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Basic Question of Micromechanics
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The Basic Questions of Laminate Analysis
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Corrispondenza fra «notazione tensoriale» e «notazione contratta»

SFORZI DEFORMAZIONI
notazione notazione | notazione notazione
tensoriale  (ingegneristica) | contratta | tensoriale (ingegneristica) | contratta
011 (0'1) 01 €11 (51) €1
022 (02) 02 €22 (82) €2
033 (03) 03 €33 (83) €3
023 (T23) T4 €23 (% ’st) €4
031 (731) 05 €31 (%’731) €5
012 (le) 06 €12 (%’le) €6




Equazione costitutiva della lamina nel riferimento principale

matrice di cedevolezza del materiale S
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Equazione costitutiva della lamina nel riferimento principale

matrice di rigidezza del materiale g
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Deformazioni e tensioni nel riferimento generico (x,y) e nel riferimento principale (1,2)

tensore di trasformazione T(0) B +2mn ]
_ 2 2 _
m = cosf Z(0) = " i mn
n = sinf | —mn mn (m®—n®) |
A
y / o1 3 4 O )
v { 09 = ;(9) y Oy ¢
‘\ . 712 ) \ Txy
e
A \+
4 81 3 ( ECIJ 3
>
X ey p=T@O) < &
\ %712 ) \ %%:y )




Equazione costitutiva della lamina secondo un riferimento generico

matrice di rigidezza trasformata Q
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Matrice di rigidezza trasformata in funzione degli invarianti di Tsai - Pagano

Ui + Uy cos(26) 4+ Us cos(40)
U; — Uy cos(260) 4+ Us cos(40)
Uy — Us cos(46)

Us — Uz cos(46)
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1
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Invarianti di Tsai - Pagano

U, = %(3@11+3Q22+2Q12+4Q66)
Uy = 5 (Qu—Qn)

Us = < (Qu+ Qo —2Qu —4Qu0)
Us = é(@11+Q22+6Q12—4Q66)
Us = %(Q11+Q22—2Q1z+4Q66)




Matrice di rigidezza del materiale nel riferimento principale
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Equazione costitutiva della lamina nel riferimento principale

matrice di cedevolezza trasformata g

S=qQ " Elw) =S O

2= =(zy) — 2 X(z,y)
Ex " St S12 Sie Oz
Ey ¢ = S99 Saog oy
Yy slmim. See Tay




Matrice di cedevolezza trasformata

S11 = Suum*+ (2812 + Ses) m* n? + Saon*

Sae = Sun*+ (2812 + Ses) m*n® + Spa m*

S12 = (S11 + S22 — Se6) m?n’ + Sis (m4 + n4)

Sec = 2(28511 + 2899 — 4519 — See) m? n® + Ses (m* +n?)
Sie = (2811 —2S12 — Se6) M’ n + (2812 — 2 S22 + Ses) mn’
Sas = (2511 — 2512 — See) mn® + (2812 — 2 S22 + Se6) m°




Il riferimento geometrico del laminato




Convenzione per la quotatura delle interfacce delle lamine
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Spostamento di un punto generico della piastra: la componente u




Andamento delle deformazioni e delle tensioni attraverso lo spessore del laminato
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Forze e momenti di segno positivo




Curvature indotte da momenti positivi in una piastra isotropa




Laminati angle-ply regolari

angle—ply regolare
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In presenza di un laminato simmetrico rispetto al piano medio e con numero pari: di lamine si

o,

indica solo meta sequenza, aggiungendo alla notazione il pedice “s”; ad esempio:
[0°/90°/45° /45° /90° /0°] = [0°/90°/45°]4

Un laminato simmetrico e con numero dispari di lamine avra la lamina centrale tagliata in due
dal piano medio. In questo caso il termine ad essa relativo viene soprassegnato; ad esempio:

[0°/90°/0°] = [0°/90°]s

Qualora nella sequenza completa siano individuabili sequenze parziali ripetute si puo sintetica-
mente indicare nel pedice il numero di tali blocchi parziali; ad esempio:

0°/90° /45° /0° /90° /45°] = [0°/90° /45°],

Lamine multiple, che si presentano contigue nel laminato, possono essere raggruppate indican-
done a pedice il numero relativo; ad esempio:

[0°/0°/0°/90°/90°] = [0%/90%]

In certi casi, per dare particolare enfasi al fatto che la sequenza indicata e quella totale che dovra

“ 7

essere seguita si usa aggiungere il pedice “ 1”7 alla notazione; ad esempio:
[0°/90° /45° /-45° /0° /90°]
Per laminati con spessori delle lamine variabili, lo spessore hj deve essere esplicitato come segue:

(h1@6:/he@8y/ ... /hy@0,]  oppure  [01/0).../05] (hi/ha/ ... hy)



