CAPITOLO IV

LA CRISI SOTTO AZIONI VARIABILI

1. Il collasso incrementale.

Il tipo di collasso esaminato nel precedente capitolo, dovuto ad
una singola condizione di carico, si chiama collasso statico.
Si prenda ora in esame una struttura semplicemente inflessa, soggetta
a piu condizioni di carico ! Fj |, presenti una alla volta, in un ordine

qualsiasi, e quindi comunque alternantisi nel tempo. Sia s, il molti-
plicatore di rottura per collasso statico relativo a ciascun insieme
¥}

Evidentemente dovra essere preso in considerazione S i min” Cio perché
il coefficiente generico s, non é alterato dal fatto che le forze agisco-
no sulla struttura gia plasticizzata dall’azione delle condizioni di cari-
co precedenti; infatti nell’ipotesi di diagramma oe indefinito (mate-
riale perfettamente plastico) la presenza di distorsioni non varia il
moltiplicatore di rottura delle forze.

Puo esistere pero un numero gr, rispettante la condizione

Seimin <5 <S.un (1)

ejmin
tale che in presenza delle condizioni di carico Er{Fj} comunque
alternantisi indefinitamente si puo verificare il cosiddetto collasso
incrementale, e cioé un insieme di successive rotazioni plastiche,
dovute al fatto che Er > S i min puo generare dopo un certo numero
di alternanze un diagramma di momenti M (momenti residui, in

equilibrio con forze nulle) tale che in un certo numero di sezioni S_
cul si associa un meccanismo totale o parziale e

M_ +3 M =M (2)

rm r maxim OoIm

oppure
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M _+5 M =M (2")

secondo che il verso del meccanismo importi in S_ un momento li-
mite positivo o negativo, mentre in tutte le altre sezioni e

Mr+’s”rM <M (3)

max O

et > rr .
Mr+SrMmin/M s

0

Mmaxm ed M_. minm  SONO 1 valori estremi di esercizio che M_ puo rag-
giungere in fase elastica, e ctoe in assenza di distorsioni. Se le (2) e
(3) sono verificate, € immediato constatare che, a partire dal momen-
to in cui il dlagramma M_ si e formato, ’azione alternata delle condi-
zioni di carico s iFJ,} genera nelle sezioni S rotazioni plastiche
Ap* di segno concorde a quello del meccamsmo non appena il va-
lore delle Ap* risulta tale che una loro parte corrisponde ad uno
spostamento rigido, questo spostamento si verifica. I valori delle
Ap* sono piccoli, atteso il fatto che la soglia plastica ¢ attinta ma
non superata; pero il fenomeno si ripete nel tempo, e quindi lo spo-
stamento rigido, che corrisponde sempre allo stesso meccanismo, e
con lo stesso verso, si esalta fino a divenire intollerabile.

A tale proposito, il teorema di Bleich-Mélan, dimostrato in modo organico dal
Koiler (1956), stabilisce: dato un numero ¥ tale che ad esso possa associarsi un
qualsiasi diagramma di momenti M, in equilibrio con forze nulle, rispettante
ovunque le limitazioni

'

M, +9M,_, <M (4)

M, + &Mmin >M, ,

non puo sussistere collasso incrementale sotto le condizioni di carico ¢ ﬁF b
Siano infatti al tempo ¢ generico c, ¢, € ¢, la curvatura totale, elastica e plastlca,
M il momento (si dimostra il teorema limitatamente alla flessione, ma esso e di
portata generale). Siano poi c; ed M; curvature e momenti calcolati in fase elasti-
ca, e quindi funzioni note della condlzlone di carico al tempo ¢; il momento M,
dovuto alle deformazioni plastiche ¢ quindi

M =M—M,. (a)
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Un diagramma M, rispettante le (4) verifica a sua volta le disuguaglianze

M <M, +M <M

M, ¢ indipendente dal tempo.
Si consideri la-quantita

1/ M, —M,)*
— ds;

2 J El

e pure (indicando con punto la derivata temporale)

_ M_(M, —M,)
L‘:/ r 2 ds.
EI

Poiche e (a)

la (d) si scrive

L':/ (€ —é,) [M— (M, +M,)] ds—[ ¢, [M—

(M, +M,)] ds.
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(b)

(c)

Il primo integrale e nullo, poiché ¢ e (':f sono congruenti, ed il momento in paren-

tesi quadra € in equilibrio con forze nulle. Quindi é

.,c':—/ ¢ [M— (M, +M,)]ds.

