing
Basa studio su vecchi ponti in acciaio Svedesi, dal 19° sadaggi.
o Talletal
Ha investigato sulla differenza delle proprieta meccaniche con variehteati test.
* Helmerich et al

Concentratosi sui ponti costruiti all'inizio del 20°secalbdd poi comparati con dati
storici.
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4.1.7 Vari tipi di acciaio

4.1.7.1Lega di ferro e carbonio (ghisacast iron

E caratterizzato da una concentrazione di carbonio < 2%, ha buone cacteeisti
compressione ma scarse in trazione ed é stato quindi usato prircipajmer archi e
colonne. Questo tipo di materiale non & adatto alle saldaturecdatpotrebbero

nascere fratture fragili.

Table 3. Ranges of ultimate tensile strengths for cast iron [14]

Time period Ultimate tensile strength

14™ century -1850 80-120 N/mm?
1850 — 1900 120 - 180 N/mm?
1900 - 1942 120 — 400 or more | N/mm?

Table 4. Material parameters of old grey cast irons (range) [2]

Elasticity modulus 85000 < E < 130 000 N/mm?2
Compressive strength 320 <= Ro < 780 N/mm?
Tensile strength 80 < Ru < 180 N/mm?
Acoustic velocity 3800 < ¢ < 4900 m/s
Carbon content 3.0 = C < 35 %
Saturation level * 0.9 = S¢ < 1.0

Average length of lamellae 80 < lam < 500 mm

* The saturation level specifies the influence of additional chemical elements within the
cast iron on the position of the eutectic carbon value.
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4.1.7.2Ferro battutogguddle iron or wrought iron)

Aveva un basso contenuto di carbonio a fronte di un alta peaterdufosforo e
azoto rendendo il materiale fragile e sensibile all'invecchiamento. lbficodon e

omogeneo e cio si avverte di piu nella direzione dello spessimore.

Table 5. Average concentrations [%s] for chemical contents of puddle iron (wrought iron)

Refersnce C Si Mn |P =] Cr N Cu Mi Al
[1] 0.043(0.074(0.207|0.183|0.051|0.028|0.009|0.056 |n.s. |0.001

(Mang, F., Bucak, O. Stahlbau-Verlagsgesellschaft mbH K896 1)

Table 10. Evaluation of tensile tests on puddle iron

Puddle iron
Parameter

n Xos0 5
Yield strength
[N/mim?] "2 = ©
Ultimate tensile
strength [N/mm?] 2 o b
Elongation [%] 12 15 2
E-modulus [N/fmm?] EE SEE_

(Liechti, P., Josi, G., Kunz, P. 1997.)

4.1.7.3Acciaio dolce (acciaio al carbonionald steel)

Introdotto da Bessemer nel 1856 e fu seguito dal processo dnMasiemens nel
1867 e da Thomas — Gilchrist nel 1878. Molti dei vecchiipardcciaio attualmente
in uso sono realizzati con uno di questi processi. La produdeliiacciaio alla fine
del 19° secolo e all'inizio del 20° secolo fu condotta con temmica chiamata
colaggio a modulo freddo. A seguito di questa procedura il ma&euiakentava le

caratteristiche migliori in superficie mentre all'interno si concentravanmpurita
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che ne peggioravano il comportamento. | primi acciai realizzati estquipo non
erano adatti alle saldature.

Table 7. Average concentrations [%a] for chemical contents of mild steels

Reference C Si Mn P 5 Cr M Cu Al
[1] 0162 [0.017 |0.599 | 0.052 | 0042 |0.006 (0.01 |0.104 |0.005

(Mang, F., Bucak, O. Stahlbau-Verlagsgesellschaft mbH K&i96.1)

Table 13. Evaluation of tensile tests on mild steel in [7]

Temperature Mild steel
Parameter - on
Xo 50 S Distribution Xo,05

. o =30 310 36 |LN 257
Yield strength [N/mm?] 0 593 29 LN 548
Ultimate tensile -30 446 40 |LN. 385
strength [N/mm?] 0 423 32 LN 374
Elongation [%] 0 34 5 N 26
Elongation in through
thickness direction[%] 66 5 N 57
LN: Lognormal distribution N: Normal distribution

(Langenberg, P.)

4.1.8 Rivetti

Erano prodotti con alta duttilita per avere un comportamento plagtitaglio a
fatica e stato valutato in 100MPa. Diamepre20 mm.
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4.1.9 Saldabilita

Data la grande variabilita di composizione degli acciai essa veatalaso per caso.

Ci si riferisce al contenuto di carbonio equivalente:

Carbon equivalent. CEV = C + Mn/6 + Cr/5 + Mo/5 + V/5 + Ni/15 + Cu/15 + Si/6

where
C = Carbon content in %
Mn = Manganese contentin %
Cr= Chromium content in %
Mo = Molybdenum content in %
V = Vanadium content in %
Ni = Nickel content in %
Cu = Copper contentin %
Si = Silicon content in %

Se il valore dovesse essere minore di 0,4% il materiale avra ana baldabilita.
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4.1.10Normative straniere

4.1.10.1 Tedesca

Table 17. Characteristic values for mechanical properties of steels, rivets and bolts ac-
cording to Guideline 805 of German railways [41]

. Yield strength | Ultimate strength | =/ 251C il

Material ,« IN/mm?] .5 INfmMm?] modulus modulus
vk s E [N/mmZ] G [N/mm?]

Iron pre 1900 220 320 200 000 77 000
Iron and mild 81 000
steel past 1900 235 335 210000
Rivet USt 36 205 330
Rivet RSt 44 250 440

4.1.10.2 Anglosassone

Table 18. Material properties according to RT/CE/C/025

Material Yield strength Minimum ultimate tensile strength
[N/mm?] [N/mm?]
Steel pre 1905 205 370
Steel BS 15: 1906 230 430
Steel BS 15:1948 245 430
Wrought Iron 190 285
Steel Rivets pre 1905 * | 335 450
Steel Rivets past 1905 | 300 385
Wrought Iron Rivets * 275 300

The yield and ultimate strength is taken as the mean strength from test results.
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4.1.10.3

Svizzera

Ultimate tensile strength

f, = 320 — 380 N/mm? (in rolling direction)

Yield strength

f,= 220 N‘mm?

Elastic modulus

E = 200000 N/mm?

Shear modulus

G = 77 000 N/mm?

Density p= T78KN/m?
Elongation at failure in rolling direction

() o= 12%, ks = 15%
Wrought iron: o = 20%, ks = 25%
Mild steel:

(*) Transversal to the rolling direction the values for the ultimate tensile strength, the yield

strength and the elongation of wrought iron are significantly lower; for mild steels the values are

marginally lower.

Since approximately 1925 also Siemens-Martin-Steels were applied. The material refer-

ence values are listed below:

Ultimate tensile strength

370 — 460 N/mm?

Yield strength

240 N/mm?

Elastic modulus

200 000 N/mm?

Shear modulus

81 000 N/mm?

Density

78.5 KN/m?
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4.1.11Riconoscimento materiali

Si precisa che il metodo Charpy-V non é adatto, € adeguato inveleevpéutazione

della fragilita.

Wrought (puddled) iron Early mild iron Modern killed stesl
Produced 1784 (Henry Cort: patent) 1.Bessemer (b, 1855) Developed from after 1910
since: 1784 rolled profiles 2 Siemens-Martin (b, 1865)
Till: ~ 1900 3. Thomas (s,1882)
4 Siemens-Martin (s, 18587)
Characterisfic of the materials:
Sulphurous i I
print i
B /
* \ f
.
§M “‘*J
segragation lines from slag core segregation low content of S and P
containing sulphur and phos-
phor
Chemical C 0.04-0.08 %, Mn 0.1 - C 04-09%, Mn~015% |C=0.15% Mn = 1.05%
analysis D:35%, 5~ 0.06%, P ~0.06 % S5i<02 Ni <23
5~0035%, P 0104%
Tension
test
only macroscopic elasticity kocal bottling due to local elasticity, depending on the posi-
no local bottling R Rex ~ tion of the specimen in the cross section (segregation zone)
[
Grain siruc- |=- T # T A
ture i i o ?‘{t\_ Ag’ﬁ'_"f
= = = | P T - .
. bR e !
% By o)
-4 ; i = R
- - g‘-l- | S ,'.h- "'."\
worn .. — - £ ™ it
large slag lines (approx. 7T0%- | fatigue crack and impurities | homogenous small grain
Fel, 25%-Si02, 4%- {Suiphur) 1:400 1:500
MnO), 1:320
Tension ~ 1855 j Mormal terms for delivery DIN 1625 (1925)
strength: Rey ~ 28 kgfmm® {1882) . Min B, =37 ka/mm’
Longitudinal | R, ~ 36 kgfmm® Ry ~ 2B kg/mm® Max R = 45 kg/mm?®
direction: in welding direction A< 12 % | R~ 37 o 44 kg/mm® A=25%
Al > 25%

Si richiamano le caratteristiche dei materiali dall’appendice A del gia S&i.6.
Tramite I'utilizzo del software statistico Minitab® 15.1.30.0&sindagata I'analisi

della varianza per studiare la risposta in funzione della temperatudaeaeipi di
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materiale usati in passato per ponti ferrovianld steele puddle iror) con contenuti
di carbonio differenti.

0,65
0,6 mC
0,55
0,5 M Si
0,45
0[4 ® Mn
0,35
03 mPp
0,25 mS
0,2
0,15 mCr
0,1
0,05 mN
0 mCu
puddle iron mild steel common steel Ni

Comparazione composizione chimica

4.1.12Statistica descrittiva

Si prendono in considerazione il limite elastico inferiorg>® e la temperatura
ambientale (-30°C < t <20°C) per i due materiali in esame. Analipzamti e
tracciando i grafici seguenti si notano valori anomali che verragtintnati per
conseguire un miglioramento nello studio statistico. Mrgl simmetria dei box per
mild steel, variabilita minore per puddle iron. Per mild steesigtono degli outlier
ma non si escludono data la natura del materiale.

4-126



Descriptive Statistics: ReL fy [Mpa]; Testtemp [C° ]

Variable Material N N* Mean SEM

ReLfy[Mpa] MILD STEEL 685 0 297,50
PUDDLE IRON 38 0 26550 4

Testtemp [C °] MILD STEEL 685 0 -3,577 O,
PUDDLEIRON 38 0 -6,32 3

Variable Material Q1 Median
ReL fy [Mpa] MILD STEEL 273,00 295,00 320,
PUDDLE IRON 250,00 267,50 278,

Test temp [C °] MILD STEEL -30,000 0,000 20,0
PUDDLE IRON -30,00 0,00 5,

ean StDev Minimum

1,39 3634 217,00
13 2546 216,00

805 21,073 -30,000
,23 19,92 -30,00

Q3 Maximum
75 449,00
50 318,00

00 20,000
00 20,00

Individual Value Plot of ReL fy [Mpa] vs Material

450 .
.
[ ]
.
.

