., MCOXXIL_#4 oy {‘3
e
/7 N

Universita degli studi di Padova

Scuola di Ingegneria

RELAZIONE DI PROVA FINALE

Dipartimento di tecnica e gestione dei sistemi industriali

Corso di Laurea di Ingegneria dell’Innovazione del
Prodotto

A.A. 2020/21
Gruppo di lavoro

Susa Diana

Dal Brun Damiano
Dalla Riva Lorenzo
Tomasi Gabriele



INDICE

DATI DI PROGETTO «.eitiiiiitiie ittt sttt ettt et iaa e s s b e e s s b b e e e s a e e e s aba e e e s nbae e e sabaeeesansbaeess 3
DISEGNO DI MASSIMA GRU.....uuiiiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt e sra e s s sna e e s s 3
SCELTA MATERIALE....ce ittt e e e s s e e e e e e s e s b b e et e e e e s s sanaraaeseeesess 5
SCELTA CONFIGURAZIONE: ....oiiiiiiiiiiiieeee ettt ettt et e e e s s e et e e e e s s s enrreseseeeseas 6
POSIZIONAMENTO MARTINETTO ..cttiiiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt ssba e s bae e ssrae e saraeee s 6
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI ...cttiiiitiiiiiiteei ittt ittt ettt srae e s s sra e e s s snae e s s 7
DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI...cciiiitiiiiiiiieiiiiee ittt ettt nae e s s 7
SCELTA DEL MARTINETTO ..eiiiiiiiiiiiiiiiteieeee ittt ettt e e e e s s s e e et e e e e s s s naneseeeeeeeas 9
PREDIMENSIONAMENTO STATICO ...ciiiiiiiiiiiitieei ittt et e et e e e s s esabas e e e e e s e seannns 10
TRAVE VERTICALE ...ttt sttt ettt e s ebe e e s sme et e s s mae e e s snaaeessmaneessans 11
TRAVE ORIZZONTALE ...ttt sttt e e e s sbe e e s st e e e s senaee e s smaeeessmnneessans 13
SOLUZIONI PROGETTUALL ...ttt ettt e e st e e e s s e e e e e e e s s s nareeeeeeeseas 14
SCHEMA STRUTTURALE FINALE ... ettt et e e e e s e e e e e s e s nnree e e e e e s 15
VERIFICA DELLE SOLUZIONI PROGETTUALI ADOTTATE: ....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiicciicc i 17
PIASTRA FORATA ..ttt ettt sttt e e st e s e b et e e s sb e e e e s s st e e e s sneeeessnteeessnaeeeesans 17
GIUNTO MARTINETTO SULLA TRAVE VERTICALE ....ooiiiiiiiiiiete ettt 22
GIUNTO CERNIERA TRA LE TRAVI .ttt ettt et e s s nee s 25
GIUNTO MARTINETTO SULLA TRAVE ORIZZONTALE ......oviiiiiiiiiiiiiiiiitii e 35
PARTICOLARI DI UNIONE TRA MARTINETTO E GIUNTO SULLA TRAVE........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiccieccs 39
CATENA E GANCIO DI SOLLEVAMENTO ....cciiiiitiiiiiite ettt et e s e s srene s ssren e s s 40
VERIFICA A FATICA COMPLESSIVA ...ttt ettt st sene e e s annn e e s anneee s 48
DIMENSIONAMENTO FINALE.... .ottt s aba e s 50
VERIFICA A DEFORMABILITA ..ottt sttt ettt sttt et e s e st e e ereesneesreesanesanesane 51
VERIFICA SCHEMA ALZATA MASSIMA BRACCIO ORIZZONTALE (45°): wueieiieieeieenieeniee st 53
BIBLIOGRAFIA. .. ..ottt e sttt ettt et sre sre st e e e s e et eae eaeshe ses e st sen s em e en e e eae et eme sae see se e seanennens 53
DISEGNI PARTICOLARI ..ottt ittt s e st s b sa s sh e s e s s bbb et st sbs b b sb s e et enbens 54



DATI DI PROGETTO

GRU A COLONNA CON MARTINETTO IDRAULICO

L’obiettivo € la progettazione di una gru a colonna con le seguenti caratteristiche tecniche:

- Braccio orizzontale di lunghezza paria 2 m;

- Altezza della cerniera D da terra paria 1.5 m;

- Carico di 1500 kg applicato ad un gancio all’estremita del braccio, con carico supposto applicato in
direzione verticale;

- Angolo di rotazione del braccio attorno alla cerniera tra 0° e 45°;

- Pressione a disposizione nel circuito idraulico pari a 125 bar.

- Martinetto idraulico scelto da catalogo;

- Scegliere la catena ed il gancio di sollevamento;

- Dimensionare le travi, scegliendo i profili da catalogo, in modo da avere un coefficiente di sicurezza
statico non inferiore a 2 (tenere in considerazione il peso proprio delle travi);

- Dimensionare i collegamenti saldati, bullonati ed i perni ai punti A, B, C, D, E della struttura;

- Valutare eventuali problematiche di fatica, considerando che la gru effettui 10 sollevamenti al giorno,
300 giorni I'anno, per 10 anni.

DISEGNI DI MASSIMA
Configurazione a 0°

2m
E

(2)

¥— catena

+— gancio

carico
1.5m

|

Configurazione a 45°



carico

1.5m




SCELTA MATERIALE

I1 primo materiale preso in considerazione ¢ stato preso in considerazione un acciaio del tipo
Weldox 700. Trattasi di un acciaio di tipo altoresistenziale per impieghi strutturali. Il nome deriva
dalla tensione di snervamento garantita pari a 700 MPa.

E caratteristiche meccaniche di resistenza

Mechanical properties Plate thickness Yield strength ! Tensile strength ¥ Elongation !
mm R ., min R A_min
MPa 2 MPa 2 %
4,0- 50,0 700 780-930 14
50,1 -100,0 650 JB0-930 14
100,1-130,0 630 710-900 14

Come detto 1 principali vantaggi del Weldox 700 risiedono nell” alto valore del limite di
snervamento e la buona saldabilita, da non trascurare in una struttura che prevede giunti alcuni
giunti saldati

Lo svantaggio maggiore, rispetto ad altri acciai strutturali risiede nel prezzo. Infatti al 12 luglio
2020 la quotazione di un profilato in sezioni utili al progetto si attestava a 1230€/to.

Il materiale risulterebbe vantaggioso da un punto di vista economico solamente se si riuscisse a
ridurre considerevolmente le sezioni delle 2 travi, abbassando di conseguenza il peso del materiale
da acquistare.

Per raggiungere un risultato di sostanziale equivalenza con un acciaio strutturale (S355J2H) si
dovrebbe dimezzare il materiale sulla sezione del materiale (le lunghezze delle travi sono invarianti
da progetto). Infatti il prezzo dello stesso tubo a sezione rettangolare ¢ di 530€/to

Si riportano per confronto le caratteristiche dell’S355J2H

CARATTERISTICHE MECCANICHE
stato \ LAMINATO A CALDO EN 10025-2:2004 $355J2 1.0577
Prova di trazione a temperatura ambiente e resilienza a - 20°C in longitudinale
sezione mm R sezione mm Reh sezione mm A% L A%T HB
min
oltre fino a N/mmA oltre finoa N/mm~ oltre fino a min min per
2 2 informaz
3 510-680 16 355 3 40 22 20 154-208
3 100 470-630 16 40 345 40 63 21 19 141-192
100 150 450-600 40 63 335 63 100 20 18 135-178
150 250 450-600 63 80 325 100 150 18 18 135-178
250 400 450-600 80 100 315 150 250 17 17 135-178
100 150 295 250 400 17 17
modulo elastico N/mm» 150 200 285
2
E long. G tang. 200 250 275 oltre finoa Kv - 20°C J min **
220000 84000 250 400 265 150 27

Considerando le resistenze a rottura dei 2 materiali (rispettivamente ci si rende conto che cio e
difficilmente possibile



SCELTA CONFIGURAZIONE:

La prima considerazione di progetto ¢ stata osservare le forze che si scaricano sul martinetto in
relazione all’inclinazione dello stesso

18 Forza e inclinazione pistone
K T T T

06| ¢

1\

Posto che la configurazione peggiore
per quanto riguarda i carichi ¢ quella a
trave superiore orizzontale, si deduce
dal grafico che la forza che deve
esprimere il martinetto ¢ tanto minore
quanto ¢ minore 1’inclinazione dello
stesso dalla verticale. Per ridurre la
forza applicata al pistone, dopo aver
valutato varie configurazioni, si ¢
deciso di inclinare al trave orizzontale
di 10° dalla verticale.

y = 10°;

1
0.5

I
1.5

L
2

angolo [rad]

1
25

POSIZIONAMENTO MARTINETTO:

2000,00

500,00

1500,00

LS0.00

Calcolo angolo di inclinazione martinetto a
(rispetto all’asse verticale):

BC - sina = 500 — 1250 - siny = 279,6 mm;
BC - cosa = 1250 mm;

279,6

a = atan (—
1250

) = 12,61°%



CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI:

Carico massimo sollevabile:
FMY FM
Ppax = 1500- g = 14715 N;
F
y —— - l Forze sul martinetto:
f Fyy = Pmasx(;zooo = 58860 N; (equilibrio dei momenti)

Fy = MY = 60314,40 N;
cos a

Forze di vincolo:

D E
c SV =0
Y, — Poox =0 = Y, = 14715 N;
XMp=0
B My + Y, sin(y)-AB — Fy -sin (y + a) - BD = 0;
Y M, = 25538,02 Nmm,;

DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI

Momento flettente

lF mm
R Je E

Ma B

TFa A

Taglio Sforzo Normale
D EENEEEEENEEEEEREEE ]:)H—FI‘I—l—!‘IC

£ E E
A B



Sollecitazioni per ogni punto:

Punto A:
M, = 25538,02 Nmm,;
FYA = YA = 14‘715 N,
FXA = 0,
Punto B:
Mg = M, + Y, - sin(y) = 26186,69 Nmm;
FYB == FMY — YA = 44145 N,
FXB = FMX = 13165,39 N;
Punto D:
MD == O,
FYD = FMY - YA = 4‘4‘14‘5 N;
FXD = FMX = 13165,39 N,
Punto C:
Mg = Py - CE = 22072,5 Nmm;
FYC = FMY - Pmax = 44145 N,
Punto E:

ME = O,
Fyg = Ppoy = 14715 N;
FXE = 0,



SCELTA PISTONE

Catalogo HY07-1150/IT

Iso MP1

Lunghezza pistone a riposo: 1100mm
Lunghezza pistone esteso:1488mm
Corsa richiesta: 388mm

La scelta del pistone avviene dal catalogo dell’azienda Parker, seguendo il Catalogo HY07-

1150/1T
La scelta ¢ ricaduta su un martinetto del tipo Iso MP1

Tra 1 dati iniziali, era data come vincolo di progetto la massima pressione del circuito idraulico, par
a massimo 125 bar. Incrociando questo dato, con lo sforzo richiesto al martinetto (60314 N in prima
approssimazione) si puo ricavare dalla sottostante tabella I’alesaggio del pistone.

Ales. Area del Forza di spinta del cilindro in kN
[%] pistone

mm mm? 10 | 40 | 63 | 100 | 125 | 160 | 210

bar bar bar bar bar bar bar

25 491 0,5 2,0 3,1 4,9 6,1 7,9 10,3
32 804 0,8 3,2 51 8,0 10,1 | 12,9 17
40 1257 1,3 5,0 7,9 12,6 | 15,7 20 26
50 1964 2,0 7,9 12,4 20 25 31 41
63 3118 3,1 12,5 20 31 39 50 65
80 5027 5,0 20 32 50 63 80 106
100 7855 7,9 31 50 79 98 126 165
125 12272 12,3 49 77 123 153 196 258
160 20106 20 80 127 201 251 322 422
200 31416 31 126 198 314 393 503 660

L’alesaggio risulta quindi essere pari a 80 mm.

Completo di perno di collegamento : 2J .f;‘.,.:“[.'”m
Fwn T w QS
‘1 -‘ ‘ EE \ | cp Per

Tipo BB
Cerniera doppia sul fondo a

I1SO tipo MP1 ew—= l-cp—= k-cw

| I
I
-3

-

- XC + Corss



Dimensionamento diametro stelo

Piston Rod Selection Chart Recommended Length
of Stop Tube (mm)
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11 fattore di corsa per I’applicazione in esame ¢ pari a 2, per cui la lunghezza base, ottenibile con la

formula Lb=corsa x fattore di corsa, ¢ pari a 776 mm.
Incrociando tale dato con la forza richiesta al martinetto si ottiene un diametro dello stelo pari a:

36 mm.

PREDIMENSIONAMENTO STATICO:

Per il predimensionamento delle travi viene preso come coefficiente di sicurezza statico un valore
superiore a quello progettuale (perché solitamente la verifica a fatica risultera poi essere piu

restringente dal punto di vista dimensionale).

Pertanto viene scelto vy = 2,5;

Di conseguenza il valore di tensione ammissibile risulta essere:

= %2 = 22 = 142 MPg;

g,
amm
Vst

PROFILO TRAVE:

Come profilo della trave viene scelta una trave a cassone a sezione rettangolare.



Tipologia di trave:

D Profilati senza saldatura cavi quadri e rettangolari a caldo
b EN 10210.

4
=0
p

\ Catalogo di riferimento: Simr

Catalogo aZlenda Slcam SOCIETA ITALIANA COMMERCIO ACCIAIE METALLI

TRAVE VERTICALE:

I1 punto B risulta essere il piu sollecitato (momento flettente maggiore).

Per il calcolo delle dimensioni di partenza viene presa soltanto la tensione generata dal momento

. C e . _fl
flettente, in condizioni di incipiente cedimento (Ggmm = 03 max)-

fl Mp Mp
o =0 = —x = —=
amm Bmax ]zz max Wf
M
W = —— =178 cm*;
Oamm
. Viene quindi scelta da catalogo
TABELLA DIMENSIONALE {1 una trave di dimensioni
. _ mia 150x100x12,5
Dimersione | Spewore | Mo | Arcadella | Momento | Momenta | faggiodi | Reggadi | Modulo | Moduls | Momerio | Moddla
R | i | [ | L s e g
5 o | gm | e | e | oo | & | & | @B o |

4.0 11,90 1520 3040 | 6740 509 FAL 52,50 27,00 [ 19200 4840 .
5.0 14,70 18.70 476,00 | 7970 504 06 6340 31,90 | 23000 57.20 GrandeZZe geometrlche:
6,3 18,20 23,20 57200 | 9330 497 201 76,30 3730 [ 27300 67,10

el 71 | 2030 | 2580 | 62700 10000 | 492 197 | 8360 | 4020 | 29700 | 7330 7 4
80 | 2260 | 2880 | 6B3.00| 10700 | 487 183 | 9110 | 4300 | 321,00 | 7740 ]ZZ = 1,49 10" mm ;
100 | 2740 | 3490 [ 79200 11900 | 476 185 | 10600 | 4770 | 36400 | 86,10
— 2
50 | 1860 [ 2370 | 73s00] 30200 | 558 407 | oas0 | 7850 | ap7oo | 12700 Area = 5460 mm ;

6.3 23,10 29,50 BOB,00 | 474,00 5,52 4,01 120,00 94.80 | 9B600 | 153,00
7.1 25,90 32,90 990,00 | 520,00 548 397 132,00 | 104,00 (109000 | 16800
8,0 218,90 36,80 | 1090,00 | 569,00 54 3,54 14500 | 114,00 (120000 | 183,00
150x 100 8.8 31,50 40,00 | 170,00 [ 610,00 540 390 15600 | 122,00 (130000 | 196,00
10,0 35,30 44,00 | 1280,00 | 665,00 534 385 171,00 | 133,00 (143000 | 214,00
12,5 42,80 54,60 | 1490,00 | 763,00 522 374 19800 | 153,00 [16B0.00 | 246,00
14,2 47,70 60,80 | 1600,00 | B1600 514 366 | 21400 | 16300 (182000 | 263,00
16,0 52,60 67,00 | 1710,00 | B62,00 505 359 | 32800 | 17200 (195000 | 378,00

Considerando pero che la trave sara poi inclinata di 10°, la sezione della trave (rispetto al sistema di
riferimento globale della struttura) avra le seguenti grandezze geometriche:

150 12,5
= sy = 152,31 mm, s(h) = cosr)

b =100 mm, s(b) = 12,5 mm;

= 12,69 mm,

(N.B. Proprieta calcolate approssimativamente con Solidworks)
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Proprieta di sezione della faccia selezionata di Partel

J,, = 1,6 - 107 mm?*;
Area = 5596.49 millimetri® 2

Centroide relativo all’origine del sistema di coordinate risultati: [ millimetri )

Area = 5596,5 mm?;

X =0.00
¥ =0.00
Z=1673 3.
S,, = 38766,61 mm?>;
Momenti di inerzia dell'area nel centroide: [ millimetri ~ 4}
Lx = 16041923.15 Lyy = 1.95 Lz = -0.34 )i
Lyx = 1.95 Lyy = 8454280.10 Lyz = 2743330.43
Lz = -0.34 Lzy = 274333043 Lzz = 23528766.91 Wf = zz = 2 10643 mm3;

X
Momento polare di inerzia, dell'area nel centroide = 240124%0.08 millimetri ~ 4 max

Momenti principali d'inerzia dell’area nel centroide: [ millimetri * 4]

Ix = 7970566.93
ly = 16041923.15

Momenti di inerzia dell’area, al risultato del sistema di coordinate: [ millimetri ~ 4]

X = 17616868.38 LXY = -1.95 DEZ =034
LYX = 1,95 LYY = 10029235.83 LYZ = -2743330.43
LZX = 0.34 LZY = -2743330.43 LZZ = 23528766.91

VERIFICA A RESISTENZA:

Le tensioni agenti su ogni punto vengono calcolate attraverso le seguenti equazioni:

M
max _ fl . ;
Op1 = 7~ Xmax’ (Navier)
— N .
oy = Z s

TS, :
Traglio = g’ (Jourawskj)

Viene poi utilizzato criterio di equivalenza di Von Mises: o‘e/(']M' = /Opot? + 372

Verifica: 0amm = Oeq V st

Punto A Punto B Punto D

TENSIONI [MPa] TENSIONI [MPa] TENSIONI [MPa]

_ My _ __ Mp _ _Mp _
Ofless — W_f = 121,24 Ofless = W_f = 124,32 Ofless = W_f =0
F F F
oy = f =2,63 oN = % =7,89 oN = —ZY = 7,89
__FaxSzz _ __ FpxSzz __ __ Fpx Szz _
Traglio =~ 5 = 0 Ttaglio =~ 5~ = 2,51 Traglio =~ 5 = 2,51