Se e ép > 0, nella stessa sezione e M = M'O, e quindi dalla (b) r-isulta

ép[M—{Ma +Mf)] ds > 0;

se e ¢, <0, nella stessa sezione eM= M;, e quindi dalla (b) risulta ancora
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ép [M — (M, +M,)]ds>0;
seec_=0,e
p
¢ IM— (M, +M)]ds=0

Quindi L =0 seesolose é ovunque c = 0, se cioe nell’intervallo di tempo dt
non si formano deformazioni plastlche in caso contrario é £ < 0, e cioe ogni
deformazione plastica si associa ad una diminuzione di L. Poiché [ é quadratica
omogenea, essa non puo assumere valori negativi, e quindi £ non puo diminuire
indefinitamente. Cio significa che le deformazioni ¢, devono tendere a zero nel
tempo, e cioe la struttura tende a stabilizzarsi, q.e.d.

Sotto le sollecitazioni 9 { F; ! si verifica percio, dopo un certo tempo, la forma-
zione di un insieme di momenti M, (momenti residul di stabilizzazione, anche
diversi dagli M, che intervengono nelle (4)) intorno ai quali i momenti oscillano
tra M, ed M _. senza mai attingere la soglia plastica. E’ questa la situazione
chiamata, con un termine anglosassone non efficacemente traducibile, di shake
down. '

E’ immediato riconoscere che, dato un qualsiasi ¢, e sempre

~

3 <s.. (5)

r

Poiché infatti 9 rispetta le (4), ogni r < ¢ le rispetiera ancora, con gli stessi M, ;
quindi sotto le sollecitazioni r i P bsi ha ancora stabilizzazione. Ne discende che
non puo essere s < ¥; e poiche sotto s si puo avere collasso incrementale, non
puo essere neppure s = 9. Cosn pure si osserva che ogni numero minore di s é
un ¥; ed infatti, ponche per s vaigono le (3), per ogni numero minore di s Vai
gono le {4). Se ne trae che s,r e unico; esso e il moltiplicatore di rottura per
collasso incrementale.

Un numero { reale positivo si definisce moltiplicatore staticamente
ammissibile se esiste un diagramma di momenti M in equilibrio con

forze nulle, tale che ovunque siano rispettate le limitazioni, analoghe
alle (3),

M. +yM <M’ (6)

Un numero vy reale positivo si definisce moltiplicatore cinematica-
mente sufficiente se esiste un diagramma di momenti M7 in equili-
brio con forze nulle, tale che nelle S_ sezioni di un meccanismo,
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di cui sia assegnato il verso del movimento, (e tale che a Ap >0
corrisponda M__ > 0,ea Ay < 0 corrisponda M_, << 0) si abbia

M _+9M =M (79
dove Ay _ > 0,e
M + "?M . :MH (711)

dove Ay <0.

Si puo dimostrare che dati comunque un i ed un vy, é U< ~.8i
premette, a cio fare, 1'osservazione che qualsiasi moltiplicatore v
puo ottenersi come segue: date le sezioni S_ del meccanismo totale
o parziale connesso per definizione, assieme al verso del suo sposta-
mento, con v, si introducono in tali sezioni delle cerniere baricentri-
che; si applicano sulle facce unite da ogni cerniera due coppie uguali
e contrarie, pari a

s = M (8')
m_,=—M _
oppure a
M= M, ®")
Mpa =M, >

secondo che all’assegnato verso del meccanismo corrisponda Ap_ =
2 0; si scrivono le (7) come segue

