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1. SOMMARIO

In questa memoria vengono studiati due aspetti della valutazione della vita utile a fatica:
la modellazione dei carichi e la loro combinazione. La modellazione dei carichi ¢ effettuata
mediante un modello discreto nel tempo ma continuo nell’intensita. La combinazione delle
azioni & finalizzata alla formulazione di una regola pratica atta a garantire alla struttura un
grado di sicurezza comparabile con quello relativo al caso di una singola azione. I coefficienti
di combinazione, ottenuti mediante simulazione, risultano funzione della natura delle azioni
e del rapporto tra le loro intensita.

2. INTRODUZIONE

1l problema dei carichi e della loro combinazione & attualmente oggetto di grande in-
teresse da parte dei comitati internazionali preposti alla revisione della normativa vigente
sulle azioni [6)].

La modellazione dei carichi & uno degli aspetti centrali della valutazione della vita utile a
fatica di una struttura. Diversi modelli sono stati introdotti in letteratura per la gener-
azione delle storie di carico da utilizzare [3] [9] [10]. In questo lavoro viene proposto un
modello discreto nel tempo e continuo nell’intensita.

A livello di normativa il problema della combinazione delle azioni & risolto mediante
I'introduzione di regole pratiche in grado di assicurare un adeguato livello di sicurezza
[4] [1). In questa memoria viene proposta una regola valida nel caso di due azioni presenti
contemporaneamente sulla struttura. I relativi coefficienti di combinazione sono funzione
dalla natura dei carichi (carico di lunga o di breve durata) e del rapporto tra le loro inten-
sith. Essi sono valutati attraverso una simulazione della crescita di cricca per fatica, nella
quale le azioni sono descritte dal valor medio del numero di cicli e dalla corrispondente
ampiezza del ciclo del carico equivalente. Questi parametri sono valutati, a partire da una



una storia di carico di sufficiente lunghezza, utilizzando una delle tecniche per il conteg-
gio dei cicli disponibili in letteratura [2]. Un esempio numerico illustrata in dettaglio la
calibrazione dei coefficienti di combinazione.

3. LA FATICA IN PRESENZA DI CARICHI ALEATORI

La dimensione della cricca al tempo T, ar pud essere ottenuta, nel caso di cicli di
differente ampiezza, attraverso 'integrazione (8] della legge di Paris [3]:

N(T)
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dove ao € la dimensione iniziale della cricca, ar la dimensione al tempo T, C ed m
parametri del materiale, S; 'ampiezza dell’i-esimo ciclo di carico e N(T) il numero di
cicli nell'intervallo [0, T']. Y(a) & una funzione dipendente dalla geometria della cricca e del
componente strutturale.

Molto spesso le strutture sono soggette a carichi che variano in modo aleatorio nel tempo.
In questo caso la sequenza S;, rappresentante I’ampiezza dell’ t-esimo ciclo di carico, & la
rappresentazione di un processo aleatorio discreto. Posto ¥(a) I'integrale al primo membro

dell’ Eq. (1) si ha:
N(T)

Z sm = (2)

Si pud mostrare come il coefficiente d1 variazione del numero di cicli N in un intervallo

[0,T] tenda a zero al crescere di T [7]. Cio consente di riscrivere 'Eq. (1) nel seguente
modo:

No(T)

o da 1 — . | N
I, Fiamtra = € Moy X, 57 = 0t 5@

dove No(1') & il valor medio del numero di cicli nell’intervallo [0, 7). 1" Eq. (3) introduce
il concetto di ampiezza del ciclo del carico equivalente:

No(T)
5 Z 5™ (4)

L’ampiezza del ciclo del carico equwa.lente € in generale rappresentata da una variabile
aleatoria S,,. Sotto opportune ipotesi, tra cui quella di ergodicitd, riguardanti il pro-

cesso stocastico rappresentante l’azione esterna, il coefficiente di variazione di P =

NQ{TJ S M{T) 5.™ tende a zero al crescere di No(T') [7]. Questo consente di assumere deter-
ministico Se,™:

R Cy
E[m ; 5" = E[S;™] = S5.™ (5)
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Inserendo questo ultimo risultato nell’Eq.(3) anche ar pud essere assunta deterministica
nel caso in cui si trascuri la variabilita dei parametri C, m ed ao.