Ot = 0p — Oy = 118,61 Orot = Oy + 0y = 132,28 Oror = Oy = 7,89

Geqn = 118,61

Oeqe = 116,5

Oeqp =9,00

Vsea = 2,99

Vst = 2,68

Vsep =39,43

12




TRAVE ORIZZONTALE:

I1 punto piu sollecitato ¢ il punto C dove si trovano sollecitazioni di taglio e flessione. Si esegue la

verifica a resistenza sullo stesso profilo scelto per la trave verticale.
VERIFICA A RESISTENZA:

Trave rettangolare di dimensioni 150x100x12,5

Grandezze geometriche:

Jzz = 1,49 - 107 mm?*;

Area = 5460 mm?;

Le tensioni agenti su ogni punto della trave orizzontale:

T Szz

max _ M . = 2zz
Ttaglio = Toa B

N
Of1 = e Xmax ON = 73

Viene poi utilizzato criterio di equivalenza di Von Mises: GX(']M' = /0ot + 372

Verifica: Oamm = Oeq V st

Punto C Punto E
TENSIONI [MPa] TENSIONI [MPa]
Ofless = ﬂ =111.1 Ofless = & =0
Wy Wy
O'N=%=2.41 0N=%=0
Traglio = F]c:; ;ZZ =8.9 Ttaglio = FZXZ f;z = 2.97
Ot =051+ 0y =114.6 Otot = 0 + oy = 0
Geqc = 113.51 Oeqe = 5.15
Vgee = 3.1 Vstg = 69

13



SOLUZIONI PROGETTUALI:

14



SCHEMA STRUTTURALE FINALE:

o 2000 mm s
1500 mm, 4
N | DIMENSIONI:
! E
AA" = 15 mm;
DD’ = 100 mm;
DD" =100 mm;
E
= BB' =135 mm;
A
=t CC' = 134 mm;

Nello studio dello schema finale viene preso in considerazione anche il peso delle due travi che
compongono la gru:

Peso travi 150x100x12,5 = 42,8 [kg/m]
Poere = 42,8+1,38 - g = 590,49 [N]
Pyrip = 42,8-2,0- g = 797,75 [N]

Da queste nuove considerazioni si ricava una nuova configurazione del martinetto in termini di
inclinazione e carico massimo:

—_ [e]
Xmartinetto = 815 5

F,, = 5884,53 N;

Di seguito vengono riportati le nuove sollecitazioni agenti nei punti piu significativi dello schema:

Punto A’: Punto B: Punto D’:

M, = 26407 [Nm] Mg = 19915 [Nm] M[, = 874,9 [Nm]

Fy, = 16103,2 [N] Fgy = 42087,2 [N] Fyp = 42677,7 [N]
Fyy =0; Fgx = 8749,4 [N] Fxp' = 8749,4 [N]

15



Punto D’’:

Mj = 4267,8 [Nm]
Fxp'' = 8749,4 [N]

Fyp'' = 42677,7 [N]

Nuova verifica a resistenza:

Punto C:

M. = 21338,8 [Nm]
Fcx = 8749,4 [N]
Fcy = 42677,7 [N]

Punto E:
Fgx =0 [N]

Fgy = 14715 [N]

Punto A’

Punto B

Punto D’

TENSIONI [MPa]

TENSIONI [MPa]

TENSIONI [MPa]

Ofless = ’:% = 125,36

oy =2 =288

FxalS;;

Ttaglio = I B 0

Ot = 0f1 — Oy = 122,49

Ofless = yv_i = 94,54
oN — % =7,52

— Fpx Szz —
Ttaglio = 1B 1,67

Otot = O-fl + On :102,06

Mp!
Ofless = W_f = 4,15
F /4
oN = % = 7,63

_ Fxp!'Szz _
Ttaglio = 1B 1,67

GtOt = O-N = 11,82

Ot = 051 + oy = 109.01

Geqc = 108.44

Ceqa’ = 122,49 Oeqp =102,1 Oeqp’ = 12,13
Vsga' = 2,90 Vsi g =3,48 Ve = 29,27
Punto C Punto E
TENSIONI [MPa] TENSIONI [MPa]
Me _ 107.41 Me _ )
O =——= . of — =
ess Wf ess Wf
FCY FEY
=— =1.6 =— =00
OoN 2 ON "
F S F Szz
Ttaglio = ]CX BZZ == 8 61 Ttaglio = EXZB = 2 97
ZZ

Vst’c = 3. 3

16



VERIFICA DEI GIUNTI:

PIASTRA FORATA:

Viene progettata una piastra alla base della gru come sistema di fissaggio al suolo attraverso una
bullonatura.

La piastra viene fissata alla trave verticale attraverso una saldatura ad angolo perimetrale.

] 7 -] 5 4 3 2 1
F SxXMI4 £
r*/ 7 2
*\i—/’* *\j—/' : e i
E : : 7 E
; ; [ A
g i i
v v 7_
g A PR 7 D
+ 4 { +\ 41
R N —
c 260,00 ‘ o
| 00,00 100,00 | =
B B
- piastra forata
Al i Fy
= ~ =
P S—— E s 2 —

Riferimento per dimensionamento e verifica: UNI 10011

Dimensioni:

Per la scelta delle dimensioni € necessario scegliere prima la dimensione dei bulloni per il sistema
di fissaggio al suolo. Come scelta di primo tentativo viene presa una vite M14 — 8.8 .

Da questa scelta si possono quindi ricavare le dimensioni minime che deve avere la piastra (in
riferimento alla normativa):

Dimensioni minime piastra:
* P =3dsoro = p = 42mm;

e H >98mm;
* ay = 15dsor, = ay = 21mm; ::>

e L>126mm
* a=2dior, = a=28mm;



! Dimensioni scelte:

o) @—--{": e H=260mm; * p=4>Smm
o | &4y e L=150mm; e a; =30mm;
P e a=30mm;
!
¢ 7 o
VERIFICA BULLONATURA:
Viti: M14 — 8.8

Dimensioni: d = 14mm; A,.s = 115mm?;

Proprieta meccaniche: f; = 800 MPa; f, = 640 MPa; fi, = max{fy; 0,7ft} = 560MPa;

Verifica RESISTENZA bullonatura:

& Euir I carichi agenti sui bulloni producono
. . solo trazione in questo caso.
N_/ M,

Per la verifica a trazione, viene calcolato come i carichi presenti si distribuiscono su ogni singolo
bullone, e in seguito viene fatta la verifica prendendo come riferimento il bullone piu sollecitato.

Contributo del carico flessionale : Ny, = % Ximax® = 28635,73 N;
f i

Contributo del carico normale: Ny = Zz—y = 2683,87 N;
b
Sforzo normale totale: Ny, = 31319,60 N;

Per la verifica a trazione viene preso come riferimento la Normativa UNI 10011

Forza di serraggio: Ny = 0,8 fi , Ayes = 51520 N;

Ns

Nior < T = 31319,60 N < 41216 N; Verifica soddisfatta

Verifica a FATICA bullonatura:
Carichi: Considerando il bullone piu sollecitato si ha N,y,,, = 31319,60 N;

Ripartizione carico bullone/piastra: La ripartizione del carico tra bullone e piastra viene sintetizzata

attraverso il parametro C = costante dirigidita del giunto = k:fkp =3

si ottiene quindi la seguente ripartizione dei carichi:

Fputione = € Nypgx = 3479,96 N;
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Fp

iastra = (1 = C) Nppax = 27839,65 N;
Infine, viene considerata anche la presenza di un precarico dovuto al serraggio della bullonatura:

Fi = 0,8 Ayes " fun = 51520 N;

Lo studio a fatica viene fatto prendendo come valore del rapporto di ciclo R = 0;

Con questo rapporto di ciclo viene quindi calcolato il range di variabilita del carico agente sil
bullone piu sollecitato:

Fmin:Fmin,b-l'Fi:Fi;
Fpax = max,b+Fi = C Npgx + F;;

Semplificando I’andamento del carico variabile con un andamento di tipo sinusoidale si ottengono i
seguenti valori di tensione di riferimento:

g, —Omi F —Fni CN . . .
o, = L — XM — R — 15,13 MPa; (ampiezza di tensione)
2 2 ATeS 2 ATeS

g, +omi F, +F i CN F; . .
Oy = —— = AT — 8% + L = 463,13 MPa; (tensione media)
2 2 AT@S 2 ATeS ATeS

Fi

o; = = 448 MPa; (tensione di precarico)

res

Costruzione curva di fatica (Goodman — Smith):

SUt = ft = 800 Mpa; Grade or Class Size Range Endurance Strength
_ _ . SAE 5 1 lin 18.6 kpsi
Sy - fy = 640 MPa; Lilin 16.3 kpsi
o ] SAE 7 1lin 206 kpsi
Se = 129 MPa; (Valore tabellato per viti serie S It 232 kpsi
metrica , classe 8.8, rolled threads, tiene gia in ISO 8.8 M16-M36 120 MPa
. ) L o ) 1S0 9.8 M1.6-Ml6 140 MPa
considerazione tutti i fattori di riduzione) 150 109 M5-M36 162 MPa
IS0 12.9 Ml.6-M36 190 MPa

*Repeatedly applied. axial loading, fully corrected. including K as a strength reducer.