M. +~+ M =M. (9"
oppure

M +’?M . :m-ins N (9”)
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dalla relazione di Lagrange

z M'\{m Ap =0 (e)
sl trae
- Zm Mms A8m
LY VRS M Ap (10)
m’' " “maxm P m” " minm (’om

Ad ogni meccanismo corrisponde quindi un v, definito dalla (10).
Dalle (9), ottenuto v, si trae univocamente il diagramma M_ se il
numero di cerniere del meccanismo e pari ad i + 1 (i grado di ipersta-
ticita della struttura). In caso contrario MY e definito solo in una
parte della struttura, che comprende la parte labilizzata, mentre nel
resto puo essere qualsiasi, purché rispettoso dell’equilibrio.

Cio premesso, in relazione al meccanismo ed agli spostamenti con cui
e stato calcolato v, ed in relazione ancora ai momenti M connessi
con y, si scriva I’equazione di Lagrange

> M. Ap =0, (f)
Dalle (e) ed (f) si trae
.M —M, )ap =0. (e)

Si suddivida la sommatoria della (g) nelle due parti Z ., sommatoria
relativa alle Ap_ > 0, e Z_.., sommatoria relativa alle Ap < 0.S5i
ha cosi (9).

Zm'(ﬂlms 7 M _Mx,’/m ) A"Om +

+ Zm"(rrlms _’? Mminm _M\,’zm) A‘pm =0.
Per definizione di ¢ si ha d’altro canto (6)

M’

max m om

N

M, +yM
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+y M =>M"

min m om "’

da cui

Em'(mms_f?Mmaxm —_Mg’/m)A‘pm >($_:’7) Z:m' Mmaxm A"om
(h)

Cosl pure, con riferimento al generico termine della Z ~siha

Y T I
mms - Mom

Ap <0

da cui

z:m"(rrl-ms “_’7 Mminm __Mgi/m ) Akpm 2(

€/
|
=
™
=

(i)
Dalle (h) ed (i) si ha quindi

W —7)(E, .M

max m

Ap, +Z . M Ap_ ) <0.

La seconda parentesi é positiva, quindi si ha

N

V=7 <0
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da cui

€
A
=1

(11)

q.e.d.
Per le definizioni, il moltiplicatore s, e nello stesso tempo un ¥ ed un
7. Se quindi si conoscono un { ed un v, puo porsi, per la (11),

J<s <7y. (12)

Dalla (11) si ha pure conferma della unicita di s .

Un coefficiente 7 ¢ immediatamente ottenibile dalla (10); da esso
puo ottenersi un x,b come segue,

Si calcolino in tutte le sezioni (in pratica, solo in un certo numero
opportunamente scelto) i rapporti p

M, +7v M,
M,
(13)
M, +v M, .
M
sia p___ il piu elevato di tali rapporti; risulta
~ ~
=y - (14)
pmax .

M
o)

Ed infatti gli sono ancora in equilibrio con forze nulle, e

max

-~

dunque possono assumersi come Mw; 1 momenti
Jo)

max
~

Y

- M., » Oscillanti sugli M, , rispettano le (6), per il modo stes-

max
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so in cui e stato calcolato p__ . La (12) quindi puo scriversi

; (15)

e cioé il calcolo di un v porta al calcolo di un ¥, e quindi di un inter-
vallo (15) in cui sNr e necessariamente compreso.

Naturalmente il calcolo cosl condotto esige in genere piu tentativi,
affinché 'intervallo (15) sia sufficientemente ristretto. E’ buona nor-
ma, neil’eseguire il secondo tentativo, ipotizzare le cerniere del secon-
do tentativo (alcune o tutte) laddove nel primo tentativo p attingeva
1 massimi relativi.