No(T) viene valutato attraverso il conteggio dei cicli su singole realizzazioni di sufficiente
lunghezza. Questa operazione & immediata per cicli di carico sinusoidali (o pill in generale
per processi aventi una limitata larghezza di banda), ma ambiguita emergono immediata-
mente quando la larghezza di banda & significativa. In letteratura sono disponibili diverse
tecniche per il conteggio dei cicli [2]. Una possibilita & quella di definire 'ampiezza del
generico ciclo come la differenza tra un massimo e il successivo minimo. Questa & la tec-
nica che sara adottata in questa memoria.

Lo schema di soluzione, in presenza di aleatorieta del carico, diventa percio :

1. simulazione di storie di carico, assumendo valida I’ipotesi di ergodicita;
2. calcolo dell’ampiezza del ciclo del carico equivalente e del numero medio di cicli;
3. risoluzione dell’equazione di propagazione di cricca (Eq. (3)) con S.,™ = Tv';%’i‘j Z‘{V:l(T) T

Appare chiaro come la definizione di ampiezza del ciclo del carico equivalente richieda un
modello stocastico per la simulazione delle storie di carico da utilizzare nella propagazione
di cricca per fatica.

4. MODELLAZIONE DEI CARICHI

Modelli stocastici continui e discreti sono stati proposti in letteratura da diversi ricer-
catori [9] [10] per la generazione delle storie di carico da utilizzare in problemi di fatica. In
questa memoria viene adottato un modello discreto nel tempo e continuo nell’intensita.
Le azioni agenti sulla struttura sono classificate in azioni di lunga o di breve durata. Nel
caso di azione di lunga durata, indicata con W, il modello considera I'intensita y_ costante
tra due istanti di tempo la cui distanza (tempo di interarrivo) & descritta da una variabile
aleatoria v,.

Nel caso invece di azione di breve durata W, l'intensitd y, ¢ assunta costante su di un
intervallo di tempo d (durata del carico), di lunghezza minore del tempo di interarrivo v,.
Questo modello & ergodico e perciod la dimensione di cricca ar € una quantita determinis-
tica. Essa diventa aleatoria solo nel caso in cui ag, C € m sono variabili aleatorie.

Una volta ottenuta una realizzazione di W, o W,, si procede al conteggio dei cicli come
indicato nel paragrafo precedente e alla determinazione di S., medinate I'Eq. (4). Nel
caso in cul due azioni siano contemporaneamente presenti sulla struttura il problema viene
affrontato simulando le rispettive storie di carico e sovrapponendone gli effetti.

5. REGOLA DI COMBINAZIONE DEI CARICHI

Nel testo dell’Eurocodice 1 [6] I’Annex 11 e dedicato al problema della combinazione
dei carichi in fatica. In esso particolare attenzione é dedicata al problema della rappresen-
tazione delle azioni, cioe della determinazione dell’ ampiezza del ciclo del carico equivalente
e del valor medio di cicli in un periodo di riferimento [0,7x], N(Tn). In questo modo
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e del valor medio di cicli in un periodo di riferimento [0,Tx], N(Tn). In questo modo

.....

carichi non e mai direttamente indicata.
L’Annex 3 del medesimo Eurocodice specifica che la vita utile di progetto deve essere
valutata nel seguente modo:

Td =r- T,- (6)

dove T, e la vita utile richiesta alla struttura e 47 un fattore di sicurezza. Lo stato ultimo
a fatica & dunque rappresentato, nel caso ergodico, dalla seguente relazione:

a(No(Tu), Seq) < ac (?)
No(T) = 7 No(T) (8)

Il caso non ergodico pud essere eventualmente studiato come una successione di storie di
carico ergodiche.

In questa memoria la combinazione delle azioni é studiata nel caso di due sole azioni.
Nell’ambito di un codice strutturale una regola di combinazione dei carichi deve fare un uso
diretto dei parametri che contribuiscono ad una definizione qualitativa dei carichi esterni e
€i0€ (Seqyy N1(Tn)) € (Seqy, N2(Tn)). Una possibilitd é quella di [5] combinare linearmente
le azioni [4], incrementando per entrambi i carichi S., 0 N(Ty).

Nel seguito si assume che N;(Ty) sia incrementato di un fattore (1 4+ 4n) con 45 > 0.
La calibrazione, in un intervallo dei parametri del modello dei carichi opportunamente
selezionato, dei valori del coefficiente vy & effettuata in modo tale da garantire una vita utile
a fatica nel caso di una singola azione maggiore di quella fornita dall’Eq. (6), scritta nel caso
di due azioni agenti. Le verifiche di sicurezza devono dunque essere effettuate per le coppie
di valori (S1eq, (1 +9n) - N1(Tn)) € (Szeqy (1 +9n) - N2(T)). Un esempio di calibrazione
di yn € sviluppato nell’esempio numerico dove sard anche evidenziata I'indipendenza dei
coeflicienti di combinazione da ag € a..