Load line

Alternating siress o,

Ly

Steady stress o,
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Valori di riferimento per il limite di fatica (Sa e Sm) ricavati dall’intersezione delle due linee (Load

line ¢ Goodman line):

5, = Se0a(Sut=0))  _ 48,88 MPa;

Sut0q+Se(om—0y)

S, =S, + g, = 496,88 MPa;

La verifica a fatica viene fatta calcolando il coefficiente di sicurezza in tensione, prendendo come

valore di riferimento 1,5.

Ve = i—a = 3,23; Verifica soddisfatta
& x 14
Verifica SALDATURA: o
Tz
Saldatura: '

Cordone ad angolo perimetrale;

150,00
100,00

Materiale: S355 (0gmm = 240MPa);

Dimensioni: @

a =8mm;H = 152mm; B = 100mm; ‘

152,00

3,00

Proprieta geometriche:

260,00

Jy = % a3 + %thz = 1,45 107 mm*;

Per comodita viene studiato i cordone diviso in 4 cordoni (2 laterali e 2 frontali).

Verifica RESISTENZA:

Viene studiato il punto piu sollecitato sia del cordone frontale che del cordone laterale.

Cordone FRONTALE:

L F, F,
Sforzo di trazione: g, = — = —=>— = 3,99 MPaq;
A 2aH+2aB

Sforzo di flessione: g7, = %xmax = 148,23 MPa;
f

Complessivamente si ottiene: 0, = 0 + 0. = 152,22 MPa;

Cordone LATERALE:

L F, F,
Sforzo di trazione: g, = —~ = —=>— = 3,99 MPa;
A 2aH+2aB

Sforzo di flessione: o, = %xmax = 134,15 MPa;
f

20



Complessivamente si ottiene: o, = o5 + 0, = 138,14 MPa;

Verifica: Cordone FRONTALE:
Normativa: UNI 10011 152,22 MPa < 168 MPa  (Verifica soddisfatta)

01 = 0,7 0amm :> Cordone LATERALE:

138,14 MPa < 168 MPa  (Verifica soddisfatta)

Verifica a FATICA:

Saldatura a penetrazione parziale fatta da
una parta sola. E richiesta un'ottima
aderenza del lembo saldato ed una spalla
adeguata ad evitare eccessi o irregolarita.

100

Il valore della Aag, non dev’essere corretto, in quanto le 2 parti che compongono ilo giunto saldato
non hanno spessore maggiore di 25 mm

Viene anche corretto invece con il coefficiente yyr = 1,25, 10005
per componenti critici non fail safe con buona accessibilita.

AGA,ZX10A6 = AO-A/125:80MP3 goria di particolare

Limite di fatica ad
ampiezza costante Aop

Il numero di cicli richiesto da progetto € pari a 30000
nell’arco di 10 anni, si rientra quindi nell’area del grafico
riportato con m pari a 3.

Limite per i calcoli a fatica

§
\

Avendo appena calcolato il AgA,2x10”6 si puo calcolare il
AcA3x10M4

1

2%10%\3
Ady 351074 = A0 25106 * (W) =324.38 MPa

Intervallo di variazione della tensione normale Aay, [N\mm?]

Considerando che il punto piu sollecitato della saldatura in
esame ha un valore massimo di ceq pari a 150,0 Mpa, nel
cordone piu sollecitato si evince che il particolare ¢

10

verificato a fatica con un coefficiente 104 108 1062 5 107 10 10°

Durata, numero di cicli N

vy = 2,13



GIUNTO MARTINETTO SULLA TRAVE VERTICALE:

/ﬁ.
E . o
E /i X g
3 |
1
g %
D g D
"
< C
2
B g Bl
1 = wRE=t - Materiale: S355 J2H
Fics S onst Protuct Bota per 6 5 4 i = = Oamm = 240 MPa;

Verifica resistenza giunto:

La verifica a resistenza del giunto viene eseguita prendendo come riferimento la normativa UNI
10011.

Verifica a TRAZIONE:

(Non si considera F,,,, perché ¢ una forza di compressione)

2bt 21,4 F/ogyy
bl = 26mm; b2 = 14,52mm' ta > Flogym

tension| ammissibili

a=46,8mm; t = 40mm;

F = Fpy = Epcos (¢ +y) = 55787,07 N ;

14 F

(by + b,)t > = 1620,8 mm? > 325,42 mm?,

Oamm

ta =F/0umm = 1872 mm? > 232,45 mm?;
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Verifica soddisfatta

Verifica a RIFOLLAMENTO:
F,, = 58844,53 N ,

_fm_ _ 5254 MPa ;
dforo*t

Oy < 1,35 044, tensioni ammissibili
Orif =
0rif < 1,35 0gmm = 52,54 MPa < 324 MPa ;

Verifica soddisfatta

Verifica Saldatura:

Viene fatta una saldatura ad angolo con solo 1 due cordoni laterali;

Come valore iniziale di calcolo viene presa la sezione di gola della
saldatura pari ad a =7 mm.

| : Giunzioni saldate

Condizioni di 8275 (Fe 430)
Limitazioni < 235 (Fe360)

Materiale con cui viene fatta la sllecizion i s e sy

5 Com 0.7 Gazmm,

AR Gamm 085 Guzm

saldatura: S355.

i+ Gamen 0.85 Games
el 0.85 G 0.7 Gunm

Verifica a RESISTENZA:

Nt 0.85 Gumn 0.7 Gazm

h =115 mm;

Joz = 2 *—ah® = 1,23 106 mm*;

s
5
X; = 60 mm; Y; = 28,98 mm; @ = - B
&>
>

My = Fpy X — Frop' Yo = 2804,69 * 10° Nmm ;

M F_ 1
0L =L Ymax — 22 = 79,26 MPa,

T = M — 34 65 MPa :
I 2ah

Jo.?+ 712 =8650MPa <168 MPa
Verifica soddisfatta




Verifica a FATICA:

Giunzioni a T saldate.
Sezione di rottura: sezione longitudinale di gola dei cordoni
di saldatura oppure sezione longitudinale dell'anima.

Viene presa a riferimento una saldatura manuale e corretta per lo spessore del giunto saldato, pari a

40 mm

Aoy, = AJAA'\/% = 71,13 MPa;

Viene anche corretta con il coefficiente YMF pari
a 1,25, per componenti critici non fail safe, con
una buona accessibilita

A0y 251006 = % = 56,90 MPa;

Il numero di cicli richiesto da progetto ¢ pari a
30000 nell’arco di 10 anni, si rientra quindi
nell’area del grafico riportato con m pari a 3.

Avendo appena calcolato il AdA,2x1076 si pud
calcolare il AcA,3x10™4

1

2%10°\3
A0y 35107 = A0 251076 * (W) =230.71 MPa

Considerando che il punto piu sollecitato della
saldatura in esame ha un valore massimo di ceq
pari a 79,95 MPa si evince che il particolare ¢
verificato a fatica con un coefficiente

vy = 2,67

Intervallo di variazione della tensione normale Aag [N\mm?]

10

10+

Categoria di particolare
costruttivo Aag
Limite di fatica ad
ampiezza costante Aap

7

%
Pe

r
7

1t
Limite per i calcoli a fatica

O ("cut-off limit*) Ao
1

VANANNA N NSNS

m=5

. .
1062 5107 108 10°

Durata, numero di cicli N

10°

Verificata la saldatura sia a resistenza che a fatica, dal momento che risulta piu che verifcata, si
decide quindi di diminuire le dimensioni della saldatura.

Dopo vari tentativi si decide di usare come dimensione della sezione di gola

a=5mm.
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Verifica con a =5 mm:

Resistenza: 0., = 121,11 MPa < 168 MPa OK

Fatica: v, = 1,91 OK

GIUNTO CERNIERA TRA LE TRAVI:

Perno di collegamento: o0

Per la verifica a resistenza del giunto ¢ necessario dimensionare prima di tutto
il perno di collegamento.

8 F i & 5 4 3 2 1

31.00
@2200n11
@2300

““spina cernierg #

? £ . H 4 3 2 1

Materiale PERNO: 42CrMo4;
Ospn = 635 MPa; Op = 880 MPa;

Dimensionamento:

Il dimensionamento del perno viene fatto partendo dalla condizione di incipiente cedimento sotto
sforzo di flessione. Come valore progettuale si tiene vy, = 2, pertanto si ottiene 04y, = 317,5 MPa;
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I1 perno viene semplificato, come schema strutturale, a una trave a due appoggi.

L =275mm;
Fp

Fp, = 43565,32 N;

Fp Fo H

2 2 My = “2= = 299511,55 Nmm;
d="[32 —L— =21, 26mm = d = 23 mm;
Dal dimensionamento si ottiene il diametro del perno d = 23 mm;

Verifica RESISTENZA:

Con le dimensioni ottenute viene fatta poi la corretta verifica a resistenza del perno.

Contributo flessionale: o7, = % = % = 250,74 MPa;
f T35

> b

Contributo forze di taglio: 7444, = 22 = 104,86 MPa;

o-ng' = \/O-fl2 + 3 Tiagiio® = 309,61 MPa;
Verifica: 0/;" < 04mm = 309,61 MPa < 317,5 MPa;

Verifica soddisfatta

Verifica a FATICA:

Oltre alla verifica a resistenza viene fatta anche la verifica a fatica del perno, dal momento che
complessivamente si avra una storia di carico variabile nel tempo, con rapporto di ciclo R = 0.

I fattori di riduzione vengono calcolati graficamente prendendo come riferimento il diametro d del

perno.

