FORLA

F = Fcos X

Fy = Feema
HoMeENTo
H-dxF - R senx-F — M=-dF — X-Fd
CARLCH) DSTRIBVIT

(o speufico 0 demsitd dl astico QP+ B (A_\;@)
® qx) €L x: R- jtq(x)dx

d- ratx\-xdx
j;"q(x)dx
GRADL D\ VWO
V=34 + 2(c+s)+ L= mum. o cashe
C = 7/  ceumer
S = 7 RS Scorxendl
_ = v endfl o corze®
REAZON JIXOLARN °

labile se p-v>0 , A-g-V € R gxado di faaifita
lystadica <2 -J=0
lgriskeRica. Se  9-V<O | L=V-p €@ grado di igrsekicitd
ERUAHON B, EQULBR\O troorome oz, =0
n” vetk. =0
xotatome imtoxmo um pamto = O

CARCO TASRABLTO TRIAVNGOARNE ITE
/

dF ¥ 2 Q(.x\’ Q, X
A "y s RQQulkamte : d\F- qlx\ dx
- : ':Lx oo Torta xsulkamte : Eo\F - Squf-O‘X =%LLxdx : j;—g [_&_ =

=EE§ 9.0

2 = greo def frompolo
Cosvtiome wsulkamte
Mormemto deRa xisulkamte Sispeto ad A: W= T xb - _3.3_1— xb

Homemto eBenmentare : dW= dfFxXx = ﬁo_x_ Xdx = oX'zob(
Homermho ot « K [ d¥ - / 3x" d - 3_ [2). - % L L.
°9mg€.omdo : sz_ b = S,;Lz = b = % L == ascasa del BARCENTRO



HETobo AMALTICO  GloBALE
€quarom imdefimite di equibilbaio get e trani Plame od ene  xekiEmeo

pdz

T ds = dt —= dVxadz -0

A PR

N e di -Tdz « mdar =0
o dz [ T4+dT

SRR S I

VETHO DRETTO QR \L CALCOLO BEUE ATIOD WTERNE

,

3

N - igl FiN
3

I= i;IFiT

3
M = i;lMiG

\

essendo:

Fin

Componente della forza i-esima nella direzione e nel verso di N,

F; 1 = Componente della forza i-esima nella direzione e nel verso di T,

M; g = Momento della forza i-esima rispetto al baricentro G della sezione considerata.

Lo stesso risultato pud essere ottenuto considerando LE FORZE CHE SEGUONO LA
SEZIONE:

6

N = ¥ Fin
i=4
6

T= Y Fr
i=4
6

M = Z MIG
i=4




TRAVI A DUE APPOGGI

Schema di Carico

Sforzo di Taglio

Momento Flettente

A
4,5 | on Py

+

\/

M(x) =% x (_x<%)
anx= !

N (5] 1o~

RRIRSREREL
T

e gt

A B T(x)=q ,,—X) M(x) =32 (1-x)
ql 2
VA=VB= y ) T _C]_I l?.
max = 9 Mma)a:‘-l'g
r‘/m’lqn | aid
“
S N | —
A B y
1 14 2
VA_%— T(x)= ;— %—x% M(x )— (l x?)
l n.
VB=q“g_ Mmax =073 ¢ 15.6
/‘
2B '
A b B
Va=-F T(_x)=—% M(x)=glx
VB=+$
A /C\ﬁ, /|
!
S - =
|
= T(o=- M(x) = —‘f
M(X) = ==
VB=+£1: ]




