INTRODUZIONE AL CONCETTO DI SFORZO

Emanuele RECCIA



_Azionl Interne




_Azionl Interne

AT
®




_Azionl Interne

AT
—
P

* Q)
®anasn®




_Azionl Interne




_Azionl Interne




_Azionl Interne

ah
@

b, R
G
Cepans®




_Azionl Interne

ah
@

b, R
G
Cepans®

P, L
.
3
Capans®




~Azionli Interne

La descrizione della distribuzione delle forze interne in un corpo viene fatta
introducendo il concetto di sforzo, o tensione.

Lo sviluppo di questo concetto € iniziato con Galilei, James Bernoulli, Eulero,
Newton...

Molti studiosi hanno contribuito in maniera significativa: Hooke, Young, Poisson...
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Un contributo fondamentale € stato dato da Navier

Navier, Claude-Louis-Marie-Henri (1827) Mémoire sur les lois de I'équilibre et
du mouvement des corps solides élastiques, Méemoires de 'Académie Royale
des Sciences de l'Institut de France, vol.7, pp. 375-393.

Claude-Louis-Marie-Henri Navier
(Digione 1785, Parigi 1836)
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La trattazione completa si deve a Cauchy

Augustin-Louis Cauchy
(Parigi 1789, Sceaux 1857)

Cauchy, Augustin-Louis (1827) De la pression ou tension dans un corps

solide, Exercices de Mathématiques, vol. 2, pp. 42-56
(CEuvres completes, série 2, tome 7, pp. 60-78)

Cauchy, Augustin-Louis (1827) Addition a l'article précédent, Exercices de

Mathématiques, vol. 2, pp. 57-59
(CEuvres complétes, série 2, tome 7, pp. 79-81)

Cauchy, Augustin-Louis (1828) Sur les équations qui expriment les
conditions d'équilibre ou les lois du mouvement intérieur d'un corps solide,
élastique, ou non élastiques, Exercices de Mathematiques, vol. 3, pp.

160-187.
(CEuvres complétes, série 2, tome 8, pp. 195-226)
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Per ogni giacitura si ha un vettore sforzo!
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—-fadQ, — 1,adQ, - T.adQ, +1,dQ, =0
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z E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.




_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture

ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

7n = ?xax + ?y(xy + 7Zaz
Z
Y Lz ?x - txxi + txy] + txzk

I,
Xy y - o
Lex Iy = { Lo txy’ txz}




_ Tensione secondo Cauchy

-

[

-
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TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture

ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

7n = ?xax + ?yay + 7Zaz
z
z, tx —_ txxi + txyj + txzk
Loy y -
Lex = { Loy txy’ txz}

y = bl H 1)+ 1k by = {IYX’ Lyys tyZ}

=10+ Ly J+i.k t, = {tzx, Loys ’zz}
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_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

[, = {txx, Loy txz} [, = {tyx, . tyz} t, = {tzx, L tZZ}

Liy = L@ T Lo, + L
Liy = Ly + L0, + 1,4,
L, = L0 + L) + 10



_ Tensione secondo Cauchy
TEOREMA DI CAUCHY

z E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque

altra giacitura.

[, = {txx, Loy txz} [, = {tyx, . tyz} t, = {tzx, L tZZ}

y 7, r, ,
Ly = Ly T Lo, + L
Ly = Loy + L0, + L,
L, = L + L0 + 11

=



_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture

ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

I, = Lo+ o+ 1
<
y T ty=o0d+7,,]+17.k
Txy y -
Ox tx - { Oy Txy’ sz}

=



_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture

ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

1
\
1
)

I, = Lo+ o+ 1
<
y 7, =00 +7,,] + 7.k
Txy y -
o, tx = {Gx, Txy, sz}

1

N N

y = Tyl T 0,] + Tyzk [, = {Tyx, Oy Tyz}

=

!
!

=Tl + T+ ok t, = {sz, (A GZ}

~
S|
[l
—~N—
KR
KR
K
——
~
|
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_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque

altra giacitura.

tx — {Gx, Txya T-XZ} ty = {Tyxa Gy’ Tyz} tZ — {sz7 sz’ Gz}

Ly = 00, + 7,4, + 7T,,Q,
Liy = Toy0 + 00, + T,
L, = T0y + 7,0, + 0,4,



_ Tensione secondo Cauchy
TEOREMA DI CAUCHY

z E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

[, = { Ops Tyys sz} l, = {Tyx, Oy TyZ} [, = {sz, Tyys O

y
l L, f,
Ly = 0,0, + T, + 7,4,
Ly = Ty T 0,0, + 7,0,
L, = 00, T 1,0, 1 0.Q,

=
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<
GZ
A
T fyz
Urx / 4
A
TXZ =—>
0 e
)--«
O, Txy T

TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

[y = {GX’ Ty TXZ} by = {Tw Oy Tyz} [, = {sz’ Tay> Gz}

t nx Gx Tyx TZX ax
by 0 = [% O Ty 4%
[ Tz Tyx O a,




_ Tensione secondo Cauchy

<
GZ
A
T fyz
Urx / 4
A
TXZ =—>
0 e
)--«
O, Txy T

TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

[y = {GX’ Ty TXZ} by = {Tw Oy Tyz} [, = {sz’ Tay> Gz}

o1, 1
t nx Ux Tyx TZX ax
by 0 = [Ty O Ty %
Ly Tz THyx O a,




_ Tensione secondo Cauchy
TEOREMA DI CAUCHY

7 E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

UZ - - - -
A I, = Lo+ o+ 1
T ) i
TZX/ 2
A - N -
TXZ [, = { Op> Trys TXZ} [, = {Tyx, Oy TyZ} [, = {sz, T, GZ}
[4)
. y

> - - - - -

GX Txy T tn tx ty tZ n

\
1

g
S ‘S:]
'
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<
GZ
A
T ) fyz
sz/ 4
A .
TXZ _ i [x:
OZ N
)--«
O, Txy T
X
RELAZIONE
DI CAUCHY

TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.

{ O'x, T_xya T-XZ} ty — {Tyx, O-y, TyZ} tZ —_ {sz, sz, GZ}

A A S
Oy Tyx T
= |%y Oy Ty
T T. ©

!

=
|
119
Sy




_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture

¢ ortogonali per poter definire la tensione su qualunque
altra giacitura.
GZ - - - -
A I, = Lo+ o+ 1
T ) i
TZX/ 2
A - -
TXZ tx = {ax, Txy, sz} v = {Tyx, ay, Tyz} tz = {sz, sz, o,
O
: y
e - - - - -
O/ Ty |T T e T S
/ | Ox T T
X =%y 9% Hyl:
| Tz B Oz |
- RELAZIONE | 7 — 47 o  TENSORE
j DI CAUCHY no = — DEGLI SFORZI
i

|



_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

7 E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque

altra giacitura.
O RELAZIONE Py e
< -
A picaucHy | In =27
T.o ) i
Tox / zy
] sz o - 3 componenti normali
o 9 componenti:
<
>- y
Oy Txy (2 2

S
>
I
e

- 5  TENSORE
Jj = DEGLI SFORZI
7



_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

7 E sufficiente conoscere la tensione ¢, su 3 giaciture
ortogonali per poter definire la tensione su qualunque

altra giacitura.
O RELAZIONE Py e
< —
A picaucHy | fn =27
T ) i
Tox / zy
] sz o - 3 componenti normali
o 9 componenti: _ o
Z T - 6 componenti tangenziali
o > y
X Txy “w

S
>
I
e

‘ 5  TENSORE
j = DEGLI SFORZI
i
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TEOREMA DI CAUCHY

-

t, = on ‘ O Tensore degli sforzi

R=0
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TEOREMA DI CAUCHY

-

t, = on ‘ O Tensore degli sforzi

R=0

M=0
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TEOREMA DI CAUCHY

-

t, = on ‘ O Tensore degli sforzi

R=0

(xlayl’zl>
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TEOREMA DI CAUCHY

3 R =0 r,= gﬁ ‘ O Tensore degli sforzi
Mg, =0 Mgy =9
M. ="
(xla)’I’Zl)




_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

Z R =0 ?” — gﬁ’ ‘ £_’ Tensore degli sforzi
dx d
M), =0 Mg, = 15dQ— = 7,dQ— =0

dx dy dz
N.B. dV= dﬂx? = de? = dQZ?

]‘4((;’1)Z — Txde_ Tyde — O

KA 7
J ~
. n=40a,a,Qq
l



_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

Z R =0 ?” — gﬁ’ ‘ £_’ Tensore degli sforzi
dx d
M), =0 Mg, = 15dQ— = 7,dQ— =0

d d d
N.B. dV= dﬂx?x - de?y _ dQZ?Z

]‘4((;’1)Z — Txde_ Tyde — O

Ka i
J >
. n=1a,a,a,
l
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TEOREMA DI CAUCHY

-

t, = on ‘ O Tensore degli sforzi

R=0

dy dz
M(Gn)x — 0 M(Gn)x — TyZde? - szdQZ? — O

d d d
N.B. dV= dﬂx?x - de?y _ dQZ?Z

M(Gn)x - TyZdV - szdv — O

k n
J -
. n=1a,a,a,
l
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Ka i
J >
. n=1a,a,a,
l

TEOREMA DI CAUCHY

R =0 [, = gﬁ ‘ O Tensore degli sforzi
dy dz
M(Gn)x p— O M(Gn)x == TyZde? — TZdeZ? = O
NB. aV=dox®E —aoy® — 4o, L
3 3 3

M(Gn)x - TyZdV - szdv — O
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TEOREMA DI CAUCHY

-

t, = on ‘ O Tensore degli sforzi

R=0

dz dx
M(Gn)y — O M(Gn)y = TZXdQZ? — TdeQxT — O

d d d
N.B. dV= dﬂx?x - de?y _ dQZ?Z

M(Gn)x - szdv - TdeV — O

k n
J -
. n=1a,a,a,
l
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TEOREMA DI CAUCHY