K, =11; K, =1,15; K, = 1;
R = 0;
N cicli = 3 - 10* cicli;
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Costruzione curva di fatica :

Curva di fatica PERNO DI COLLEGAMENTO
¢ [MPa]

500
450
400

350 -
g ~_ %a,R=0,2-10"3

L
300

250
200
150
100

50

4
1,E+01 1,E402 1,E403 1,E404 1,E405 1,E+06

O-AR, R=—1 — Or = 880 MPa,

O-A' R=-1, 2106 — 0,5 ' O-R = 44’0 MPa,

* 94, R=—1, 2:10°
04 R=—1, 210° =~ K, KyKe 347,83 MPa;
o, 6 "OR
A, R=-1, 2x
OF oo 9106 = 7R L = 213,08 MPa;
A, R=0, 2-10 ( ),a* ‘o
1+R/) YA, R=—1, 2x106" “R
1-R
O-AR, R=0 — T Orp = 440 MPa,

log(2-10%)-log(103)

- log(aar, r=o) —log(o;, R=0, 2-106)

=10,48;

Wohler: N - o = cost;

1
=0 210y _ 316 08 MPa;
Oa, R=0, 310* = 0y R=0, 2106 \310% - ’ a;

Tensione di progetto: 05, = 0¢q % = 154,80 MPa;

. o - 104
Verifica: v, = % > 1,5 = v, = 2,05;
a,p

Verifica soddisfatta

1,E+07

M (lag)

1,E+0B
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Anello di blocaggio:

Nella progettazione del perno € necessario scegliere un metodo di fissaggio adeguato. In questo
caso viene scelto di utilizzare un anello elastico, nello specifico: Anello Seeger DIN 471.

Anelli elastici per alberi (Seeger E) 2,00

Accialo per molle C60 o C75.
E}tlg_:z?ze HRC: fini alla misura 49 (47-54) dalla misura 50 a 200 (44-51) oltre 200
( )-

Classe UNI 7435 S5
Passo DIN 471 ! ‘
Famiglia 70000 IS0 o [

« Disponiamo di misure oltre il 300.

@22,00h11
@ 23,00

1,30 H13

Le dimensioni dell’anello vengono prese da catalogo, con riferimento al diametro del perno. La
scelta dell’anello determina poi alcune dimensioni sul perno, necessarie per il corretto
funzionamento dell’anello stesso.

GIUNTO SULLA TRAVE VERTICALE:

8 7 6 5 <+ 3 2 1
; /@
= _
:
=
&
D
g
152,00
50.00
Cl
i 2
g
B : i
E — "~ Giunto cerniera
A = — sotto
MATERIALE: S355 J2H sy feop = : . i & '

28



Verifica resistenza giunto:

Riferimento per la verifica della resistenza del giunto: UNI 10011

2bt>14 F/04m
ta = F"(aadm

tensioni ammissibili

O = 1,35 04y, tensioni ammissibili

Verifica a TRAZIONE:

In questo caso sia Fpyx che Fpy sono forze di trazione. Pertanto viene
eseguita una doppia verifica

FDX = 874‘9,41 N,'

b; = 65mm; b, = 25mm; a = 27,67mm;t = 12,5mm;

F
(by + by)t 2 /2 = 1125 mm? > 25,52 mm?;
F/ 4
ta > 6—2 = 345,88 mm? > 18,23 mm? ;

FDY = 4‘2677,7 N,'

b; = b, = 27,67mm; a = 25mm;t = 12,5mm;

F
(by + by)t > 24—/2 = 691,75 mm? > 124,48 mm?,

mm

F
ta > _f2 = 312,5mm? > 88,91 mm? ;

Oamm

Verifica soddisfatta 7

Verifica a RIFOLLAMENTO:
Fp = 43565,31 N ;

o _ — 75,77 MPa ; | %

Opif =
rif dforo*t

A TR

Normativa: UNI10011

8000

0rif < 1,35 Ogmm = 75,77 MPa < 324 MPa

Verifica soddisfatta
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VERIFICA SALDATURA:

Per questioni dimensionali e di estetica (per avere un continuo tra trave e giunto), si decide di
eseguire una saldatura con cordone a completa penetrazione.

Materiale della saldatura: S355;

Verifica RESISTENZA:

Poiché viene scelto un cordone a completa penetrazione, si crea un continuo tra trave e saldatura. La
verifica a resistenza viene pertanto eseguita con riferimento alla sezione della trave verticale.

of1 = FD;, — Xmax = 415 MPa;

Fpx X‘
o, = o-fl + oy = 11,78 MPa, § E
7, = I;DY; = 1,67 MPa; I ‘
O.;/q.M. — /O-J_z + 3742 = 12,13 MPa;

7 X|
12,50
100 00

Verifica: segue la normativa UNI 10011, con riferimento alle saldature a completa penetrazione di
classe II (si sceglie di lavorare in favore di sicurezza).

Ocq < 0,85 0gmm; (Classell) = 12,13 MPa < 204MPaq;

Verifica soddisfatta

Verifica a Fatica:

Riferimento normativa UNI 10011

1 . Sezione tubo Saldatura testa a testa trasversale di
(80) circolare tubi.
Penetrazione al vertice accertata con
100% NDT.
56 Sezione tubo Pert > 8 mm valgono i valori in paren-
(63) rettangolare tesi di Ao,

Viene scelto il valore per tubo a sezione rettangolare: 63 MPa
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Il valore della Ag, non dev’essere corretto, in quanto le 2 parti che compongono il giunto saldato

non hanno spessore maggiore di 25 mm.

Viene corretto invece con il coefficiente YMF pari a
1,25, per componenti critici non fail safe con buona
accessibilita

4
AGy 2x1006 = 1;;‘; = 50,4 MPa;

Il numero di cicli richiesto da progetto ¢ pari a 30000
nell’arco di 10 anni, si rientra quindi nell’area del
grafico riportato con m pari a 3.

Avendo appena calcolato il Ao A,2x1076 si puod
calcolare il AcA,3x10"M4

1

2*106)§ = 204.36 MPa

Ao = Ao * (—
A,3x1074 4,2x10%6 * \ 37707

Considerando che il punto piu sollecitato della
saldatura in esame ha un valore massimo di ceq pari a
15,71 MPa si evince che il particolare ¢ verificato a
fatica con un coefficiente

v, = 16,85;

1000

Intervallo di variazione della tensione normale Aay, [N\mm?)

Limite di fatica ad
ampiezza costante Aap

Limite per i calcoli a fatica
‘ ("cut-off limit") A

10t 10° 1042 5107 108 10°
Durata, numero di cicli N

GIUNTO SULLA TRAVE ORIZZONTALE:

120,00
s
iy
hS
@

I
100,00

A 100,00

50,00

SEDIONE A-A

o
™
<ol

SOLIDWORKS Educationsl Product Solo per uso didattico. &

Materiale: S355 J2H

Saldatura: Cordone a
completa penetrazione

5]

s == giunto sopra2 *

1
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Verifica resistenza:

Riferimento per la verifica della resistenza del giunto: UNI 10011

2bt 21,4 F/o4n
ta = F/oyn

tensioni ammissibili

Verifica a TRAZIONE:
Forze agenti
Fpy = 42677,7

b; = 25mm; b, = 65mm; a = 25mm;t = 12,5mm;

F
(by + byt =212 — 1125 mm? > 124,5 mm?;

Oamm

F
ta =2 —312,5mm? > 889 mm? ;

Oamm

Fpx = 874941 N,
b; = b, = 27,67mm; a = 27,67 mm;t = 12,5mm;

F
(by + by)t > 24—/2 = 691,75 mm? = 25,5 mm?,

mm

F
ta = 2 = 345,88 mm? > 18,23 mm? ;

Oamm

Verifica soddisfatta

T <

1,35 0,4, tensioni ammissibili

Fox
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Verifica a RIFOLLAMENTO:
Fp = 43565,31 N ;

Fp
dforo*t

Normativa: UNI10011

Orif = = 151,53 MPa s

Oyif < 1,35 Ogmm = 151,53 MPa < 324 MPa ;

Verifica soddisfatta

VERIFICA SALDATURA:

VERIFICA RESISTENZA:

50,00

Fp

...I

1.50,00

000z 1

Poiché viene scelto un cordone a completa penetrazione, si crea un continuo tra trave e saldatura. I
calcoli per la verifica statica si eseguono assumendo come sezione resistente la sezione
longitudinale della saldatura stessa che ha come lunghezza quella intera della saldatura e come

larghezza il minore dei due spessori collegati.

op, = FDZ;”O Xmax = 21,48 MPa;

oy = F:%" = 1,60 MPa; Foy —
0, = o5 + oy = 23,085 MPa; @ Eox
1, = 2% = 8,62 MPa;

Y44

oYM = \/m = 26,16 MPa;

12,50

I
3

150,00

4

100,00

!

Verifica: segue la normativa UNI 10011, con riferimento alle saldature a completa penetrazione di

classe II.

Ocq < Ogmm = 26,16 MPa < 204 MPg;

Verifica soddisfatta

VERIFICA A FATICA:

Riferimento normativa UNI 10011
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e . Sezione tubo Saldatura testa a testa trasversale di
(80) circolare tubi.
Penetrazione al vertice accertata con
100% NDT.
56 Sezione tubo Pert > 8 mm valgono i valori in paren-
(63) rettangolare tesi di Ao,

Saldatura a testa a completa penetrazione. Si sceglie come categoria 4g, = 63 Mpa

Il valore della Ag, non dev’essere corretto, in quanto le 2 parti che compongono il giunto saldato
hanno spessore minore di 25 mm.