TRAVI A DUE APPOGGI

Schema di Carico Sforzo di Taglio Momento Flettente
A lp B " \/
571 3 = et
S | T(x)=+P ] M) =P 3 %
Va=PEi Va=Pj TGy =—p3 &
B 1 Mma\:sz
TR | N
a I b % - M
| i
s b _ 2b+a _ X[, 2b+a_
Vo= 2].,( 2b +a) T(x) = ( q ) M(x)=q 2’(4 51 x)
VB =473 TR =-4q 35 M(X)=q 57 X
TRAVI A MENSOLA
\\w A P + |\
N |
V,=P; M, =Pl T(x)=+P Mx)=Px; M, =Pl
N
NREITRRRIRRIIE e
N I + _
A . v
- M ‘_-_
VA=ql MA=ql— T(x)=+qx; Tmm:ql (x)= 21
ln.
My = qi
N + - _
N 1 2 3
ATTH" s A~ 6 Tma.\’. qu Mmm_qOK
YA c>
N ]
Vo=0; M,=C T=0 M(x)=C




GEMETRI\A “RUE AREL

X

Qozieemiio &
XG= %Y_ - Sy: XGA'

* Woremt. Bhakicl xispeho agk o xey

o= [ ydA Sy=£xciA
* Howenty  d imexxo.
To-fyrda  Ty-[xdA
» Yomentto  cembxupo
Txy =L X l{ dA
- Yomemto e

Ye- J;\'-ldA - { (x? +\/’-) olA -Sa Te-Tur Ty

* Raggh di imaane
T pgh == o[y ey

\/E,:% —~  Ox=VYsA

HOMENR Y WNERrA

hﬂl#( ‘ |
b
k' D'

3
2 o
12 4 o4

TEoREY ™ TRASRORTO
TeaslAnoRe  degl o
I=[ydA=[(y'+d) da=

By 4 = [y?dA+2d| yda+d* [ dA Ik o2 "

WL ‘e [ =1.+Ad - ‘%% T 4 820, 0,0, (00t oY’
L=lo+Ad, e e R R e
1,=1,+Ad’ PR . 5= 405l v asby (h-g)

: ’ - & ,_[0s =LO MM )
IP = IG + APG2 TX-.I)(A'\‘-S.)‘L

I,=1..+Add,

ROTARBRONE WRG( ASK
* Noti I.=[y'da; 1 =[xaa; I, =[waa; 0 .

* Determinare L., I, L., v\ 4

* R

x'=xcos@+ ysin0

y' =ycos@—xsind

icordando che

c0s29 = cos’ 9 —sen’d
2sen’f =1 -cos26

sen2d = 2sendcos 3
2c0s”9 =1 +cos29

, s ) ¢ Sjottiene
!X.zj.y dA=J(ycos¢97xsen9) dA = L+l I-I
& i I, =——>+——"cos26 -1 sen2
=cos’ 8»Jyzd[A72c050senﬂj-xydA+sen29J'xzziA / i[ " 2]
A A L} I, = L r_z 5 L cos 260+ 1,sen26

I.=1_cos’@-2I senfcosf+ I)senzt‘?
IS I sen’ @+ 2] senfcos O+ I_VCOSZB

I..=(1)senfcosO+1 (cos’6 —sen’#)

2

1
= 5 sen26 + I, cos 26

Xy



* Per quale angolo i momenti d’inerzia sono massimi o
minimi?
p=2e_ -(1,-1,)sen20-21, cos20
do ’ ’

=
12— 2L
TS

* Per quale angolo il momento centrifugo & nullo?

I -1
I, == o “sen20+ 1 cos280=0

29 _2",1!
1826 =—2
# I. 7")-

* Questa relazione individua due valori di 8 distanti 90°

CemXxo € IQ&?JLO —_—

STORTO NORMALE

* Se si assume come riferimento quello principale e si
considera una rotazione degli assi di un angolo 6 che
individua gli assi x, y si ha:

1. +1 I, -1
[ =—"+—=—"cos20
’ 2 2
I.+F I.+I
=——"-—=—"cos20
2
I.+1
I =——"gen2d
2
I
2 - (L«-L, 'o) ,

Q- F.Z:Ex)z —\-ﬁy b

|||||||

e L I
~ A
0 = Noosi 0= Neos?ot
S S ;
< T = Neemx T = Neemdcosox
: A fo
RETORMARONE UNTARIA
g-3 - AL S =&ln=z O Lo= ¥L
[ Lo E eA
Temsiome amvmesiiole (oxpo earico e xpo Gmeare
Tamm = _Tim o= €¢ =Gy
CA)\ Vocduo i > modlu® d
O"mé O’Nm l‘.Q.mS)Q
(E6GE ™\ HoOKke .
Ox = EEx oy —""
]
= O, . o = ol
t8°< E; > {? E $e

