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PROPREIÀEIKI
la matrice è SIMMETRICA per il teoremaDiBetti

trickstercipermettedidimostrarecome i lavorimutuigenerati
da 2 o piùsistemidiforzesianougualitra loro indipendentementedall'ordine di applicazionedeicarichi
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renren dE aa.me EEtYEYa1 inerenti

1
F

ILaibLb.az
Latta LaLotLab

o IIIIn IIII to À µ
spostamento

hat
il DETERMINANTE è Nullo equindi la matriceNONÈINVERTIBILEFisica
mentesignificachenon posso dato un sistemadiforzenodali ricavare
glispostamenti Questoperché la molla è liberanellospaziopoichénonèd vincolata Soloquando andrò a vincolare la struttura riuscirò a
risolvere il problema Vincolare la strutturavuol direpassareaduno
spazio dideformazionichesonocompatibilicon i vincoli passaggioallospazio
quoziente spaziomatematico

L'energiaelasticadideformazione Uper il caso in esame non è altroche metàdellospostamento reale Se il nodo 1 si spostadi me e il 2 sispostadi nalo spostamento realedella molla è Du na na quindi lipuòessereespressa

U 12k UP k na Ue
innaffiata.fi èunoscalare IN.lu mi
equivalea 1 daunvettorecolonnaPoi ilvettore

µ 12 MI K 4 rigaultimatiplicaquestovettore
colonna prodottorigapercolonnarelazionevalidaperqualunquetipodielemento edottengouno scalone

1OSSERVAZIONE
Questavela è un mododirappresentarel'energiaelasticadideformazionedell'elementomolla a partiredalla matrice di rigidezza KI dell'elemento edegli
spostamentinodali le

a i à am
Questarelazioneè una relazionecheha volutagenerali cioèquestarelazione è
VALIDA per QUALUNQUETIPODIELEMENTO Pertantoquestarelazione puòessere
pensata come veicolo ostrada perdeterminare la matrice dirigidezzaTKdi elementiestremamentecomplessi µ
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Applicando il principio di sovrapposizionedeglieffettiricavo

ii liti D
Il

T
Fi sistemarisolvente

lastruttura

tt
1

MATRICE DI RIGIDEZZA
DELL'INTERAstruttura

PROPREIÀEIKI
la matrice è SIMMETRICA per il teoremaDiBetti

la MATRICEDIRigidezzaDi tutta la struttura la possoottenere inmodomoltosemplice prendendo la matrice di rigidezzadeisingolielementi la spalmo sulla dimensionedella struttura e infinesonnotutte queste matrici di rigidezze cioè

7affitti L Iiil
MatriceTK delsistema MatriceTK delsistema
Spalmatanelladimensionespalmatanelladimensionedellastruttura dellastruttura

sipuòdare la seguente regola di composizione diTK e

per un
elemento e TERMINI DI RIGIDEZZADIRETI Kii KIJ

checollega il nodo i TERMINI DI RIGIDEZZAINDIRETTI Kij Èal nodoj abbiamo
Quindi il termine Kii in posizione ii dellamatrice te ditutta lastruttura
èugualeallasomma ditutte le rigidezzedirettedituttiglielementiafferenti alnodoè

Kii Ti Kiie
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tosservaz El
All'iniziodel capitoloabbiamo dettoche la matrice di rigidezzadellastrutturaè la matricecheconsentediscriverel'energiaelasticadi deformazione
in termini quadraticideglispostamenti Dimostriamolo

E tuttavia cnn.uausi I È
0 Kb Kb

1I r
U un ma ns

f
Kane IIII ÌÌÌ rebus lochiamo

Kbµ tKbn vettoreKuI 1
L I

U ne Ku turfKu tu Ku e ka na ni KbMs na

IILMETODODEGUSPOSTAMENTIO
mantovistononè nient'altrochel'applicazionedelmetododeglispostamenti all'elementomollaAdessogeneralizzeremo il metodo deglispostamenti ad ungenericoelemento

Data una struttura la si discretizza in elementi
Avremo achefarecon 2 S R

s R globaleG di tutta la struttura 4 y
s R locale L delsingoloelemento e x l y

E a Sicaratterizza il comportamentodiciascunelementoetramite i suoispostamenti
nodali il e nodi

consideratituttilibericioè nonvincolati

E b Sicalcola per ciascunelemento la matricedi rigidezzaelementare the
ovveroquellamatrice chepermettedi scriverel'energiaelasticadideformazionesottoformaquadraticadeglispostamenti

ve EtnieTrying

NB questematriciTKe sonogeneralmentecalcolate nel S R Localedell'elemento

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 39 di 348

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 39 di 348



a

tt tf I
riso

igidezzepatorzeunagiscf.ae
IIFIdiFintotepeffastinndoti

suinodiliberiperspostamenti rig perforzecheagisconoliberi suinodiliberiperspostamentivincolati
terminenoto midaunvettore

a thou tu ttktetuteIIIKI.lu IF IIII ftpI
terminenoto

È thai ricavoeincognita In e

Una volta nati n ricevo F dallasecondarelazioneb
b KI TIKI
4 terminenotoricevolereazioniincolori

53 Possopoicalcolare le forzenodaliinternedi ciascunelemento come

ltheTKI.IT
questovettorecioè il vettore spostamentonodalidell'elementoe nel s Rlocale èlegatoal
vettorespostamentonodali nelsistemaglobalemediante una matricerotazionaled'assi

RKtt ENZAI.net dodeglispostamenti odelledeformazioni
Il metododeglispostamenti è il duale delmetododelleforzeConquestometodosiassumono
comeincognite le rotazioni eglispostamenti dialcuni punti inodidellastrutturaanzichèle reazionideivincolisovrabondanti metododelleforze conseguendosovente il vantaggiodi avere un minornumerodiincognitegeneralmentegli spostamentiincognitisonoinnumero
inferiorerispetto leforze Il calcolodelleforze sipersegueimponendo il rispettodelle
condizionidiequilibrioin corrispondenzadellesezioni di cui siassegnano i parametridel

ca configurazioneequilibrata
in III te aizzeremo ossia

sina.IEsoluzione vera chedeveessere congruenteedequilibrataOvviamente le condizionibriodascrivere in corrispondenzadellesezioninellequali sisonoassegnati i parametridelmovimento sonotantequantesono leincognite sistemanonomogeneodi s equazioniin sincognite metodoteneforzereetosodealispostario1
incogniteiperstanche Forzegeneralizzate spostamenti Generalizzati

H o ajeaunppa.tn conaruen
calcoloincogniteipersi condizionediconcervenza condizionedieroinaBrno

1
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g
Quandodiciamo che deveessereunterminemoltogrande

dobbiamoanchetenerconto

di come lavoriamo col pc in termini di floatingpoint in altreparole
dobbiamo

tenercontodi come il nostrocalcolatore sta facendo i conti

RealerappresentatoinSEMPLICEsingolaPRECISIONE 4byte mani e_

32bit

Realerappresentato inDoppiaprecisione 8byte max e
5

64bit

TAJd
Da un puntodivistaingegneristico questaoperazionefattasu IK cosavuoldire

Fisicamente vuoldire andare a mettere sul modo i esimo una molla di

rigidezza Inoltre modificando Fi stiamoimponendoche laforzasia proprio

quella
chenasce in quella mollapereffetto

dellospostamento eti L.to
Ciò sitraducecome doveho lo spostamento impostometto una mollamolto

grande
nella sua rigidezza

B

Questometodo consiste nel modificareper
ciascunacondizionedi vincolo sia il

vettoretermini noti sia la matrice KI dellastruttura entrambiassemblatisenza

tenerecontodellecondizionidivincolo in modo tale daottenereun terminepariad

1 in corrispondenzadel mio g
d l condizionedivincolo

a

I
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Comecalcolo le reazionivincolati Con il metodo risolto il sistema il

calcolo delle reazionivincolatipuòessereeffettuatoutilizzando la relazione

Fi ÈÌ n componentedispostamentoditutti

i nodi

coeff matrice dirigidezzarigai
E
neglialtri

metodi Unmodomoltosemplice è andare a vedere
quali

sonogli
elementicheconvergononelnodo vederequali

sono lesollecitazionichehonelle aste
vincolate eandare a scrivere la somma ditutte questecomponenti

disollecitazioni

In questo modo riesco a capirequal'è la reazionevincolare

Ricorda alla fineperverificare chetuttoquellochehofattosia corretto calcolate
le reazioni verificol'equilibrio globaledella

struttura
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Nelsecondocapitolo si era notatocomefossesemplice costruire la matricedi rigidezzadi tutta la struttura spalmandoprimale singole matricideglielementicostituenti la struttura alla dimensionestrutturale e poi sommandotra loro questematricispalmate Questaoperazionedi sommatoriaequivaleva
alloscrivereequazionid equilibrio al nodo
Cerchiamoadessodiapplicarequestastessametodologia alle strutturereticolari
tenendoconto che stavoltaglielementi astahanno ciascuno un loro orientamentonelpieno Generalmente nei nodi delle strutturereticolariconvergono più aste
ognunacon la sua orientazione Quindi il voler scrivere le equazioni di
equilibrio al nodo come semplicesovrapposizionedi matrici di rigidezza in quest
caso non èfattibile poichéappunto le forzecheconvergono al modohannotutteorientazioni diverse la A è valida solo nel S R localedell'astai esima
Alloraperpoterfar salva questametodologiadi ottenere la matriceTKdi tutta la struttura come sovrapposizione diquelledeglielementicostituentibastasoloriscrivere il sistema 7 scrittonels R locale nel s R globale
comune a tuttiglielementi