6. ESEMPIO NUMERICO

Questo esempio considera una piastra di lunghezza e larghezza infinita sottoposta a
trazione uniforme sui bordi. Nella piastra ¢ presente una cricca passante avente semiasse
maggiore di lunghezza a. Per questa semplice situazione strutturale la funzione Y (a) pre-
sente nell’Eq. (1) & uguale ad uno. I coefficienti della legge di Paris sono assunti pari a
C = 5-107" (la cricca & misurata in mm e la tensione agente sulla piastra in MPa) ed
m = 4.

51 consideri il modello per i carichi descritto nel paragrafo precedente. Il tempo di inter-
arrivo di ciascuna azione & assunto avere una distribuzione esponenziale traslata con valor
medio 1/v; e traslazione pari a vy;. Il valore assoluto delle intensita e assunto avere dis-
tribuzione lognormale con media p,, e coefficiente di variazione pari a 0.5. Infine la durata
del carico W, & descritta da una variabile aleatoria gaussiana avente media, pq € coefficiente
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di variazione pari a 0.4.

Assegnato un generico valore al tempo di interarrivo dell’azione di lunga durata vy si &
valuatato il valor medio del valore assoluto dell’intensita che causa il collasso della strut-
tura in 5 e 50 anni, rispettivamente. Tra questi valori estremi di pu,, ¢ stata costruita la
griglia indicata in Tabella III. Gli altri valori dei parametri delle azioni esterne utilizzati
nelle simulazioni numeriche sono anch’essi riportati in Tabella III.

Per ciascun insieme dei parametri vy, V2, fby, , ly, » Vo1, Vo2 € ftd SONO state simulate storie di
carico avente una prefissata lunghezza (ad esempio un anno). Questo ha consentito di val-
utare i valori dell’ampiezza del ciclo del carico equivalente S,,; e del numero medio di cicli
Noi(Twn). La Tabella I riassume i risultati di alcune delle simulazioni numeriche effettute.
Essa mostra come il numero di cicli equivalenti e ’ampiezza del ciclo di carico equivalente
dipendono dai valori dei parametri di W,. In Tabella I & inoltre evidenziato leffetto, in
termini di S., € No(Tw), della contemporanea presenza di due azioni in combinazione. Il
numero di cicli N, necessari per raggiungere ar, a partire da una dimensione iniziale di
cricca pari ad ag, & ottenuto dall’Eq. (3):

all—?) 44=F)
— L o
Ne=ga-.con 2

La vita utile a fatica & dunque rappresentata dalla seguente relazione:

N,
T Ty ARG (10)

Questa simulazione & ripetuta considerando le azioni agenti separatamente sulla struttura.
Si indichino con T.,, Tsy e T.q i risultati relativi al caso di una singola azione e di due
azioni in combinazione. Ovviamente risulta T.,, < min(T.,,T¢,). La Tabella II riporta i
risultati del rapporto tra min(7.,,T.,) e Te,,- Questo valore, indipendente per definizione
dalla dimensione di cricca iniziale e finale, rappresenta il valore per il quale moltiplicare
No(T) di una singola azione, cioé il valore del coefficiente (1 +yn). La seguente relazione
¢ in grado di soddisfare tutte le situazioni di interesse pratico:

TN =V (11)
Il fattore ~4 tiene conto della natura dei carichi in combinazione (carichi di breve o di lunga
durata). In [5] 74 é stato assunto uguale ad 1 per azioni di lunga durata e uguale a 0.5
quando uno dei due carichi in combmazlone presenta una durata molto piccola. Il fattore
~, dipende dal valor minimo dei rapporti “—1 e 221 1 valori assunti per v, sono riportati

in Tabella IV. E &

7. CONCLUSIONI

Particolare attenzione & dedicata al problema della combinazione dei carichi da parte
della autoritd predisposte, a livello europeo, alla revisione della normativa sulle azioni.
Questo lavoro affronta il problema della modellazione e della combinazione delle azioni in
problemi di fatica. I risultati conseguiti sono validi nel caso di due azioni in combinazione
e tengono conto della natura dei carichi agenti. Ulteriori ricerche sono in corso al fine
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di introdurre gli effetti del ritardo sul modello di carico e sulla regola di combinazione
adottata. '
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Tabella I. Coppie di valori (Seq, No(Tn)), con Ty = 1 anno, ottenuti per simulazione. Per
ciascuna simulazione la prima linea & relativa a solo W, la seconda a solo W3 e la terza a
W, e W, in combinazione.

v =1 (1/ore) p,llz 18 MPa

W3

V?/Vl

5

~Hy by
66

1

e N(TR)

3., N(T)

Seq N(TN)

Lunga

Durata

Ha = v2[2

pa=12/3

22.74 2962

45.88 2910

45.88 2910

45.88 2910

30.32 2962

45.48 2962

49.95 4468

54.59 4468

64.90 4468

45.88 2910

45.88 2910

45.88 2910

17.51 6584

23.41 6584

35.15 6584

41.63 7743

45.35 7743

53.65 7743

1.