(oe,%x,(emte di. fissom —=  adimemsiomo® =

Cx= Ey = @x

Beformarome.  olitOhame x
e 0 v B

&-HFvE& -v

gk Vg -V &

equaramt oli eketicitd

o

03

G-
i Gme

€
2(A+2V)



Scriviamo le due equazioni di EQUILIBRIO alla TRASLAZIONE NELLE DIREZIONI DI ¢ E DI
1.

o~
ool,&‘ N SS’:
é* g
-
x

DIREZIONE o:

G = o,cos’a + G sen’@ + T, sen® COS® + T, senC COS A =

2 2 :
= 0,co8"@ + O sen“@ + 2T, sen cos
essendo: Ty = Ty
Ricordando che: 2sen@ cos =sen2Q
s1 ottiene:
C = 0, cos’ & +aysen3a+txysen2a )
DIREZIONE 1t
T=0,5en® COS® — G COSQ® sen @ — T cos’@ + T, sen’a@ =
) .2 2
= (o, - 0)_) sena cosa - T, (cos~a - sen-@ )
Ricordando che: sen@ cos oL = % sen2 o
e che: cos’a — sen’a = cos2a
si ottiene:
| b 5 ) "
T= 3 (o, - o) sen2a - rxycmza (2)
2x- 2Tay t92x ossunme  queato W im coxis. di due gfou

O_x “o_y m‘ Qm?ﬁ) ;

20¢ e 2+«

RAAKETO Al DUE AV CR\NGPAL A e
2

0 =0, cos’a + 0, sen’ "
1 5 “) o
T=§ (0, — 03 senla -

o
1

T
-

essendo o I'angolo formato dalla normale al s
piano dell’elemento su cui si calcolano le g e T A i

con la direzione principale 1.

Osservando le espressioni (4) si vede d?-
che, ovviamente:

¢ = o, per o =0
G = Oy per a:i‘.,f

Inoltre la T sard MASSIMA quando & massimo: sen 2 @, ciog:

T=1T,, per sen2a==1 ciotper 2a =+ & ciodper a =%2%

o, -0
1 2 per a =+ 45°

Quindi: T =

ram— 1. may
%




GRCoo B MoHK

Le precedenti relazioni (4) possono essere trasformate, tenendo conto delle note relazioni

trigonometriche:
cosla = 1 +Lém2(l sen @l = l—c_us.’_cl
La prima delle (4) diventa:
G:O,l"'c,osza+0»|_°;°51u=%+%cos2a +$—%:cos2a '

- P - p = —f
R

da cui:

g, "
G = + = COos =

|
[

e inoltre: 5

= sen 2a

Le (5) rappresentano, in coordinate parametriche @, T, un CERCHIO (CIRCOLO DI MOHR):

(4] L+ 2
* CENTRO sull’ASSE g, all’ASCISSA: o, = ] : =

g, -0,

+ RAGGIO: R= -t

Uso deR circofo dic Yol
o oreo; & wstuwrome € immediaka

* % ho 0y, Oy @ Txy, & QUS QK

o,,0; = Oxx0y =« \k(ozzﬂ)‘_\_ Tey  Tmax = 0%-O: =\\(M)z+ Txy®

/ -2 -2 OZ

asciesa deR + Ragppro Qe.gg‘\o

cemto

Osservando la figura, si pud scrivere:

o, - O,
Ty = —a— tg 2a G

da cui:
T\\
2 = J
Ig 2o ‘5. -0,
—
da cui o
2%

¢ infine:

1 & T“
a = = arclg

v

O RUAROVE — @ cocwdimoka deR cemtxo : o .;fﬁ o Ox+0Oy
L

I tre circoli di Mohr relativi all’elemento possono essere rappresentati
CONTEMPORANEAMENTE NELLO STESSO GRAFICO: .
PlAND A-2

U:l,o-z 7‘0 0'3 =0

- PiaNo A-3
S Ti£0 T30

s, N _J% o Gimo 2-3
0740 &3 +:0




Quando invece la tensione principale ¢ ¢ positiva e la tensione principale o, ¢ negativa, la
Tmax Pill elevata e quella relativa al piano 1 - 2, come illustrato nella figura seguente.