1
E

È
F

Prendiamodunque la forza Fi nelnodo inizialedella nostraasta Questa
avrà componentinel 5 R globale

ya 2
9 i Fatut Fini Fai cos4I Finili
à 4i Fai Fini Fai sanai
Ff lo
E

Xo allostessomodo siscompone la forza sulNodo2

Fari Fai sere4
Fgai Fai i cos4

tt i MATRICEDITRASPOSIZIONEsiottienedente
if

Èr passano E EIl D
in 1 1

i 1
Forze5RNodaliGLOBALE forzeNodalisuR locale
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Quindi

ifIF i Erit tuttiI
Quindibastapoispalmarequestarelazionedell'elemento sulladimensionestrutturale
per tuttiglielementi e sommare tuttequestematrici chetradottosignificascrivere equazionidi equilibrio ho come risultatofinalela matrice di rigidezzatotaledella struttura reticolare
Ritornando alla MATRICEDIRIGIDEZZADELL'ELEMENTO ASTA è esimoNELS R GLOBALE

E i Etti IN itti
Tosta o

reietto o È Il io

S

µ
cos4i costisenili 1 costui costisnelli
costisenili sente cosaSeng senta

i I è.si fftostaitosteiseitifcos4isenq
Senti cosasenta senta

4 4

Lamatrice K i ègeneralmenteportizionata in 4sottormatrici 2 2

t f µ
effettodelnodoe su sestesso

effettodelnodo2 sulnodo1III Kaji Kali
dove il genericoelementodellamatrice è definito a suavoltacome

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 348

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 348












































































































Ripetendotutto tosta si ottiene

sehopiùtermici dentro
una singolacasella significachedevosommare
tra loro le
mattinochestanno

1 I
1

TED
MATRICEDI Rigidezza di tutta LAstruttura

noninvertibile
alsolito èsimmetrica e singolare Glispostamentipossonoessereottenutisolounavoltavincolata la struttura

tosservaz El
Htt che andiamo a le metri di Èspostamenti e forze all'estremità perogniasta e quandoandiamo sulla matrice

globaleandiamo a scrivereequazionidi equilibrio al nodo Chevuoldire Che
sonovincolato ad avere forzeapplicate ai nodi Nelle strutturereticolari la 1cosa ci va bene perchécomunque le forzevengonoricondotte aforzenodaliMa se invece ho deicarichitermici Mi appendo al tram Infattiper la
trattazionefatte le forzesono solo sui nodi masull'astanonc'ènessunaltro
carico Vediamo come risolverequestoproblema

I 7
cisveliamograzie al principio di sovrapposizionedeglieffetti ricordasiamo
sempre in elasticità lineare
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Apartiredallereazionivincolati F rappresenta leforzechel'astascarica sulla strutturaE uguali e contrarie a E QuesteE possovederlecome leforzechel'astascarica
sui nodi

i CARICHIEQUIVALENTIall'Asta i
Fa i t

i Fy f
È IÀ t i1 1 FYa

Ff Fra se i nostrivincolisono fissiquesticarichi
equivalenti sui vincoli nonsuccede nulla perché il vincolo èfisso e non sispostaMase il vincolonon èunvincolofisso infatti è la mia strutturareticolarestesseil vincolo vuol dire che i nodidi vincolo e subiscono a seguitodell'applica
2ionedeicarichiequivalenti sulla struttura degli spostamenti questoperché inodi di una strutturareticolare nonsonobloccati ma liberi
Insuccoqueste È inducono sulla strutturaspostamentinodali Aseguitodi
questispostamentinodali nasce un'ulterimfrzawi

iltKII.ptEffettodelprocessodefornativo
Pertantodobbiamotenereconto nonsolodella ma anchediquestaulterioreforza

IN n3 te
Vettore SOLLECITAZIONEFINALENELL'ASTA

effettodelprocessodeformativo effettodovuto allavariazionetermica

Aquestopunto possorisolvere la mia struttura e vado a determinarequalisonoglispostamenti Notiglispostamenti riescotranquillamente a passaredaglispostamenti localia quelliglobali e a calcolarequantovalgono le sollecitazioni

iza consideriamoadesso il problemaspazialeagnello L'asselocale è unaME

c c
SR GLOBALE Questa

it Y puòessere rappresentatadai 3cosenidirettori lunn
zii chesonofunzionedegli4 angolidi orientazione p 8 della
l i aoaXrspettogliassigeobali.G
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a
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costruzioneracaoni
1 impongo mi 1 mentre vi lui uj vjl Y.IO
It deformatai x

1 1
mi

2 si calcolano le 6 reazioni checostituiscono la 1a colonna problemaanimale

affetto
nonc'ècaricoossia

DX
Se la derivataseconda è nulla procedo a ritroso etrovo na
uh ci ca impongopoile condizioni leteo mi 1
M'ta ce al contornopertrovareleu G o costantidi integrazione n fee UI 0
dunque E e e

ci Ye un 1
Cz 1 n'G 1FÀ e

NEI EA n'G NK EI Ncostsututta latrave
ovviamenteessendo il problema soltanto assiale MAI

dunquericordando la relazionechelegaIF a le possoscrivere la 1acolonna
l EAFm l

0file f

0
0

DICOSTRUZIONEICOLONN

D impongo È 1 mentre mi uj vj ujoyltkIII mfj.skDeformata
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Tuttoquellocheabbiamoscritto è con riferimento al s R localedellatrave Passiamoadesso alla descrizionenel s R globale
y da RELAZIONIDICAMBIAMENTODISISTEMAPERRototrascazione

ylp.tl D

ii
a

II

ll

F i F alsolitovalelaproprietà

fottiti III
MATRICEDITRASFORMAZIONE
checorrelas.peLocalee sR Globale

diostessomodo

qq.ttsj
Ricordandopoiche µ
ftp tk tifi KI itti n e titti È i prenotiplicando

entrambii

Ittiti II µ FI
Immuni

per Itt

v
t.FIMATRICE DI RIGIDEZZAELEMENTOTRAVEE B

trascurando la deformabilitàataglioNel 5 RGlobasiottieneinfine Ittiliateti
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Scompongole forze eglispostamenti in

e
E allo stessomodo le forzenodali F

È IEEE L I E menti
F FORZE CORRISPONDENTI AGLI SPOSTAMENTIIMPOSTI

cioèsono le REAZIONIvincolariINCOGNITE

Ttermini avuta ftp.f È It
5 calcologlispostamenti n dei nodiliberi e le reazionivincolati F nei
nodi imposti

per
µ µ

F KI tu TIKI n
terminenoto midaunvettore

ÈÉÌÌÌ È È
terminenoto

È tkhif n.come'incognita In e
Una volta nati n ricevo F dallasecondarelazioneb
i KI TIKI

1 terminenotoricevolereazioniincolori

6 Possopoicalcolare le forzenodaliinternedi ciascunelemento come

then as
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Questereazionipoi lepossoriscrivere nel s.ro globaletramite la matriceditrasforma7ione

forzechei R i ftp.ifpi i
vincoliapplicanoallatrave

Da queste ricavo le forzeche la travescarica sui nodi ovvero i carichi
equivalenti cioè le reazionivincolaricambiatedisegno

f li devosanare alleforzeftp.i fpifi nodaligiàpresenti

ma
t.ie

I

Poirisolvendo il sistemadeterminaglispostamentinodali
Adesso ci poniamo un altroproblema quantovalgono lesollecitazioniall'internodella
mia trave

Devoapplicare il principiodi sovrapposizionedeglieffettiperchéavròl'effetto
iperstatico trovadoppiamenteincastrata più il processodefornativodellatraveQuindi MN T sarannofigliedelprocessodeformativo e delle reazioni
di incastroperfetto osservache le sollecitazionisonodefinitecon s R locale

sollecita
neiradi

eventuali presenti
soffiategli

e
Effetto
NoDaii

T.LI iaaiehEae
diincastroperfetto

iI
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KI e KI sono le matricidi rigidezzadelsingoloelemento Adessodevospalmarlesulla dimensionestrutturale OPERAZIONEDI ASSEMBLAGGIO DELLAMATRICEDI RIGIDEZZATED
Dell'INTEROTELAIO cheinvece ha dimensioni 3 perchédimensioni3 3
perché iltelaio risultaessere composto da 3nodi 1,2 3

zip ELEMENTO
2 2 ELEMENTO

i i i
it I I 1 vi 3 i ifree ii i2 Il tre f

SPALMOSULLA
dimstrutturate
1 2 3
tieni i

1 l
l

t
I a È À devosommarequesti riunii

1 I
TE TÈ

3 1 I
i 1

nappresentaleforzenodaliagenti
e nelmodo 1 indirezione

y z

Ii ftp.t If n

vettoreforzenodali vettorespostamenti globale u v 4
T

era z
più una forzanodale

Consideriamo le CONDIZIONI vincolati
Nodo incastro MI 0 cioè mi vi 4 O

È Nodo incastro Ma 0 cioè 13 rt 43 0
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ATimeframe ma Io

aie I

à

Etnia
wifi

Sommando i affilati
p

a

FA

Mnell'Italia
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Quellochegiàconoscevamo dalcasopianolo prendiamo loribaltiamolariallochianoin modo corretto su una matriceche non è più una 6 6 ma una 12 12con l'unicaaccortezzadisceglieregliopportunimomentid'inerzia Di seguitodiriporta KI dellatrave nellospazio

