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PREFAZIONE

La presente opera trae origine dar corsi ufficialr dv « Scienza delle
Costruzioni » e di « Complementi di Scienza delle Costruzionts », che da
vart anni tengo nella Facolta div Ingegneria dell Universita di Genova
La materia viene qui esposta seccondo un ordine logico senza riguardo
al carattere fondamentale o complementare degli argomenti trattati: ho
cercato pero di rendere Uapprendimento della parte tradizionalmente isti-
tuzionale wn modo indipendente dal resto, lasciando allo studioso la pos-
sihilita di separare facilmente gli argomenti trattoli nei due corsi.

Lispetto alle nozioni dv carattere strettamente universitario la materia
msulta ampliata allo scopo div ollenere, da un lato, una magqgiore ovgani-
cita e di fornirve allo studioso, dall’altro, un quadro sufficienteincnte esteso
der problemi, forse utile anche aiv lauwreati in Ingegneria. Notevole risalto
ha acquistato il costante impegno di realizzarve una cevta unita di metodo
nella trattazione der vary problema: ol lettore grudichera dev risuliaii.

Cast particolari ed esempi applicativi servono a chiarive, quando e
necessario, la portata ed il significato della teovia. 17 stato invece omesso,
per principro, lo svolgimento di esercize veri ¢ propri, rimandando piu
opportunamente alle numerose raccolte esistentr ¢ talvolta ottime.

Il primo volume ¢ dedicato, ad un livello di fondamento, alla tratia-
zrone della Meccanica det Solidi, come viene intesa nel senso moderno,
suddividendo, a grandi linee, la materia in tre parti: analist degli stat:
dv deformazione e di tensione, discussione det legami costitutive desunti
dall’osservazione del fenomeno fisico e genervalizzati analiticamente, €spo-
sizione di due vmportanti problemi particolari, quali il cilindro di Saint-
Venant e lo stato piano.

Il secondo volume ¢ dedicato, sempre da un punto di vista istituzio-
nale, alla trattazione della Meccanica delle strutture, intese nel senso che
la particolare forma ne permelte di esprimere lo stato di deformazione e
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di tensitone in termint di caratleristiche: vengono cost affrontatr v problemi
relativi alle travi ad asse rethilineo e curvilineo, ai sistemi formatit da
travi, alle lastre caricate nel proprio piano e normalmente ad esso, alla
stabilita dell’equilibrio.

Mi ¢ gradito qui ringraziare il prof. ing. Piero Villaggio dell’ Uni-
versita di Pisa per la raccolta delle mie prime lezioni ¢ la proficua di-
scussione critica, ed il dott. ing. Mario Torrigiant dell Universita dv
Genova per la preziosa collaborazione nella revisione del testo e delle figure.

Genova, settembre 1970.
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INTRODUZIONE

I. Sotto la denominazione, ormai largamente accettata, di Mee-
canica del solidi viene inteso brevemente lo studio dello stato di de-
formazione e di tensione in un corpo deformabile, in relazione con le
azioni ad esso applicate, dove la parola solido indica la classe parti-
colare di corpi ai quali tale studio si riferisce.

I’esperienza dimostra che relazioni determinate esistono in ogni
tipo particolare di materiale costituente il solido ¢ dipendono da sue
particolarl proprieta: la nostra analisi dovra contemplarne gli aspetti
specifici inerenti a solidi ideali, nei quali viene supposta presente una
sola di queste proprieta, in genere accomunate nei golidi reali.

Sara quindi preferibile parlare, anzich¢ di solidi, di stati 1deall,
In quanto i solidi cosi ipotizzati rappresentano una pura astrazione
e non si riferiscono ad alecun materiale reale. I corpi materiali, ifatti,
rivelano un comportamento oltremodo complesso per la presenza si-
multanea di varie caratteristiche, solo che, in determinate circostanze,
'una o P’altra di esse possono acquistare particolare rilievo e permet-
tere cosit di pervenire ad alcuni schemi tipici, consistenti in modelli
1deali individuati, ad esempio, dallo stato elastico, o plastico, o viscoso.

Alla base della Meccanica dei solidi viene posto il concetto di con-
tinuo tridimensionale allo scopo di poter istituire certe relazioni fon-
damentali in forma differenziale. Tale ipotesi equivale ad imporre che
1 solidi di cui trattiamo conservino nei loro elementi infinitesimi le
proprieta osservate nel macrocosmo: in tal senso 1’analisi mececanica,
puo essere condotta ad un livello fenomenologico, in quanto rappre-
senta 1 fenomeni immediati dell’esperienza, anziché a livelli strutturali,
0 atomicl, o subatomici, e sara costantemente sviluppata su tale via
ad eccezione di qualche richiamo che serva a chiarire meglio i1l con-
tenuto fisico di fenomeni particolari.