Il coefficiente Er e in genere piu basso del minore dei coefficienti S,

relativi al collasso statico sotto ciascuna delle ; condizioni di carico
alternantisi; al massimo, é ad esso uguale. Sembrerebbe percio, in
presenza di azioni variabili, addirittura superfiuo il calcolo degli S,
Si badi pero che il valore caratteristico di una sollecitazione, per
esempio del vento, si valuta come frattile di un certo ordine %, vale
a dire imponendo che sia k la probabilita che il vento superi tale
valore; e la curva delle densita di probabilita é tracciata in base ad
osservazioni fatte durante un periodo di tempo pari alla prefissata
vita media della struttura. Il vento puo poi spirare da piu punti della
rosa (ed a volte il suo valore caratteristico é funzione di tale punto).
Se percio ci si vuole garantire nei riguardi del collasso statico sotto
una di tali condizioni, e giusto adottare il suddetto valore caratteri-
stico, poiché I’evento F > F,_ e da considerarsi una sola volta. Se
invece ci si vuole garantire nei riguardi del collasso per azioni varia-
bili, tale collasso avviene dopo che 'evento F_ > F,_ si é verificato
per ciascuna delle condizioni di carico connesse con il meccanismo,
ed il numero di volte necessario per rendere gli spostamenti intollera-
bili; quindi il valore caratteristico puo essere piu basso.

2. Il collasso da fatica plastica.

Sempre in presenza di piu condizioni di carico ) RN puo esistere
un numero Er, rispettante la (1), tale che sotto le condizioni di carico
5| Fj { alternantisi indefinitamente si pud generare dopo un certo

numero di cicli un diagramma di momenti residui M_ rispettoso delle
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(3), e verificante in una sezione S,‘i la condizione

M +s M =M (16)

ra r maxa 0a

Mra + Sxr I\/Imina = M:)ra

Se cio e vero, e a partire dal momento in cui il diagramma M sie
formato, I’azione delle gr { F,1 alternantisi genera in S rotazioni
plastiche di segno opposto. Anche se queste sono di piccola entita,
il loro ripetersi porta alla rottura nella sezione S,, e quindi alla crisi
dell’intera struttura. Questo fenomeno e molto simile alla rottura
per fatica dinamica, ben nota da gran tempo. La somiglianza é limita-
ta pero al fatto che in ambedue i fenomeni la crisi si innesca per
ripetizione di carichi, ma per il resto la loro natura e diversa: basti
pensare che la rottura ora presa in esame avviene per un numero di
alternanze della plasticizzazione dell’ordine delle sole centinaia.
Il fenomeno descritto € il collasso per plasticizzazione alternata,
detto anche per fatica plastica.

Data una sezione S, si chiami ¥ un numero (detto ancora impropria-
mente moltiplicatore cinematicamente sufficiente) tale che esista
un diagramma M\/ in equilibrio con forze nulle per cui si abbia

M ++4 M =M (17)

M“/a + ? Mmina - M:)’a '
Anche in questo caso si pud dimostrare che dati un ¢ (definito al
par. 1) ed un v, é validala (11).
Infatti dalle (17) si ha

T maxa - Iv'[:)a - M')'a
f; Mmina - M;’a o M'ya
e sottraendo
’;/ (Mmaxa o I\Amina) ~ M:)a - M:)’a ; (Q)
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dalle (6)

My, * VM, SV

My, + DM, 20
si ha poi

VO, M) <M, — MO (m)
quindi, dalle (£) ed (m) si trae
(Y =9 M, ,—M, =0
da cui
Y=

La (11) é quindi di carattere generale, poiché il ¥ in essa contenuto
puo indifferentemente derivare dall’ipotesi di collasso incrementale
come da quella di collasso da fatica plastica.

Si osservi che, dopo aver fissato la sezione S_ di crisi per fatica pla-
stica, un valore di 7y si ottiene dalle (17)

- M, M,
y = —2— (18)
dalle stesse (17) si trae
M, =M, ~ T M, = (19)
M, =T M,

Ottenuto Mn, il diagramma M,y e definito se e solo se la struttura e
una volta iperstatica; in caso contrario, M,Y sl puo tracciare in qualsia-
si modo, purché in equilibrio con forze nulle e rispettante la (19).
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Dal valore (18) si puo quindi trarre un , cosi come detto al par. 1,
attraverso la (14). Naturalmente il procedimento é piu lungo, atteso
il fatto di dover tracciare il diagramma M_ su una struttura iperstati-
ca, anche se nel rispetto del solo equilibrio; in tale operazione infatti
occorre far s1 che il p della (14) sia il pia basso possibile, allo scopo
di restringere quanto piu possibile I'intervallo (15).