µ
Vi

è o
Ètti in

a

I 1 w

Ii E
I 9i o

4h
modo 1 nodo2 I

NB Lamatricetienein contoanchedelladeformabilità ataglio

Adessodobbiamopassare la matricedirigidezzaKIper unrastanellospaziodal s rlocale al S R globale Nasceun problema nellospaziononriusciamo a definireunivocamente gliassilocalidella trave in quanto comeabbiamovistonell'esempio precedente dòsoltanto la tabella delleincidenzeequelladellecoordinatenodali in input mentre nelpianoquesti2 imputerano sufficientiVedremopiùavanti comegestire la definizionedel S R localenellospazio ma giàsi fa notareche il s r localedellatrave è un sistemaprincipaleecentralediinerzia lamatricedirigidezzadellatraveè propriolegata a questosistema il
problemainfatti èproprioche a partiredalle coordinatedeinodi nonèpossibiledefinireil s R principale ecentraledi inerzia Leinformazionichediremo in inputnonsono
sufficienti vedremocomeboypassarequestoproblemaavanti
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ATTENZIONE Il sistema L1non è ancora il sistemalocaledel mioelemento

Nelsistemaglobale le coordinatedelnodo 1 e 2 le conosciamo Da questiparametri
poniamodeterminare i terminicheentrano in gioconella matricetris ovvero
gli angoli x e p

go
2

I 1
Eh

non Il
ce

I
MATRICEDITRASFORMAZIONE INTERMINI

Of Di coordinate nodali

tosservaz E

IIIIamato im 7 9 EI ee
aa aEo

e

È
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Costruitain questamanieraEH il giocoèfatto possopassare Itis It 3
FIEEEIr Ef.ITe AI

t
É

f

Moraledellafavola Quando sononellospazio non è sufficienteforniresoltantolecoordinate nodali madevofornireperciascunelementol'angolo8 Ingenere
posso

fornireal programmadirettamente8

frateIIo L IEIIEIZIYjy.imsaputo

9 li sterminano
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2
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sifanotarechefinoadadesso non abbiamodetto nulla in merito a come lasezione deformata si pone con riferimentoall'indeferenata
µ

Ex II ydel

µ di Ex gdi Ex.ptY ydYf x t
di p.dk Ex

fa DIE
DX

utilizzando la relazionecostitutiva Ox E Ex foxe.ES
Ricevoinfine il momento j iEtz faOx g da fa Èg'da Effyda _Eta L EJx DI

P DX

ftp.I e a
Disollecitazione TI

tosservariET
Questarelazione èanaloga a quantovisto a scienzadelle costruzioni I con una
importantedifferenza TRNAVETIMOSHENKO
trave Eulero Bernoulli scienza I dj DIW spostamento dx2

a rotazione
perché µ a

dz dj X curvatura 4 dj seallora
daI II È dj ng e IÌ

Quindi f 4 d dj _Ma f relazionechegoverna il problema
DX EJ nellatraveallaTimoshenko

f facendol'ipotesiche8g sia costantelungola sezionee pari alvaloremedio
F tagliosollecitantenellasezione questopuòesserecalcolato come

È Im zà faretti àààsezione
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Comeprima avevamofatto e ipotesisemplificatadi sexy costlungotutta la sezione
possiamo fareun'ulterioreipotesisemplificataconsiderando chesexy ècostante
lungotuttol'elemento quindistavoltaspostandocilungo e vale sexy Io
Alla lucedi questaipotesi la simodifica in

way IN età ne Iontano

NaNaNaNÉ III
Quindisviluppando il prodotto travettori riga colonna otteniamo

WHY Ne.net Nr Yat to t N W3 t Not Yatto
WHY Na we t Na Ye t NaWa t Ni Ya t 80

T
N5

IpisciaIntini Ìone
1 e

i fi i a

eunaomarorma yo

Inserendo la funzione Wla appenatrovatanell'espressionedel potenzialeU e
ricordandomi dell'ipotesi di sexy 80 costantepertuttol'elemento riesco
ad esprimereU in termini quadraticideglispostamenti TI attraverso lamatrice di rigidezza tra

way INI

U E te dj dfIFikaarxfya.nlUItuiJIkDttTI
i rigidezza
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Ricavato80possoriscrivere i parametrinodali

q

lavoratore in

I un

TI tt spostafffettiffali
matriceditrasformazione
con c 6al 12d b

Quinditramite tt possoriscrivere

ù3 ED

t.int IHt
Inserendolenell'espressionedell'energiaelasticadi deformazioneposso
esprimereU in termini quadraticideglispostamenti it attraversola matrice di rigidezza It

U flutti KIND
U tutti tu

U lifting
Ènne

12a 6al 12a 6 al

le IE 127KAI dove a Eef b KAG l
rapportochetienecontodell'avere
interpretato allaTimoshenko lanostratrave Perlgrande
travesnella E o te a motrice ti KIdiE B
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IPROBLEMIDIMODELLAZIONEDISTRUTTUREINTELAIAI

ECCENTRICITAI problemadielementi non in anatra diloro

g Pertener in contodell'eccentricitàche1 puònascere nel nodo strutturaletra trave

iii se.int È ààio 9 link con dei parametriinerzialiinfine
Oggi tante neIIinitaminao ti concettuale non fa una piegaquesto

ragionamento ma devofareattenzione
perché inventando un nuovoelemento

µ
trova infinitamenterigido rischiodimal
definire questo infinitamenterigido neljkoiaz.ee EeIEE IEa aEI
estremamenteelevaterispetto lerigidezze

ottenuti in giocoche mi vanno a malcardizionareil sistema Allora possoseguireun'altra strada considerare il nodo e quellochesuccedeall'estremitàdellatrave o

µ se è un link devo
studiare sul modo I

c a HI misuratore

III Imiterà
µ p 1 PASSAGGIOAttraverso e

N no

Of
NB F edtesonoriferite

allostesso Sir

UY
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Quantodetto sipuòripetereancheperglispostamenti

ii

ÈA

Ip
g

KISII
9 II

triteppt IIIE.EEae

se la prevaltiplicoper te ottengo

Mag game
SPÈAMENTI
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Listening.aeriferimento
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ÈÉÌÈ

Seconsideriamo un edificiodi questotipo le zone con leaperturehanno una rigidezza
difenderispetto a quellediestremità Quindinella miamodellazione pertenercontodi questoprocesso degenerativo devointrodurredelle aste conestremirigidiQuesto è un casoparticolare diquello cheabbiamoappenavisto col la differenzachele estremitàhanno la stessa linead'esse Quindi bastadefinire inodi iniziali efinalidell'asta e distanze a b cheindividuano a zone infinitamenterigide
PROBLEMA

0

9

b
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RILASCIODEIGRADIBILIBERTA'ALL'ESTREMITEDEKEASTESE
io avessi una struttura sifotta alla luce diquantoabbiamovistofin ora qual'èil problemacheincontro Il vincolointerno perché Perchéfin adadessoabbiamo
2 4 vistosoltanto il caso di Devoquindi in

qualchemodoridurre i gradidi vincolo dell'asta
incastro incastro giro sulla matrice dirigidezza
perrilasciare i g d l all'estremitàdell'asta

Ti Comesiprocedepereffettuarequestaoperazione

Partiamodalla definizioneclassica chelegaforte e spostamenti nel s r localedi una travedoppiamenteincastrata tramite la matrice di rigidezzaTK

ftp.tklluy
Scegliamoqualig d l rilasciare allora il sistema può essereriorganizzato
Con opportuni scambidirighecontigue e colonne con colonne in modo da portare
tutti i g d l chevogliorilasciare in basso
ForzeAGENTIsui spostamenti g d lvincolati
gd l vincolati

gde Rilasciati
Forzeagentisui Ì È Ì È sposfiaeaenftig.de l

èovviochequesteforzesononulle fr o vettorenoto
perchéseadesempiohouna cernierainterna sudessanonc'èunM

allora
try krjgnvj tkrrt.INT
nr feriti ti Ittitimatrice ditrasformazione

Kraftpersimmetria interna Go
Quindi

RELAZIONECHELEGA
Caffe Mr Go ti spostamentigd l spostamenti g d lRilasciati a vincolati

LaprimaequazionedelsistemaA è
FI kw ù t km MI

mettodentro Ieri
Fu kw my't km Go ti Krittikrrittai ù
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ASTAARIGIDEZTAVARIABF.tn
quiabbiamo consideratosempre trovi con EJ costante Se EJ cambia peresempio

per una variazione di sezionelungol'asse cosasuccede

La determinazionedellereazionivincolatiall'estremità
dell'astapercedimenti rotazionedellestesseconsentedivalutare la matrice dirigidezzadell'astastessa

e
Seapplico il PN

jifehfa.co
az

Si InXi fraµ o EJE

perBettiGretag Ht
deIIa

dea
az

l'integraleesteso a tutta la travepuòesserevistocome la Ì di n integrali sutratti dispessorecostante
si assumeperognitratto il momento J delpunto

centrale

Zi aitri
2

1

Mai a M

S E n'È zza
Dalla ricavo X1 sostituisco in trovo Xe noto 4

4I tra Legifereràsina.ua
nel modoperuna rotazioneunitaria 4 1 dellostessomodo
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ILPROBLEMADE.ie RavicvRVE accenno

In presenzaditravi curve con ciòcheabbiamovistofino a qui l'unica soluzionechesiamo in grado di adottareèquelladipensare di costruire una spezzatalungo il
nostroasse conrisultatimoltobasilari

Seconsideriamo il caso di un arco la cuigeneratrice è 114 dicerchiomodellato con
una spezzata possiamoplattare a lato
la cerva deglierrori infunzionedell'angolosottesodall'elemento errori suproblemi
didilatazione flessioneetorsione