3 R =0 r,= [y n ‘ O Tensore degli sforzi
dz dx
Mg,y =0 M,y = szdQZ? - szdgx? =0

d d d
N.B. dV= dﬂx?x - de?y _ dQZ?Z

M(Gn)x - szdv - TdeV — O

Tox — Tz = 0

kA 7
J >
. n=1a,a,a,
l
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TEOREMA DI CAUCHY

: R =0 r,= gﬁ ‘ O Tensore degli sforzi
Mg, =0 Mgy =9
M. ="




_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

-

R =0 l, = gﬁ ‘ O Tensore degli sforzi
MG =0 T
Mg,=0 {Mcy=0  [z,=1,
M. =0 P
RECIPROCITA’
DELLE TENSIONI

y TANGENZIALI
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TEOREMA DI CAUCHY

-

R =0 t,=0 n ‘ O Tensore degli sforzi
0, MG, =0 | 5 =%
A — >
M (G, — 0 ) M(Gn)y =0 ‘ Tox = Txg
T M, =0
T_) = - (Cn)e Txy = Tyx
Urx / 4
- RECIPROCITA
o DELLE TENSIONI
. . oy TANGENZIALI
Oy Ty |T

N

o - 3 componenti normali

k
R 9 componenti: . o
J T - 6 componenti tangenziali
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TEOREMA DI CAUCHY

-

Y

R =0 t,=0 n ‘ O Tensore degli sforzi
( —_
0, Mg, =0 ‘ 2 T Ty
A — -
M (G, — 0 ) M(Gn)y =0 ‘ Tox = Txg
s 1z Mg, = T = T,
Tox / 4)
- RECIPROCITA
o, DELLE TENSIONI
. . Ly TANGENZIALI
'GX Txy T ‘:J— --------- -I.
1
|
_ O e simmetrico
0 = : =
/ o i o = ol
X I — =
- |
d



_ Tensione secondo Cauchy

TEOREMA DI CAUCHY

4 S - -
R=0 [, =gon ‘ O Tensore degli sforzi
0, MG =0 | 5= %
A — —
M(Gn) =0 ! M(Gn))’ =0 ‘ Tox = Txz
T—) TyZ L M(Gn)Z = Txy = Tyx
TZX/ Zy
- RECIPROCITA
o, DELLE TENSIONI
. . y TANGENZIALI
Oy Ty |T

O ¢ simmetrico

= ol

Qo

‘----

k o _ o - 3 componenti normali
R 6 componenti indipendenti: . o
J 7 - 3 componenti tangenziali
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Cosserat, Eugene, et Cosserat, Frangois (1909) Théorie
des corps déformables, Hermann et fils, Paris.

Frangois Cosserat Eugene Cosserat
(Douai 1852 - 1914) (Amiens 1866, Tolosa 1931)



_Altri modelli di tensione

!

™



_Altri modelli di tensione

H n

!

™

TENSIONE ALLA COSSERAT

Siano AT e AM la risultante delle forze e il momento

risultante che il tronco V™ trasmette al tronco V™,
si assume che:

AT dl .
Iim —=——=1,
AQ—0 AQ d<)

. AM  dM  _
Iim — = ——
AQ—0 AQ d<)

|l
=
S



_Altri modelli di tensione

TENSIONE ALLA COSSERAT

Siano AT e AM la risultante delle forze e il momento

risultante che il tronco V™ trasmette al tronco V™,
si assume che:

AT 4T .
Iim —=——=1,
AQ—0 AQ d<)
, AM a’M R
Ilim —— = u,
AQ—0 AL dQ
R AT
t,= llm ——
AQ—0 AL
W, . AM
N L= llm ——
t AQ—0 AQ
n




_Altri modelli di tensione

TENSIONE ALLA COSSERAT
Z CONDIZIONI DI EQUILIBRIO
R =0 i, = gﬁ ‘ O Tensore degli sforzi

M(Gn)x — O Tyz ;é TZ)’
M(Gn) =0 ) M(G”)y =0 ‘ Trx 7 Txz ‘

|Gz Tyy =+ Tyx

Yy

PROGHR

DELL SIONI
GEN




_Altri modelli di tensione

TENSIONE ALLA COSSERAT
Z CONDIZIONI DI EQUILIBRIO
R =0 l, = gﬁ ‘ O Tensore degli sforzi
Mon—o  [57%
Mg,=0 - M,y = ‘ Ty 7 Ty ‘

O non e simmetrico!

1S
|

9 componenti indipendenti
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1S

1=

TENSIONE ALLA COSSERAT

CONDIZIONI DI EQUILIBRIO

R =0 l,=0 n ‘ O Tensore degli sforzi
M(Gn)x — O Tyz ;é TZ)’
M(Gn) =0 ) M(G”)y =0 ‘ Tox a Tyz ‘
(G Toy F Tyx

O non e simmetrico!

9 componenti indipendenti

My, /’lyx U, + 9 componenti indipendenti