Nel collasso da fatica plastica le considerazioni fatte alla fine del
par. 1 possono avere minore peso. Cio si verifica quando il collasso
avvenga sotto la stessa condizione di carico che si inverta numerose
volte, nel corso di un unico evento; classico esempio quello del sisma.
Nei due tipi di collasso descritti nei paragrafi 1 e 2, il E ha una defi-
nizione unica, mentre il ¥ ¢ definito nell’ipotesi di collasso incremen-
tale (a partire da un meccanismo, assegnato con un verso) o nell’ipo-
tesi di fatica plastica (a partire da una sezione). Si osservi pure che il
teorema di Bleich, dimostrato operando sui moltiplicatori 9, vale per
ambedue 1 tipi di collasso.

Il moltiplicatore di rottura € unico, che provenga da collasso incre-
mentale o da fatica plastlca Se infatti ce ne fossero due, s < 82 ,
§2r sarebbe un ¢, xl un v, e si avrebbe ¥ < ¢, in contraddlzlone con
la (11) che vale, come gia detto, sia per un ¥ da collasso incrementale
che per un vy da fatica plastica. Deve percio parlarsi in genere di un
moltiplicatore di rottura per azioni variabili.

3. Carattere comune ai vari tipi di collasso, vitalita del calcolo ela-
stico.

Si sono esaminate le possibilita di collasso statico, incrementale e
da fatica plastica; tali collassi sono di tipo diverso, ma c¢’é tra essi un
denominatore comune. Infatti, nell’ipotesi sempre di plasticita per-
fetta (diagramma o¢ indefinito), in tutte e tre i casi si ha produzione
indefinita del lavoro interno L* connesso con le deformazioni plasti-
che, e cioe del cosiddetto lavoro plastico. Viceversa, uno dei tre casi
esaminati deve necessariamente verificarsi se si ha produzione indefi-
nita di lavoro plastico; poiché infatti I’energia elastica non puo cre-
scere oltre ogni limite, occorre che le deformazioni plastiche siano
tali da poter liberare, in un certo intervallo di tempo (t, t + At],
Penetgia vincolata accumulata per esse a partire dal tempo ¢ nella
struttura; e cioe le deformazioni plastiche relative a tale intervallo
devono essere atensionali. Cio si ottiene solo se esse possono connet-

tersi con un meccanismo, oppure possono ridursi ad una ripetizione



La crisi sotto azioni variabili 199

di valori uguali e contrari nella stessa sezione.
Se la crisi e limitata ai tre casi suddetti, puo dunque scriversi

derisie JL¥=0c; (20)
per I’altra, ad essa equivalente,
ﬂ crisi © ﬂ L¥*=o00 (21)

puo dirsi che non si ha collasso se e solo se non ¢’é alcuna possibilita
di produzione illimitata di lavoro plastico.

Alcune tra le maggiori perplessita che accompagnarono, al suo sorge-
re, il calcolo a rottura, furono quelle relative al fatto che tale tipo di
calcolo non puo tenere conto delle distorsioni'™’. Tale difficolta e
superata se le distorsioni sono variabili, come ad esempio accade per
le variazioni termiche, fra tutte le piu temibili; infatti il coefficiente
s: tiene conto, attraverso i valori di M__ ~ed M __. , anche delle
distorsioni variabili.

Altre perplessita ruotavano sulla questione dei carichi accidentali, ed
erano avanzate specialmente dai costruttori di ponti; cadendo infatti
i presupposti della teoria delle linee d’influenza, non era piu possibile
sapere quali fossero le condizioni di carico piu pericolose. Anche tali
difficolta sono superate, poiche il calecolodiM__ ed M__.  va esegui-
to in fase elastica, e cioe secondo le teorie elastiche lineari. Al lume
di questa considerazione si nota subito come il calcolo a rottura, ben
lungi dal mettere da parte il calcolo elastico, si fondi tutto su di esso;
quindi non deve essere considerato come alternativa al calcolo elasti-
co, ma piuttosto come un suo complemento.