Per piccoliposotrattareseparatamenteflessione
esforzonormale de 150 su 90 vuol
dire avere almeno 6elementi
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telaio
t 9 In A ed in D hodegliincastri spostamentiruttiB c

µ MA Va la O

A D Ud 4 O

Mentre i nodiliberisono B e c.tt modoho3 spostamenti
incogniti ma Va 4ps me vi la mia struttura è s 6 Volte
cinematicamenteindeterminata
si fa l'ipotesisemplificavadi deformazioneassialetrascurabilerispetto laflessionaleCiòcomportache le aste nonpossono néallungarsinéaccorciarsi analmentedurai
con tali assunzionipossiamo scriverechei

Vb Vc O
ma ne u

allora il mioproblemadiventa da s 6 Voltecinematicamenteindeterminato
a s 3Voltecinematicamenteindeterminato incognite µ 4ps

Inoltrepoiché la struttura è simmetrica caricatasimmetricamente hoche i
nodiB e c non si spostano neo ed inoltre che

c ho solo e io cinematica s D
IncontribuistrutturaAnodiBloccati

B oÈ IÈimpongoche il
1 It a Il ItA D A D

fanasceredellesollecitazioni all'estremità di ABe BC Questesonoesattamentei valori diNTMchehocalcolatonellamatricedirigidezzadellatrave Nasce
un momento nel nodojdove è applicata la rotazione pari a

Mi
auto sudatedellatraeallostessomodoimpongo

tosto deformata 13ocontributo

r.FI f1 il 1 1
A D A DE E
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6 VINCOLI GENERALIZZATI
Quandodefiniamo una struttura la definiamo rispetto nn s R globale in
cui ognimodo ha una sua posizionedefinitadalle coordinate Quindi i g d edella strutturasonodefinitinel SR globale condizionivincoli
9 n spostamentilungo x Ma 0
E spostamentilungoy I
9 Maseho una strutturacosìfattami attaccoI a B altroveper le conoscenzecheho InquantoÈ fai dovrei andar a direchelospostamentolungo

n ndelnodoB ènullo ma io mi riferisco
al s R globale Oppure in c ho unvincolo
nonrigido ma cedevole

www.lelast I
n

7 i

t.az
FEE.EE
de

e
e i l 0
k

teepee flimflam7occorremodificarequestotermine
Neconsegueche il tutto è equivalente ad incrementare il termine di rigidezza awdi una quantitàKy 1QKK akr.tk perchésappiamochelaforza

d nelgradodilibertài esimoperl ovviamenteconsiderare Vi noto È effettodi uno spostamentodellostesso
gd e I esimoèdatodalterminediagonaledellamatriceTK
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In altritermini le 2 equazioni del problema

A

puro 7
a

t e
Quindinellarigaj introduciamo la relazionecinematica A chelegaglispostamentitraloro mentre nella riga k la combinazionelineare imposta dallarelazionechelegatra loro le forze In forma matricolino diventa

I
Il

µ
boa

o

4
a
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r ELEMENTI IN COORDINATEGENERALIZZATE

Fin a questopuntoabbiamotrattato il problema secondo le metodologie allascienza
dellecostruzioni cioècon il metododeglispostamenti Adesso ciaccingiamo acapire
comerisolvere il problema da un puntodivistageneraleattraverso il metododelle
coordinategeneralizzate Questo si basa sul concetto diapprossimare inqualchemodo
la funzione che è soluzionedel mio problemafisico Nelnostromondo cosa
sarebbe Gli spostamenti deformazioni Quindi l'obiettivo è quellodi trovare una
strategiaperindividuare la funzionespostamentodel mio problema Questanoi lachiamiamofunzione di campo Quindi il problemaè quellodiindividuare la
la funzione di campotramite concertilegati alla teoria dell'interpolazione

Funzione di campo Funzionespostamento deformata

In altreparole perquell'elemento possiamopensare di approssimare01conunpolinomio algebrico digradon È individuarepoi una particolarefunzione
approssimate siadotta il criteriodell'interpolazionecheconsiste nell'imporre
che la funzioneapprossimante passiperdeterminatipuntiassegnati condizioninodali

se l'ELEMENTO è MONODIMENSIONALE HD aste trovi

X di t X t daX't tanta

informa un testacompatta
variabile lecoordinategeneralizzate apriorinonleconosco

EI È la È sgargianti
0 seadesempiounola

trave e B
equazionelineaelasticadawattiquidi4condizionialcontorno

4 a n 3approssimazione POLINOMIALE IN

1dam
i
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Quindi seperesempio in un'approssimazione cubicadecidessi di non averetutti i termini del mio polinomio e decidessi dunquedi eliminarnealcuni
dovrei procederesempre con una eliminazione ditiposimmetricaelimino untermine a sx Eliminopure il suo simmetrico a DXPerchérichiedo la condizionedi simmetria Perché la rappresentazionedella
mia funzionedi campo nondevedipendere dal sistemadiriferimentoscelto ho
quindi la condizione di indipendenzadel S R scelto Perrispettarequestacondizionedevoimporre la simmetria

Quandoadapprossimare una funzionedicampo cherappresentaglispostamentidobbiamoassicurarci che la condizionedi indipendenzadal s R e quindidisimmetriasiasemprerispettata pergarantire le condizioni diisotropiaviste nellameccanicadelcontinuo
tosse

Nellamaggior
partedei casi
l'ordinedel
polinomio è
inferioreo al
massimougualea 3

1
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g
ELEMENTI IN COORDINATEGENERALIZZATE

ELEMENTI MONODIMENSIONALI

ELEMENTIMONODIMENSIONARIo
Tastare ltra.VE

trave Rettilinea
trave susuoloElastico
trave AINERZIAVARIABILE
trave circolare curva

ELEMENTOASTARETICOLARE SIMPLEX

siadato un elementomonodimensionale di

e II fuffa 1 compreso tra i nodi i aj
ao detti
Eµ I µ jeff

lol Faieta
loki fi µ

il gg
a

e L'asta èsoggettaad uno spostamento Questo
èdescrittodalla funzionedi campoAvendo soltanto 2 nodi ho solo2 condizioni

µ da imporre e quindiho di bisogno diteloni a coordinategeneralizzatepertanto la
funzionedicampopuòessere scritta comeun polinomio di 10grado ma approssimazionelinearedellasoluzionespostamento

esatta modello lineare i

ns.ai iImpta conrHet I
vettoriale 1 a

Imponendo in questa le condizioni ainodi otteniamo

di detta Xi informa
xiuaa.aaa 1 II Il

ti 6
incognite NEIIE e

parametrinasali

I 3 intTI
Naz zn etforaIuIddi
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Partiamoipotizzandoche fa rappresenti lafunzionespostamentouna lungol'asselocaledell'elemento e chele coordinate di Xa e e valgono

jet è è1 nei1 È
e È

astronautiainodinels.r.edu

perquantovistoprimalefunzionidi farne funzioniapprossimati NikeNdr
si modificano in

Niki ra it e ri 1
e

Nah è In e È
dunque

IN E È
Quindi

utqui IN top E E In

persenel f È neh mi i

I mi
funzionedicampospostamentilongitudinale

Poiché il nostro elemento è un'asta reticolare questo saràsoggettosoltanto a
sforzonormale L'energia elastica di deformazione vale

u I NÈ
Da s.d.CI sappiamo che IV i

IV EI EA
II di

Alloraderivo e sostituisco da

nel Needn't Nanni diffido dngiui dn.fi

uidIE1dmaII dmaEI 11
B n3
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tosse
Comevisto abbiamopercorso una stradachepercorreremo ancheconaltritipidielementiIn particolarel'itinerarioè

a individuo il problemafisico
b individuo la funzione di campo LX
c individuo le condizioni alcontornodallequalipossoricavare ilgradodel
puoid dal grado delpolinomioindividuo le coordinategeneralizzate chesaranno
figliedeglispostamentinodali e dellefunzionidifama 10h pure
è legata a N e a 0T

e daloca en imposto il calcolodell'energiaelasticadideformazioneU
f ricavodalla Ìozione U In Jfk le ricavoIK

ELEMENTOTRAVERETTILINEA
gi
f 41 Ripercorriamoadessoglistessiperl'elemento
poi fai traverettilineadi EuleroBernoulli Ipotizzano

è chelo e rappresenti la funzionespostamento
1 2 via abbassamento dellatrave Lalegge

chegovernagliabbonamenti in una trave
rettilinea E B è quelladella lineaelastica equazionedifferenzialedel40ordine
Pertantonecessitano 4 condizionialcontorno Ciòimplica chepossiamoapprossimarel'abbassamento va con un polinomio di 30grado

i ia E Val di tanta 7 23 vera Taft a

LeCONDIZIONI AI NODI risultanoessere i

ruderi
e neÈ

II Ad II 6 14

MX VIA va

II ha daIIa YI

Scriviamoadesso le condizioni ainodi in forma matriciale ma primabisognaderivare
very dv art 2 htt 3dLdal
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l

i i

f pl 2 l

VAI l la tria l'è reheats 3ex up è te x

I È 1t t t v

Nifty Nate Na a Nate

in in età IIII ma
I I

FUNZIONI DIFORIA fisicamente rappresentano la deformata
dellatraveottenutaponendo il corrispettivo
gd e pari a 1 eglialtri a zero

allafineotteniamo

yveqgrejrfh.mn

F fvtxyfntgf.INT lveYNia.vitNrHY.YitNslxy.vItNalxy.u
ora

E
Funzionecampo vettorePARAMETRI
DISPOSTAMENTI Nodali

Adessocomeabbiamosemprefatto tramite la proprietàche la matricedi rigidezza
dell'elemento è quellamotriceche cipermettedi scriverel'ENERGIAElasticaDi
deformazione in terminiquadraticidelloSPOSTAMENTO possiamoricavare Eti

li 12 Inter In
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Calcolando le derivatesecondedellefunzionidiforma

