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equazioni del problema
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( N'[s] + p[s] =0
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M|s] = EJxs]
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equazioni del problema

equilibrio
( N'[s] + p[s] =0
T'[s] +q[s] =0

| M[s] + pls] + T'[s] =

compatibilita
els] = u'[s]
v[s] = v'[s] —
x[s] = ¥'[s]
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N|s| = EAe|s]
¥s] =0| | M[s| = EJx|s]



equazioni del problema
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equazioni del problema

equilibrio
N'[s] 4+ p[s] =0
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cinematica di Euler-Bernoulli : le sezioni si mantengono

ortogonali all’(assetto dell’)asse




equazioni del problema lineare-elastico della trave
di Euler-Bernoulli

equilibrio
T[s] = —M'[s] — pls]

compatibilita
J[s] = v'[s]

legami | NV|s] = EAels]
costitutivi | M|[s] = EJx|s]
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equazioni del problema lineare-elastico della trave
di Euler-Bernoulli

equilibrio
T[s] = —M'[s] — pls]

compatibilita
J[s] = v'[s]

legami | NVls| = EAels] N[s] = EAu'[s]
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equazioni del problema lineare-elastico della trave
di Euler-Bernoulli

equilibrio
T[s] = —M'[s] — p[s]

compatibilita
J[s] = v'[s]

legami

costitutivi
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equazioni del problema lineare-elastico della trave
di Euler-Bernoulli

____(N's] +pls] =0 (BAW[s]) +pls] = 0
|9C|U||Ibr|0| M”[S] + ,U'/[S] _ q[S] . 7 -
T(s] = —M[s] — us] (EJ v [S]) + p'[s] = qs]
) g[s] =[] formulazione alla Navier
compatfbllljm ] = v"[s] dell’equilibrio
Is] = v'[s]
legami | Vis] = EAes] N[s] = EAU[s]
costitutivi | M[s] = EJx|s] M|s] = EJv"][s]




equazioni del problema lineare-elastico della trave
di Euler-Bernoulli

(BAW[s]) +pls] = 0

(B70"[s])" +u'ls] = gls] %

e il problema di equilibrio si presenta come un sistema di 2
equazioni differenziali

® le equazioni sono disaccoppiate, problema assiale e flessionale

e sitratta di equazioni di campo:
le incognite sono campi (funzioni dello spazio)

@ la soluzione € una funzione polinomiale in s



equazioni del problema lineare-elastico della trave

di Euler-Bernoulli

(BAW[s]) +pls] =0

(E0"[s)" +4[s] = qls




equazioni del problema lineare-elastico della trave

di Euler-Bernoulli

(BAW[s]) +pls] = 0
(B70"[s])" +u'ls] = gls]
uls], v[s] els]



equazioni del problema lineare-elastico della trave

di Euler-Bernoulli

(EAu’[s])'er: |

(B10"[s]) +uls

uls], v[s]

=0
= qs]
els] = u'[s] N[s| = EAU'[s]
x[s] = v"[s] M[s] = EJv"[s]
¥[s] = v'[s] T[s] = —M'[s] — u[s




equazioni del problema lineare-elastico della trave
di Euler-Bernoulli

trave a sezione

T . costante
(BAW[s]) +pls] = 0  BAWs 4l =0
(EJ v"[s])” + 1'[s] = qls] EJv""[s]| + w'[s] = qls]

u[s], v[s] els] = u'[s] N(s] = EAu's]
x[s] = v [s] M([s] = EJv"][s]
¥[s] = v'[s] T[s] = —M'[s] — u[s
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esempio di problema flessionale
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PROGETTO e VERIFICA | a presso/tenso-flessione
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stato tensionale per presso/tenso-flessione

tensione o
legami costitutivi deformazione sollecitazione
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stato tensionale per presso/tenso-flessione
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stato tensionale per presso/tenso-flessione

| o tensione o
legami costitutivi deformazione d‘ sollecitazione

N|s| = EAels] o N. M
M|s| = EJ x|s]

@ modello di fibre
estensiblli

ds ds

X
X
X
X




stato tensionale per presso/tenso-flessione

| o tensione o
legami costitutivi deformazione d‘ sollecitazione

N, M

€, X

N|s| = EA¢|s]
M|s] = EJ x|s]

@ modello di fibre
estensiblli

ds ds

X
X
X
X




stato tensionale per presso/tenso-flessione

| o tensione o
legami costitutivi deformazione d‘ sollecitazione

N, M

€, X

N|s| = EA¢|s]
M|s] = EJ x|s]

@ modello di fibre
estensiblli

NRERAS

ds ds

X
X
X
X




stato tensionale per presso/tenso-flessione

| o tensione o
legami costitutivi deformazione d‘ sollecitazione

N, M

€, X

N|s| = EA¢|s]
M|s] = EJ x|s]