400+
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300

Rel fy [Mpa]
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RN VP

T
MILD STEEL

Material

T
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Scatterplot of ReL fy [Mpa] vs Test temp [C °] Scatterplot of RelL fy [Mpa] vs Test temp [C °]
Bo0T * . mlaLt;nsa;EEL 4307 . . mlaLkE:vr::'EEL
= PUDDLE IRON . = PUDDLE IRON
700 { *
400 o
.
= 6004 -
El- g 350
> 500 S
3 . . 3 300
% 400{ 3 . . [
300 | 250
i i
200 200
30 20 10 0 10 20 30 20 -10 0 10 20
Test temp [C °] Test temp [C °]
Con outlier Senza outlier
Boxplot of ReL fy [Mpa] Boxplot of RelL fy [Mpa]
800 450
700 400
— 600 =
;ﬁ g 350
> 500
E x i 300
3 H
& 400 H “
200 200
MILD STEEL PUDDLE IRON MILD STEEL PUDDLE IRON
Material Material
Con outlier Senza outlier

Il Boxplot fornisce un’idea immediata di quali sono il valoretcae e la varianza
del nostro campione. Nella “scatola” & contenuto il 50% dei ndatiie la linea
allinterno indica il valore della mediana; i due valori estremealiabntenitore sono

detti primo e terzo interquartile.
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Eliminando i dati anomali si ottiene:

Summary for RelL fy [Mpa]
Material = MILD STEEL

finderson-Daring Normeity

ASquered 166

Test

Summary for RelL fy [Mpa]
Material = PUDDLE IRON

AndersorDarlng Normaty Test
ASquared 031

P-Value < 0,005 P-Value 0,535
Vean 2550
sdev 5
Variance 648,04
Sewness 0067531
Furtoss e
N
216,00
st 250,00
_— 2750
440 0 278,50
31800
- 95% Confidence Interval for Mean
57,13 273,87
95% Confidence Interval for Median
21, 57,74 273,26
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval 95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
. 3452 Vaan 275 2,93
aaaaaaa -
= = & 55 =
Interval Plot of Rel fy [Mpa]
95% CI for the Mean
1 }Z
290 -
—_
[
o
Z 280
-
< -
e
270
&
260
T T
MILD STEEL PUDDLE IRON

Material

Dai grafici ottenuti possiamo ricavare numerose informazioni sul carapiMild

steel presenta asimmetria positiva, cioé abbiamo che la media risuteareaggiore
della mediana. Cio si puo rilevare dall'indice di Skewness e dalaafaella curva.
test dmalivd di

Anderson-Darling ci dice che assumendo un indice di signifitapari ada=0.05

Puddle

la distribuzione puo essere assunta normale (grazie al confronfevedue) per

Puddle iron mentre non puo essere assunta tale per Mild steel.
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Histogram (with Normal Curve) of RelL fy [Mpa] by Material
240 280 320 360 400 440

MILD STEEL PUDDLE IRON MILD STEEL
904 Mean 297,5
_ StDev 36,34
80+ M N 685
70+ m 4] PUDDLE IRON
| Mean 265,5
o 60 StDev 2546
o N 38
= 50+ [
T
£ 40
30
20 4
104

T T T T T T
240 280 320 360 400 440
Rel fy [Mpa]
Panel variable: Material

Data la natura dei dati, seguendo i consigli della letteratura, Sa paka
distribuzione logonormale. Si trasformeranno dunque i valorikgl fy nel loro

logaritmo naturale.

Descriptive Statistics: ReL fy [Mpa]

Variable  Material N N* Mean SE Mean StDev Variance Minimum
ReL fy [Mpa] MILD STEEL 685 0 5,6881 0,00463 0,1213 10,0147 5,3799
PUDDLE IRON 38 0 55771 0,0157 0,0971 0,0094 5,3753
Variable  Material Q1 Median Q3 Maximum Range IQR
RelL fy [Mpa] MILD STEEL 5,6095 5,6870 5,7707 6,1070 0,7271 0,1612
PUDDLE IRON 5,5214 5,5891 5,6294 5,7621 0,3868 0,1080

Variable  Material Skewness
ReL fy [Mpa] MILD STEEL 0,05
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Summary for RelL fy [Mpa]
Material = MILD STEEL

N
54 55 56 57 S8 B 50 61
ok %
95% Confidence Intervals
Vean
Medan
5675 560 5685 560 5695 5700

Summary for Rel fy [Mpa]
Material = PUDDLE IRON

Anderson-Daring Normity Test

ASquared 0,47
P-vaue 0,250
Mean 56881
Stbev 0,1213
Variance 0,0147 p
Skewness  0,051669
— /] \
685
Mrirum 5,279
StQuatie 56095
Medan 56870
sdQuatie 57707 54 55 56 57 58 59 60 61
Maximum 6,1070
5% Confidence Interval for Mean T
56750 56972
95% Contfidence Interval for Median
56746 5,7004
95% Corfidence Interval for StDev. 959 Confidence Intervals
o115 0,1281 e
Nedizn

Anderson-Daring Norrmalty Test

ArSquared 0,38
Pvake 0,380
Mean 55771
stoev 0,0971
Variance 0,009
Skewness  -0,285820
Kutoss  -0,270399
N E
Mrimum 53753
istQuate 55214
Medan 55091
IdQuartle 56294
Mavimum 57621

95% Corfidence Interval for Mean
55452 5,609

95% Confidence Interval for Median

55519 56104
95% Confidence Interval for StDev
00791 0,1256

99,99

Probability

Plot of Rel fy [Mpa]

994
95+
80+

504

Percent

Normal
Mean 5,682
StDev  0,1226
N 723
AD 0,539
P-Value 0,166

55 56

57 58 59 60 61

Rel fy [Mpa]

| dati si adattano meglio alla distribuzione come confermato daug-va
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4.1.13Anova a 2 vie

Si intende verificare l'ipotetica eguaglianza delle medie dei campramite il

modello statistico:

Vi =+ 7+ B+ (OB + &iji

dovep e il valore atteso totale; e I'effetto dell'i-esimo livello del fattore A;
I'effetto del j-esimo livello del fattore Bzff) e I'effetto di interaziones;iy € I'errore

casuale distribuito normalmente.

Le analisi inferenziali di interesse nel modello di analisi de#ldanza a due vie
corrispondono alle verifiche d’ipotesi

*  Hoa: 11=...=15=0 contro Ha: 17i# 0 per almeno un livello i

* Hog: f1=...=Br=0 contro Hg: fj # O per almeno un livello j

*  Hopg: (t B)11= ...=(x B)ar= 0 contro Hag: (t B);j#0 per almeno una combinazione

di livelli ij.

Si sceglie un livello di significativita=5%.
Si assume che gli errori siano I.1.d. con media nulla e variangache ciascun
trattamento possa essere pensato come una popolazione normaledian, e

varianzao;.
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Test for Equal Variances: RelL fy [Mpa] versus Materi  al; Test temp [C 9
95% Bonferroni confidence intervals for standard de viations

Test

temp
Material [C°] N Lower StDev Upper
MILD STEEL -30 241 32,1655 36,0681 40,9521
MILD STEEL 0 205 26,3621 29,8332 34,2609
MILD STEEL 20 239 34,1870 38,3524 43,5701
PUDDLE IRON -30 14 12,6371 19,3146 37,5574
PUDDLE IRON 0 15 17,8887 26,9944 50,9043
PUDDLE IRON 20 9 10,7023 17,9234 44,8797

Bartlett's Test (Normal Distribution)
Test statistic = 26,25; p-value = 0,000

Levene's Test (Any Continuous Distribution)
Test statistic = 2,71; p-value = 0,020

Test for Equal Variances for RelL fy [Mpa]
Material  Test temp [C °]

Bartlett's Test
MILD STEEL -30+4 —— Test Statistic 26,25
P-value 0,000
0 |_._{ Levene's Test
Test Statistic 271
204 P-Value 0,020
PUDDLE IRON 304 b—e—
0+ f 1
20 | 1

0 20 30 40 50
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Per mild steel c’@ simmetria mentre per puddle iron questa viene aamanc

all'interno dei due gruppi la varianza sembra essere omogenea. Dobifiatace
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I'ipotesi nulla, non c'e evidenza circa l'uguaglianza tra le varianzevalldi di
significativita del 5% percio vi € una forte evidenza del fatto cleeden due tipi di
materiali dia luogo a una minore varianza della resistenza. Il itd3artett € piu
preciso data la normalita dei dati; il test di Levene e adatto pergagere di
distribuzione; entrambi hannab*=...= o’

Analogamente si introduce la distribuzione logonormale.

Test for Equal Variances: LN Rel versus % C; Testte mp [C ]
95% Bonferroni confidence intervals for standard de viations

Test

temp
%C [C°] N Lower StDev Upper
0,043 -30 14 0,044351 0,067786 0,131810
0,043 0 15 0,070031 0,105678 0,199282
0,043 20 9 0,042122 0,070543 0,176637
0,162 -30 237 0,096560 0,108375 0,123189
0,162 0 204 0,088184 0,099824 0,114681
0,162 20 233 0,108337 0,121708 0,138505

Bartlett's Test (Normal Distribution)
Test statistic = 15,43; p-value = 0,009

Levene's Test (Any Continuous Distribution)
Test statistic = 1,87; p-value = 0,097
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Test for Equal Variances for LN Rel
% C  Testtemp [C °]

Bartlett's Test
0,043 =30 | . | Test Statistic 15,43
P-Value 0,009
04 } » I Levene's Test
Test Statistic 187
204 } . } P-Value 0,097
0,162 30 [T
0- ——
20+ e

0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Con il passaggio al logaritmo naturale non si puo rifiut@assunzione di uguale

varianza.

General Linear Model: ReL fy [Mpa] versus Material; Testtemp [C 9

Factor Type Levels Values
Material fixed 2 MILD STEEL; PUDDLE IRON
Test temp [C °] fixed 3 -30; 0; 20

Analysis of Variance for ReL fy [Mpa], using Adjust ed SS for Tests
Source DF Seq SS AdjSS Adj MS F P
Material 1 36870 35639 356 39 29,66 0,000
Test temp [C °] 2 64488 16138 80 69 6,72 0,001
Material*Testtemp [C°] 2 1523 1523 7 61 0,63 0,531
Error 717 861480 861480 12 02

Total 722 964361

S=134,6628 R-Sq=10,67% R-Sq(adj) = 10,05%
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| risultati mostrano un valore altamente significativo della skedisE di Fisher
(p-value minore di 0,00). Si rifiuta I'ipotesi nulla di ugliagza fra le medie, cioé i

due materiali non hanno la stessa tensione media di snervamento.

Il P-value per il materiale e la temperatura dunque suggerisce cheéndievanza
statistica riguardo l'uguaglianza tra le rispettive medie, i fattofluéenzano la
variabile di risposta. A temperature ordinarie non si registranaziani eccessive
del valore di resistenza. Non & necessario uno studio post @howan rifiutata).
Per quanto riguarda l'interazione invece non si nota influenza reciprodori
simili dei coefficienti di correlazione R-Sq e R-Sq(adj) indicano chesumo stati
inclusi nel modello parametri non significativi; si precisa ¢hle valori risultano

bassi.

Main Effects Plot for ReL fy [Mpa] Interaction Plot for ReL fy [Mpa]

300

295

290

285

280

275

270

265

Fitted Means

Material

Test temp [C °]

MILD STEEL

PUDDLE IRON

30

20

Mean

3104

300

290

280

2704

260

2504

Fitted Means

Test temp [C °]

Material
—e— MILD STEEL
— -~ PUDDLE IRON

All'aumentare della temperatura, per mild steel, la resistenza cala: probatelsi
passa da un materiale resistente ma fragile ad uno piu duttile ma eréronpnte.
Il contenuto chimico differente fa si che puddle iron si compartimaniera
disuguale. Per capire la validita di quanto eseguito € opporturicoliare i grafici

dei residui e dei dati originali.
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Controllo adeguatezza del modello:

Residual Plots for RelL fy [Mpa]
Normal Probability Plot VYersus Fits
99,59
- 150 : .
L .
99 100 R .
e O = H
=
P - IR 1N
(7]
TS 2 0 ! ! {
1 s ¢
-50
0,01 . : : . . .
-100 0 100 250 275 300
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
120 150
100
g %0 5
g 2 50
2 60 =
o z 0
Lo3p
-50
8 S U e e B
60 -30 0 30 60 90 120 150 N ™) & ) N
BN SSESPLPSELESES
Observation Order

Come controllo approssimato dell'ipotesi di normalita delt € (necessaria per la
verifica d’ipotesi) utilizziamo il grafico dei quantili per i regigda cui si riscontrano
evidenti deviazioni dalla normalita. | residui non si collocanpregsimativamente
Su una retta e quindi non si possono considerare distiilbuitddo normale (i residui
in questo caso sono calcolati come differenza fra la singola ossewazia media

del gruppo a cui questa appartiene).