1 — Barpaccr, 1.
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2. T.o scopo della teoria ¢ di pervenire alla genecralizzazione delle
relazioni sperimentali attraverso l'invenzione di due costrutti men-
tali: il tensore di deformazione ed il tensore di tensione, indispensa-
bili per {trattare situazioni fisiche non accessibill direttamente alla
esperienza, ma deducibili indirettamente per inferenza *.

Questi costrutti implicano un certo grado di invenzione e rappre-
sentano per definizione certe proprieta dei punti interni di un solido
deformabile connesse matematicamente in modo semplice con gli spo-
stamenti dei punti stessi e con le forze agenti sul solido. L’intera
struttura dei due tensori menzionati non corrisponde a nulla di ac-
cessibile alla esperienza diretta: tali concettl sono connessi ad uno
spostamento o ad una forza ma esprimono piu propriamente grandezze
2 nove dimensioni e possiedono precisamente lo stesso numero di gradi
di libertd che competono al fenomeno osservabile.

C'oerentemente con il loro carattere inventivo i due costrutti fon-
damentali di deformazione e di tensione verranno introdotti in modo
assiomatico, ricavandone per via deduttiva dalla loro definizione tutte
le proprieta essenziall.

7 necessario osservare che per assioma viene qui accettato il si-
anificato moderno di una libera ammissione del pensiero 1 cul enunciatil
vanno al di 1a di ogni possibile verifica empirica. Non 81 pone cioe
I’assurda antica esigenza di un contenuto assolutamente vero, sia che
tale certezza venga considerata puramente razionale o puramente in-
tuitiva, ma si accetta semplicemente che 1’assioma rappresentl uno
schema mentale concepito con una liberta tale da essere suscettibile
di ogni applicazione che la conoscenza voglia farne.

In tal senso, per dirla con HENRI POINCARE %, non € necessario
pensare ad una armonia prestabilita tra la ragione e la realta, secondo
Ja pretesa del razionalismo, ne vedere nei concettl matematiclt sem-
plici immagini di tali verita, come fa l'empirismo.

A questo proposito dobbiamo osservare che non esiste il minimo
dubbio perché ogni concetto impiegato nella teoria debba trovare,
infine, la sua giustificazione completa nella intuizione empirica; ma
cid non significa che ogni singola parte di una costruzione teorica
debba o possa trovare la sua giustificazione. 1 concettl fondamentall
sono infatti Uespressione di un processo dello spirito, immagini che
procedono dalle esperienze possibili: solo in questo senso critico, ti-
picamente kantiano 3, ¢ possibile una scienza della natura.

i P W. BRIDGMAN, The Logic of Modern Physics, New York (1928); trad. italiana, Torino (1952).

2 1. PoiNCARLE, La science et Uhypothése, Paris (1902).

3§, Kanr, Kritih der reinen Vernunft, 2% cd., 2, cap. I, sez. 3*, Riga (1878); trad. italiana, To-
rino (1957).
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Compito della teoria, infatti, non & semplicemente quello di de-
scrivere determinati fatti particolari, secondo le idee di MACII ! e dei
Suol epigoni, ma invece i singoli concetti, dalla teoria postl come ipo-
tesl, devono possedere un certo grado di generality nel complesso delle
Joro relazioni reciproche, ed ¢ proprio tale elevazione un atto del pen-
siero scientifico.

Il vero carattere della teoria ¢ cosi rappresentato dalla trasforma-
zione dell’enunciato circoscritto alla singola osservazione nella legge
assolutamente universale e illimitata, dal fait brut al fait scientifique 2,
ed un principio fisico non & un semplice insieme di fatti e di regole
singole: esso deve contenere Desigenza del sempre e dovunque che
Pesperienza non potra mai giustificare.

La schematizzazione di un corpo deformabile in un modello 1deale,
necessarla per stabilire in modo semplice e comprensibile le complesse
relazioni osservate nei corpi reali, ¢ dovuta dunque ad una libera de-
cisione del pensiero con la sola condizione che le relazioni deducibili
da tale modello abbiano il controllo dell’esperienza. La scienza infatti
non vuole solo produrre dei giudizi ma fondare i suoi giudizi 3: non
s1 deve cioe far valere come presunta conoscenza scientifica aleun o1 -
dizio che non sia completamente fondato e che pertanto non si possa
In ogni momento e sino in fondo giustificare, ritornando, quando si
voglia, al processo di fondazione che deve sempre potersi ripetere.

Anche se tale giustificazione puod de facto rimanere una mera pre-
sunzione, in ogni caso ¢ in essa presente una meta ideale.