D
Siricavano i coefficientidellamatrice Itis dell'elementotrova

m

N

gqgyjgggggqjgnoa.name una man ma amano

10 4 1
attraverso questastradasi fanotarecome il concerto dei carichiequivalenti sisenape
ficanotevolmente Sidefiniscesistema di FORZEEQUIVALENTIquando datoun
pigi certosistema di spostamenti il lavorocompiuto

dal caricodirettamenteapplicato è lostesso diquello
compiuto dalleforzeequvalentinodalie 1 il

IEIEEIIIIIF.uantkrEn IIf
Il lavorocompiuto dal sistema diforzedeicarichi

equivalentiper i parametridi spostamentonodalevale

w SEI ci fa mi Yi mi µ
Deveessereuguale a quellocompiuto dal caricopayperl'abbassamentovery

wa.pe y.veyai fepay.qqnya.i

RayNilesdxltfolprcxyndxydxltfolfrcxYNHYdxtf.phNµ4di TÈ
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ELEMENTOTRAVESUSUOLO ELASTICO

ftp.lx Consideriamo unatravesoggettaad un carico poi e1È tt D
poggiata su un lettodi Melle dirigidezzakit fondazione

stavoltanell'equazionedell'energiapotenzialegiàvistaper la travesemplicedevoandare a considerarepure l'energiapotenzialerelativa alsistemadimollelavorodellemolle

µ DX pcn.ve d contributo
caricoesterno

energiapotenziale
poichéMe Est elementotrova

e

e.ge yaxi IrwFiiIiiiiuia.ro
essereespressacome VAI1N li

Tip ET n'ftp.ffB ti di pari IN n di

tip E n'ftp.ffBJLMYdxl 1 pixi N n di
2

Mentre

THE t.vqymda.itYLIItIeEeedjoaeeai
vistopuò

tek r.mu rjmesmnacome
vHk1N1uy

tt qu'fintiKfIN n di

Quindi l'energiatotale sarà

ptot ttpftttt.fi
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ELEMENTOTRAVECURVA CIRCOLARE

VA
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9 IELEMENTINCOORDINATEGENERALIZZATIT
I ELEMENTI BIDIMENSIONALI

je ENTBDMENNT.not in

App ISTÈPIÈITITI IPIASTREINFLESSET IGUSTI
TENSIONE DEFORMAZIONE

IRICHIAMOSCIENZAI
In scienzadellecostruzioni abbiamoaffrontato il problemabidimensionalestudiandolePIASTRE struttureaventi 2 dimensioniprevalentirispetto la 3A lo spessore5
Lostudiodeglielementibidimensionali si complica in quanto nelle varie sezioni
Istantaneeinfarfaituffiggenetatacente cheera

una ingerenza

ftp.astralsszo immuni 4 15eroCamminamentiALLAMINDLinmjpiastra.incuitrascuro la piastradotatadideformazione ataglio
deformazioni ataglio 8 14 0 Ax e8gsonoimportanti QuestaQuestaconcezionedipiastre concezionedipiastragiocaunruolosiapplica a piastre il cuispessore importantequando lo spessoredellaepiccolo ma nontroppo in quanto piastraèimportante piastretozzesesefossetroppograndenonpotrei DunquesihaRIGIDEZZATAGLIANTEtrascurare le deformazioni ataglio e risulta NONpiùtrascurabile
msn.my già ie aagamaanemsmmeuoreai
so o.si ess

i segmentiortogonalialpianomediolpoizsicine e.dk RHFF a deformazioneavvenutanonsonopiù
sazierò ep iealpianomedio adeformazioneavvenuta restinoortogonali al
pianomediodeformato

Quindi in analogiacon le travipossiamo affermareche la piastra allaKIRCHOFF sta alla trave di Eulero BERNOULLI cosìcome la piastraalla MINDUN
1 staallatravedi TIMOSHENKO
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Se nellapiastradi KIRCHOFFcoricatanel suopiano consideropureXx e Xy
alle3 caratteristichedi

II t sollecitazionechevengono 7 1 9 ÈG s 1 tiÈ a t.IE I IfIIII È a sera

InpraticahoconsideratoXxeTy o quinditengocontodelladeformabilitàatagliodellepiastre
È Mx ox.zd.az DmvXyE
My oyizdz D.ltytvXxa
Mary ftp.zdz 1 f DXxy

j a sa
È Ty 2 sexy G se kg

a

tosse
Per le PIASTREPIANE la soluzionemembranale equellaflessionalesonodisaccoppiate

zazzera.me rz qi qmembranale me ne fregodi M MxMyedMeg e sestoconsiderandoancheladeformabilitàatagliocrinolini me nefregoanchediTx eTy
nonaccadequando sonora non è piùpane ma vi è una araturai 2problemi flessionale e membranalesonoaccoppiati

incogniteflessionali Mx My Mary TxTy
1incognitemembraneli Nx Ny N
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Iniziamoadaffrontare il problemadistatopieno Perquantovisto in teoriadell'elasticitàs d c I valgono leseguentirelazioni tra deformazioni e spostamenti
equazionicinematiche

Ex 0

l ll tl tl sHiT
ioperatorecinematico

sinotaX y otrascuriamoiaag.atage.co
matricedifferenziale

Attraverso le equazioni costitutive si associa al vettoredeformazioni E il vettore
delletensionitramite la MATRICEED èunamatricechevaria infinzionedelproblema
sa distatodideformazionepiana o di tensione piena

EQUAZIONI costitutive

tÌ H ed

i
t statopranodideferman

Bene a questopuntovediamo diapprocciarequeste problematiche da un puntodivista
numerico applicando un'elementobidimensionalesemplice ELEMENTOTRIANGOLAREEst
constant straintriangleEtonRiver figliodell'elementotriangolare simplex elemento
triangolareinterpolatoconpolinomiodi si gradoperapprossimare il campodispostamentiu y ed y

ELEMENTO TRIANGOLARE A 3NODI DI TIPO SIMPLEX 2D

Comepossiamo utilizzare le coordinate
1 generalizzate per approssimare unafunzionebidimensionale L'elementopiùsemplicecheciviene in aiuto èl'elementotriangolare
fal Cag tipo simplex

Supponiamodiprendere comeriferimento ii verticidi untriangolo divertici i j Kappartenentie i 1 alpianoµ y Lecoordinatedei nodifai gii rj y e xk yr sononote Prendiamo comei riferimento una funzionedicampo LXg che
E mail puòavere significatifisicidiversi adesempioiospostamento
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www.tp
Se le mie coordinategeneralizzatesonodellecostanti allora y non è altroche un pianosonanteper i 3puntioli dj lor
Sesostituiamo adesso le coordinate generalizzate a alla alteriamo

Idea HITTITI
N retoreFUNZIONIDI FORMA

empio If

IN fa ai bi rt cig fa ajtbg.atsiy fa ajtqb.intgy
t v

IIII Nigris a
NHx.is Nk

nonsonoaltro J
chedeipiani860

i
k i

Nite9 Nj y Nk79 nonsonoaltrochefunzionidi formaassociateaigd edeinodi Assumono valoreunitario nelmodorelativo e
zero in tuttigli altrinodi

Dunque play Nites Njleg NKKid

H
pensietristo è un piano
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Riscrivendo diterminimatricidi

ti D II
vettorecoordinategeneralizzate

Imponga le condizioninodali

MlnYi Un
Xi y Va a

f f in io
µ 93 il3 ivini y 03

1
Alsolito trovo

ay.tt Hu
dovete è lamatrice
cheavevanotrovatoperÙ q to an a 9 l'elementotriangolaresimplex
adottato a questocaso

µ dove i coefficienti a b csono
glistessi diprima

allorasostituendo in ottengo

11h Élite limitrofi
N matricefunzionidiforma

lei di
i Jjfunzionidifarina

Nites Njleg NkKBvisteperl'elementotriangolaresimplex
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Te I fvoiEdV 1ztf1E3t V jtfa Etti E da
vittochesiamo in uno

perl'eqcostitutiva statopianodk.toda t dirty
o DI E sperarecostante

Maavevamo espresso TE infunzionedeglispostamentinodali E B tu

f

quindi

Te
a
EHI E da ftp.altBItu3 ttDJftBjtu da

1Te tfa IBI fuitID IB I da aft ftp.IBITTDJTBJDA tu3

Siamoriusciti a scriverequindi IK

Te flute tht

IN tfatBTIDE.itda

B
lefunzionidiformaricordachesonodeipiani

I
III valorecostante

infatti costantifigliedellecoordinate

quindi B è una
nodali dell'elemento

matricefattadi 0
costanti
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tosservaNET
CARICHIEQUIVALENTI

I

4

o i d

Nonènient'altrocheuna ripartizioneisostaticadeicarichi
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1

uomini

continua

nei
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ELEMENTOTRIANGOLARE A 6 Nodi Lost Linearstraintriangular
ARGYR.isFRaEIJSDEVEVBEKEJ