@ modello di fibre
estensiblli

ds ds

X
X
X
X




stato tensionale per presso/tenso-flessione

| o tensione o
legami costitutivi deformazione d‘ sollecitazione

N, M

€, X

N|s| = EA¢|s]
Ms] = EJ x|s]

nds/2 =¢eds/2

@ modello di fibre
estensiblli

ds ds

X
X
X
X
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stato tensionale per presso/tenso-flessione

| o tensione o
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stato tensionale per presso/tenso-flessione
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stato tensionale per presso/tenso-flessione

tensione o
legami costitutivi deformazione sollecitazione
N|s] = EA¢|s] £, X é N M
Mls] = EJ x[s |
nci.(sli-z eds/2 nds/2 = xy ds/2

@ modello di fibre
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stato tensionale per presso/tenso-flessione

tensione o
legami costitutivi deformazione sollecitazione
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Mls] = EJ x[s |
nci.(sli-z eds/2 nds/2 = xy ds/2

@ modello di fibre
estensiblli

— —
il

ds ds

X
X
X
X




test a trazione

strain [%]

[edN] ssens




test a trazione

700

600

(02,
o
o

400

stress [MPa]

300
200

100

o 10 15 20 25 30 35 40 45
strain [%]




test a trazione

700

600

(o)
o
o

400

stress [MPa]

300
200

100

o 10 15 20 25 30 35 40 45
strain [%]




test a trazione

700 -

600 |

(o)
o
o

400

stress [MPa]

300 -

200 —

100

1 T [ | [ T
5 10 15 20 25 30 35 40 45
strain [%]




test a trazione

700 -

600 —

(o)
o
o

400 —

stress [MPa]

300 -~

200 -

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45
strain [%]




test a trazione

700 -

600 —

(o)
o
o

400 —

stress [MPa]

300 -~

200 -

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45
strain [%]




test a trazione

700

600

(o)
o
o

400

stress [MPa]

300
200

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45
strain [%]




modelli (reologici) di comportamento del materiale
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modelli (reologici) di comportamento del materiale
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modelli (reologici) di comportamento del materiale

fase elastica

materiale
duttile
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modelli (reologici) di comportamento del materiale

fase elastica

incrudimento

snervamento

fase anelastica
(irreversibilita)

materiale
duttile

deformazione
residua (irreversibile)
iNn fase di scarico




modelli (reologici) di comportamento del materiale

limite elastico

incrudimento

snervamento

fase anelastica
(irreversibilita)

materiale
duttile

deformazione

fase elastica

residua (irreversibile)
in fase di scarico




modelli (reologici) di comportamento del materiale

incrudimento

snervamento

fase anelastica
(irreversibilita)

materiale
duttile

limite ultimo

limite elastico

fase elastica




modelli (reologici) di comportamento del materiale

/ncrud/lmento materiale

duttile

fase anelastica
(irreversibilita)

limite ultimo

limite elastico

fase elastica




modelli (reologici) di comportamento del materiale
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stato tensionale per presso/tenso-flessione

|

legami costitutivi
N|s| = EA¢|s]
Mls] = EJ x(s

tensione o
deformazione Z‘ sollecitazione
€y, X N, M
nds/2 =eds/2 nds/2 = xy ds/2
De—¢ H—¢

BN LN

ds ds

X
X
X
X




stato tensionale per presso/tenso-flessione

| o tensione o
legami costitutivi deformazione sollecitazione
N|s| = EA¢|s] o )7 N M
M|s| = EJ x|s]
nds/2 =eds/2 nds/2 = xy ds/2
e modello di fibre i
estendebilli [\
«1- 1= — - -
Y y
® legge di Hooke _._,__T\______ ___/__1_ o

ds ds

X
X
X
X




stato tensionale per presso/tenso-flessione

| o tensione o
legami costitutivi deformazione sollecitazione
N|s| = EA¢|s] o )7 N M
M|s| = EJ x|s]
nds/2 =eds/2 nds/2 = xy ds/2
e modello di fibre i
estendebilli [\
En<€=t- -1+=>» En En=>- -—<€FEn
Y y
® legge di Hooke _._,__T\_____ . _/_ 1 .

o =FEn=FEe— Exy

ds ds

X
X
X
X




stato tensionale per presso/tenso-flessione

tensione o
legami costitutivi deformazione sollecitazione
N|s| = EA¢|s] o % N M
M[s] = EJ x[s] |
U%E eds/2 n_j;(cise/szyds/Q
e modello di fibre i
estendeblli [\

En<€—i- -—€£y
Y y
& Ieggedi/tj%(ike _,_,__T\___-_- _-_/_-1- i—
o = En =Ee

On Om y)

ds ds
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stato tensionale per presso/tenso-flessione

legami costitutivi
N|s| = EA¢|s]
Mls] = EJ x(s

@ modello di fibre
estendenbili

o legge di/u%ike
o = En=Ee

On

Om y)

Eni—--

-

=
=
-
-

=

-

deformazione

&, X

nds/2 =¢eds/2

EN

ds

X

X

-

tensione o

v

sollecitazione
N, M

nds/2 = xy ds/2

an

ds

X

X



stato tensionale per presso/tenso-flessione

tensione o
legami costitutivi deformazione sollecitazione
N|s| = EAce|s] £, X é N M
M[s] = EJ x|s] |
® modello di fibre Pint = /Ng'-|-M>’< — // on
estendebili / LJA