Per tale profondo motivo, di fronte alle argomentazioni dei puri
empiristi, el sembrano ancora attuali le parole di CLEBSCI %: « Man
st gewohnt, dergleichen Kleinigkeiten eher einer Unwvollkommenheit der
Theorie als einer Unrichtigkeit in ihrer Anwendung zuzuschreiben. Oder
ware etwa die Theorie in gewisser Kreisen so ungustig angesehen, wenn
diese Verwechslung nicht leider nur allzuoft vorkime? ».

3. Attraverso tutto questo libro sard costantemente 1mpiegata la
moderna notazione tensoriale, ormai affermatasi in modo decisivo dopo
aspre polemiche e lunghe discussioni.

Chiunque abbia provato a servirsi anche dei primi elementi del
calcolo del tensori riconoscera facilmente la sua indiscussa supremazia
sopra altrl linguaggi pit anziani: la perfetta aderenza della notazione
tensoriale a quella in componenti cartesiane ordinarie evitsa ogn sforzo

L . Macy, Die Prinzipien der H-oarmelehre, Leipzig (1896).

* H. POINCARE, Scicnce et méthode, Paris (1909).

* M. HUsSERL, Méditations cartésiennes, 1’aris (1931); trad. italiana, Milano (1960).
Y A. CLEBSCH, Theorte der Elasticitdat fester KNirper, . 147, Licipzig (1862).
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mentale a pensare in termini di nuovi enti, come avviene invece 1m-
piegando vettori, omografie e matrici.

Sotto tale aspetto & del tutto fallace la ironica distinzione della
umanity proposta da Sir GROFFREY TAYLOR ! tra uomini ryz e )i:
i secondi non ne costituiscono una seconda specie, ma coONservano
ancora tutte le caratteristiche della prima con l'aggiunta di una mag-
ogiore facolta di sintesl.

D’altra parte la scrittura per disteso in termini di componenti
comporta una perdita di tempo e distrazione per 1l lettore, quando
non sia addirittura proibitiva: chi ne avesse vaghezza puo divertirsi
a scrivere, per esempio, i 27 termini contenuti nella espressione (2. 4)
del quadrato dell’elemento lineare deformato, invece cosl semplice e
compatta nella notazione tensoriale.

Con ¢id non si vuol negare la possibile maggiore eleganza formale
raggiungibile con altri tipi di notazione, in particolare quella in ter-
mini di matrici, di cui MURNAGHAN 2 ha fornito un magnifico esempio
proprio nella teoria delle deformazioni elastiche finite.

Rispetto ad altre trattazioni, specie in lingua itallana, s1 troveranno
qui esposte alcune innovazioni che, comunque siano giudicate, hanno
costituito un intenso lavoro ed una pesante responsabilita per I’ Autore.

11 mutamento piu sensibile ¢ forse rappresentato dal tentativo di
esporre da un punto di vista possibilmente unitario sul piano feno-
menologico, il triplice aspetto della deformazione: elastico, plastico e
viscoso. Lo sviluppo notevole compiuto negli ultimi anni dagh studi
teorici sui fenomeni anelastici e la vasta messe di dati sperimentall
ormai a disposizione, ha consigliato di seguire questa strada, tuttavia
ancora ardua quando si pensi alle enormi differenze concettuall tra
aspetto elastico ed anelastico in vista di una trattazione rigorosa.

Una seconda innovazione econsiste nel premettere la teoria delle
deformazioni finite e quella delle deformazionl infinitesime: anzi questa
aultima viene semplicemente ricavata, secondo la sua vera natura,
come situazione limite della prima.

La necessith di esporre la teoria rigorosa per deformazioni qual-
sinsi rimane ormai un fatto acquisito, stante 'impossibilita di trattare
nell’ambito della teoria classica alcuni fondamentali capitoli come
quello relativo alla stabilita. dell’equilibrio. D’altra parte la teoria
finita non puod essere evidentemente derivata dalla teoria intinitesima,
né pitt né meno come da un limite non puo derivarsi I’espressione che
tende a quel limite, senza dire poi dell’estrema precarieta e degli 1ne-

1 (4. TAYLOR, IProc. of the 2nd Int. Congress of IRheology, Oxford (1953).
2 7. 1). MURNAGLAN, Finite deformalion of an elustic solid, New York (1951).
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vitabili errori insiti in ragionamenti pseudo intuitivi che cerchino di
sostituirsi ad un metodo razionalmente fondato.

Sembra chiaro che solo istituendo su basi rigorose le relazioni tra
le componenti di deformazione ed i gradienti di spostamento, si possa
pol comprendere appieno il senso e la portata delle espressioni valide
nel caso particolare di deformazioni infinitesime.

Infine, nel tentativo di risalire ai concetti essenziali che costitui-
scono 1l fondamento della Meccanica dei solidi, il lettore trovera forse
troppo radicale il declassamento a semplici corollari di alecuni prin-
cipi ingiustamente famosi, o addirittura il piu completo silenzio su
alcuni di essi.