Viene corretto invece con il coefficiente YMf = 1.25
per componenti critici non fail safe con buona 1%}
accessibilita

Aoy Categoria di particolare
404251006 = T = 20,4 MPa; contliad
’ Limite di fatica ad
ampiezza costante Aop

Il numero di cicli richiesto da progetto ¢ pari a 30000
nell’arco di 10 anni, si rientra quindi nell’area del
grafico riportato con m pari a 3.

Limite per i calcoli a fatica
("cut-off limit") Aay,

1

2*106)5 = 204.36 MPa

Ao = Ao * (—
A,3x1074 4,2x10%6 * \ 37707

Considerando la 0.4 = 26.16 Mpa come valore di

Intervallo di variazione della tensione normale Aa, [N\mm?]

tensione massima si puo calcolare il coefficiente di
Fatica

_ 04, R=0, 3-10*

10 . .
= 7,81 10* 10° 102 5107 108 10°

Ve = —m4m4m4m™m™ =
f 2 6, 1 6 Durata, numero di cicli N
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GIUNTO MARTINETTO SULLA TRAVE
ORIZZONTALE:

20,00 ‘

4000

Materiale: S355J2H

&I
Tl

QUL
i
i

Gamm = 240 MPa A ‘giunto pistone orizz

Z & 5 4 3 2 1
P

Saldatura a cordone laterale

Verifica resistenza giunto:

La verifica a resistenza del giunto viene eseguita prendendo come riferimento la normativa UNI
10011.

Verifica a TRAZIONE:

(Non si considera Fy,, perch¢ ¢ una forza di
compressione)

b; = 45mm; b, = 17 mm;

a=1924mm; t =40mm;

F = Fpy = 87494 N ;
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2:‘ i ,::::,:Tadm tensioni ammissibili
1,4 F
(by + byt = = 2480 mm? > 51 mm?;

Oamm

3 1
ta >F/0gmm = 769,6 mm? > 36,5mm?;

Verifica soddisfatta
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Verifica a RIFOLLAMENTO:

F,, = 58844,53 N ,
O € 1,35 0y, tensioni ammissibili

_fm__ — 5254 MPa ;
dforo*t

Oyif < 1,35 Ogmm = 52,54 MPa < 324 MPa ;

Orif =

Verifica soddisfatta

Verifica Saldatura:

Viene fatta una saldatura ad angolo con solo i due
cordoni laterali;

Come valore iniziale di calcolo viene presa la sezione
di gola della saldatura pari ad a =7 mm.

Materiale con cui viene fatta la saldatura: S355.

Veriﬁca a RESISTENZA: Giunzioni saldare

Condizioni di SRy > 8275 (Fe 430)
Limitazioni < $235 (Fed60)
sollecitazione S 355 (Fe 510)

Ys = 59 mm;

h =115 mm;

[.l+b| G 0.85 Gamen

Ie bo.| 0.85 G 0.7 Gunee

Joz = 2 *—ah® = 1,77 - 10° mm*;

My = Fpy Y = 516,21 % 103 Nmm ;

24 2472 %
g

UL:Z_};Ymax—?Z_Z:1129MPa; Ve LSS S
Fmx || 0,85 Gume 0.7 G
Ty = 2% = 36,14 MPa ;
I 2ah
Jo.?+1%2=3786MPa <168 MPa
Verifica soddisfatta
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Verifica a FATICA:

Giunzioni a T saldate.
Sezione di rottura: sezione longitudinale di gola dei cordoni
di saldatura oppure sezione longitudinale dell'anima.

Viene presa a riferimento una saldatura manuale e corretta per lo spessore del giunto saldato, pari a

40 mm

Aoy, = AUAA'\/% = 71,13 MPa;

Viene anche corretta con il coefficiente YMF pari
a 1,25, per componenti critici non fail safe, con
una buona accessibilita

A0y 251006 = % = 56,90 MPa;

Il numero di cicli richiesto da progetto ¢ pari a
30000 nell’arco di 10 anni, si rientra quindi
nell’area del grafico riportato con m pari a 3.

Avendo appena calcolato il AdA,2x1076 si pud
calcolare il AcA,3x10™4

1

)3 = 230.71 MPa

2%10°

Ao = Ao * (—
4,3x1074 4,2x10%6 * \ 3702

Considerando che il punto piu sollecitato della
saldatura in esame ha un valore massimo di ceq
pari a 37,86 MPa si evince che il particolare ¢
verificato a fatica con un coefficiente

vy, = 6,1

Intervallo di variazione della tensione normale Aag [N\mm?]

10

10+

Categoria di particolare
costruttivo Aag
Limite di fatica ad
ampiezza costante Aap
7
%
Pe
r
7

1t
Limite per i calcoli a fatica
O ‘ (“cut-off limit") Aa

1

VANANNA N NSNS

m=5

. .
1062 5107 108 10°

Durata, numero di cicli N

10°

Verificata la saldatura sia a resistenza che a fatica, dal momento che risulta piu che verifcata, si
decide quindi di diminuire le dimensioni della saldatura.

Dopo vari tentativi si decide di usare come dimensione della sezione di gola a = Smm.

Verifica con a =5 mm:
Resistenza: g, = 53,01 MPa < 168 MPa

Fatica: v, = 4,35

OK

OK
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PARTICOLARI DI UNIONE TRA MARTINETTO E GIUNTO SULLA

TRAVE:

Dimensioni testa

Perno di collegamento per
testa a cerniera e snodo (3)

WWF*

-

ELﬂ

a cerniera (1) ~— CR—| FGM

iy [ ||

/_ max ‘

o P I
| LE [

- ke I cE

= Filettatura E=—
Codioe| |av|ice |98 cr Mg en ik | LE | Pomo
143447 | [1a] 3210 | 25 [12 | 20 [12] M10x1,25 | 13 | 0,08
143448| [16] 36 | 12 [ 32 |16 | 32 [17 | M12x1,25 | 19 | 0,25
143449| [18] 38 | 14 | 40 |20 | 30 [17 | M14x15 | 19 | 0,32
143450 [22] 54 |20 [ 60 | 30 | 50 |29 | M1i6x1,5 | 32 | 1,0
143451 | [28] 60 | 20 | 60 |30 | 50 29| M20x15 | 32| 11
143452 | |36 75 (28 |83 (40| 60 |34 M27x2 |39 23
143453| [45] 99 [ 36 [103] 50| 80 [50| M33x2 |54 | 26
143454 | [56]113] 45 [123] 60 [102]53] Mazx2 |57 | 57
143455| [63]126| 56 [143] 70 [ 112 [50| Masx2 |63 | 78
143456 | [85]168| 70 [163] 80 146 [ 78| Meaxa |83 | 13

Codice EK | EL | Peso
n° 8 min inkg
143477 10 29 0,02
143478 12 37 0,05
143479 14 45 0,08
143480 20 66 0,2
143481 28 87 0,4
143482 36 107 1,0
143483 45 129 18
143484 56 149 4.2
143485 70 | 169 6,0

La cerniera che va collegata allo stelo del martinetto viene scelta tra le proposte offerte dal catalogo

di scelta del martinetto (il particolare scelto ¢ evidenziato in giallo).

Lo stesso viene fatto con il perno di collegamento che servira ad unire il martinetto con la trave

orizzontale.
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CATENA E GANCIO DI SOLLEVAMENTO:

GANCIO

Il gancio ¢ stato scelto dal catalogo della azienda Robur con caratteristiche e specificazioni tecniche
riportate in seguito:

WLL
kg

800 182 | 80 | 16 16 | 546 | 850 616 134 | 175 | 151
1120 | 225 | 90 | 18 18 | 640 | 96.0 69.0 155 | 196 | 203

3150 | 36.0 | 150 | 30 | 30 |106.0( 1615 | 116.0 | 26.0 | 330 | 915

4000 | 395 | 165 | 33 | 33 |116.0| 1765 | 127.0 | 27.5 | 36.0 | 1268

I\ = ; /
) ..
7 N
\ Le quote indicate sono espresse in mm.

H Catalogo di riferimento: GANCI PER
SOLLEVAMENTO TIPO AD OCCHIO,
ACCIAIO LEGATO AD ALTA RESISTENZA
GRADO 8/ UNI EN 1677 - 2 ARTICOLO
8052

Si sono effettuate delle verifiche di resistenza tramite la teoria delle travi curve rilevando gli stati di
sollecitazione di flessione e trazione, inoltre si € effettuato una verifica a fatica.

Dati materiale:

or = 980 Mpa os, = 780 Mpa

Dati gancio:

re ri d rg rn A 6 |yil
45,25 15 28 30,125 28,08891547 615,75216 2,03608453 13,0889155

Le forze e momenti agenti sulla sezione resistente sono:

N =14700 N
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Mf = 14700 * rg = 442837,5 Nmm

La g;4 e il coefficiente di sicurezza vg; sono ricavati dalle relazioni:

M

Ojg=0,= 7——y+—,-=

Verifica statica soddisfatta.