E’ utile, inoltre, rappresentare graficamente i residui in funzidekordine dei
residui e dei valori previstiy per verificare le assunzioni di indipendenza e
omoschedasticita (uguale varianza). Il grafico dei residui in funzi@evalori
stimati non fornisce indicazioni in contrasto con le considerazolta variabilita

della varianza (assunzione di omoschedasticita o varianza costante).
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Il grafico dei residui in funzione dell’'ordine degli stessi ci ragsicaull’assunzione
di indipendenza: non appare una tendenza per i valori.

Questi problemi possono nascere anche dal fatto che le dimensignocare sono
sensibilmente diverse, si dovrebbe operare una trasformazionezstahide della
varianza.

Possiamo anche standardizzare i residui se gli errori sono distribunalmente,
circa il 95% dei residui standardizzati dovrebbe cadere nell'intervallo+@p |
residui che fossero molto al di fuori di questo intervallo possndicare la presenza

di un outlier, cioé di un’osservazione anomala rispetto al grdpgati rimanenti.

Normal Probability Plot Probability Plot of ReL fy [Mpa]
(response is ReL fy [Mpa]) Lognormal - 95% CI

99,99 Material = MILD STEEL

7 99,99
S 4 Material
% . rl . —e— MILD STEEL
994 Gt V7 — -~ PUDDLE IRON

95+ Loc Scale N AD
= 5688 0,213 685 0,468 0,250
* « oo ox

Percent
@
3
Percent
o
3

@
241,9159
@

L T T T . v ' T ' /7
4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 ! 200 2% 300 350 400 450 500
Standardized Residual Rel fy [Mpa]

| dati si distribuiscono secondo una retta, solo alcuni valdgsalémita escono

dall'ipotesi di normalita.
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Come precisato precedentemente si calcola il frattile al 5% per Heres del

materiale, la resistenza sara dunque stimata in 242 MPa.

Probability Plot of Rel fy [Mpa]
Lognormal - 95% CI
99,99 -
Material
—&— MILD STEEL
— -m—- PUDDLE TRON
994
Loc Scale N AD P
95~ 5688 0,1213 685 0,468 0,250
5,577 009706 38 0,383 0,380
80+
et
c
g 504
d
204
5 |
1 4
0,01 T T T T T T T T
150 200 250 300 350 400 450 500
Rel fy [Mpa]

La differente inclinazione delle rette indica una ineguale varianzaltr@ inateriali.
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Anche per I'analisi del’ANOVA si passa alla distribuzionedagrmale.

General Linear Model: ReL fy [Mpa] versus Material; Testtemp [C 9

Factor Type Levels Values

Material

fixed

2 MILD STEEL; PUDDLE

Test temp [C °] fixed

3 -30;0; 20

Analysis of Variance for RelL fy [Mpa], using Adjust

IRON

ed SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Material 1 0,44351 0,42833 0 ,42833 31,92 0,000
Test temp [C °] 2 0,75597 0,20962 0 , 10481 7,81 0,000
Material*Test temp [C °] 2 0,02978 0,02978 0 ,01489 1,11 0,330
Error 717 9,62190 9,62190 0 ,01342

Total 722 10,85116

S$=0,115843 R-Sq=11,33% R-Sq(adj) = 10,71%

Non c’e rilevanza statistica riguardo l'uguaglianza tra le rispettiedien i fattori

influenzano la variabile di risposta mentre non si nota influes@anoca.
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4.1.14 Acciaio ponte S.Stino di Livenza

In mancanza di analisi specifiche, dato il periodo di costrezawl ponte, si reputa

la struttura costituita in mild steel con le seguenti caratitghvest

fu | 242 MPa

YR 1,1 -

fia | 220 MPa

c 36 MPa

E | 200000 | MPa
p 78 KN/n

Questa scelta di parametri € in linea con i valori consigliati (&BGuideline) dalle
normative straniere sopracitate, dato che non sono ancora staitigssg specifici
si e deciso di prendere, a favore di sicurezza, il valore di 36MPa per.$a. dexece
di 29MPa (consigliato).

Table 7.2. Stress limits for wrought iron and old steels in [N/mm?2]
Type of stress Limit of stress
Traction, compression, bending (net section) fy =220
shear (gross section) TR =125
bearing pressure for rivets and fitted bolts* 440
bearing pressure for connections with black bolts (not rec- 330
ommended)
shear, rivets and fitted bolts 190
shear, black bolts 160
rivets, in traction 75
bolts, in traction 150
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Table 7.3. Stress limits for structural steels in [N/mm2 ]
Type of stress Limit of stress
Traction, compression, bending (net section) fy = 240
shear (gross section) TR =140
bearing pressure for rivets und fitted bolts*) 480
bearing pressure for connections with black bolts 360
shear, rivet and fitted bolts 210
shear, black bolts 170
rivet, in traction 70
bolts, in traction 140

The recommended resistance factors are respectively:
— YR = 1,20 for wrought iron (anisotropic material, lower ultimate elongation),

- yr = 1,10 for old steels

Si verifica 'uguaglianza del valore di rottura tra i materiali. Ldritiszione assunta
per la variabile nelle due popolazioni € quella normale. Il tesuldella verifica
d’ipotesi sulla differenza delle medie (nell'ipotesi di uguagliaredeedrarianze nelle

due popolazioni) é riportato qui sotto.

Two-Sample T-Test and Cl: ReL fy [Mpa]; Material
Two-sample T for ReL fy [Mpa]

Material N Mean StDev SE Mean
MILD STEEL 685 297,5 36,3 14
PUDDLE IRON 38 2655 255 4,1

Difference = mu (MILD STEEL) - mu (PUDDLE IRON)

Estimate for difference: 32,00

95% ClI for difference: (23,23; 40,78)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 7,35 P-Value = 0,000 DF =45

L’ipotesi Hy: differenza fra le medie=0 (con alternativa bilaterale) viene rifiutata.

Come si vede l'intervallo di confidenza per la differenza tra le enedn contiene lo

4-142



zero e il p-value é <0,05, quindi concludiamo che a livellsigiificativita a=0,05
c’é evidenza contro I'ipotesi nulla che la resistenza dei due matesiaiversa, cioe

che la differenza media osservata e statisticamente significativa.

Boxplot of RelL fy [Mpa]

450

I B

400

350

Rel fy [Mpa]

300 .

2504

200 +

MILD STEEL PUDDLE 1RGN
Material

Passando al logaritmo naturale:

Two-Sample T-Test and Cl: LN Rel; % C
Two-sample T for LN Rel
% C N Mean StDev SE Mean

0,043 38 5,5771 0,0971 0,016
0,162 674 5,683 0,115 0,0044

Difference = mu (0,043) - mu (0,162)

Estimate for difference: -0,1059

95% Cl for difference: (-0,1389; -0,0729)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -6,4 8 P-Value = 0,000 DF =43

La differenza media osservata e statisticamente significativa.
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Analisi di regressione: si traccia la superficie di risposta in lhssntenuto

carbonio e si riportano i valori della regressione lineare.

di

Surface Plot of Rel fy [Mpa] vs Test temp [C °]; % C

400

350
ReL fy [Mpa]
300

250 «

o
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0,10
% C

Surface Plot of Rel fy [Mpa] vs Test temp [C °]; % C

400

350
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300
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0,10
%o C

4-144



Contour Plot of ReL fy [Mpa] vs % C; Test temp [C °]
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3D Scatterplot of ReL fy [Mpa] vs Test temp [C °] vs % C
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Regression Analysis: ReL fy [Mpa] versus % C; Test temp [C 9

The regression equation is
ReL fy [Mpa] = 251 + 265 % C - 0,457 Test temp [C ° ]

Predictor Coef SECoef T P
Constant 251,229 7,118 35,30 0,000
% C 264,72 45,01 5,88 0,000

Test temp [C °] -0,45719 0,05746 -7,96 0,000
S=32,1111 R-Sq=11,8% R-Sg(adj) = 11,6%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 98248 49124 47,64 0,000
Residual Error 709 731067 1031

Total 711 829315
Source DF Seq SS
% C 1 32974

Testtemp[C°] 1 65274

La colonna T riporta i valori della statistica test t di Studentorrispondenza
dell'ipotesi nulla H: parametro = 0, se p-value & minorexdb% si rifiuta l'ipotesi
nulla, altrimenti non si rigetta.

» SE Coef. e la radice quadrata della varianza

» S e lastima della deviazione standard degli errori del modello
L'indice R? si interpreta come la proporzione di variabilita nelle variaislosta
osservate che é spiegata dal modello, ed & un indice della badat@gimento del
modello di regressione rispetto alla media campionaria dYjuesto caso R=
11,8% indica che il modello rende conto di circa il 12% dellaabdria osservata. Il
valore di R & piuttosto basso e cid indica che il modello non ha asutoesso nello
spiegare la variabile della risposta e occorre quindi trovare un madtoativo
per dare maggiormente conto della variabilita di y. La prepander della
componente di variabilita dovuta all’errore rispetto alla compndnregressione é

indicata anche al termine dell’output di Minitab. Si precisa chedilolizione dei
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dati non consente una sufficiente interpretazione da parte del lmaugb che

questi ultimi sono mal approssimabili da un piano.

Siintroduce l'interazione temperatura-carbonio:

Regression Analysis: ReL fy [Mpa] versus Test temp [C q; % C;, C*T

The regression equation is
RelL fy [Mpa] = 250 - 0,582 Test temp [C °] + 270 % C +0,80 C*T

Predictor Coef SECoef T P
Constant 250,447 7,467 33,54 0,000
Test temp [C °] -0,5818 0,3616 -1,61 0,108
% C 269,65 47,20 5,71 0,000
C*T 0,797 2,283 0,35 0,727

S$=32,1310 R-Sq=11,9% R-Sq(adj) = 11,5%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 98374 32791 31,76 0,000
Residual Error 708 730941 1032

Total 711 829315
Source DF Seq SS
Testtemp [C°] 1 62580
%C 1 35668
C*T 1 126

L’interazione non é significativa, a differenza del modello di regvassprecedente
gui cambia il p-value del fattore temperatura.
Si passa al Lagaggiungendo l'interzione %C- T[°C]:
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Regression Analysis: LN Rel versus % C; Testtemp [C ; C XT

The regression equation is

LN Rel =5.52 + 0.952 % C - 0.00223 Test temp [C °] +0.00419 CxT
Predictor Coef SE Coef T P

Constant 5.52320 0.02549 216.67 0.000

% C 0.9516 0.1611 5.91 0.000

Test temp [C °] -0.002231 0.001234 -1.81 0.071

CXT 0.004187 0.007792 0.54 0.591

S$=0.109692 R-Sq=12.2% R-Sq(adj) = 11.8%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 1.18288 0.39429 32.77 0.000
Residual Error 708 8.51889 0.01203

Total 711 9.70177

Si nota come l'effetto della temperatura e dell’interazione (temperatura-cgrbonio

non sia statisticamente significativo.
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Surface Plot of LN Rel vs Test temp [C °]; % C

LNRel
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Test temp [C °]

Contour Plot of LN Rel vs % C; Test temp [C °]
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Surface Plot of CxT vs % C; Test temp [C °]
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Regressione lineare per mild steel
Regression Analysis: RelL fy [Mpa] versus Test temp [C

The regression equation is
ReL fy [Mpa] = 296 - 0,441 Test temp [C °]

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 295,924 1,363 217,16 0,000
Test temp [C °] -0,44111 0,06380 -6,91 0,000

S$=351615 R-Sq=6,5% R-Sq(adj)=6,4%

Analysis of Variance

Source DF S MS F P
Regression 1 59100 59100 47,80 0,000
Residual Error 683 844413 1236

Total 684 903513

Si effettua una previsione per le temperature significative in pndasi
dell’'ubicazione del ponte, (San Stino di Livenza, VE) di 35°C (teaxp registrata)
12,8°C (temp media annua) e -12°C (minima temperatura).

