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Meccanica. — Lo stato d i tensione nel raccordo conico fra  cilindri 
cavi non coassiali. Nota di U go R ossetti, p resen ta ta0  dal Corrisp. 
P. Cicala.

Summary. — The membrane stresses in a conical frustum shell connecting two cylin
drical shells having parallel axes are determined. A solution in finite terms is obtained for the 
structure subjected to uniform pressure and load systems acting in remote sections of the 
cylinders. The resultants of hoop stresses at the junctions, related to local bending, are also 
determined.

i. I n t r o d u z io n e .  -  L a s tru ttu ra  in esame è costituita da due cilindri 
cavi ad assi paralleli m a non coincidenti, collegati da un tronco conico. Il 
problem a, che nel caso della coassialità è di im m ediata soluzione grazie alla 
vastissim a lettera tura concernente gli involucri assialsimmetrici, nel caso del 
disassam ento qui considerato, m algrado la sua notevole im portanza tecnica, 
è stato oggetto solo di indagini sperim entali

Per ciascun punto dei due cerchi, situati in piani norm ali agli assi dei ci
lindri, sui quali si ha la giunzione della superficie m edia del cono con quella 
del cilindro adiacente, la teoria usuale delle stru ttu re a guscio richiede la for
m ulazione di otto condizioni per la continuità degli sforzi e delle deform a
zioni, le quali si concatenano ad altre ttan te  condizioni sussistenti sull’altro 
cerchio di giunzione. Il problem a ha potuto essere qui semplificato con l ’uso 
dei risu ltati o ttenuti da Cicala col m etodo di sistem atica approssim azione con
sistente nell’adozione di sviluppi in serie di potenze del param etro 8 propor
zionale allo spessore (2). Per tale via si trova che i term ini fondam entali nelle 
anzidette equazioni di continuità che servono a definire le tensioni m em bra- 
nali nel cono, , oltre a queste soluzioni, contengono quelle flessionali dette 
« soluzioni di striscia di classe 1/2 », per il fatto che esse interessano una stri
scia lungo la giunzione avente una larghezza che diminuisce come 8fi2 per 8 
tendente a zero). Inoltre si trova che, ammessi errori relativi O (S1/2), il contri
buto di questi ultim i stati di tensione è equivalente a quello di un  flessibile 
teso da uno sforzo T  lungo il cerchio di giunzione e quindi può facilmente 
essere eliminfito dalle equazioni di equilibrio. Nello stesso ordine di approssi
mazione, gli sforzi relativi alle soluzioni « di lungo raggio » nei due cilindri, 
qui supposti indefiniti, si riducono a quelli indicati dalla teoria delle travi, 
per la parte relativa alle tensioni tangenziali. (*)

(*) Nella seduta del 12 febbraio 1966.
(1 ) G. BARTOLOZZI, Ricerca sperimentale su un recipiente in pressione non assialsim- 

metrico, «Rivista di Ingegneria Nucleare», Anno II -  n. 11, settembre-ottobre 1964. La 
ricerca si riferisce ad una situazione di vincolo differente da quella qui considerata.

(2) P. C icala , Systematic approximation approach to linear shell theory, Edit. Levrotto & 
Bella -  Torino 1965.
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Su questa base si è po tu ta  costruire una soluzione m em branale in term ini 
finiti per la stru ttu ra  soggetta a pressione uniforme, caricata su sezioni lontane 
come nella teoria di de St. V enant, con la limitazione che il vertice del cono 
cada interno ai cilindri. Il calcolo successivo delle tensioni locali presso la 
giunzione corrispondenti alle soluzioni di striscia può essere condotto facil
m ente in base alla conoscenza dello sforzo T .

2. L e condizioni i>i equilibrio  delle tensioni membranali. -  Il 
vettore rappresentativo della superficie m edia sia

(1) x m =  Xi i +  x k  +  rr

essendo i , k  versori ortogonali fissi, r  un versore norm ale a k , che fa col piano 
i  , k  l ’angolo 9 variabile da o a 2 tu. Inoltre è x± =  o , r  =  ro per x  <  o;
x i =  clx , r  =  r 0 +  $x  per o <  x  <  l  ; x± =  a / , r  =  n  =  r 0 +  (3/ per x  > / ,
essendo a , (3 , ro , /  costanti. Si suppone (3 >  a >  o.