Siaggiungono 3 nodi 1 nellamezzeriadi ognilatoall'elemento Cst Si osserva che i lati rimangono
sempre rettilinei sempreelementopiano
Quindi si hanno 6 condizioni ai nodi pertanto
la funzioneinterpolatesaràquadratica ovveroè un polinomio completo del 20 ordine

Lastrutturadel dueg ente y di t ora day t 0472tasty tooypolinomiogarantisce
la simmetriapienadeltriangolodiPascal KM v 179 tprxtpsytfzartfsxytc.gs

Anche in questo caso le coordinatei g

o generalizzate le ricavoimponendo
c le condizioni nodali

Anche in questocasol'elementopresente
continuità nellospostamento nei lati
di 2elementiadiacenti

Il miglioramento rispetto al estdovesta
nel nome L'andamento dellostatodi deformazioneall'internodell'elemento è
LINEARE e non più costante elemento est

ELEMENTO TRIANGOLARE A 10Nodi QST Quadraticstraintriangular FellPPA

i pm aggiungono 7 nodirispetto al CST 2 nodi di più
perlato più uno interno baricentrico Perchédevo

G
BARICENTRO

metterne uno interno Perrispettare iltriangolodiPascalpersoddisfare la condizionedisimmetria
Quindi si hanno10condizioni ai nodi pertanto

È taken III II ninna ovvero

l
0c qwerty

il1
Lo statodideformazionedell'elemento è ditipoquadratico Qst guardeasservazionavanti
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I ERVA
S.ual'ELEMENTO QST chequello HBF presentano in comune un modo
all'interno dell'elemento in posizionebaricentrica rispettivamentenodo10 enodoC Questisono nodi non connessicon nessunaltro elementostrutturale
sonomodi fini a sestessi
Perché il nodo101Cmi da fastidio Pensa ad una mesheconsideral'elemento
in verde I nodi sui lati si interconnettono conquellidi altrielementiMentre

il nodocentrale no Questo si traduce nella

y.j.pe ma a ma www name
sono nodivaganti in altre parolesparsi Questoè un problema perché la presenzadi questinodi

sparsi oltreadinfluiresulla dimensione di th mi può fareallargare laBANDAdella miamatrice KI Maiovoglio il contrario vogliochesiaaddensatalungo la diagonaleprincipale
f

m mu
strutturasoltantodei nodipresenti suivertici e sui lati
Quindipasso da 10nodi a 9 perognielementoQST e da 4 a 3modiper
ognielemento HBF Questopassaggio è detto CONDENSAZIONE statica ovverocondenso il 10 modosugli altri o il nodo esuglialtri edevitodiallargarela banda di KI

ÈNDENSAZIONESTATICADELLANATRICEDIRIGIDETTI lavediamoquiapplicataall'elementoHBF

O
a risanamento www.ign.n.n.com

partebassaDÉFILÉmail.LY
e i g d e delnodocentralebaricentrico nella

a
èandatonotoestorrediudenne

µ secondari ma mai µ.am

Il

poia
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ELEMENTORettangolareA NODI ARGYRIS 2D

Notiamogia la 1adifferenza questoelemento siput portadietro un 5 R locale Ladefinizione
tl del campodi spostamenti è effettuata conriferimential sistema localedell'elementostesso Il campo

dispostamenti è rappresentatodai seguentipolinomivistocheho4nodi 4parametrinodali 4
µ coordinategeneralizzate totem

Idiari l

Ì l
diarista1 1

c in formacompatta

tuffi
Imponendo le condizioninodali ottengo

teeth
Il Un Vr ma vi 43 Vs 44 Va

Invertendo il sistemaricevo i parametriincogniti a
coordinateGeneralizzate

Il 1 Il

Inserendo i valoritrovati in a trovo

1 ÈHàNt
MATRICEFUNZIONIDIFORMA

fiori D
Ni ahy genericafunzionediforma
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Quantovalel'ENERGIA DI DEFORMAZIONE Elastica

FormulaGENERALETe I o E

dvfenjeeaoeaeiete
ffvo.EDU 1zfvfE3t dV I ETTI E di

pae'coicostituti
o DI E

Maavevano espresso TE infunzionedeglispostamentinodali E B tu

f

quindi

Te EHI E di E IB tutt'D IB tu du
v v

Te IBItutt DIEB ut du off t µùv

Siamoriusciti a scriverequindi IN

Te f tutttratti

IN INTIMI di IIIEEIEIIEEEIIa.me
NEL5R locale

matricedellederivate
aggrinzati

difama
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L'elementorettangolare ora vistofornisce risultati insufficientineicasicon
comportamentoflessionalepredominante adesempionellostudio delle mensolesnelle

il problemaèche ladeformataèsemprerettilinea

µ µ at L'elementorettangolarenon è in gradodicogliere µ µil problemaflesssionale
problemaFlessione

Persopperire a questacarenzaaumento le meste I
infittendola arrivo a convergenza

Ma un altro problemadell'elementorettangolare èchesoffredi convergenzaLENTA

A

calcolatinel
baricentro

Perbypassare questiproblemi come abbiamofattoperglielementitriangolari possiamo
pensare di percorrere le stesse strade ossia

ai stradali mantenendo glistessig d l permodo ma commentandoil numero di nodi Oltre ai nodi ai vertici aggiungo
nodi intermedi lungo i lati ottengocosìpiùcondizionial contorno condizioni nodali

STRADAI mantenendo lo stessonumero dinodi ma aumentando il
numerodiparametrinodali Incrementare il numero di
parametri nodalivuol dire chetrattoquesti nonsolo interminidi spostamento ma anche in termini diderivate
dellospostamento

ELEMENTI RETTANGOLARI DI ORDINEELEVATO 2D

a

ami
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quandoprocedocon la condensazionestatica già mi ritrovo la matriceportizionatae non devofarescambio righeconrighecolonne concolonne

Quindipartendo dalla K i dell i esimo elemento triangolare èpossibile
scrivere l'equazione di equilibriodell'intero elemento

Ilio ll

IN
NB iterminivicini sisommano

Perquestoelementosolo i nodi 1 2 3 4 si collegano con il restodellastruttura
mentre il 50ho Alloraprocedo con la CONDENSAZIONEstatica e lofacciospariredette

o

la i

TERNO 5

T
E

e

i
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un problemadeglielementi l'errore è mio e di come homostrato hofattoun
cattivoutilizzodell'elemento

In questesituazioni come faccio la mesh cioè come risolvo la combina
Zionedielementidi ordinediverso

ai stradale UTILIZZOELEMENTIDITRANSIZIONE
sonoelementichepermettonodipassaredauna

fluenti
lineari situazioneall'altra

senzaincorrere in
errori vedremo
piùavanticomecostruirli

1 IÈttiquadratici telemento
quadratico1lineare

STRADAI IMPONENDO DEIVINCOLIGENERALIZZATI combinazionilineari
TRAGLISPOSTAMENTIDEINODI

a

53
Avevamovistoche un gd l puòesserevisto come combinazionelinearedialtri ngd l Dico che il lato a 2 3 dell'elementohacomportamentolinearecome il lato 1 3 dell'elemento 1
Ciò si traduce nelfattochelospostamentodelnodo2 èmediatra lo spostamento in 1 e in 3 Cosìforzo il comportamento

EE aE.ae maamuoa

Nellacostruzione
possafarealtri tipidi errore

gÌÌÌÌ etkq.LYun elementocurvo cisarà
un'area chenon sarà coperta
daldominio Devoridurlainfittene
do la mesta attenzione i nodi
devonoessere interni aldominio e
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aa IstatEPROBLEMIASSIALSIMETRICI
E

SOLIDIDI RIVOLUZIONESOGGETTI A CARICHIAssiabimmetrici
è

un E Lè
ape
radiale pianoradiale

eo o

elemento fassialsimmetrico strutturaassialsimmetrica a
Vengono ora analizzati i solididirivoluzione FI

0soggetti a carichi amalsimetrici Inquesto
caso esistonosolo 2 componenti di spostamentoindipendenti m e rt entrambe
contenute nellasezione meridiana della struttura Neseguecheglielementitoroidalassicesimetrici possono esseregenerati con le partendo
dai vari elementi relativiaglistatipieni µLo stato DIDEFORMAZIONEPIANO E abbiamovistoessere esprimibile come

E D p mean

Manel casoassialiSIMMETRICO casodi lastrecilindriche Rn a raggiolungoil meridianoRa R occorreprendere in considerazione anche lo deformazione al cerchiodi
centro 0 eraggio dascienza Eo MIR con Rex

stiracchiamentolungolalineamedia

7 0
Ex 7

11 1 1 I ierie
o

sarebbet.IR
Attraverso le equazioni costitutive si associa al vettoredeformazioni E il vettore
delletensionitramite la MATRICEED Contemporaneamente nel legame lo E
nasce una tensioneOolegata a EoDunquerispetto al casodi statopianoanchela matrice DI cambia

EQUAZIONI costitutive
a

sinotacomeabbiamotrascurato la deformabilitàatagliodellestrutture
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Aquestopunto comefaccioper un elementocosìfatto atrovare il legametraF e n foie e spostamenti cioè comefaccio a calcolare la matricedirigidezzaalsolitotramite la proprietàche la matricedi rigidezzadell'elemento è quellamotriceche cipermettedi scriverel'ENERGIAElasticadi Deformazione in termini
quadraticidegliSPOSTAMENTI