Verifica a Fatica:

Riferimento normativa UNI 10011

AT'ig A

332,089146 Mpa

a.
Vg = — = 2,36

Oia

Si ha una sollecitazione di momento flettente alternato con g,,;, = 0 € Oqx = 332,089 Mpa per
cui il rapporto di sollecitazione ¢ R = 0

I fattori di riduzione che influenzano la resistenza a fatica sono:

K, =11, K; =1,15; K, = 1;

N cicli = 3 -10* cicli;

Costruzione curva di fatica

O Mpa

600

500

400

300

200

100

CURVA DI WHOLER

1,E+01

1,E+02

1,E+03
N (Log)

3,E+04

0A,R*=0,3x1074

2,E+06

1,E+08
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or = 980 MPa;

O-A, R=-1, 2.106 = 0,5 - O-R ES 490 MPa;

= 24 R=—1 210° _ 387 35 M Pg;

*
o __ 106
A, R=-1, 2-10 K1 Kq K¢

*

4 6 ' OR
* — A, R=-1, 210 _ .
04, R=0, 2:10° = (ﬂ) " o 277,62 MPa;
1+R/) %A, R=—1, 2+106" “R
__1-R _ _
OAR, R=0 — T Orp = 490 MPa,
log(2-10%)-log(103
9(2:10%)~log(10%) 1337

B 10g(ar, rR=0) _109(0:1, R=0, 2-106)

Wohler: N - ok = cost;

k
* — .
Oa, R=0, 310+ = 04 R=0, 2106 (3_104) = 380 MPa;

Tensione di progetto: 05, = 0gq ——

o 4
a, R=0, 3-10% __
———=12,36

Verifica: Vr = -
a,p

Verifica soddisfatta

CATENA

La catena si ¢ scelta dal catalogo della azienda Tecnofuni.

Catena in acciaio legato grado 80
Articolo: 250

Catena in acciaio legato grado 80 a maglia saldata — Impiego: | Allungamento al Carico di Rottura: =20%
costruzione di brache e tiranti per sallevamento industriale | - o0 + 200°
pesante, sistemi di ancoraggio per carichi gravosi ‘ Jggpersip uiizzo: -20°C + 200°C

Materiale: Acciaio legato Ni Cr Mo secondo EN 818
Finitura: Verniciata

Catalogo di riferimento: CATENE DI
ACCIAIO PER SOLLEVAMENTO
AZIENDA TECNOFUNI.

CATENA IN ACCIAIO LEGATO GRADO 80
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D P LI (min) LE (max) Carico di Carico di Carico di Peso

Biameto Lavoro Prova Rottura
catena
mm mm mm mm kg kN kN kg/mt
8 24 104 296 2.000 50,3 804 14

10 30 13.0 37.0 3.150 78,5 126 22
13 39 16,9 481 5.300 133 212 3.8
16 48 208 59,2 8.000 201 322 57

Si sono effettuate delle verifiche di resistenza tramite la teoria delle travi curve inoltre si & effettuato
una verifica a fatica.

Dati materiale:

ORp = 980 Mpa O-sn = 780 Mpa
Dati gancio:
re ri d rg rn A 6 lyi|
14,8 5,2 8 10 9,38634244 50,2654825 0,61365756 4,18634244

Le forze e momenti agenti sulla sezione resistente sono:

N =14715N

La g;; e il coefficiente di sicurezza vg; sono ricavati dalle relazioni:
N
Oijg =0, = 1= 146.373 Mpa

Osn
Vgt = — = 5,36
Oiq

Verifica statica soddisfatta.

Verifica a Fatica:
Riferimento normativa UNI 10011

Si ha una sollecitazione di tensione normale alla sezione con 0,,,;; = 0 € G,y = 146.373 Mpa
per cui il rapporto di sollecitazione ¢ R = 0

I fattori di riduzione che influenzano la resistenza a fatica sono:
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K, =11; K;=1,15; K, = 1;
N cicli = 3 -10* cicli;

Costruzione curva di fatica

curva di wholer
600

500
400
300
200

100

10 100 1000 30000 2000000

or =980 MPa;
O-A, R=-1, 2106 — 0,5 ' O-R = 490 MPa;

g — 6
* _ ~A, R=-1, 2:10° __ .
Op pec1, 210° = "o = 387,35 MPa;

g, 6 "OR
A, R=-1, 2x10
O, o o106 = TR . = 277,62 MPa,;
A, R=0, 2:10° = (TR - o
1+R , R=—1, 2x106 " 9R

O-AR, R=0 — % Or = 490 MPa,

log(2-10%)-log(103)

- log(oar, r=o) —log(cr;' R=0, 2-106)

= 13,37

Wohler: N - o = cost;

1
=g 2100k _ 360 Mpa;
Oa, R=0, 3:10* = 0y R=0, 2106 \310% - a;

1R _ 73.186 MPa;

Tensione di progetto: 0,, = 0q =

100000000
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. o - 104
Verifica: vy = % =52
a,p

Verifica soddisfatta

SISTEMA DI
COLLEGAMENTO ALLA
TRAVE:

150,00

00|

‘50UDWORKS Educations Produce Soto per o didatica

&

o
GLEENETT

il

i
1

]

n
"= ‘braccio: O |#

La catena viene collegata alla gru tramite un perno. Viene poi fatto un foro per il passaggio della
catena, opportunamente dimensionato in modo tale da evitare interferenze tra catena e braccio nella

condizione di massima alzata.

PERNO DI COLLEGAMENTO:

E

Materiale: 42CrMo4
Osn = 635 MPa; ogr = 880 MPa;

é

®23.00

100,00

A
“TSpina CATENA =
= e
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Dimensionamento:

Vst = 2; Oamm = 317,5 MPa;

L=287,5 mm; — \ \
Fp=14715N;

M; = 2= = 321890,6 Nmm;

4
Fp

d="[32 n;”f = 21,77 mm = d = 23 mm;

Verifica RESISTENZA:

My My
=—=—3= 269,48 MPa;
o g
Traglio = 2% = £ = 35,42MPa;

O'ng' = \/O'flz + 3 Ttaglioz = 276,37 MPa;

O';/q'M' < Ogmm — 276,37 MPa < 317,5 MPa — La verifica statica ¢ soddisfatta

Verifica a FATICA:

Oltre alla verifica a resistenza viene fatta anche la verifica a fatica del perno, dal momento che
complessivamente si avra una storia di carico variabile nel tempo, con rapporto di ciclo R = 0.

I fattori di riduzione vengono calcolati graficamente prendendo come riferimento il diametro d del
perno.

K, =11; K; =1,15; K, = 1;
R =0;
N cicli = 3 - 10* cicli;

Costruzione curva di fatica:
O-AR, R=—1 — 880 MPa,

04 Rr=-1, 2106 = ¢ 0g = 0,50 =440 MPa; (¢=0,5 in generale per gli acciai al carbonio)

% 94, R=—1, 2-10°
UA, R=—1, 2:106 — KlK—th = 347,83 MPa,
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*

o _ 6 "OR
% _ A, R=—1, 2%10 _ .
% koo, 2100 = Y — = 213,08 MPa;
1+R) %A, R=—1, 2x106" “R

O-AR, R=0 = % Orp = 440 MPa,

log(2-10%)-log(10%)

B 10g(oar, rR=0) _109(0:1, R=0, 2-106)

=10,48;

Invertendo la formula di Wéhler possiamo ottenere la o per 3*10* cicli:

2-10°

Y
k
j— * _ .
04, R=0, 310* = 04 R=o 2106 (—3_104) = 318,07 MPa;

Oup = GXQM'% =122,7 MPa

Verifica: o [MPa)
500
o _ e
y =% R=0, 3-10 > 1,5 -
O'a,p 400

— v = 2,80, quindi la verifica¢  **
soddisfatta 300

250
200
150
100

50

1,E+01 1,E+02

Anello di blocaggio:

1,E+03

Curva di fatica PERNO DI COLLEGAMENTO

%

&

\“m\::. R=0,3-10"3
S
o
g
"-\..___
'\\“
—

M (log)
1E+04 1,E405 1,E208 1,E407 1,E+08

Nella progettazione del perno € necessario scegliere un metodo di fissaggio adeguato. In questo
caso viene scelto di utilizzare un anello elastico, nello specifico: Anello Seeger DIN 471.

Anelli elastici per alberi (Seeger E)

Accialo per molle C60 o C75.
E%_ez?ze HRC: fini alla misura 49 (47-54) dalla misura 50 a 200 (44-51) oltre 200
(40-47).

Classe UNI 7435 Lk
Passo DIN 471 b |
Famiglia 70000 150 s
+ Disponiama di misure oltre il 300
@ m b~-asmin @ m H13 nmin,

04 ar 22 0a-1 as 05 03

08 a7 25 11-1 | a8 o7 03

or 58 27 13-12 | 57 08 | 05

08 55 31 14-12 67 [ 0s

o T4 a2 1wz | 7s | os

1 L2 33 17-12 | L 1 08

1 83 33 18-15 | 96 1" | 06

1 10,2 33 18-15 | 10,5 11 08

1 " 33 1817 | ns 13 | o8

1 19 34 20-17 | 124 13 08

1 123 35 21-17 134 gt | 09

1 138 36 22-17 43 11 11

1 87 a7 22-17 152 11 | 12

1 157 38 23-17 | 182 101 12

12 165 39 24-2 | 1 13 | 15

1.2 175 38 25-2 18 13 1.5

12 18,5 4 28-2 | 19 13 ‘ 1.5

1.2 195 41 27-2 20 13 1.5

12 205 42 28-2 | ] 13 | 15

12 25 43 29-2 | 2 13 1.7

12 22 48 ap-2 | 229 13 | 17

12 22 a4 30-2 28 13 17

12 22 a5 a2 | s 19| 17

12 249 48 -2 | 2586 13 17

300
2,00

@22,00h11
@ 23,00

1,30 H13
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Le dimensioni dell’anello vengono prese da catalogo, con riferimento al diametro del perno. La
scelta dell’anello determina poi alcune dimensioni sul perno, necessarie per il corretto
funzionamento dell’anello stesso.