Re [MPa] °C proiezione R 5% [MPa]
280,7 34,8 228,3
290,4 12,8 236,2
301,3 -12,0 245,1

Si rimanda a studi dettagliati il comportamento del materiale a fiita al variare

della temperatura.
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5 Analisi di vulnerabilita

Eseguire un’analisi di vulnerabilita significa valutare la coesist dell’opera in
esame stimandone la sua propensione ad essere danneggiata dai capicbituo
quindi definire opportuni modelli che correlino la severita caiichi ciclici nel
tempo con gli effetti in termini di danneggiamento fisico. Egagyuindi I'analisi di
vulnerabilita e nota la pericolosita di rotture per fatica & possisiimare la
distribuzione dei danni per I'opera. Essendo lo studio dicplesita condotto in
termini probabilistici anche le conseguenze strutturali saranno espresse
probabilisticamente: tale approccio configura quella che vienendeata analisi di
rischio. Nel caso invece in cui la fatica sia studiata in base detstigan o
simulando con modelli teorico-numerici i meccanismi di rottar@&segue un’analisi
di scenario, ovvero si valutano gli effetti sull’'opera a seguitend specifica storia
di carico. In entrambi i casi, tuttavia, si possono utilizzare tgkss modelli per
I'analisi di vulnerabilita; per tale ragione nel presente lavuro si tornera piu su
questa distinzione. La metodologia consiste nell’individuare ljogera diverse
classi di vulnerabilita, per ciascuna delle quali viene precisatdazione tra input e

danno.
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Viene quindi stabilita una corrispondenza diretta tra carichi, materialasse di

vulnerabilita.

1000

(L

Detall category Ao

160

1124 ¥ domanda
1 Conzstant amplitude media

100

a0

!

Cut-off limit Ao,

Direct stress range Aoy [Nmm?#]

Tapacita media

Ajread payiodsuen suo]

1 .
2 B [H&H%%Eisasalﬂsa Youts
10 | } t |
P c
1,0E+04 1,0E+05 1.0E+06 < © 1.DE+DO7 1 DE+03 1.0E+08

Endurance, Number of cycles N

Intersezione tra curva di domanda e curva di capacita: casualita gertamento
strutturale e dei carichi

La letteratura offre solo dati marginali riguardo lo studio dellstesza a fatica per
vecchi acciai. Studi effettuati su strutture rivettate mostrano consti gasi possano
essere catalogati in categoria 71 MPa (come gia precisato nel capitoldaigede

curve di resistenza a fatica 82). Questa classificazione e riferita allantnsio
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risultante nella sezione netta dell’elemento rivettato. Il dettagiioccadegoria
rappresenta una probabilita di sopravvivenza del 97,5% e eéultates di una
valutazione statistica di oltre 70 test a fatica su larga scalauttust rivettate. Si &
osservato che il comportamento a fatica delle strutture rivettatddrsteel o puddle
iron non differisce. Si ricorda che tale livello di dettaglio é eftitzo (si potrebbe
usare classe 90) ma € consigliato per il relativo piccolo numeymde eseguite a

riguardo.

Come variabili di input si introdurranno il materiale, la comasi e i treni di carico.

5.1 Materiale

Confermando gli studi statistici introdotti nel 84 il maddgi presenta le seguenti

caratteristiche meccaniche:

fyamean| 220 MPa

f,sSQM| 36 MPa

fyk,5% 242 MPa

TR 11 )

E 200 000| MPa

78,5 | kN/nt

In accordo con SB 4.6 82.3.2, il valorg ® stato calcolato introducendo un

opportuno coefficiente di sicurezza consigliato in SB 4.2 §7.1.5.
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Si e quindi utilizzata la distribuzione di probabilita logonalen(§84.1.1 ), secondo i
consigli della letteratura tecnica e seguendo SB 4.6 §3.1.3. 3atari

{,,4 = 5,380415
o2 = 0,162557

che permettono di tracciare la funzione densita di probabilita:

0,014

0,012
0,01 f
0,008
0,006
; \ =—Mild steel
0,004

0,002 J
0 «n‘nj

50 150 250 350

MPa

Distribuzione logonormale per mild steel
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Tale distribuzione si & discretizzata in 3 intervalli approssimandandamento a

guello ottenibile con rettangoli.

intervallol | intervallo2 intevallo3
da 70 180 290 MPa
a 180 290 400 MPa
medio 125 235 345 MPa
base 110 110 110 MPa

altezza | 6,13956E-05 | 0,00927535 |0,000122886

area |0,006753514|1,020288494|0,013517484

5.2 Corrosione

Secondo gli studi dlack R. Kayser and Andrzej S. Nowak (Department of Civil
Engineering, University of Michigan, Ann Arbor, MI 48109%WA.) nel loro lavoro
“Reliability Of Corroded Steel Girder Bridges specifica che la corrosione del
metallo soggetto a eventi climatici di varia natura segue approsamante la

distribuzione esponenziale
C=At?

dove C rappresenta la penetrazione media della corrosiqme, iné il numero degli

anni, A e B sono parametri variabili.
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Fig. 1. Typical location of corrosion on a steel girder bridge.

Surface
Loss

Ci riferiamo ora agli studi dAlbrecht e Naeemche suddividono le condizioni

ambientali a seconda che ci si trovi in ambienti rurali, urbamiarini. | valori medi

si riepilogano nella seguente tabella:

TABLE 1
Average values for corrosion parameters 4 and B, for carbon and weathering steel
Environment Carbon steel Weathering steel

A B A B
Rural 340 0.65 333 0.50
Urban 80.2 0.59 50.7 0.57
Marine 70.6 0.79 40.2 0.56

La perdita di materiale ha effetti sulla resistenza della trave, una Edifieedzia

viene ridotta aumentando la deflessione. La resistenza ultimauitice dato che la

corrosione intacca le ali, zone fondamentali per la resistenza dellarstrutt
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Si scelgono quindi, dato il tipo di struttura e la zonauinessa sorge, i parametri:

80,2
B | 0,59

Ora, a partire dal periodo di costruzione del ponte, di calcgeofandita media di
corrosione espressa jiim (1micron=1m) e la percentuale di area corrosa rispetto

alla sezione originale.

Albrechtand Naeemi
1600,000
1400,000
1200,000 /
‘g 1000,000 //
£ 800,000 /
S 600,000 / —#— Corrosione
400,000
200,000 /
0,000
0 20 40 60 80 100 120
anni
% area corrosa
0,180
0,160 /
0,140 &
8 0,120 //
§ 0,100 =t
g 0,080 o
w 0,060 ol
0,040
0,020 /
0,000
0 20 40 60 80 100 120
tempo
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Si e considerato come t=0 il 1900, anno approssimdli realizzazione del ponte. Si & calcolato per, @yni decade, I'avanzare della profondita

media di corrosione. Come si puo apprezzare daliggd della tabella, la perdita di sezione é cateh17%. Questo valore e di tutto rispetto, come

indicato da SB 4.6 §7.2.1.

t (anni) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
anno 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
d (pm) 0,000 | 312,014 | 469,658 | 596,590 | 706,952 | 806,430 | 898,015 983,518 |1064,137 | 1140,716|1213,876|1284,092 | 1351,734
Acorrosa 0,000 0,039 0,058 0,074 0,088 0,100 0,111 0,122 0,132 0,141 0,150 0,159 0,167
Acorrosa (Mm?) | 15944,00 | 15326,63 | 15014,88 | 14764,16 | 14546,14 | 14349,93 | 14169,19 | 14000,54 |13841,81 | 13690,62 | 13546,37 | 13408,08 | 13274,94
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5.2.1 Caratteristiche meccaniche delle sezioni

Si riportano gli output di Autodesk Autocad 2011

longherina a 10 anni

longherina a 20 anni

longherina a 30 anni

longherina a 40 anni

longherina a 50 anni

Area: 15326.6294

Area: 15014.8765

Area: 14764.1557

Area: 14546.1394

Area: 14349.9291

Perimetro: 1977.5040

Perimetro: 1976.2424

Perimetro: 1975.2272

Perimetro: 1974.3440

Perimetro: 1973.5488

Momenti di inerzia: X:

Momenti di inerzia: X:

Momenti di inerzia: X:

Momenti di inerzia: X:

Momenti di inerzia: X:

603599547.1434 591431814.3097 581650070.3029 573147089.8846 565496814.4527
Y: Y: Y: Y: Y:
30090852.5340 29146777.2836 28392108.4254 27739193.2399 27154212.4805

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Raggi di girazione: X:
198.4500

Raggi di girazione: X:
198.4684

Raggi di girazione: X:
198.4845

Raggi di girazione: X:
198.4994

Raggi di girazione: X:
198.5136

Y: 44.3092

Y: 44.0590

Y: 43.8525

Y:43.6690

Y: 43.5004

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

I: 30090852.5340
lungo [0.0000 -1.0000]

1: 29146777.2836
lungo [0.0000 -1.0000]

I: 28392108.4254
lungo [0.0000 1.0000]

I: 27739193.2399
lungo [0.0000 1.0000]

1: 27154212.4805
lungo [0.0000 1.0000]

J:
603599547.1434 lungo
[1.0000 0.0000]

J:
591431814.3097 lungo
[1.0000 0.0000]

J:
581650070.3029 lungo
[-1.0000 0.0000]

J:
573147089.8846 lungo
[-1.0000 0.0000]

J:
565496814.4527 lungo
[-1.0000 0.0000]
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longherina a 60 anni

longherina a 70 anni

longherina a 80 anni

longherina a 90 anni

longherina a 100 anni

Area: 14169.1856

Area: 14000.5391

Area: 13841.8084

Area: 13690.6188

Area: 13546.3722

Perimetro: 1972.8160

Perimetro: 1972.1320

Perimetro: 1971.4880

Perimetro: 1970.8744

Perimetro: 1970.2888

Momenti di inerzia: X:

Momenti di inerzia: X:

Momenti di inerzia: X:

Momenti di inerzia: X:

Momenti di inerzia: X:

558451459.4150 551879254.9898 545694891.6990 539805616.7466 534187951.6221
Y: Y: Y: Y: Y:
26617544.4767 26118694.5922 25650847.7234 25206733.3647 24784381.2662

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Raggi di girazione: X:
198.5273

Raggi di girazione: X:
198.5407

Raggi di girazione: X:
198.5539

Raggi di girazione: X:
198.5670

Raggi di girazione: X:
198.5800

Y:43.3423

Y:43.1920

Y:43.0481

Y: 42.9088

Y:42.7738

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione

X-Y rispetto al baricentro:

I: 26617544.4767
lungo [0.0000 -1.0000]

I: 26118694.5922
lungo [0.0000 -1.0000]

I: 25650847.7234
lungo [0.0000 1.0000]