=
1-2
1-3
Neieo &t _
6;_' o3
FLesS\ONE
L= pB //\\g//\\ Jr = Eg.\' = _ZEgmax = _Zo-max
: o / Fas; > . &
L'=(p-y rN
(p=7) Zr %% 0=[o, di=[-20,, dd=-"==[ydd
d=L-L=(p-y)0-pO=-y6 X j '\ ’ c ¢
' =0 — rmomento ok X ofR'ome
g, é:_y_g \ Iya'A i ‘QuemtLo e R
L po
=2 y o 2 o [

& M:j—yt)'r dd=|-y| -=o,, |dA :—"’“Iy dA = —max—

p (a) Longitudinal, vertical section ) C c C

(plane of symmetry) S

c c i Mc (M| w-X
gmﬂx . p=_ Neutral O'mu ZTZW <

P & nax axis é%i T ~— B\QMD’ Q,mdh.?_

=2 — =T y igroxae, My
R . Ox =7 T e o R=—
(b) Transverse section T_
, DEFORHATONE
Omax Nlr_
u— ‘ | fa O 1 Me
o I,f" p_ ¢ Ec Ec I
' LM
p El

Neutral surface E =

w=0=Yy Pz =W = coppic  opplicata

0-6 -fo:,dA:j(_%o-m)dA g 0= [yda

Hetl; - -fy(".oL_ G'WSM o M- O’C&I T-Tmox = amommemto ol imewria

Osﬂy.—./'z‘o;dAsf%(%O‘m) dA  ® O=fyed.A- Ty = qrodoko di imevnia



- Scomporie. € vekore. coppia. im conmpomentti Gumo g& omi bovicemtiict Qrilmcipall
He - & Hy - M sim@

* Sovtopeom G digkrlouiom defle sofedkamomi  del conmpomemt

-ty o Y
T: / T
. (.umgo € ove meutro . A
63:0= -Thy +W2._ (McosB)y , Mam8)2 N
T Iy 1 Ly b/ o; ¢
——
tom p-Y¥ I tam@
t-f -

SOVRAPEORIHONE DEGLL EFFEW

€- o cemtrce

Gx=E—M iy_%
“y=-()9. “%"P‘:J A *

T, Ty
r - S Qowe aeutro mirow paffa

RHONe. : ﬂ&_y_“__‘l_%z_g
Y Ay A

v
H)‘ “ X = X
(@gg Y
‘é
)

TORSONE TENSERL 1D CARPD ELASNCO o U csomo & emSiont grimcie
* Elasticita . ”_\‘:. F F -
Gy—fGJf,mx P— ( (./”.\F” _ ) \T [,- "
Py — R 7 NG 3 L
' Eq?"bfﬁm-m jruncims 2 @ o

Tc Te
max == Oj50=* ==
) J
poy L_IL
w0y
7L,
*Lia
-k




ORMA DEL RERANSOLO

T TL
c,ab’G

. =
" cab’

SCHOW SO AGERRE

RASSOITO
-y
Je SN
PRl

Aeeta

ONTRONTO  SCHONE

A 2
R= Xaggio medio
OO O
"B = = 1
Boige  fo-af
oy - 099 0,9
Tafr, > 29D 23
/g, =29%04 22
TRAGLO
bx
rm\ v }
A B
2 o
T T R
=== M= Thx § —_— TS
Tb