® legge di Hooke
o =FEn=Fke— Exy

® equivalenza di
potenza
(assi baricentrici)



stato tensionale per presso/tenso-flessione

| - tensione o
legami costitutivi deformazione % sollecitazione
N|s| = EAce|s] £, X N M
M|s| = EJ x|s]
® modello di fibre Pint = /Ng' + My = // on
estendeblli ¢ ¢JA
. . ; 2 s
e legge di Hooke N5+MX:LE€€+[4EXy X

o =FEn=Fke— Exy

® equivalenza di
potenza
(assi baricentrici)



stato tensionale per presso/tenso-flessione

legami costitutivi
N|s| = EAels]
Mls| = EJ x|s]

® modello di fibre
estendenbili

o legge di Hooke
oc=Fkn=FEke— Exy

® equivalenza di
potenza
(assi baricentrici)

tensione o
deformazione é‘ sollecitazione

€, X N, M

Pint:/Né—i—Mj(E// on
¢ ¢JA

Né+MXE/Esé+/EXy2X
A A

= EAcé + EJx X



stato tensionale per presso/tenso-flessione

. — tensione o
legami costitutivi deformazione é sollecitazione
N|s| = EAce|s] £, X N, M
M|s| = EJ x|s]
® modello di fibre Pint = /Ng' + My = // on
estendeblli ¢ ¢JA
. I ; 2 .
o legge di Hooke N€+MX:LE€€+[4EXy X
o = Lkn=\ke)- = EAcé + EJx x

. On .O-m y)
® equivalenza di

potenza
(assi baricentrici)



stato tensionale per presso/tenso-flessione

. — tensione o
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tensione o

legami costitutivi deformazione é sollecitazione
N|s| = EAce|s] £, X N M
M|s]| = EJ x|s]
® modello di fibre Pint = /Ng'-|-M>’< — // on
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”_E"_Eg_EXy:A'@ = EAzé + EJx X
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(assi baricentrici)
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stato tensionale per presso/tenso-flessione

Y
--------------------- * N,
T 74
il sistema (I, M) = / On M:/ om (Y)Y
& EQUIVALENTE - 4
al sistema 0 = o, — oy, (y) / ohid) =0 / dnyl=0
A A
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controllare lo stato tensionale massimo
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per una data sezione,
controllare lo stato tensionale massimo

O-n + O_aniax S O-Y s'
con un dato fattore di sicurezza {.4
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per una data sezione,
controllare lo stato tensionale massimo
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trovare quella forma di sezione che

“massimizzi” |o stato tensionale (massimo)




[progetto]f verifica % presso/tenso-flessione

v

per una data sezione,
controllare lo stato tensionale massimo

con un dato fattore di sicurezza {.4

\
trovare quella forma di sezione che

“massimizzi” |o stato tensionale (massimo)
max M

O = =
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controllare lo stato tensionale massimo
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v

per una data sezione,
controllare lo stato tensionale massimo

con un dato fattore di sicurezza {.4

\
trovare quella forma di sezione che

“massimizzi” |o stato tensionale (massimo)
M M

max __ 77 — min
Oy = W 0y %4 = —
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[progetto]f verifica q presso/tenso-flessione

v

per una data sezione,
controllare lo stato tensionale massimo

con un dato fattore di sicurezza {.4

\
trovare quella forma di sezione che
“massimizzi” |o stato tensionale (massimo)

M M
max _ - min
Um T = 0y ” — -

Oy

N
Op = —
progetto di una sezione A
tale che abbia W > W™ M

%4
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&
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PITIVI T4y} | a=10kN/m? x 2,65 m ~ 26, 5kN/m

gf _ 26,5 x3°

m e 3 3 kKNm =~ 30kNm
= 3000 kN cm

» V= m -
progetto /™% — M
M \M W oy
q ¢
acciaio: oy = 200 MPa 3
= 20010° -5 = 200103 = = 90 2N

m?2 m?2 cm?



progetto a flessione: esempio

PITIVI T4y} | a=10kN/m? x 2,65 m ~ 26, 5kN/m

gf _ 26,5 x3°

m S = 2 3 kNm ~ 30 kN m
= 3000 kN cm

= Jdm
< >
progetto /™ — M
M oy
62 p— 20 Clnl — C11l
q

acciaio: oy = 200 MPa 3
kN kN

N
=20010° — =20010° — =20 —;
m m cim



progetto a flessione: esempio

PITIVI T4y} | a=10kN/m? x 2,65 m ~ 26, 5kN/m

gf _ 26,5 x3°

m ==t o kNm ~30kNm
— 3000kN cm

l=3m
< >
progetto /™ — L
M oy
62 — 20 Clnl — C11l
q

acciaio: oy = 200 MPa 3 ) )
N N IPE200

N
=20010° — =20010° — =20 —;
m m CIn