I: 25206733.3647
lungo [0.0000 1.0000]

I: 24784381.2662
lungo [0.0000 -1.0000]

J:
558451459.4150 lungo
[1.0000 0.0000]

J:
551879254.9898 lungo
[1.0000 0.0000]

J:
545694891.6990 lungo
[-1.0000 0.0000]

J:
539805616.7466 lungo
[-1.0000 0.0000]

J:
534187951.6221 lungo
[1.0000 0.0000]
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Si aggiunge la tabella della sezione relativa dlleagione attuale.

longherina a 110 anni

longherina a 120 anni

longherina a 100 anni CON FORI

Area: 13408.0777 Area: 13274.9424 Area: 11900.5962

Perimetro: 1969.7272 Perimetro: 1969.1864 Perimetro: 1974.8664

Baricentro: X:0.0000 Baricentro: X:0.0000 Baricentro: X:0.0000
Y: 0.0000 Y: 0.0000 Y:-7.8504

Momenti di inerzia: X:

528803147.3713

Momenti di inerzia: X:

523620210.2049

Momenti di inerzia: X:

468024963.4877

Y:24380708.5230

Y:23993251.6488

Y:22802011.2808

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Prodotti di inerzia: XY: 0.0000

Raggi di girazione: X:198.5929

Raggi di girazione: X:198.6058

Raggi di girazione: X:198.3125

Y:42.6422

Y:42.5136

Y:43.7726

Momenti principali e direzione X-Y

rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione X-Y

rispetto al baricentro:

Momenti principali e direzione X-Y

rispetto al baricentro:

I: 24380708.5230
lungo [0.0000 1.0000]

I: 23993251.6488
lungo [0.0000 1.0000]

I: 22802011.2808
lungo [0.0000 -1.0000]

J: 528803147.3713
lungo [-1.0000 0.0000]

J: 523620210.2049
lungo [-1.0000 0.0000]

J: 467291540.6253
lungo [1.0000 0.0000]
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Si riassumono le percentuali di sezione integra per i vari intedigtobabilita (si veda

85.2.2) in funzione degli anni di vita del ponte. A titol@ppresentativo si traccia

I'andamento per l'intervallo piu probabile (int. 3).

Percentuale sezione integra

anni corrosione i1 i2 i3 i4 i5

0 % media 0,99700000  0,99100000 0,98500000 0,97900000 0,97300000

30 % media 0,94250000  0,93350000 0,92450000 0,91550000 0,90650000

60 % media 0,90500000  0,89500000 0,88500000 0,87500000 0,86500000

90 % media 0,87500000  0,86500000 0,85500000 0,84500000 0,83500000

120 % media 0,85500000  0,84500000 0,83500000 0,82500000 0,81500000
Intervallo i3

1,00

0,95 \

0,20

AN

.

0,80

\_\.‘

0,75

30

Anni

o0

120

—4#— percentuale sezione integra

Andamento area longherina soggetta a corrosione
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5.2.2 Distribuzione probabilistica

Secondo il lavoro di Sadiqg, R.; Rajani, B. B.; Kleiner,"Frobabilistic risk analysis of
corrosion associated failures in cast iron water mailasdistribuzione logonormale e
adatta per descrivere la corrosione (e in generale molti aspetti legadieziale). Per
tracciare tale distribuzione ci si € riferiti ai valori di media e deviazstaedard stimati
da Shengping Qin, Weicheng Cui‘iBffect of corrosion models on the time-dependent

reliabilityof steel plated elemerits

Mean 1,67 mm
Standard deviation  0,0674 mm

Questi valori sono riferiti alla profondita media di corrosiang volta adattati all'area
di sezione corrosa si sono potuti tracciare le distribuziorprdbabilita a seconda
dell'epoca analizzata. Si scelgono 5 valori caratteristici, come per l'acesiaio
discretezza la curva in rettangoli ma qui si sceglieranno 5 intereallupa migliore

precisione:
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CORROSIONEA 0 ANNI

45

40 h
25
= 1)
15 ." \ —4— CORROSIONE A0 ANNI
10 II \
. \*_‘r .
0 0,02 0,04 0,06
% di corrosione
n= 5
min 0 max-min 0,03
discretizzazione in n intervalli
max 0,03 delta 0,006
intervallol | intervallo2 | intervallo3 | intervallo4 | intervallo5
da 0 0,006 0,012 0,018 0,024
a 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03
medio 0,003 0,009 0,015 0,021 0,027
base 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
altezza 126,56696 | 28,194860 | 9,5867893 | 4,12832644 | 2,05487943
area 0,7594018 | 0,1691691 | 0,0575207 | 0,0247699 | 0,0123292
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50

CORROSIONEA 30 ANNI

40

30

\
\

20

10

/
ot

\
N

=== CORROSIONE A 30 ANNI

0,035 0055 0075 009 0,115
10 % di corrosione
n= 5
min 0,053 max-min 0,045
discretizzazione in n intervalli
max 0,098 delta 0,009
intervallol |intervallo2 | intervallo3 | intervallo4 |intervallo5
da 0,053 0,062 0,071 0,08 0,089
a 0,062 0,071 0,08 0,089 0,098
medio 0,0575 0,0665 0,0755 0,0845 0,0935
base 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
altezza 5,7005480 | 35,766498 | 45,6008931|19,5711199 | 3,9056378
area 0,0513049 |0,3218984| 0,4104080 | 0,1761400 | 0,035150
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CORROSIONEA 60 ANNI

50
. f/‘\\
a 20
/ \ —4— CORROSIONE A 60 ANNI
10
0 _._o_/ \L.._‘
0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
-10
% di corrosione
n= 5
min 0,09 max-min 0,05
discretizzazione in n intervalli
max 0,14 delta 0,01
intervallol |intervallo2 |intervallo3 | intervallo4 | intervallo5
da 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13
a 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14
medio 0,095 0,105 0,115 0,125 0,135
base 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
altezza 6,5167461 | 38,47516 |41,350857 | 12,163624 | 1,3155954
area 0,0651674 |0,3847516|0,4135085|0,12163624 |0,01315595
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CORROSIONEA 90 ANNI

50
. f/\\
a 20
/ \ —&— CORROSIONE A 90 ANNI
10
0 _._0_/ \_‘_‘
01 0,12 0,14 0,16 0,18
-10
% di corrosione
n= 5
min 0,12 max-min 0,05
discretizzazione in n intervalli
max 0,17 delta 0,01
intervallol |intervallo2 |intervallo3 | intervallo4 | intervallo5
da 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
a 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
medio 0,125 0,135 0,145 0,155 0,165
base 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
altezza 6,6530316 |37,843727|41,782481 | 12,289039 | 1,2305356
area 0,0665303 |0,3784372|0,4178248|0,12289039 | 0,01230535
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CORROSIONEA 120 ANNI

50
. //\\
a 20 —4—CORROSIONE A 120
/ \ ANNI
10
0 _._QF‘_’
0,13 0,15 0,17 0,19 0,21
-10
% di corrosione
n= 5
min 0,14 max-min 0,05
discretizzazione in n intervalli
max 0,19 delta 0,01
intervallol |intervallo2 |intervallo3 | intervallo4 | intervallo5
da 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
a 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
medio 0,145 0,155 0,165 0,175 0,185
base 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
altezza 0,9470602 | 16,333349 | 46,733771| 30,065730 | 5,5469155
area 0,0094706 |0,1633334|0,4673377|0,30065730 | 0,05546915
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5.3 Combinazioni

Si introdurranno ora le varie combinazioni tra distribuzione dbadita di materiale e

corrosione al fine di completare il quadro statistico.

i1 i2 i3 ia i5
Acciaio fyd medio (MPa) 125 235 345 - -
Corrosione anni Anedia (%)
0 0,003 0,009 0,015 0,021 0,027
30 0,0575 0,0665 0,0755 0,0845 0,0935
60 0,095 0,105 0,115 0,125 0,135
90 0,125 0,135 0,145 0,155 0,165
120 0,145 0,155 0,165 0,175 0,185

In questo modo nasceranno 75 ponti nominalmente identici staisticamente
differenti. Ogni ponte statistico sara dunque determinato da urealetidicante

I'intervallo probabilistico dell'acciaio e un numero relativo all'intetgadtatistico della

corrosione.
Designazione nome ponte
Nome
a b c
gruppo
tempo 0 anni
intaccl intacc2 intacc3
1 int corr 1 al bl cl
2 int corr 2 a2 b2 c2
3 int corr 3 a3 b3 c3 G1
4 int corr 4 ad b4 c4
5 int corr 5 a5 b5 c5
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10

11

12
13

14

15

16

17
18

19

20

21

22
23

24

25

tempo 30 anni

int corr 1

int corr 2

int corr 3
int corr 4

int corr 5

tempo 60 anni

intcorr1

int corr 2

int corr 3
int corr 4

int corr 5

tempo 90 anni

intcorr 1

int corr 2

int corr 3
int corr 4

int corr 5

tempo 120 anni

int corr 1

int corr 2

int corr 3
int corr 4

int corr 5

intacc1
ab

a7
a8

a9

alo

intacc1
all

al2
al3

ala

al5

intacc1
al6

al7
al8

alo

a20

intacc1
a2l

a22
a23

a24

a25

intacc 2
b6

b7
b8

b9
b10

intacc 2
b1l

b12
b13

bl4
b15

intacc 2
bl6

b17
b18

b19
b20

intacc 2
b21

b22
b23

b24

b25

int acc 3
c6

c7
c8

c9

cl0

intacc 3
cll

cl2
cl3

cl4

cl5

intacc 3
clé

cl7
cl8

cl9

c20

intacc3
c21

c22
c23

c24

c25
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Si riporta il controllo di probabilitd per cui il totale delmoduttoria degli intervalli
delle curve di materiale e corrosione deve essere 1 (in quantewhidoe curve la cui

area sottesa e pari all’'unita).

intaccl intacc?2 intacc3
intcorr1 0,0051286 0,774809 0,010265202
intcorr2 0,0011425 0,172601 0,001142486
int corr 3 0,0003885 0,058688 0,000388467 G1
intcorr4 0,0001673 0,025273 0,000167284
intcorr5  8,327E-05 0,012579 8,32659E-05
tot 0,0069101 1,04395 0,012046705 TOT 1,062907

intaccl intacc2 intacc3
intcorr1 0,0003465 0,052346 0,000693514
intcorr2  0,0021739 0,328429 0,004351258
intcorr3  0,0027717 0,418735 0,005547684 G2
intcorr4 0,0011896 0,179714 0,002380971
intcorr5 0,0002374 0,035864  0,00047515
tot 0,0067191 1,015087 0,013448576 TOT 1,035255

intaccl intacc2 intacc3
intcorr1 0,0004401 0,06649 0,0008809
intcorr2  0,0025984 0,392558 0,005200875
intcorr3  0,0027926 0,421898 0,005589596 G3
int corr4 0,0008215 0,124104 0,001644216
intcorr5  8,885E-05 0,013423 0,000177835
tot 0,0067415 1,018472 0,013493422 TOT 1,038707

intaccl intacc?2 intacc3
intcorr1 0,0004493 0,06788 0,000899322
intcorr2  0,0025558 0,386115 0,00511552
intcorr3  0,0028218 0,426302 0,00564794 G4
int corr4 0,0008299 0,125384 0,001661169
int corr 5 8,31E-05 0,012555 0,000166337
tot 0,0067399 1,018236 0,013490289 TOT 1,038466
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int corr 1
int corr 2
int corr 3
intcorr4
int corr 5

tot

intaccl
6,396E-05
0,0011031
0,0031562
0,0020305
0,0003746
0,0067283

intacc 2 intacc 3
0,009663 0,000128019
0,166647 0,002207858
0,476819 0,00631723
0,306757 0,00406413
0,056595 0,000749803
1,016481 0,013467041 TOT
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5.4 Carichi

Basandosi sullo studio JR@Ssessment of Existing Steel Structures: Recommendations
for Estimation of Remaining Fatigue Lifdi B. Kihn, M. Luki¢, A. Nussbaumer, H.-P.
Gunther, R. Helmerich, S. Herion, M.H. Kolstein, S. Walbrid&e, Androic, O.
Dijkstra, O. Bucak, si analizza la storia di carico dell'opera. Fmemdale sara valutare

il quindi il numero di treni, di assi e tonnellaggio per vaitati cicli a cui sono state
soggette le longherine.