Quantovalel'ENERGIA DI DEFORMAZIONE Elastica

FormulaGENERALETe I o E

dvfenjeeeeoeazson.at
I o E di 1ztfvfE3t dV I E3TDI E di

perl'eqcostituti
o DI E

Maavevano espresso TE infunzionedeglispostamentinodali E B tu

f

quindi

te EHI E di IBI MT ID IB I du
v v

1Te IBI fuitID IB I di Apt f BITED t d tuv v

Siamoriusciti a scriverequindi IK

te

ItuJtKIt3TIkI_ffBJttDJIBI aIKI riTfatBIttDItre xda

du sì da

Èpossibile procedere alcalcolodeisingolitermini di Iris o sviluppando il prodotto
matriciale edintegrandotermine a termine o ricorrendo ad una integrazione
numerica Inognicasol'integrazione deveessereestesaatuttol'elementoToroidale
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B G
ssiasMMERCSOTSOGGETAARHASHSIMMETRIGOl.tn

ai solididirivoluzionecaricatiassialzirmetricamente un altro problemadi
stato assielsirmetricoriguarda i gusci Assaisimmetrici sottili li definiamosottiliperché sonostruttureflessibili Perquestestrutture

le caratteristiche di sollecitazionecheandremo
paralleli a considerare sonogli effettimembraneli eglieffettiflessionalir s ts µ 1ns

No Nsa

Eerie ÉPÉE
no

0Mos
Ms riso Nst
Its

0 1Yoga e1
1 Comestudiamo la nostrastruttura Identifico

µf e una striscia e approssimaquestastriscia di
0 warn gusciosottileassialessimetrico con un troncodi

µ j cono Conriferimentoalla verticale lafaccia
f µ deltroncodi cono è inclinata di un angolo L'elementoè

costituitoda snodi con 3g d l permodo
e mi SPOSTAMENTOverticale ivB sonospostamenti

TIZI È ht SPOSTAMENTOradiale contenutinel

j pi rotazione pianoradiale5RLocale
intendono1 Glispostamentimodali n riferiti al 5 R globaleZ r

Tft tutti poi tu ni pa
Mentre le forzenodalirisultanoessere Fa Eri FraMrFezFraMr
Alsolitoilnostroscopoèquelloditrovaretrisperl'elemento

Parallelamente possiamoconsiderare un sistema locale s n edindividuareper
questo le COMPONENTI DI SPOSTAMENTO LOCALE
3componenti locali di µ spostamentolungol'asses
spostamento 2 nodi W spostamentonormale AD s
esistono 6 g d e daI ROTAZIONE

Poiché 7 6 gd l se vogliamo scrivere l'approssimazionedelcampospostamento
occorre assumere 6 coordinategeneralizzate incognite nei polinomirappresentanti
il modellodeglispostamenti Di solitosi assume unavariazionelineareper minse una variazione cubicaperW in s analogiaconelementotrave cubica

G EMls di ta s fowls WE as the S t dj s'tags
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I
i

era.pt

1 i

a_
spostamento IIIIIes.ie
vedo1nelSRlocale globale

V agentL.INTtmIIaomao

È ti p.me T
t

a
Relazionevalidapertuttolievemente

Quindi la allalucedi diventa

Ingenuità I'tuffarsi

IN
E

Hi FI gÉI
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Te I o E di It E di Esiti E di

perl'eqcostitutiva
F DI E

Maavevano espresso TE infunzionedegli spostamentinodali E B tu

f

quindi

Te EHI E di LIBI D TED IB I du
v v

1Te IBI fuit Id IB I di Apt f BITEDITHd tuv v

Siamoriusciti a scriverequindi IK

te

ItuJtKIt31IkI_fIBJtfDJIBI AHI riTftBIttDITB rdp
o f i cuitecnicisonodi 1da vaiatraOpel funzionidi re dip

Kentds str Ldp
HosservaNET
P me n Met M luna studiato
Questotroncodicono avevamodettoessere inclinatodi un certoangolo
Tutto quello cheabbiamo ricavato è funzione di 10Casiparticolaricost

0 il gusciocollassa in un4 cnn.ro circolare

Io 900 il gusciocollassa in unCORONA PIASTRA circolare

re

tap
µ B L'elementoverticale mi dà buonerisposte in termini di parametriderivati

tensioni a patto di avere una mesh abbastanzafitta In buonasostanza noi stiamoapprossimando il problemaa quellodellatrave
mentrein realtà èpiùcomplesso Quindiperavere una certasemplicità
diformulazione la pago con una mesh piùfitta
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CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE III E e tz.IM
Mutozdze.IETpj raaY lineette

Myforzate age
costerà

y x

H II
sn nsiona

I DUNN
I

My DHytvXx
ne x fi feÌ

matricetensioniinizialidi
originetermicaadf.mnio È ti ieT ti I

demone

ftp.EIDIHT È.eufErIEaIaInIIea
dunque È

t IDDIO

CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE

i.e
M FIDI t No Intiere1
ft tt a

le
F

Vedremoadessoelementichemodellano la piastra alla Kirchhoff e quella alla Minden
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Adesso dallateoriadi Kirchhoff soche lo statodegenerativoè

Calcolo iterminidifan
W di tai ta y t 44 Ht asXy La tdgxzytdgxyrtaaoysth.LY any

III 2 da 6G X t 2 89t 6 amXy

E

ottengo ai E z la

CI
1 f a TE tu

tataE 2

E Élite pesetas1
LIBI

passandoper
equazione lo D E IN là
costitutiva

Aquestopunto comefaccioper un elementocosìfatto atrovare il legametraF e n fo.bee spostamenti cioè comefaccio a calcolare la matricedirigidezzaalsolitotramite la proprietàche la matricedi rigidezzadell'elemento è quellamotriceche cipermettedi scriverel'ENERGIAElasticadi Deformazione in termini
quadraticidegliSPOSTAMENTI

Quantovalel'ENERGIA DI DEFORMAZIONE Elastica

FormulaGENERALETe I o E di perfeefaezzene
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17
Nell'ipotesidi un sistemalocale per l'elemento rettangolaredeltiporiportato dafigure la matricekernelrisulta th

y
t

LÌ riatesene µ
tcostruire la matrice

dirigidezzadell'elemento
nota la matrice
dellecoordinatenodali

te tritata

HosservaNET
Quando o y ècostante la funzioneapprossinante si riduce al polinomio
cubico utilizzato come funzioneapprossimatenellostudiodell'elementotrave

secimettiamosulbordotra elementiadiacenticosasuccede Dobbiamo capirese con
riferimento ai lati comuni ci ritroviamocontinuitàdispostamenti In porticolare affinché la continuità sia garantitanel bidimensionale tra 2elementiadiacenti occorreverificarecheglispostamentie le rotazioni lungo il lato comune siano

uguali occorreverificareche la funzionesceltavi assicura la continuitàdellospostamento
verticale edelletangentilungo i bordidell'elemento

Comesi fa Peresempioesaminiamo illato 1 4 questolato hacomepeculiaritàx D1 La nostra funzione abbassamento è
W di tai ta y t 44 Ht asXy La tag tgXy daog theX inXy
Mentrele suederivate sono oraderivatanormaleal lato
derivatalungoil Ox 2 µ 0g II 9glato pendenza

o
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Ipsoadeitestsottodellecertecondizioniimpostedel teststesso Quindiquando
strazianti.IT I eIa IIII Esj.ituaaai

chepresentano a

CARICHIEQUIVALENTI

µ

2
Eroe

µ mitosi
di M
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ELEMENTOTRIANGOLARE A 3NODI di filter 1 farcitoFF 2D

Elemento a 3nodi con 3g d l o pernodo9 coordinategeneralizzateincognite si
assumono come incognitenodali lo sposta
mentoverticale del nodo e le 2 rotazioni
attornoagli assi
it t Wi 4 1 Uye We4 2 MyaWs 3 My3

Taher ha formulato un polinomioapprossimatedoveraccoglieinsieme iterminimisti ditipocubico erimette xy

Questoelemento ha 2 problemi
1 rappresenta come può il problemaflessionale
2 Quando mi ritrovo con il mio elementocheèmetàquadrato NON

riesco a determinare le coordinategeneralizzate
perchéperdeterminare la devo invertire lamatrice dellecoordinate nodali E ricorda
a TE ti ma in questo caso te è
SINGOLAREdunque NONINVERTIBILE

HosservaNET
Perpoterdescrivere il comportamento corretto della piastra per un elemento
triangolarevengonorichiesti 18 g d e per avere un elementoditipoconformeMapercomeabbiamodefinito le incognitenodaliquesterisultano insufficienti
ne abbiamo solo 9 anzichè le 18 richiesteper la CONFORMITÀ
quindi diquila necessitàdiutilizzare un polinomioalmeno del50ordine

ELEMENTOTRIANGOLARE A4NODI difloater2 farcitoFF 2D

Perpoterdescrivere il comportamentocorretto
della piastra per un elementotriangolare
vengonorichiesti 18 g d e per avere unelementoditipoCONFORME Con3 nodiabbianovistocheabbiamo solo 9 incognitenodaliDatochequestielementi sono troppopoveri
dobbiamo dare un pòpiùdicorpo a questipolimeri Perfar ciòpossiamo seguire2strade ti ho Lodi oppure ti ho deiparametrinodali Tahersceglie la 1astrada
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Nonostanteabbiamomigliorato l'elemento la CONFORMITÀdell'elemento
non ègarantita ELEMENTONONCONFORME Risulta garantita la
continuità dello spostamento ma non la continuitàdella derivata
normale DiscontinuitàDERIVATA Normale tra 2 elementitriangolare
HosservaNET
Perpoterdescrivere il comportamento corretto dellapiastra per un elemento
triangolarevengonorichiesti 18 g d e per avere un elementoditipoconformeMapercomeabbiamodefinito le incognitenodaliquesterisultanoinsufficienti
ne abbiamo solo15 anzichè le 18 richiesteper la CONFORMITÀ
quindi diquila necessitàdiutilizzare un polinomioalmeno del50ordine