Si assumono nella superficie m edia le coordinate \ a =  9 , ^  =  x  e si 
indicano con / , / '  le derivate Si hanno quindi nel tronco conico
i vettori di riferim ento locale

(2) K  =  xm = .r ta , hb =  xm =  k  +  ar +  b ta

essendo

(3) a =  (3 +  oc cos 9 , b *= d  =  —  a sin 9 , ta =  r  =  k  X r

e perciò i  =  r  cos 9 —  ^  sin 9.
L ’equazione generale d ’equilibrio per le tensioni m em branali si scrive (3)

(4) (S, ^  hj) +  (S  ̂hb -f- Saò h^) + . F =  o

èssendo F d \ ad \ b la forza esterna sull’elemento-di parete corrispondente agli 
increm enti d \ a , d \ b ; (Sa ha +  S ^  hb) d \ b , (S3 hb +  S^ ha) d \ a sono rispettiva
m ente le risultanti delle tensioni sulle facce %a =  cost e ^  =  cost. In  partico
lare, per la parete soggetta a pressione p  è F  =  p h a X hb.

Scom ponendo F  nelle com ponenti ¥ a ta ¥ bhb ¥ r v e separando i 
term ini della (4) nei vettori ta ì hb ì v si hanno le equazioni

(5) r  (Sa +  Sab) -fi- 2 [3S^ +  ¥ a == o , S3 +  Sai, -f- F3 =  o , rS^ =  ¥ r .

Indichiam o X , Y le funzioni S ab } Sb per x  — o. Per p  ==' cost, le (5) si 
integrano facilmente e dànno

(<5). (7) S,  =  / ( , + « * )  , r>

(3) Eq. (6.1) della monografia citata di Cicala,
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L a condizione che stabilisce la continuità degli sforzi nella giunzione del 
tronco conico con uno dei tra tti cilindrici può essere posta nella form a

(9) h  Si +  h a S ai =  — ~  T ta +  rN x k  +  HNT*,, ta.

A prim o m em bro appare lo sforzo m em branale del tra tto  conico. Il prim o 
term ine al secondo rappresenta l’effetto delle soluzioni di striscia originate 
dalla discontinuità che ha sede nella giunzione : esso rappresenta, con 
errore relativo O (81/2), la differenza degli sforzi relativi a questi stati di ten 
sione suirorlo  del cilindro e del cono, T  essendo la risultante delle tensioni 
circonferenziali. Gli altri due addendi, contenenti gli sforzi un itari N* , Nxq) 
nelle direzioni assiale e tangenziale, rappresentano le tensioni nel cilindro 
corrispondenti alle soluzioni di lungo raggio <4 5 6>, o alla soluzione m em branale 
se il cilindro non è molto lungo. In  am bo i casi la forza nella direzione r  è 
trascurabile; per quella nella direzione ta si può scrivere rN xcp =  T  sin cp con 
errore O (S1̂2) rispetto a Nx se la lunghezza del tra tto  cilindrico è O (S-1/2), indi
candosi con tcT la forza tagliante, costante su tu tte  le sezioni norm ali a x.

3. S o luz ione . -  Scrivendo la (9) per la sezione x  =  o, per proiezione su 
k , r  , ta si ha

(10) Y =  r 0 N* , =  T  , bY  -f- r0 X +  T ’ =  T  sin 9 .

Elim inando T fra le ultim e due equazioni si ha

(11) a Y ' +  2 òY  +  r0 X — T sin cp .

U n ’analoga relazione va scritta per la sezione x  — l. D a questa, tenendo 
conto della ( n ) ,  con facile calcolo si ottiene Tequazione

(12) OX =  L f  (rf +  rx r0 —  2 rf) (3 (3 sin 2 cp +  2 a sin 3 cp)

dove è indicato con D l’operatore definito da

(13) D /  =  a ( /"  cos cp —  2 / '  sin cp) +  p ( / " + / ) .

Con questo risulta

l D sm ?- =  o , D sin cp = -----— oc sin 2 cp
(14) a 2

( D sin 2 cp — — 3 p sin 2 cp —  4 oc sin 3 cp .

(4) Eq. (7.25) della monografia citata.
(5) § 11.1 della monografia citata.
(6) L’altra soluzione, cos cp/a dell’omogenea DX =  o non interviene nelle situazioni 

simmetriche.
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Q uindi la soluzione è data  da

(15)
X =  +  Xi +  aX .2j sin 9

Y -  -  (Y0 +  r„ X 0 cos ? ) +  „

Le costanti Xi , X 2 sono calcolate dalla (12) facendo uso delle (14). Le 
costanti Xo , Yo sono individuate in base alla prim a delle (io) in funzione 
dello sforzo assiale e del m om ento risultante sulla sezione.