4. Alcuni esempi elementari di crisi per azioni variabili .

a) Si prenda in esame una trave incastrata alle due estremita A e B, di
sezione costante con M, = —M_ = M_. Una forza F (fig. 1) provoca

(*) Cio é valido nell’ipotesi di materiale perfettamente plastico; se invece deve
adottarsi un tratto orizzontale finito nel diagramma o ¢, le distorsioni influiscono
fortemente sul moltiplicatore di rottura.
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notoriamente in fase elastica I momenti

M, = —F aQb;
M, = _p a;b (22)
M, = F :f’ (€2 —b? —a2).
€
a % b
¥
A / C 7? B

Fig. 1



La crisi sotto azioni variabili

Se b > a, ¢ (nellipotesiM, =—M'=M )

3 ab?
Me - Fe QZ
da cui
Q2 L?
=M =M
Fe e ab2 i} ab2

201

(23)

(si osservi infatti che nell’ipotesi di diagramma M Ay bilatero é M =
= M_). Il valore F_ di rottura € invece fornito dall’equazione di La-

grange
M (1+ a+Q)—F
0¥ b b/ ¥
da cui
L
F =2M :
° ° ab
e percio
F, 0 b
F, “ ¢
Per b Fo 1 h
=—-.,‘ =1; — ¢ sj
er 5 e F. per b si ha
FO
- 2.
FB
P -Q b—zQ 1h
era—3, =3 , S1 ha

(24)

(25).
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Siano possibili sulla suddetta trave la

M

M

A

C

F()
kA

4
——F¢ = —0,1481 F¢
27 ’
2
——F¢ = —0,0741 F¢
—F¢ = —0,0988 F«

2

forza F dello stesso valore agente in z = — (.

Il diagramma del momenti massimi e

3

(26)

forza F agente in z = 3 e la

minimi e quello della fig. 2.

Si ha crisi per collasso incrementale secondo il meccanismo della
fig. 2 se e presente un diagramma M_ costante (M_ deve essere co-
munque trapezio, e i due valoridiM_, in AeB,M__. ., sono uguali)
e se i diagrammi M+ M edM . + M toccanoin A,BeCla
frontiera della fascia di compatibilita M = MO, M= —MO; infatti in
tal caso le (3) sono rispettate. Il moltiplicatore s: di rottura sotto
azioni variabili e percio fornito dalle due condizioni

e cioe da

da cui

M =—M,
M= M
—M 4 2M
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81 M
S =— 2. (27)
¥ 10 F¢
Dalla (24) si trae invece, per ciascuna condizione di carico,
9 s (28)
Dalla (23) poi si ottiene
6,75 e
s, =0, > 2
: . (29)
ettt
E _—— B
| l 17
A C ts

Fig. 2



204  Capitolo quarto

quindi si verifica
s, <s_<s_ . (30)

Con il meccanismo della fig. 2 la (9) fornisce

M, (¢+§-—<p+£)

- 9 9
! oo B2, ped
o7 ¥ TR T 9 ¥ T 97 T
e cioe
~ 8 MO
Y Sy

si verifica facilmente che le (3) sono rispettate, e quindi 7y ¢ st,
in conformita alla (27).

il valore di M, e fornito da

4 _
M="M-M. . ="M +—35 F¢
r o min A o 27 r
=—M + 1 81M =—M +12M _ M,
o 27 10 ° o 10 ©° 5
Cosi pure, sotto s_F, si ha
minA:__5—Mo
maxC: _5_M0'

b)Se le condizioni di carico sono quelle della fig. 3, si ha crisi per
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fatica plastica in A se e presente un diagramma M_ antisimmetrico, e
tale che i diagrammi M ey €d M , disegnati a partlre da M , tocca-
no ambedue in A la frontiera della fascia di compatlblhta, infatti