ELEMENTOTRIANGOLARE A6NODI di ARGYRIS Bell farcitoFF 2D

E un elemento a o nodi
ma stavolta ciascunmodoal

pp ie
sia ai lati vengonodaticome
condizionediparametronodale

t.gr i.ee àv abbiamo 3 6 t 3 1 21
g d l

µ fa Questoelementorispondeabbastanza
benesonogarantite la continuità

an dellafunzioneinlungo i lati edelle derivateprimaaw fax e
a

awhy Infatti la definizionedi w lungo un lato richiede6 condizioni al contorno polinomiodel50Ordine avendodefinitocomeperdenti
nodali ai verticiquelliriportati in figura le 6 Condizionisono completamentedefinite es lato 1 2 w awps amilasi inentrambi i nodi Parallelamente
lafunzionependenza derivatanormale risulta essere un polinomiodel40ordine
dunque5condizioniper la completadefinizione Essendodefinite alleestremità
del lato W n e W.us risulta necessaria la definizionedelparametro iv u
in un punto interno al lato un esame
Apartire da questaformulazione Bell haproposto una modifica la derivata
normale la considero in termini differenzefinite elimino la pendenzanei modiintermedi ai lati assumendo la variazionedellapendenzanormalecubicapiuttostoche di40grado con riferimento al lato 1 2 si hai

anchesepagociòcon
unaperditadiprecisione

___ rispettodeielementotrodizio
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Come utilizzo alloraquestinodiinterni Vadoad imporrechemequeinodi la2Wfandeglielementiadiacenti sia tra lorougualeglielementiadiacentisarebberoi sottotriangoli Lawton Lawton Questosi traducenell'imporredeiVINCOLIGENERALIZZATI Pertanto vado a scegliere il nodo C inmodoche
glispostamentidelnodoCdevono essere tali percui soddisfi le condizionidi vincologeneralizzato

7

Tale imposizione conduce ad una restrizione su Il c

ViceTI FEI ftp HI
spostamenti Espostaurentinodicontorno bordo
nodocentrale

Dunquepartendo dalla relazionedell'energiaelastica dideformazionedell'elemento
partirono in funzione deimodidi bordo B e deinodi centraliC

tenere ie esiste Èp
inseriscof E

M 1
BIKINI Iva
Comerisultatofinalequestoelementopresenta 12 g d e ACT12
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HosservazioniPIASTRE Alla_MINDUN

Nelmondo alla Minchiavado a considerare separatel'abbassamento delle
rotazioni analogia conTimoshenko Minatrice comedetto rispetto aKirchhoff
prende in considerazione anche la deformabilità il problemadellepiastrediventa un problemadiflessionetaglio Non si consideral'effettosmembronale

L'energiaelasticadi deformazionedell'elemento risulta essere
curvatura

fa ti DEItktfthttd.IN da

flessione taglio

a 4 4xy yy è 8ft with my 93
1 L'approcciopiùsemplice èquello di utilizzare W 4 4gcome PARAMETRINodali incogniti approssimati mediantepolinomi interpolatoriuguali inaltre paroletali da condurre alle stesse funzionidi farinaNiIn tal caso il polinomiodovràsoddisfare la continuitàdi w q q traelementiadiacentilungo i bordi comuni
Indicando con I il vettoredelleINCOGNITENODALI

Tft Wi Wii Wien Win 9 1 4inlyn
int 173t

ht tiff TI
Sapendo al solitoche li sipuòesprimere come

E THAT487 Ii
iati

neconseguecheil legame forzenodali spostamentinodalipuòessereespressoda relazioni deltipo F trista
g
contributodelladeformabilitàataglio
questoè offerto daun coefficiente

lets tra t KA u IF lo
O
1 gare

III In 4d Èf uguzzereotomiate
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se cio non c'èprova finadadesso chel'elementosoffradiShea locking
se Cb 1 l'elementosoffredi Shealocking
se Cioe bisognastudiare il problema voltapervolta

ESEMPIO elemento rettangolare a 4nodi
y

ftp.IIIYF fIiIIIÈ polinomio
a interpolatore

t.LI perle3grandezze
laie z ama impongo www no

Wi 4 1 Yy.to calcolo a etrovofu Quid le
funzioni dicampoapprossimateperWantsKano alba o l'elementorisultano

W WiIgiene a

y F Un
Adessodobbiamo studiare il rangoKe Partiamo con lo studiare ledeformazioni8

f r
87

www.mewa.IE www.amazon
Ue Kt 8ftIde 8 da I ttf ktgfatbitt.BEda the

ktGE.tk
è unatax

è una matrice dirango3

Dunque Neg 3 1 hoShearlocking
tengoIke 3

Cb Ny
tangoIke
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INFLUENZA DELMODELLO
perpiastreallatirato

gsegnaccioerrorimeniimpastarlainfiutandoceantocorregge
PROBLEMA Comedefinisco lamesh laresainfluenza il risultato i mieierrori Attenzioneperòchequestaautomazioneinalcunicasi
Consideriamo unapiastraquadrata avente leseguenticondizioni

YA B

Altrala
a

i
c d C d

I F èunameshchenon
convergemegliorispettolaIB dovrebbeesseremaifatta
all4noelementimesh

AconvergemegliodiB qual'è il significatofisico NellameshB nelpuntoB
perdo l'energiaelasticadideformazione non entra ingiro in altre parole nonprendo la
sua deformabilitàquindiè come sefossel'elemento a rigido Mentrenellamesh a in qualunquecosadannocontributi dienergiadideformazionePercapirlo considera la piastracomesefosseincastrata su 2 lati

µE x D
t

siabbassa

11 Mi
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    Dunque per gli spostamenti di moto rigido w e dw/dx sono necessari i termini  
    mentre per la deformazione costante è necessario  
    I criteri 2 e 3 suggeriscono di considerare nei polinomi approssimanti i termini di  
    ordine inferiore (questo fa parte delle richieste di COMPLETEZZA) 
 
Criterio 4 : le funzioni spostamento devono essere assunte "geometricamente invarianti" - isotrope - senza direzioni  
  preferenziali (triangolo di Pascal). 
         Questo criterio richiede la simmetria dei termini del polinomio interpolante. Essendo la matrice di rigidezza 
  dell'elemento formulata nel S.R. Locale, occorre mantenere l'invarianza geometrica anche nel S.R. Globale. 
 
Criterio 5 : le funzioni spostamento devono essere scelte in modo che lungo le frontiere tra elementi adiacenti gli  
  spostamenti e le loro derivate fino all'ordine meno uno dell'ordine piû elevato contenuto nell'espressione  
  dell'energia siano continue. 
  L'elemento deve essere CONFORME cioè deve garantire la continuità della funzione w e delle sue  
  derivate fino all'ordine richiesto.   
 
In genere alcuni elementi non risultano essere conformi. Ma come già abbiamo accenato non dobbiamo 
disperarci in quanto ci viene in aiuto il CRITERIO DEL PATCH TEST. Se il nostro elemento non risulta 
conforme ma supera questo test lo si può utilizzare. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Consideriamo ora l'elemento eprendocome funzione
appassionante la seguente 7dall'elemento

W xp Pit per t13 t fa
Qual'è la deformazioneassiale

funzionaadriatica
È È IÌ te 6psè up a

in Xl ovveroè funzionedellalunghezzadell'elementoQuando l'elemento si accorcia cioè al 0 otteniamoE 0
Quindiho una deformazione nulla nel mioelementoCon una formulazionediquestotipo il mioelemento non è ingrado di rappresentare lostatodi
deformazione

Le 4X
asx
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siriporta atitolo diesempioG come sipuòaffrontare il problemadelpatchtestper un elementopiastra
Perelementipiastradeformazioni costantisignificanocurvaturecostanti

II SÉ II
ilpatchdovràesseresoggetto ad una seriedi spostamenti freccia erotazioni
cui corrisponde unostato di curvaturecostanti

8
a
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da

ELEMENTOTRIANGOLARE A 3NODI GUSCIO PIANO

Cy
Essendo unelemento nello spazio in
teoria i gd l sono6
3rotazioni al nodoSRGlobale
3spostamenti alnodo

Adessoperòpensiamo il gusciocome
giustapposizionedi 2elementi
ELEMENTOo t membranaejIIIMGg.d.li3gd e

ELEMENTOMEMBRANA ELEMENTOPIASTRAflessionale

ottengocosì un
elementocon 213 5
g d l amine
devosamare un
60 03 votare
neattornoall'assez

i dovere è lanormale
1 alpianomediodel

mioelemento che
in qualchemodo non risulta esseredefinito perchénon ècontemplatoneiia
né in Quindi se io vado a costruire la matricedirigidezzadell'elementodovrebbe essere una 18 18 3modi x 6 gd l

ma

io tra
0oz

i inteorianullaperché arimanno a
bµ

ai Infuorigine
all'assez

pa ft µ
iµ j a est
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ELEMENTORETTANGOLARE GUSCIO DIANO

Negli elementi rettangolari questoproblema èpiùmarcato

i c µa i

III ÉI.in7 rn m I

se
I

Quindiperbypassare il problemapossousare 2 si

4
con riferimento a certi inventouna rigidezza fittizia la impongononodi nelS R globale
Ì IEIIieIY.II.muIaIYUonerecomputazionalemaggiore lei Oz O
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