T 400

SEHhONE RETANGOLARE SOTTUE

—f==

u!\-l

T 3T 3 T |
rmeus= ‘)=_ﬁ= _{=—b o
cab” ab~ ab’
_TL _3TL _TL
? c,ab’G  ab’G  Gl,

e ANk
Yae N =_“:_1 ‘&='ﬂS_L —&,’_é_fi_ - LR’
290% 2o« Rm G J{% on %mam.
Toe My - Wb 2 Yl - 2 2R
2 A b _gl;!’\\'Rm\ ¥f. &3, W= 3 n

(o }t@b

S 4

M+ [Cc-G)dA=0 A = ﬁ%.jydl—\
O

[\ | R-dH Ax = TAX
\ S 11 BI \g

bH s HQ‘HQ \/ d.pr =20
I MO

4 momento d' imeLzia



CRTERWO DEUA WY TEXSIONE VMORMALE  (RANIINE - GALILEO)

anakercal §uagill

o, =max(c,,0,,0;)

o, =min(o,,0,,0;)

¢ Stato di tensione piano (riferimento tensioni principali)

O3 Gp
On
G> G, e ———
Gre or. Oy
O3 -~
0, o,
— —
Ore
T3

¢ Casi particolari

— stato di tensione piano in un
sistema di riferimento non
principale

— Flessione e taglio

CRTER\O TRUA mex TENSONE TaNGenuAte (TRexca)

mekexio®  duhS

_0,_0O,
e Prova ditrazione, al limite  Tmux = ? = —2
. - o, -0, O
* Caso generico, al limite T = L 3 - —m
2 2
e Percui: 0, =0,—0;
» Caso particolare: flessione e taglio
2
7. = [ij Y
s 2 7 o, =271, e trazione semplice
\ V4
o, %a o, +4r

CRYEA DEUA mex E\ERG\A DL WSTORIONE (VoN YeL)

o G,
! !
T T
—t— = 1S +
(o]
O3 ’/ G, - [N
GI>6:> 0 stato di tensione

idrostatico:
variazione di volume

* Lavoro per unita di volume (L)

L= %(O’lEl +0,8, +0'3£3)

- o-l
Timax 5
o, =27

id — max

To‘zﬁm

T

/ 01-G,

stato di tensione
deviatorico:
variazione di forma

* Tensore idrostatico: 0,+0,+0.
n 3
* L'energia associata alla variazione di volume senza
distorsioni:
1 302
L =—[302-2v(302)| =2 (1-2v)

2E 2E

¢ Da cui:
_1=-2v

" 6E

(of + 0 +07 +20,0,+ 20,0, +200,)

=0,

« Stato di tensione biassiale

* Se 0,20,20 0,=0,; ;=0 0,=0,,
* Se 0,200, 0,=0,; 03=0, 0,-0, =0,
* Se 020,20, 0,=0; 0;= 0, 0p=-0¢,
i
O (o %)
Ty b
Tensione uniassiale

Per evitare la

rottura il cerchio

di Mohr T

principale deve
rimanere entro
‘q uesti limiti

torsione pura

o, =2r,, =0 —0,

max

s Ricordandoche: -2 Y% YO

'"E E E
vo, o, VO,
&, == S
" EE E
vo, Vo, O,
§=————=
E E E

L= %(Glgl +0,6,+0:6,) =

_ 1 2 2 2_n
75[0', +0; +0; -2v(0,0, +0,0,+0,0, )]

L'energia di distorsione si determina dalla sottrazione

tra I'energia totale e quella che compete alla variazione
di volume:

L=L-L

" 3E

_l+v[ (o -0,) +(o,
2

-0.) +(oy,—a) J

Nel caso di trazione semplice, allo snervamento si ha:

_l+v

makexicl.

ke



+ La condizione imposta dal criterio si ottiene * Casi particolari:

uguagliando le precedenti equazioni: - stato di tensione piano
20, =(0,~0,) +(0:-0;) +(03-a)) o= O': + O': -0,0, (equazione diun’ellisse)
1 2 2 2 2 2 2
Ty :f (6,-0,) +(0,~0,) +(o:-0)) 0,y=4/0, +0,-0,0, +37,
— Flessione e taglio
+ Condizione di inizio snervamento in uno stato di - 3 2
i fmeai O’M -7 o—x +3Tx\
tensione triassiale
« In termini di tensioni non principali - torsione pura

