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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

OBIETTIVI DEL LAVORO DI TESI

• Approfondimento delle specificità che caratterizzano l’aliante

• Definizione dei parametri geometrici per il caso in studio

• Studio dei carichi alari

• Calcolo degli sforzi: taglio, momento flettente e torcente

• Dimensionamento strutturale: ottimizzazione della sezione del longherone in relazione ai   

parametri geometrici dello stesso

• Discussione dei risultati ottenuti dal dimensionamento

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

DESCRIZIONE DEL PROBLEMA IN STUDIO

• In questo studio si effettua il 
dimensionamento di massima del 
longherone principale, supponendo che tutti 
i carichi agenti sull’ala siano supportati dallo 
stesso

• Si considera il rivestimento dell’ala rigido e 

piano 

• Viene considerata come superficie portante 

solo quella dell'ala, compresa la zona di 

attraversamento nella fusoliera

• Si considera che il longherone si deformi in 

modo trascurabile, al fine di utilizzare la teoria 

delle travi indeformabili.

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

RIVESTIMENTO 

ALARECENTINA

STRINGER
LONGHERONE

ANIMA

ALIANTE SCHLEICHER 

K-6E
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PARAMETRI GEOMETRICI

𝐶 𝑥 = 𝐶1 −
𝐶1 − 𝐶2

𝐿
𝑥 ℎ 𝑥 = ℎ1 −

ℎ1 − ℎ2

𝐿
𝑥

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

• Si sceglie materiale AlCu4Ti ENAC211000

𝜎𝑎𝑚𝑚 = 146.67
𝑁

𝑚𝑚2
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

CARICHI AERODINAMICI SULL’ALA

𝑝 𝑥, 𝑦 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙
𝐶 𝑥 − 𝑦

𝐶 𝑥
= 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙ 1 −

𝑦

𝐶 𝑥

approssimazione
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Corso di Laurea in Ingegneria … 6

SCHEMATIZZAZIONE VINCOLO E CALCOLO REAZIONI

• Si può considerare il longherone come una 

trave incastrata nella fusoliera.

• Lo sforzo di taglio calcolato su ogni sezione è 

trascurabile al fine del dimensionamento.

• Si calcola la reazione vincolare V1, che 

coincide con il taglio nella sezione x=0

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria … 7

CALCOLO MOMENTO FLETTENTE

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale
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CALCOLO MOMENTO TORCENTE

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

Mt 𝑥 =
𝑝𝑚𝑎𝑥

2

𝐶1 − 𝐶2 2𝑥3

6𝐿2
+

𝐶1𝐶2 − 𝐶12 𝑥2

4𝐿
+

𝐶12𝑥

18
+ k2

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒

Mt𝑢𝑛𝑖𝑓 𝑥 =
𝑝𝑚𝑎𝑥

2

𝐶1 − 𝐶2 2𝑥3

6𝐿2
+

𝐶1𝐶2 − 𝐶12 𝑥2

3𝐿
+

𝐶12𝑥

6
+ K2𝑢𝑛𝑖𝑓

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒
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Corso di Laurea in Ingegneria … 9

CALCOLO MOMENTO TORCENTE – COSTANTI INTEGRAZIONE

• Ricerca costanti integrazione per i 2 casi
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𝑀𝑡 𝑥 = 0 𝑥 = 𝐿

𝑘2 =
𝑝𝑚𝑎𝑥

2

𝐶1 − 𝐶2 2𝐿

6
+

𝐶1𝐶2 − 𝐶12 𝐿

4
+

𝐶12𝐿

18
= 426.25 𝑁 ∙ 𝑚

K2𝑢𝑛𝑖𝑓 = −
𝑝𝑚𝑎𝑥

2

𝐶1 − 𝐶2 2𝐿

6
+

𝐶1𝐶2 − 𝐶12 𝐿

3
+

𝐶12𝐿

6
= −280.97 𝑁 ∙ 𝑚



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria … 10

DIAGRAMMI MOMENTO FLETTENTE E TORCENTE

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

Diagramma momento flettente Diagramma momento torcente

uniforme
triangolare
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Corso di Laurea in Ingegneria … 11

DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE - TENSIONI

𝑧𝑚𝑎𝑥 =
ℎ(𝑥)

2
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DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE

• si introduce il parametro 𝑘 =
𝑡

𝑠
e si studiano i casi k=1, k<1 e k>1

σid,VM =

−
𝑝𝑚𝑎𝑥

2
𝐶1𝐿𝑥 − 𝐶1𝑥2 + 𝐶2

𝑥2

2
+

𝐶1 − 𝐶2
3𝐿

𝑥3 + 𝑘1 ∙
ℎ1 −

ℎ1 − ℎ2
𝐿

𝑥

2

(ℎ1 −
ℎ1 − ℎ2

𝐿
𝑥)4

12
−

ℎ1 −
ℎ1 − ℎ2

𝐿
𝑥 − 2𝑠 ℎ1 −

ℎ1 − ℎ2
𝐿

𝑥 − 2𝑡
3

12

2

+ 3

𝑝𝑚𝑎𝑥
2

𝐶1 − 𝐶2 2𝑥3

6𝐿2 +
𝐶1𝐶2 − 𝐶12 𝑥2

4𝐿
+

𝐶12𝑥
18

+ k2

2 ℎ1 −
ℎ1 − ℎ2

𝐿
𝑥 − 𝑠 ℎ1 −

ℎ1 − ℎ2
𝐿

𝑥 − 𝑡 𝛿

2

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

• Si calcola il volume del longherone al fine di confrontare i vari casi e trovare la configurazione più 

vantaggiosa.
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Corso di Laurea in Ingegneria … 13

V1 = 2.623 ∙ 107 mm3

𝑠 = 𝑡 = 7.77 𝑚𝑚

• caso k=1
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Corso di Laurea in Ingegneria … 14

DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE

• caso k>1

V1 = 1.964 ∙ 107 mm3

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

k = 8
s = 1.23 mm
t = 9.84 mm
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DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE

• caso k<1

k = 0.44
s = 10.0 mm
t = 4.4 mm

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale
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Corso di Laurea in Ingegneria … 16

DISCUSSIONE DEI RISULTATI E CONCLUSIONI

• standardizzo i valori ottenuti dal dimensionamento Caso k >1  con serie Rénard R5

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

• La configurazione del Caso k>1 è quella pìù vantaggiosa

• Ciò è in accordo con il significato fisico del problema in quanto ottimizza resistenza a flessione 

ASPETTI DA APPROFONDIRE

• resistenza a fatica

• flessione sotto carico del longherone
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