Grilli ad omega ad alta resistenza

Gnillo ad omega Zmcato ad alta fesisienza 0on pemo a vile Carico B c D |2R| S | Peso

. 7 . . Articolo 001G Conforme EN 13880 - US Fed Spec RR.C-271 d Yo
Poiché il perno per il collegamento della Ak 01 ek ek ¥ O sn b | =25 ||| :
. . s . R s . o B e e
catena ha un diametro piu grande rispetto - G -

s
alla larghezza degli anelli della catena, non ¢ LXE, ‘: L }Sf E § o1l
possibile infilare la catena direttamente. Per e
fare fronte a questo si decide di utilizzare un . R NS AR aw ST
grillo in modo tale da unire la catena al LM AL S AR Ak BE)
sistema di collegamento per il sollevamento. . pmo i@ ol g

35,000 19 83 57 | 138 0 19

ML AL AR RE AR AR

001G: Toleranze i forgatura secondo EN 13669 Tav. 2
001 Tolleranze & forguatura vanabi

VERIFICA A FATICA COMPLESSIVA:

La verifica a fatica viene eseguita tenendo come riferimento un rapporto di ciclo R=0
(scarico/carico massimo).

Sapendo che la gru effettua 10 sollevamenti al giorno, 300 giorni I'anno, per 10 anni, si ottene un numero
di cicli a fatica di N = 30000 cicli.

Fattori che influenzano la resistenza a fatica:

K=11 K; =14 K;=1;

(K4 viene calcolato tenendo conto del diametro idraulico della sezione: Doy = %225 mm)
R =0;

N cicli = 3 - 10* cicli;

Costruzione curva di fatica:

Oar, R=—1 = Or = 550 MPa;

O—A, R=-1, 2.106 = 0,5 *OR = 275 MPa;

* _ %4, R=—1, 2106 _
UA, R=—1, 2:106 — KlK—th = 178,57 MPa,
Oy me_ +106 " OR
o) = e =L 2110 = 134,80 MPa;

A, R=0, 2-10° ( ) -
1+R) %4, R=-1, 24106 TOR

O-AR, R=0 = % Orp = 275 MPa,
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log(2:10%)-log(103)

B log(oar, Rr=0) —109(“:1_ R=0, 2-106)

=10,661;

Wohler: N - o = cost;

1
2-10°

k
— * _ .
Oqa, R=0, 3-10* = 04 R=0, 2106 (—3_104) = 199,89 MPa;

Curva di fatica PERNO DI COLLEGAMENTO

o [MPa]
300
250
200 °
150
100
50
0
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
TRAVE VERTICALE:
PUNTO A’:

Tensione di progetto:

Oap = Ocq —5 = 61,24 MPa;

Tensione di progetto:

Oap = Ocq % = 51,05 MPa;

Punto D’:

Tensione di progetto:

Oup = O

Ip eq

T = 6,06 MPa;

N (log)

1,6408
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Verifica:

Vp = Za, R=o, 310* >1,5 = Vr = 3,26;
Oap
94, R=0, 3-10%
Vp=———"——2>15 = v, =392
O'a’p
9q, R=0, 3-10%
Vf === 1,5 = Vf = 32,96,
G'a,p
Verifica soddisfatta
TRAVE ORIZZONTALE:
PUNTO D’:
Tensione di progetto: Verifica:
— O-a, R=0, 3- 4 _ .
Oap = 0eq = = 13,74 MPG; vp =R 2 15 = v = 1454
PUNTO C:
Tensione di progetto:
_ _ 9a, R=0, 3-10% _ .
Oap = Oeq — = 55,01 MPa; VrE T 2 1S = v =363

Verifica soddisfatta

DIMENSIONAMENTO FINALE:

Dopo aver verificato a fatica la gru, ¢ possibile diminuire ulteriormente le dimensioni della sezione
delle travi, cercando di stare il piu vicino possibile al valore progettuale di vy, = 2.
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Considerando semplicemente la verifica a resistenza e la verifica a fatica, si riuscirebbero ad
ottenere spessori nettamente piu ridotti, in particolare:

Trave verticale: Trave orizzontale:

Dimensioni: 150x100x8 mm Dimensioni: 150x100x7,1 mm
Verifica punto A’ (piu sollecitato) Verifica punto C (piu sollecitato):
Resistenza: vy = 2,05 Resistenza: vy = 2,15

Fatica: v, = 2,31 Fatica: v, =

Facendo pero una verifica a deformabilita della struttura, si vede come questi valori dimensionali
non possano essere considerati. Le frecce risultanti risulterebbero infatti troppo grandi.

Di conseguenza il valore dimensionale delle travi viene limitato a 150x100x10 mm per entrambe le
travi.

TABELLA DIMENSIONALE '[r

Dimersicne | Spewsore | Mass | Areadella | Momento | Momento | Raggiodi | Raggiodi | Madula | Moduls | Momento | Medulo
esizma lineare | semone | dinerza | dinemia | mema | inera ] di dinerza ]
lati mesallica | i flessione | i flessione msistenza | nesisbenza | ditorsione | torsione
bxh B a Ix Iy i iy W
mm mm Kgim em? em’ cm? e cm cm? cm? et em?
40 | 1190 | 1520 3940 | 6740 | 509 n 5250 | 27.00 | 19200 | 4840

5.0 1470 1870 47600 | 79.70 5.04 2,06 6340 31.90 | 220,00 57.20
63 1820 23,20 57200 | 9330 497 m 7630 37.30 [ 273.00 67,10

150x 50

7.1 20,30 25,80 627,00 | 100,00 4,92 1,97 83,560 40,20 | 2.9700 7230
80 22,60 28,80 683,00 | 107,00 487 193 91,10 43,00 | 321,00 7740
10,0 2740 34,90 792,00 [ 119,00 476 185 106,00 47,70 | 364,00 86,10

50 1860 2370 739,00 | 392,00 5,58 407 98,50 78,50 | 807,00 | 127.00
6,3 23.10 29,50 £98.00 [ 474,00 552 4,01 120,00 94,80 | 986,00 | 153,00
7.1 325,90 32,90 990,00 | 520,00 548 397 132,00 | 104,00 |1090,00 | 16800
8.0 28,90 36,80 | 1090,00 | 569,00 544 394 14500 | 114,00 |1200,00 | 183,00
150x 100 3.8 31,50 40,10 | 1170,00 | 610,00 540 390 156,00 | 122,00 [1300,00 | 196,00
10,0 35,30 44,90 | 128000 | 66500 5,34 3.85 171,00 | 133,00 (143000 | 21400
12,5 42,80 54,60 | 1490,00 | 763,00 522 374 198,00 | 153,00 |1680,00 | 246,00
14,2 47.70 60,80 | 1600,00 | 816,00 5,14 366 | 21400 | 163,00 182000 | 263,00
16,0 52,60 67,00 | 1710,00 | 862,00 5.05 3,59 | 22800 | 17200 |1950,00 | 278,00

Con questi valori dimensionali si ottiene:

Trave verticale: Trave orizzontale:

Dimensioni: 150x100x10 mm Dimensioni: 150x100x10 mm

Verifica puntO A’ (pl]:l SOHeCitatO) Verifica puntO C (plfl SOlleCitatO):

Resistenza: vy, = 2,46 Resistenza: vy, = 2,79

Fatica: v, = 2,77 Fatica: v, =3,12

VERIFICA A DEFORMABILITA’;

Si riportano le principali deformazioni della struttura ottenute con una simulazione agli elementi
finiti della stessa, utilizzando dimensioni di 150x100x10 mm per entrambe le sezioni delle travi.
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SOLUTICN

ACADENM

JBN 1

1
NODAL SOLUTION

ACADEMI

JRN 1

Nella tabella vengono riportati gli spostamenti sugli assi x e y del punto in cui ¢ posto il perno di
giunzione della catena (punto E):

Verticale -37,9025

Orizzontale 15.8774

Visti i1 valori di deformazione della trave verticale, si sceglie di non diminuire ulteriormente le
dimensioni della sezione delle due travi.

Dal momento che le dimensioni delle due sezioni sono state diminuite, € necessario fare una nuova
verifica sulle due saldature fatte sui giunti della cerniera di unione delle due travi, poiché erano due
saldature a completa penetrazione.

52



Giunto trave verticale:
Verifica RESISTENZA:

Oeq < 0,85 0gmm; (ClasseIl) = 14,69 MPa <
204MPa;

Verifica FATICA:

v, = 13,91
Giunto trave orizzontale:
Verifica RESISTENZA:

Ocq < 0,85 0gmm; (Classell) = 30,82 MPa <
204MPa;

Verifica FATICA:
v, =78

VERIFICA SCHEMA ALZATA MASSIMA BRACCIO
ORIZZONTALE (45°):

Come ultima considerazione viene studiata la configurazione della gru nella posizione di alzata
massima del braccio orizzontale, ossia a 45°.

Complessivamente vengono studiate le parti piu rilevanti:

Martinetto: F,, = 50082,45 N;

Pmﬂx

Amartinetto = 4,76
) | 45° Verifica punti piu sollecitati:
Punto A’: Resistenza: vg; = 3,61;
S Fatica: vy = 4,07;
Punto C: Resistenza: vy, = 3,65;

Fatica: vy = 4,11;

Complessivamente la gru risulta essere meno sollecitata

(saranno quindi verificati anche tutti gli altri componenti)
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