Ma questi sacrifici sono necessari in ogni scienza, quando superati
gli entusiasmi della fase eroica delle scoperte, s1 voglia ripiegare in
una sistematica critica, dove ogni principio deve trovare il ruolo piit
adatto e dove l'unitd di metodo esige il sacrificio dell’inutile ed il ri-
dimensionamento dell’eccessivo. In tale atteggiamento confortati dalla
arguta definizione che un compianto Maestro, GIUSEPPE ALBENGA,
alla cul memoria questa opera ¢ dedicata, attribuiva ai cosiddetti teo-
remi wutili e dannosi della Scienza delle Costruzioni.

4. Nella redazione del presente volume sono state tenute presenti
le esposizioni contenute in varie opere sull’argomento, delle quali ¢
doveroso fare menzione ed alle quali si rimandsa il lettore desideroso
di una piu approfondita analisi dei problemi specifici:

P. APrELL, T'raité de Mecanique rationnelle, 3, Iquilibre et mouvement des
milieux continus, 32 ediz., Parig, 1921.

B. A. Borzy, J. H. WIENER, Theory of Thermal Stress, 2* ediz., New York,
1962.

E. CesAaro, Introduzione alla teoria matematica dell’elasticita, Torino, 1894.

A. CLEBSCH, Theorie der Elasticitit fester I{orper, Leipzig, 1862,

L. F. DoNaro, Lezioni di Scienza delle Costruziont, 4% ediz., 1, Pisa, 1964.

. Frteer, Handbuch der Physik, Berlin; 31, Prinzipien der klassischen Me-
chanik und Feldtheorie, 1960; 3%, Die nicht-linearen Feldtheorie der Mechanik,
1965; 6, Elastizitit und Plastizitit, 1958.

A. M. FREUDENTHAL, The Inelastic Behavior of Iingineering Materials and Struc-
tures, New York, 1950.

H. Gricer, K. Scueer, Handbuch der Physik; 6, Mechanik der elastischen
Korper, Berlin, 1928.

A. E. GREEN, W. ZERNA, Theoretical Llasticity, Oxford, 1954.

A. E. GrReEN, J. E. Apxixs, Large Elastic Deformations, Oxford, 1960,

R. Hwy, The Mathematical Lheory of Plasticilty, Oxford, 1950.

W. T. Koiter, General Theorems for Elastic-Plastic Solids, in « Progress in
Solid Mechanics », 1, 165-221, 1960.
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A. E. H. Love, A4 Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity, 42 ediz.,
23 ristampa, Cambridge, 1952.

F. D. Mur~NAGHAN, Finite Deformation of an Flastic Solid, New York, 1951.

N. I. MusHeLiSvILI, Nekotorye osnovnye zadaéi matematiceskoj teorii uprugosti,
32 ediz., Moskva, 1949, trad. inglese, Groningen, 1953.

A. Naparl, Theory of Flow and Fracture of Solids, New York, 1, 1950; 2, 1963.

V. V. Novozirov, Teorija uwprugosti, L.eningrad, 1958; trad. inglese, T.ondon,
1961.

W. PracGER, Pu. G. Hobaxr, Theory of Perfectly Plastic Solids, New York, 1951.

A. BIGNORINI, Trasformaziont termoelastiche finite, in « Annali di Matematica
pura e applicata», 1V; 22, 33-143, 1943; 30, 1-72, 1949; 39, 147-201, 1955.

I. S. SoxoLNIKOYY, Mathematical Theory of Elasticity, 22 ediz., New York, 1956.

V. V. SokorLovskls, Teorija plasticnosti, Moskva, 1950; trad. tedesca, Berlin,
1955.

W. SeArH, Physik der mechanischen Werkstofipriifung, Berlin, 1938.

C. TrUuEsDELL, The Mechanical Foundations of Llasticity and IMluid Dynamies,
In « Journal of Rational Mechanies and Analysis», 1, 125-300, 1952.

C. ZENER, FElasticity and Amnelasticity, Chicago, 1948.

C. ZWIKKER, [’hysical Properties of Solid Materials, London, 1954.

Nel corso dell’esposizione saranno inoltre ricordati 1 lavori ritenuti
fondamentali, a giudizio dell’Autore, per lo sviluppo della materia
trattata ed 1 lavori che potranno essere utilmente consultati per una
plu ampia 1nformazione sul varlk argomenti.

Benche una attenta analisi diretta delle fonti abbia consentito di
stabilire con una certa sicurezza il carattere di priorita degli apporti
originali, chiediamo fin da ora scusa al lettore per involontarie omis-
sioni od errori di attribuzione, ben lietl di accettare critiche costruttive
al riguardo.
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