-

in tal caso le (3) sono rlspettate Il valore del moltiplicatore s s_ di
collasso sotto azioni variabili e percio fornito da

+M, =—M

min A TA [

M +M, = M

max A rA o

e cloe

M, ,~M_ =2M (31)
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da cui

s =9 ——. (32)

Si osserva subito pero che la (32) coincide con la (28) e quindi, prima
del collasso per azioni variabili (che nel caso in esame sarebbe da fati-
ca plastica) si ha collasso statico sotto una sola delle condizioni di
carico.

i valore diM_, e fornito da

4
M, =M, =M, =—M, +—=s Fi=
4 9 M
=—M +—9M =—=-M =—2
° 27 °© 97 0 3

c¢) Si prendano in esame le due condizioni di carico della fig. 4a. Nel-
'ipotesi di crisi in A per fatica plastica il valore v si ottiene ancora
dalla (31), che porge

da cui
. o4 M, 108 M,
YTTE R TR
si ha pure
— 4 ~ ——
Mm“_Mo_anA"_MO“L—z_rT’YFQ_
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sotto v F é poi

MminA :_—_MO
maxA: ?MO
L b 0
3 3
t $ } 3 _%

A7 C Va
a)
D |4
|
A b= .
b)
N D 2
W
X Jin -M,,
My
C)

Fig. 4

207



208 Capitolo quarto

Poiché in B e

2
Mg =———yF=——M
B o7 7 5
9 4
= ——SF¢= —M
MmaxB 27 ‘7 o

si puo porre, nel rispetto della compatibilita,

M, =~

Tracciato cosi il diagramma M_, si riconosce (fig. 4b) che il massimo
scarto della fascia di compatiznilité si ha in C; in questa sezione é

M—8 NFQ+3M 2~-1M L
c g1 " 5 o3 5 03
8 54 2 1 21
=M (——+—— )z M =14M ,
°\81 5 5 15/ 15 ° o
quindi
p=14
e ancora
° <5 <10 M, 33
<s < .
7,7143 <5, <108 on (33)

Nell’ipotesi di crisi per collasso incrementale, con il meccanismo della
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fig. 4c¢, si ha (9)

3
M (gp+—¢+—£)

~ , 2 2
Y= -
4 8 3 2 @
—Flp + —F¢—p + —FQ—
o7 = Y81 2 ¥ 21 2
_ MO 3 _ o]
~ Fg 12+12+3  F¢
81
Si ha, sotto y F,
M, =—M —M =—M_ + ! yF¢=—M_ + 4 9M - M,
TA o min A o 27 Y o 27 o 3
MvB—“MomeinB =—M +'?7—9M = — 3
Poiché e ovunque rispettatala(3),ép=1,v = é;. E’ quindi
~ MO
s =9 .
Y F¢

Questo valore pero coincide con il (28); cio avverte che, come nel
caso (b), si ha collasso statico, e non incrementale.

d) Siano possibili le due condizioni di carico della fig. 5. La F agente

£
in z = ry produce i momenti (26); la —F agente in z = re si associa

invece ai momenti

25
= —Fe= 1157 F¢
M, 216 F 0,115
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5
M = F¢= 0,0231F¢
B 216 ’
50
=———F0=-0,0386 F¢.
M, 1296

Nell’ipotesi di crisi in A per fatica plastica il valore v si ottiene (31)
dalla condizione

Fig. 5
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da cul

“FQ( o 4 )—2M
v 216 = 27 o
S =75789 —

Y y FQ

Il valore di M]rA e fornito da

4
M, =—M_ —M_ =—M +——7yF(=0,1228M, .

rA o min A 27

Se OH rappresenta —M_,,si adotti a rappresentare —M_ una qualsia-
si retta passante per H, compresa nell’angolo formato dalle parallele
per H alla FG ed alla EL; si osserva subito che la (3) € rispettata,
e quindi

—~ MO
s =17,5789 .
g F¢

La rottura sotto azioni variabili si ha percio effettivamente, in A, per
fatica plastica.

e) Si studi infine la trave della fig. 7, soggetta alternativamente al ca-
rico uniforme g sulle due semiluci.