I_ Number of trains

T TE000

somn  — Lotal trains
— Cargo trains

. — Pazsencer trains
- 15000

Numero di treni per anno
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& % Tons transported yearly
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Type of Forces
locomotive {in kN)
L 1400 4 1ss0 2500
s 123 11 | } |
1290 1203 1297 2750  (total weight of
coal container)
1|.162"1 2450 y 1700y 1700 2530 4 1700y 1700p 238 g 1600 g 1570 4 1600 11702{_
$32 | I D N B
Years Locomotive type 1136 1576 157.8 1578 1578 1578 1578 1138 1130 1139 1138
1895 - 1913 S$123
1914 - 1946 S 32
1947 - 1959 S38 | 1480y 2710y 1850y 1650 1650y 3480 11609 1870 g 1950 1660,
1960 - 1980 E 362, 2E 362, E 320 538 K l ] ] 1 1
Table 6-2: Data on locomotives
1090 1870 187.0 187.0 187.0 148.5 1485 147.5 1475
2380 p 3200 4 2050 4 3200, 3050 , 3200 2350,
L | | 1 1 |
183.3 1833 1833 1833 1823 1833
N 1800 L 2700 1 13170 L 2700 L 1800 N
E 320 K ] ] ] l K
175.0 1750 175.0 175.0

Total mass
(in tons)

G =65.80
G =163.32
G =144.80
G =108.00
G =70.00

Treni fino al 1980

Carichi per asse
G (t) Forza (kN)
s123 65,8 129,7
s32 163,32 157,8
s38 144,8 187
e362 108 183,3
e320 70 175
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Per i treni transitati negli ultimi anni ci si riferira alle indicazidnSB 4.2 85.2.2. dove
si introduce la configurazione di carico LM UIC 71.

[+ ] Wags Was per Geormatrical charaohericios
gory | peramle | umilength
b a C a b
a | P=16t | p=350%m 150] 180]  &x ] 180 ] 150
L=1280
b a = a b
Bl | P=18t | p=30vm 10 180l 70 [ oamo] 10
L=1440
b a = a b
Bl | p=18t | p=64im 150) 180l 46s L 180 ] 150
L=11,25
b a T a b
C! |P=20t | p=6dtm tood 1aed  se Joisedos
L=1mm
b a = a b
C3 | P=X1t | p=T2im 1] 1s0]  ss ] im0 ] 150
| 1% 250 kN | L=1110
! 80 kN/m 80 kN/m :
A IARRRIAARY S i -
i i C4 | P=Xt | p=80tm 150] 180] 320 1 1E0] 130
>n<| limit 08ml6m 16m 1.6 m O8m no Iimi; L=10,00
“ e } 4 -
T T T T
b a T a b
D2 |[P=215t] p=64tm 1,50] 180] 745 L 1m0l 150
L=1403
b a = a b
D3 |P=215t| p=T72tm il 1e0]  se ] oasof o
L=1350
b a = a b
D4 |P=225¢ p=80tm 150 180 46 L 1E0] 150
L=11,25
b a 3 a b
E4 | P=23t | p=idtm 150] 1E0] 520 ] LBo J LA
L=12%0
b a 3 a b
E5 | P=25t | p=88tm| " 150] LBAJ 215 1 LBOL L
L=1135
Modello di carico internazionale Treni di riferinten
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Carichi per asse
P(t) | p(t/m) P (kN) p (kN/m) P+p*|
A 16 5 156,96 49,05 321,768
Bl 18 5 176,58 49,05 341,388
B2 18 6,4 176,58 62,784 387,5342
c2 20 6,4 196,2 62,784 407,1542
c3 20 7,2 196,2 70,632 433,5235
ca 20 8 196,2 78,48 459,8928
D2 22,5 6,4 220,725 62,784 431,6792
D3 22,5 7,2 220,725 70,632 458,0485
D4 22,5 8 220,725 78,48 484,4178
E4 25 8 245,25 78,48 508,9428
E5 25 8,8 245,25 86,328 535,3121

30000

Tendenza traffico

2

y=228,94x -

25000

20000

/S

428.330,64

15000

7

R2=0,97

nrtreni

10000

5000

—#— stima carico
medio, alternativa a rainflow

— Lineare (stima carico
medio, alternativa a rainflow)

0
1880

1500 1920 1940 1960 1980

anni

2000

Regressione per proiezione traffico viario
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Secondo la stima con retta di regressione dal 1900 ad oggtrsmsiati circa 2,110
treni con un incremento dal 1980 al 2010 del 22%. Ipotizzamdoumero medio di
2 assi per vagone e mediamente 10 vagoni per treno le lomghesinno subito

4,210’ cicli. Si discutera in maniera pitl approfondita questo argtmesi §6.

5.5 Tensioni longherine

Si ordinano i 16 treni in base al loro carico asse, si diffes@ozi treni in disuso dagli
attuali convogli. Si precisa che data la natura delle longherine id'qrai ci si riferira
al carico ruota (valutato come meta carico asse). Per il calcolo del momasgono,

visto lo schema statico di semplice appoggio, si e procedutzaonto il baricentro del

carico sulla mezzeria della longherina.

Nome Carico per asse Carico PER RUOTA

Treno Old - New kN kN Munax (Nmm)
1 s123 129,7 64,85 58710000
2 s32 157,8 78,9 66275000
3 e320 175 87,5 73500000
4 €362 183,3 91,65 76985000
5 s38 187 93,5 79930000
6 a 321,768 160,884 100535000
7 bl 341,388 170,694 108775000
8 b2 387,53424 193,76712 118460000
9 c2 407,15424 203,57712 126705000
10 d2| 431,67924 215,83962 137005000
11 c3| 433,52352 216,76176 132240000
12 d3| 458,04852 229,02426 142540000
13 c4 459,8928 229,9464 137780000
14 da 484,4178 242,2089 148080000
15 el 508,9428 254,4714 158375000
16 e5 535,31208 267,65604 163910000
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Si riporta a titolo di esempio il seguente output di $fau

2,0150x107
4 44695107

BE7ET 10"

931 06107

1,1742x10°

Diagramma del momento derivante dal carico assé peno S123

5.5.1 Modellazione elastica

Secondo SB 4.2 87.2.3 lo stato limite di fatica (FLS) pudressnodellato come
elastico. Si procedera a calcolare il delta di tensione nelle longhlsrioedo la nota

espressione

dato che per la fatica si deve studiare la differenza tra la tensionemaassninima.
Visto che le longherine sono in semplice appoggio il deltasm® di tensione si
otterra sottraendo al momento massimo il momento nullo ghma scarica (si
trascura l'effetto della tensione idrostatica, cioe il p.p., in quaempre presente e
marginale).

Seguendo i consigli di JRE&ssessment of Existing Steel Structures; Remaining Fatigue
Life 86.1.8 si introducono il fattore di amplificazione dinamicd fatiore per stress

secondari ed eccentricita:

{(p = 1,05
k = 1,05
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per cui si introduce un’amplificazione della tensione paria a

Aoy = @ -k Ao
———
1,1025

Ora per ogni tipo di treno e per ogni ponte statisticamente difeeerncalcolano le

tensioni in MPa, si riassume la tediosa analisi in questo grafico

120

M trenol

100 M treno 2

M treno 3

W treno 4

80 M treno 5

M treno 6

§ 60 mtreno 7
o treno 8

mtreno 9
40 m treno 10
W treno 11

W treno 12

20
W treno 13
W treno 14
0 treno 15
al ad a7 al0al3al6al19a22a25 b3 b6 b3 bl2bl5bl8b21b24 ¢2 5 c8 cllcld cl7c20c23 B treno 16
Ponte statistico
Quadro generale
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Andamento tensioni-ponte statistico-treni

120
100
80
. /-\(
= 60 —B—c25
—A—bl2
40 & —4—al
4
20
0

Trenonr

Particolare di alcuni treni
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5.6 Curve di fatica

Le curve di fragilita (Fragility Curves, FC) forniscono la prob#bildi un sistema

strutturale, soggetto ad un input sismico assegnatajpdirare determinati livelli di

Y

danno. Ciascuna curva di fragilita e caratterizzata da due parametneda e la

deviazione standard del logaritmo naturael parametro sismico in corrispondenza del

guale si perviene ad un certo livello di danno.

Analogamente qui si vogliono introdurre delle curve rappreseatdgila probabilita di

cedimento sotto carichi ripetuti. Per ogni ponte statistice-¢2%) si rapporta illo

derivante dal passaggio dei vari treri-(B) al corrispettivo valore estratto dalle curve

S-N per 4 valori tipici delle stesse.

s Andamento schematico

G.

ax

Espressione della retta in scala
Andamento reale | logaritmica in base 10:

NGE = Costante

(GG) -,
(Per acciai) (Ng)
LOg'lUGa . Loo L

r _k
No;

AT k
N o,

= cost
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Per esempio per la classe 71 & Hixli, pendenza della retta = 3, corrisponde

unAg pari a

1
3

2-10°
Agyys = o5 ) = 192,72MPa

cosi via per altri valori, si riassume in tabella quanto appetta.d

Performance level 1 2 3 4
Classe 71 nr cicli 1,00E+05 1,00E+06 2,00E+06 1,00E+08
Ao 192,72 89,45 71,00 19,27

Rapportare le tensioni dei treni ai valori sovrastanti significandefidei livelli di

performance e calcolare il danno provocato:

AO'i
Aos_y

danno; =

A titolo esemplificativo si riassume il danno per il pontgistico al.:

Danno pll (%) per ponte statisticoal

0,5

0,45

0,4

0,35

0,3

m Danno pll (%) per ponte statistico al
0,2

0,15

0,1

0,05

= RS —

Treno
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La domanda di prestazione si puo definire come una legge del tip
D = FBe4
che nel piano bilogaritimico € descritta da una retta tipo
InD=A+B-InF

dove F é il parametro carico asse treno. Si tracciano i digrammipdirsiiene tra il

logaritmo naturale del carico asse e il logaritmo naturale del danno.