45.88 2910

45.88 2910

45.88 2910

17.51 6484

23.41 6584

23.41 6584

41.63 7743

44.18 8064

52.20 8064

vy = 2 (1/hour)

Hy

= 18 MPa

Lunga
Durata

pa = Vaf2

i = vaf3

1.

45.84 5832

4584 5832

45.84 5832

22.71 5986

30.28 5986

45.43 5986

50.26 8977

54.96 8977

65.38 8977

45.84 5832

45.84 5832

45.84 5832

17.42 13203

23.22 13203

34.84 13203

41.73 15578

45.39 15578

53.53 15578

45.84 5832

45.84 5832

45.84 5832

17.42 13203

23.22 13203

34.84 13203

40.72 16225

44.22 16225

52.08 16225

vy = 2 (1/ore)

By = 12 MPa

W,

v2/v

5

Py [Py,
66

I

Seg N(Tn)

Seq N(In)

Soe NTw)

Lunga
Durata

pd = 1/2v;

pa=1/31,

30.28 5986

30.28 5986

30.28 5986

15.14 5986

20.19 5986

30.28 5986

33.51 BI77

36.64 8977

43.58 8977

30.28 5986

30.28 5986

30.28 5986

11.61 13203

15.48 13203

23.22 13203

27.82 15578

30.26 15578

35.68 15578 ||

1.

30.28 5986

30.28 5986

30.28 5986

11.61 13203

15.48 13203

23.22 13203

27.15 16225

29.48 16225

347216235 |

v = 1/2 (1/ore)

py =22 MPa

Lunga
Durata

pa = 121,

pa = 1/31,

1.

55.87 1458

55.87 1458

55.87 1458

27.68 1491

36.55 1491

55.38 1491

61.48 2226

67.01 2226

80.02 2226

55.87 1458

55.87 1458

55.87 1458 |

21.33 3302

28.16 3302

4256 3302 |

51.42 3881

54.93 3881

§5.57 3881 |

55.87 1458

55.87 1458

55.87 1458 |

21.33 3302

28.16 3302

42.66 3302

50.12 4045

54.13 4045

63.77 404
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Tabella II. Valori di (1 + 4n) ottenuti per le simulazioni riportate in Tabella I.

vy =2 (1/ore) py, = 12 MPa

Wa vaf vy Hy, /Fy,
.5 .66 i
Lunga Durata | 1 2.248 | 3.213 | 6.433
e = Va2 1 1.853 | 2.594 | 5.018
fd = vaf3 1 1.751 | 2.434 | 4.682
1 = 1/2 (1/ore) sy, =22 MPa
Lunga Durata 1 2.228 | 3.159 | 6.426
pd = va[2 it 1.911 | 2.487 | 5.050
pa = v2/3 1. | L.797 | 2.445 | 4.652
1, =1 (1/ore) py =18 MPa
Lunga Durata | 1. 2.126 | 3.304 | 6.059
pHa = vaf2 1. | 1.778 | 2.504 | 4.898
pd = a3 1. | L.677 | 2.279 | 4.578
vy = 2 (1/ore) By, = 18 MPa
Lunga Durata | 1. | 2328 {3.158 | 6.232
pd = Va2 1. | 1.821 | 2.549 | 4.932
| pa=1/f3 1. | 1.720 | 2.406 | 4.606
Tabella I1I. Valori dei parametri del Tabella IV. Valori del coefliciente 7,
modello di carico utilizzati nelle presente nell’Eq. (11).
simulazioni numeriche riportate in
Tabella I.
Parametri dei Carichi Dati b e g Py, B
iy (MPa) 12;15;18 | 18] 22 mm(“—;‘a, ,T;:) Tu
v?(l/ore) 2. .| 5
wfn 05 1. 2. 0.1 0
vy (min.) 26 | 52 7 104 0.5 1
v 05 1. 2.
. T/ 120 13 e .
Ty, 05;066;1.;15;2 1.0 9
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