" :%J(G\fa‘)jwt(o'] 70’_,)2+(U; —o’\):+6(ri +ri+ri) O".(,:\./g'O'I 2\/§'T

CRTERD ™ Youg - couzone  makerin@ fragiél

* Le proporzioni fra i raggi dei cerchi rispetto alle distanze
dei loro centri fornisce la seguente relazione:

C0111p1'855i0 ne

trazione

1 o B "o
On 2 2 _ 2 2
e o, a, %, Ty - o
torsione 9 5 9 2 \
Qi 1G5 o
o-rl O'IL

» Casi particolari (tensioni non principali)
— Stato di tensione piano

. . S o, o
¢ Stato di tensione biassiale ! =1
‘= Ll k= —J"' - Se g,>0,>0 0,=0,; 05=0 0,=0n In_ O
c, a, - Se 0,>0>0, 0,=0,; 03= Oy 0,/0,4-0,/0,=1
- Se 0>0,> 0, 0,=0; 0;=0, 0p= 0
Op
k-1 '+ﬂ g, +4Tf‘=& GOn
2k ’ 2k - c,
) ) m |1
— Solo taglio Gre .
k+1 _On 0 o 08
Xy
k c, ur |
S Grc
FCh
ROVENCUNTORA

Guco momoosofe e voualole

» Ciclo di ampiezza costante

a -0,
— _ max min =
o, = Ao = O max ~ T omin
2
a 23 +o., (o
max min — Z min
o,=Tm lu  p=Zmn

SIANWANIAN?

o /
AVAR BAVAS CavALS

TAVCA M ERETO B WRASUO K,

provine liscio / 1 G:MW'\
I —

provine intagliaw

I_ o e"’m &* M\m Eisolo
a, > I@\:‘ /O' Q. Jok. prROWMO wntapliodo

+ Sidefinisce il fattore q di sensibilita all’intaglio

I cam © I compo efashco, =1
R dues 8. mrokezios. oge- 1=k -1
k‘t> Ks k{’l&'-



TESIONE AMHISH\BILE A FATCA
o K KK,

am &
c, K,

o; limite di fatica del provino lucidato

c, coefficiente di sicurezza >1

coefficiente finitura superficiale <1

coefficiente dimensionale (nel caso di flessione o
torsione) <1

+ K, coefficienti tipo di carico

K, coefficiente d’intaglio sperimentale >1

. e e e
~

.

UVEA ELASTCA

p
)" J-:-.ﬂ_
J EL

QAN

Temsiome  equuusCemte

*s, R = costante

mef momentto fletente

waddturs = 4 - dy . A g2
¥ e | o

ET

T

‘e thasuadele

SRUTORA CON ELASRUTA CONCENTRATA

P
A
L
PE,\'HJJAS =K-28
4K
c - L
B

A e P e
i L
i Ly M _-py
dx EI  EI
&y Py a7
dx”  El EI
y = Asen(ax)+ Bcos(ax)
perx=0ex=L=>y=0
A=0

B=0; Asen(al)=0 =
sen(al)=0; al=nx
n*7’El

I

CAACO CR\‘\\CO

5

a Ell 1 EAp® _n
AL AL

E _7'E
/?.:

F,

o, =fe_ XL
LA L/,
L/

P
,‘L _ L/ /P,ngfxo d'imetna.

7-\T/n

PCJ = -“-2 e-:Y

Y AL

F
"

= Tugndere | dipemale dle®e mofta

7\*“7)-

h

-3
2
= ampelo dh wal Xucka, ampo xefativo

4P,

Pcfl

o,-A
Ter o,=0,|1-— ALC,
\D Ar°E
oy |A ‘\‘ c 27°E
o

IS
)

I
I \
1
1

Parabola —

0 3 a