Gruppo 1 (ponti statistici a&la5, bk-b5, cE-c5) a 0 anni

rettaregressione pll rettaregressione pl2
0 0 T T ]
0,235 4.5 55 6,5 + Seriel 35 45 6,5 + Seriel
04 02 erie.
06 —— Lineare (Seriel) —— Lineare (Seriel)
. 04
o =]
£ 08 g /0‘
5 1 £ o8
Z 12 Z y=0,682x - 3,908
1,4 -08 R2=0,976
e A’/
-1
1,8 * y=0,682x- 4,675 ¢
2 R2=0,976 42
LN carico asse LN carico asse
rettaregressione p|3 rettaregressione p|4
04 16
02 ® Seriel 14 f + Seriel
12
0 Lineare (Seriel) e 1 I —— Lineare (Seriel)
£
g 038 45 55 6,5 & og ‘A)/
£ L) Z 06 Fad
z 04 0.4 y=0,682x- 2,373
y=0,682x- 3,677 ’ R*=0,976
06 R?=0,976 0.2 e
08 0
3,5 45 5,5 6,5
1
LN carico asse LN carico asse
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Gruppo 2 (ponti statistici 610, b6-b10, c6-c10) a 30 anni

retta regressione pll rettaregressione pl2
0 T T ) 0.2
0.235 45 55 65 o Seriel 0 T " . & Seriel
0.4 ) )
06 Lineare (Serie1) 0233 &5 5 65 ——Lineare (Seriel)
2 08 g 04 7
L S
Z 12 L ; = ‘/ y=0,682x- 3,844
14 -0.8  J R2=0,974
== =
s ¥ =0,682x- 4,612
- R?= 0,974 12
-2 LN carico asse
LN carico asse
rettaregressione pl3 rettaregressione pl4
04 18
02 7 ] + Seriel i Z / ¢ Seriel
0 . : Lineare (Seriel) o 12 Lineare (Serie1)
2,38 a5 /‘{ 65 E 1 = :
5 ¢ S 08 X
el Z -
z 04 - 06
Z y=0,682x- 3,613 g % - -
06 y R=0,974 04 v 0532;9725309
-) 02 .
-0.8 v [+] T T 1
1 35 45 55 6,5
LN carico asse
LN carico asse
Gruppo 3 (ponti statistici atdal5, b1%b15, c1%-c15) a 60 anni
rettaregressione pll rettaregressione pl2
0 T T ] 0,2
S'i > R R 72 & Seriel 0 T ] + Seriel
D:S —— Lineare (Serie1) 0232 45 5 6,5 Lineare (Seriel)
2 o8 /‘! 2 04
§ 4 :
Z 1) z 06 y=0,682x- 3,300
14 j 08 X R?=0,974
L6 ‘/' ¥=0,682x- 4,568 1 ./'
-1.8 R2=0,974
-2 -1,2
LN carico asse LN carico asse
rettaregressione pi3 rettaregressione pl4
04 18
0,2 4 Seriel 1’: g 4 Seriel
0 . : . Lineare (Seriel) o 12 —— Lineare (Seriel)
2 238 a5 55 65 _.s 0; A/.’/
3 zZ
z 04 % y=0,682x- 3,569 06 L ¥=0,682x-2,265
o6 R?=0,974 04 R?=0,074
g ‘/v 02 '
08 0 : . .
1 35 4,5 55 6.5
LN carico asse LN carico asse
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Gruppo 4 (ponti statistici a&20, b16-b20, c16-c20) a 90 anni

retta regressione pll rettaregressione pl2
0 . . ) 0.2
-gj 5 45 55 65 o seriel 0 : w ¢ Seriel
7015 Lineare (Seriel) 0,238 45 5 6,5 Lineare (Seriel)
[
g D’j l % 04
- - v 3
2 12 /‘ z 06 ‘,/ y=0,682x- 3,766
1,4 " 08 R?=0,974
16 ad y=0,682x- 4,533 N ‘/'
-18 R?=0,974 B
2 - 12
LN carico asse LN carico asse
rettaregressione pl3 rettaregressione pl4
06 18
0,4 4 Seriel 16 .
14 4 Seriel
0.2 —— Lineare (Serie1) o
7 o 12 — Lineare (Seriel)
é 0 : 4. g 3 £ 1
3
g 0238 a5 55 65 z g,: M"/
04 & y=0,682x - 3,535 0'4 - y=0,682x- 2,231
R?=0,074 g 2
o 9’ o R?=0,974
& 0 . . .
08
LN carico asse 3,5 4,5 5,5 6,5
LN carico asse
Gruppo 5 (ponti statistici a24a25, b2%-b25, c2%-¢25) a 120 anni
retta regressione pl1 retta regressione pl2
0 T T | 0,4
-0,23 4,5 5,5 6.5 o Seriel 0,2 + Seriel
04 —— Lineare (Serie1) 0 . . ——Lineare(Serie1)
0,6 o 3 15 5 65
I 7 =
- 41,2 06 & y=0,682x-3,742
14 )/ R?=0,974
, ~ 038 9
y=0,682x-4,510 g
L6 [ R?=0,974 A ‘/
-1,8 - LN caricoasse
LN carico asse
retta regressione pl3 rettaregressione pl4
0,6 1,8
. 1,6
0,4 4 Seriel 14 4 Seriel
0,2 — Lineare (Serie1) o 12 ——Lineare (Seriel)
g o : : . E 1
o
5 35 a5 /’ 55 65 =z 08
z 02 - 06 v
04 y=0,682x-3,511 0.4 y=0,682x-2,207
-0, R2-00974 4 R?=0,974
g 0,2
0,6 ¢ o .
0,8 3,5 4,5 5,5 6,5

LN carico asse

LN carico asse
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Si calcolano poi i quadrati degli scarti
Sl'jz = (B] ‘In CR,ij + A]) —In DU
dovei sono le varie combinazionisono i vari performance leva3, e la pendenza delle

retta di regressione/ I'inetercetta,Cr € il carico ruota mentr® é il valore del danno.

Il passo successivo & stato quello di calcolare la deviazioneastaricer i vari livelli

di performance.

dev st pl1 dev st pl2 dev st pl3 dev st pl4
G1
0,049840322 0,049840431 0,049840345 0,049840336
dev st pl1 dev st pl2 dev st pl3 dev st pl4
G2
0,050984657 0,050984613 0,050984574 0,050984686
dev st pl1 dev st pl2 dev st plI3 dev st pl4
G3
0,051667126 0,051650655 0,051652168 0,051652408
dev st pl1 dev st pl2 dev st pl3 dev st pl4
G4
0,051825999 0,05184434 0,051846316 0,051846629
dev st pl1 dev st pl2 dev st pl3 dev st pl4
G5
0,051978275 0,051960345 0,051962011 0,051962275

A questo punto la curva di fatica diventa una semplice digiivbe logonormale

cumulata;

risolvibile numericamente dove

P(D>dpL)=1—f

1

V2mod

i

/11=A+BlnFl
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e il valore medio sulla retta di regressione per un dato carico adéaiato il danno
si tracceranno le curve di fragilita intese come derché si vuole sapere la probabilita
di superamento di una certa soglia. Si riassumono i calcollecourve di fatica per i

vari anni di vita scelti o, in maniera del tutto analoga, peari gradi di corrosione

riscontrati:
Curva di fatica: area corrosa media 0% 0 anni, 1900
1,2
1 [ T ——————
0,8
Bl
=
E 0,6 —e—1,00E+05
o ——1,00E+06
o
0,4 2,00E+06
—<—1,00E+08
0 50 100 150 200 250 300
carico RUOTA [kN]
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Curva di fatica: area corrosa media 7,4% 30 arg801

1,2
1
0,8
ﬂ f
=
E 06 —4—1,00E+05
o f ——1,00E+06
[N
0,4 —4—2,00E+06
[ ——1,00E+08
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300
carico RUOTA [kN]
Curva di fatica: area corrosa media 11,1% 60 dr9g0
1,2
1
0,8
: [
=
E 0.6 ——1,00E+05
o I : == 1,00E+06
o
0,4 —4—32,00E+06
X =] O0E+08
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300

carico RUOTA [kN]
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Curva di fatica: area corrosa media 14,1% 90 dr98p

1,2
A
0,8
s
E 06 —o—1,00E+05
[ f —f—1,00E+06
o
0,4 =2 ,00E+06
[ i ] D0E+08
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300
carico RUOTA [kN]
Curva di fatica area corrosa media 16,7% 120 2030
1,2
1
0,8
: f
-
E 0,6 —4—1,00E+05
° I ——1,00E+06
o
0,4 i 2,00E+06
# ——1,00E+08
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300

carico RUOTA [kN]
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Si nota uno spostamento verso sinistra delle curve dato cherdsione, indebolendo
I'elemento, aumenta le tensioni riducendo cosi la vita utile. &@gpnare I'andamento

nel tempo e per confrontare alcuni treni transitabili negli ulami di esistenza del
ponte si introduce il seguente grafico:

Grafico riassuntivo 0, 60 e 120 anni
1,2

= 1ES 0 anni
== 1E6 0 anni
e 2E6 0 3NN

0,8

i 1 EB 0 2NN
—#—1EE 60 2nni
—#—1E6 60 2nni
e 2E6 60 anni

0,5

Prabalkilita %

—=—1EB &0 anni

1EL 120 anni
—4+—1E6 120 anni
——2EE6 120 anni

0.4

e—1EB 120 anni

treno A
0,2

#—trano B4

0 I e ]

a 50 100 150 200 250 300 350

Carico ructa kN

Si ponga I'attenzione sulle curve pef Hli: a 120 anni dalla data di realizzazione con
il passaggio di treni tipo E4 (carico ruota di circa 250 kN) c’é unhgtitta del 76%
che si manifestino cedimenti delle longherine causati da affaticamelntoateriale. A
60 anni invece la probabilitd era del 34%. Pet dibli si & praticamente certi della
rottura gia per carichi molto modesti a prescindere dal livello di siome. Al
contrario, invece, per un numero di cicli pari a> X0 probabilita nulla che si

verifichino problemi anche a fronte di carichi elevati.
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Per meglio comprendere la situazione si traccia per®2itld 'andamento del danno a

seconda del treno transitante.

2E6 cicli

1,2

I /:,_/‘:——-7
0.8
/ treno 538, carico ruota circa95 kN

0,6
/ —l—treno C2, carico ruota circa 205 kN
0.4 —&#—treno E4, carico ruota circa 255 kN

== treno ES, carico ruota circa 270 kN

% danno

0,2

anni

Si nota come per i due treni piu pesanti raggiunti i dueomilii cicli, a prescindere dal
livello di corrosione, si e certi del cedimento delle longherihéteno piu leggero
invece non desta preoccupazioni, un carico tipo treno C2, a secotalaataebsione,

puo essere problematico.
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Fissando un danno del 60% (oltre il quale il recupero dell’elemdramite
manutenzione si reputa inutile) si raffigura in che periodo eqoafe numero di cicli si

giunge al suddetto valore soglia.

Danno >60%

1,00E+08 ——

1,00E+07
i i
. treno $38, carico ruota circa 95 kN
o *

1,00E+06
—#—treno C2, carico ruota circa205 kN

—#—treno E4, carico ruota circa 255 kN

trenao £5, carico ruota circa 270 kN

1,00E+03

Nrcicli (superamento 60% danno)

1,00E+04
0 25 50 75 100 125

Anni

Per il treno pil leggero si supera il danno solo oltre®icidli, per il treno C2 solo con
'avanzare della corrosione diminuiscono i cicli necessari all'indebolimé?er i due
treni con carico medio, E4 e E5, si supera il danno per®gitdi0oa prescindere dal

livello di corrosione.
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6 Test di laboratorio

Il dipartimento di costruzioni dell’'Universita degli studi dad®dva dispone di due
attuatori oleodinamici per imprimere all’elemento oggetto di stladforza necessaria a
simulare il passaggio di carico ferroviario. Riferendosi sempre allehéoimg qui si
vuole valutare sperimentalmente la resistenza delle stesse sotto cariichi 8i
riportano le caratteristiche dei due attuatori sviluppatiMizog Italiana srl 21046
Malnate (VA)

Attuatore idrodinamic@®230/160/160 mm corsa utile 600 mm

N R

—. L

= wttacon e F1 Pl 2"
e B Pl s.mwg
- hbecoe drenggl TR B9
— boom g 1 @
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Attuatore idrodinamic@®230/160/160 mm corsa utile 600 mm e gruppo di adlotr

Attuatore idrodinamic@340/210/210 mm corsa utile 200 mm.
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Attuatore idrodinamic@340/210/210 mm corsa utile 200 mm.