Lo studio preliminare della trave soggetta al carico uniforme g su una
semiluce (fig. 6) si esegue dividendo il carico in una condizione sim-
metrica ed una antisimmetrica. Si ha cosi, per la condizione sim-
metrica,

, , q ¢ qf?
M :M e pu—

A B 2 12 24

. q ¢ qR?
M = = =

¢ 2 24 48
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-+
\*]

——
no

1

>
A

@)
-

w

Fig. 6

e per la condizione antisimmetrica

Do

1 Q \2 g2
M,,:_M.,:_gi(_) __q¥
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E’ percio
1 1 11
= q@ [—— ——— )= =—57292 - 10°2 q¢>
My = a ( 24 64) 192 ¢ d
11 5
M = q@ (———+—):———— (2 = —26042 - 107! q@2
B 1 24 64 192 ¢ d
ql? 4 )
M. = 1 __ = 402=20833-102 q¢? .
c 48 192 U d
Si ha pot
. ;9 % q¥
Ra= Ry 2 9 4
R __P”—__5_q : —__5._ ¢
AT e 8 2 2 32 4
e quindi
. Q(_1_-5)__13 Q
a4 1 32 32 1
R - Q(_1+_5_)___3_ 0
B 4 32 39 4

L’ascissa zZ_ della sezione H di momento massimo si ottiene annul-
lando il taglio:

da cui

R, 13
= A== 0=0,40625 ¢ ;
% q 32 =0,
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il valore diM e
max

72 Z

Mmax:—mA_RAzm_q 2m = NIA—_R'AZm_q 2 -
RZ
_—_M + A
A 2q
e cioe
11 1 13 \?
M = — Q2+—-——<————) Q* =25228 - 1072 qQ? .
max 192 1% " 32/ d q

Per ottenere il moltiplicatore di rottura, si osservi che comunque
due cerniere plastiche si formano in A e B. Chiamando z ’ascissa
della cerniera K centrale, si calcoli v; 'area della deformata sotto-
stante 1l carico e

4 L ¢ ’ Q2
A=z g2 __:ﬁz_(Q___):

2 L—z 2 4 2 4(—z)
B 302z —40z?
? T8 —2)

e quindi v e fornito da

. Q z 302z —40z?
Mol1+ + =
0“0( 0— 2 sz—_z) T g =)

che porge

o 16M, ¢
q(3%%z—40z?%)

0 (34)
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d
La condizione di minimo per 7y (—d-—- = 0) si scrive
z

302 —82¢=0
da cui
3
ry ¢=0,375¢.
Con tale valore di z la (34) fornisce
M, 16-16 o
5. = T 3 28,444 e (35)

Il diagramma dei momenti M__ ed M___ e quello della fig. 7; si de-

|
I T

1 ! 7
A Vg

°

—

|

- {

|

|

|

| pil
Mo H el

N Sl

!!!!!!".1. \
Il
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duce da esso, per semplice ispezione, che si ha collasso incrementale
con M_ costante. Dalle due relazioni

+M = M

max H r o

M. . +M=—M

min A b3 Lo}

sl trae, come gia fatto in a),

da cui
’s:qﬁz (2,5228 + 5,7292) - 1072 = 2M0
e quindi
- M
s =24,236 2 . (36).
Y qu

Se si fosse calcolato vy con il meccanismo della fig. 7, si sarebbe otte-
nuto

N 4M0 0 o5 6 o
d 192 192/ ¥
Poiché si ha
— — 4 ~ 2
M’yC—- 0-—MmaxC_M0 -hﬁﬁng o

= M, —0,53333 M, =0,46666 M_
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si ha (MT e costante)

(M, +M_, ) . =25228 1077 7 q +0,46666 M_ =

=(0,64584 + 0,46666) M_ =1,1125 M _
da cui
p=11125
e quindi

]N’IO ~ (e ]
> <5 <25600
q- r q¥¢

23,011

b} b

il valore (36) e compreso in questo intervallo.
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