6.1 StudioAc eAt

Prima di procedere con i calcoli ci si sofferma sull'influenza traidensormali e
tangenziali, in particolare si vuole valutare quale delle due siarpiedote a fatica.
Per condurre queste verifiche si tiene conto del §84.2.4.1.4 NT@b&rdiante le

costruzioni in acciaio; di seguito se ne riporta un estratto:

4.2.4.1.4 Stato limite di fatica

Per le strutture soggette a carichi ciclici deve essere verificata la resistenza a fatica imponendo che:
Ay <Ag Iy (4.2.54)

essendo

A, 'escursione di tensione (effettiva o equivalente allo spettro di tensione) prodotta dalle azioni
cicliche di progetto che inducono fenomeni di fatica con coefficienti parziali y, = 1:

Ag la resistenza a fatica per la relativa categoria dei deftagli costruttivi, come desumibile dalle
curve S-N di resistenza a fatica. per il numero totale di cicli di sollecitazione N applicati durante
la vita di progetto richiesta.

Yy 1l coefficiente parziale definito nella Tab. 4.2.IX.

Potendo utilizzare due alternativi criteri di valutazione della resstemzfatica
(Danneggiamento accettabile e Vita utile a fatica), si preferisce scegliseeahdo

criterio che si applica alle strutture sensibili a questo tipottiira.
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- deftagli costruttivi e livelli di sforzo tali da garantire, per la vita a fatica prevista della
costruzione, gli stessi livelli di sicurezza adottati per le altre verifiche agli stati limite ultimi.
indipendentemente da procedure di ispezione e manutenzione durante la vita di esercizio.

Per indicazioni riguardanti le modalitd di realizzazione dei deftagli costruttivi e la loro
classificazione. con le rispettive curve S-N si puo fare riferimento al documento UNI EN1993-1-9.

Tabella 4.2.IX Coefficienti di sicurezza da assumere per le verifiche a fatica.

Criteri di valutazione Conseguenze della rottura
Conseguenze moderate Conseguenze sigmficative
Danneggiamento accettabile e = 1,00 T =1.15
Vita utile a fatica e =115 T = 1.35

Secondo il §C4.2.4.1.4.4 NTCO0S8:

C4.2.4.1.44 Curve S-N

La resistenza a fatica di un detfaglio ¢ individuata nel piano bilogaritmico log(Ag)-log(N) o
log(AT)-log(N). essendo N il numero di cicli a rottura. mediante una curva caratteristica. detta curva
S-N. Detta curva. ¢ individuata mediante la classe di resistenza a fatica AGc o ATc, che rappresenta

la resistenza a fatica del dettaglio. espressa in MPa. per N=2:10° cicli.

Le curve S-N per tensioni normali sono caratterizzate, oltre che dalla classe AG¢, dal limite di fatica
ad ampiezza costante AOp. corrispondente a N=5-10° cicli e dal limite per i calcoli di fatica. AGL.

che corrisponde all’intersezione del secondo ramo della curva con la verticale per N=10" cicli.

Per la verifica a vita illimitata (che qui si intende condurré§Gi.2.4.1.4.6.1 NTCO8
prescrive di considerare come limlibp e Atp, ossia i limiti di fatica ad ampiezza
costante.

Prendendo dunque in considerazione un numero di cicli padi@ @®ssia 5 milioni di

cicli) si dovra tener conto della relazione [C4.2.96] NTCO08:

Aoy =0,737A6,
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Inoltre sara da tener presente che nella circolare di applicazione delle NTCO08:

Le classi di resistenza a fatica per tensioni normali relative a i dettagli pin comuni sono riportate
nella Tabelle C4.2.XIIl.a, C4.2.XIIL.d, C4.2.XIV, C42.XV, C4.2XVI e C4.2.XVILa, mentre in

Tabella C4.2.XVTII sono riportate le classi dei dettagli tipici dei carriponti.

Allo stesso modo le NTCO08 forniscono indicazioni riguardentinsioni tangenziali:

Le curve S-N per tensiomi tangenziali sono caratterizzate. oltre che dalla classe ATc. dal limite per i

calcoli di fatica. ATy, corrispondente a N=10° cicli.

DoveAt_ = Atp: limite di fatica ad ampiezza costante.

Le classi di resistenza a fatica per tensioni tangenziali relative ai deftagli piti comuni sono riportate

nella Tabelle C4.2 XIILb, C4.2.XIIL.c e C4.2. XVILD.

NellEC3 (UNI EN 1993-1-9:2005) le Tab. da 8.1 a 8.10 catgrio e integrano quelle
gia riportate nella circolare applicativa delle NTCO08.
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Il taglio massimizzato per un treno tipo E5 e di 194775Nsi riferisce alla sezione

netta della longherina con 90 anni di vita. Per la flessione:

A 71
Ao 52,327

As |89,825643

si controlla che

89,82564 | <|38,76074

non e verificato con una eccedenza di 2,32 volte. Si procede analdaggraeii taglio,

si calcola la tensione con I'espressione di Jourawski:

A 80
A 36,56

Ay 59,914257

59,91426 |<| 31,7913

anche qui non verificato con una eccedenza di 1,88 volte. Sucenche la verifica piu
gravosa e quella a flessione, nel seguito dunque non si emrsidno le tensioni
tangenziali. Si studieranno quindi le longherine a flessione sati tipi di carico al

fine di verificare in laboratorio i dati teorici.
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6.2 Carico 0,8 §

Tramite gli attuatori si  potrebbe imporre una tensione ciclica di
0,8f, = 0,8297,5MPa= 238MPa (prestando attenzione a non superare la tensione di
0,91, per quanto detto al 82.2) per portare celermente ad affaticamento I'®emen
Assumendo che attualmente (anno 2012) le longherine abbianoduonao resistenza
netto W=1,8248*1®mn? (si veda §5.2.1), modulo di elasticita E=200000MPa, classe
dettaglio 71, schema di semplice appoggio (luce 3360 mm) caa &pplicata nella
mezzeria di 517kN con freccia di 4,48 mm, si raggiungerebbe la rotitwado Wohler

per 5,31*10 cicli. Facendo riferimento al §6 dissessment of Existing Steel Structures:
Recommendations for Estimation of Remaining Fatigfe d_iscegliendo come ponte

statistico il ponte piu probabile, cioe il ponte b8, dimat la vita residua delle

longherine:
Treno | Ao (MPa) | Ac + coeff. (MPa) n; N; m ni/N;
A 51,0 56 968000 2,02E+06 3 | 0,4798987
B1 55,1 61 1498200 2,47E+06 3 | 0,2148059
B2 60,0 66 1598300 3,19E+06 3 | 0,0313986
Cc2 64,2 71 2461800 4,04E+06 3 | 0,2138461
S123 29,8 33 2720300 149596511 | 5 0,001728
S32 33,6 37 3070100 180484520 | 5 | 0,0019381
S38 40,5 45 3139400 227527468 | 5 | 0,0003046
E362 39,0 43 3545300 381699724 | 5 | 0,0010634
E320 37,3 41 3699300 699697185 | 5 | 0,0002201
1,651E+09 tot 0,95 % vita

dove con toeff” si intendono i coefficienti introdotti al 85.5; sono i cicli compiuti
dal determinato treno (correggendo I'aumento di traffico degli ultimi)ai; sono i
cicli a rottura per le curve S-N, m € la pendenza di tale curve mieidtirea colonna
rappresenta il rapporto tra cicli sostenuti e cicli a rottura (differenzetavari livelli

di carico).
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Andamento ponte S.Stino e curve teoriche

0.0
0,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06

cicli

1555 - \iurva S-N E \ I

: . %
~. | [\ &

3 ;_. N

Endurance, number of cycles N

Il grafico qui riportato indica la bonta della tendenza usata per stimaitalrestante a
fatica. Dato che la vita e giunta al 95%, alla tensione attuale iyE@Esviranno ancora
3*10° cicli prima di cedimenti imputabili alla fatica. Si stima uritawestante di 15

anni. Si riassume quanto detto in una tabella:

Simulazione treno tipo 0,8f,
TensioneAc imposta da attuatore 0,8f, = 0,8297,5MPa= 238MPa
Modulo di resistenza netto nel 2012 W=1,8248*1016°m
E 200 000 MPA
Classe dettaglio 71
F (mezzeria, semplice appoggio) 517kN
Freccia f 4,48 mm
Cicli per Wohler 5,31*16
Vita 95%, 15 anni restanti
Cicli restanti (con questao) 3*10°

Di seguito si riportano le stime relative ad altri carichi impdnibilaboratorio.
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6.3 Treno medio

Si teorizza qui un treno medio.

Simulazione treno tipo

medio

TensioneAc imposta da attuatore

59,7MPa

Modulo di resistenza netto nel 2012

W=1,8248*1016°m

E 200 000 MPA
Classe dettaglio 71
F (mezzeria, semplice appoggio) 130kN
Freccia f 1,12 mm
Cicli per Wohler 4,74*18
Vita 95%, 15 anni restanti
Cicli restanti (con questo) 3*10°
6.4 Treno C4
Simulazionetreno tipo C4
TensioneAc imposta da attuatore 75,5MPa

Modulo di resistenza netto nel 2012

W=1,8248*1016°m

E 200 000 MPA
Classe dettaglio 71
F (mezzeria, semplice appoggio) 164kN
Freccia f 1,42 mm
Cicli per Wohler 1,66*10
Vita 95%, 15 anni restanti
Cicli restanti (con questo) 9*10*
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6.5 Treno E5

Simulazionetreno tipo

ES

TensioneAc imposta da attuatore

89,8MPa

Modulo di resistenza netto nel 2012

W=1,8248*1016°m

E 200 000 MPA
Classe dettaglio 71
F (mezzeria, semplice appoggio) 195kN
Freccia f 1,69 mm
Cicli per Wohler 9,88*10
Vita 95%, 15 anni restanti
Cicli restanti (con questfo) 5*10°*
6.6 Treno B1
Simulazionetreno tipo Bl
TensioneAc imposta da attuatore 59,6MPa
Modulo di resistenza netto nel 2012 W=1,8248*1016°m
E 200 000 MPA
Classe dettaglio 71
F (mezzeria, semplice appoggio) 129kN
Freccia f 1,12 mm
Cicli per Wohler 4,79*16
Vita 95%, 15 anni restanti
Cicli restanti (con questto) 3*10°
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6.7 Treno S123

Simulazionetreno tipo

S123

TensioneAc imposta da attuatore

32,2MPa

Modulo di resistenza netto nel 2012

W=1,8248*1016°m

E 200 000 MPA
Classe dettaglio 71
F (mezzeria, semplice appoggio) 70kN
Freccia f 0,61 mm
Cicli per Wohler 1,05*19
Vita 95%, 15 anni restanti
Cicli restanti (con questo) 6*10°
6.8 Treno E362
Simulazionetreno tipo E362
TensioneAc imposta da attuatore 42,2MPa
Modulo di resistenza netto nel 2012 W=1,8248*1016°m
E 200 000 MPA
Classe dettaglio 71
F (mezzeria, semplice appoggio) 92kN
Freccia f 0,79 mm
Cicli per Wohler 2,710
Vita 95%, 15 anni restanti
Cicli restanti (con questao) 2*10°
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6.9 Grafico comparativo

Numero di cicli da imporre in laboratorio per rattu
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Si preferira un nr di cicli basso cosi da impegnare meno i macchidarilivelli di
tensione potrebbero essere imposti per studiare la bonta dellimealizzati.
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