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8.1 Generalita

Lo studio della compressione per le strutture in acciaio non puo prescindere
(dato la snellezza delle strutture stesse) dal fenomeno dell’instabilita a cui
esse saranno soggette per tale tipo di sollecitazione. La compressione sem-
plice si potra manifestare solo per strutture molto tozze.

Un’asta si puo considerare compressa quando su di essa agisce una
forza normale di compressione centrata (senza eccentricitd), la linea d’asse
non presenti una curvatura iniziale (nei limiti delle tolleranze di lavorazio-
ne), su di essa non agiscano forze trasversali che producono momenti flet-
tenti. Nella realta ben difficilmente si potra trovare delle aste soggette solo
a compressione essendovi presente nella maggioranza dei casi anche la
flessione. Le ipotesi semplificative che si fanno nello studio delle travature
reticolari che considerano le aste incernierate fanno si che quest’ultime
risultano soggette o a trazione o a compressione, lo stesso dicasi per i ritti
pendolari o per i controventi; tali ipotesi come gia detto nei precedenti
capitoli sono ben lungi dall’essere verificate, ma conducono a risultati ap-
prezzabili il che ne giustifica 1’utilizzo; in realta i nodi sono sempre dotati
di un certo grado d’incastro per cui un’analisi piu realistica dovrebbe come
minimo considerare le aste presso-inflesse escludendo la presenza di altri
tipi di sollecitazioni come la torsione, il taglio, ecc..

Un’asta lunga e sottile (snella) soggetta a compressione si rompera
molto prima che il carico raggiunga quello massimo in base alla resistenza
dell’asta in quanto interviene 1’instabilita che fa abbassare il carico di rot-
tura, questo fatto ¢ intuitivo ed ¢ dimostrato sperimentalmente. La lunghez-
za dell’asta ha un’importanza notevole nei confronti del carico di rottura.
Nella fig. 8.1 sono rappresentate due aste di diversa lunghezza e uguale
sezione, il comune senso ci dice che I’asta pit lunga si rompera (a parita di
carico), per un fenomeno di flessione laterale, prima dell’asta pil corta
(meno snella).
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Il carico che provoca la rottura per instabilita di un’asta snella ¢ cono-
sciuto come: carico critico, P, .
8.2 Analisi del fenomeno fisico del carico critico
Prima di analizzare il carico critico dal punto di vista analitico, si vogliono
fare delle utili premesse a livello qualitativo che ci permetteranno meglio di
capire 1’essenza del fenomeno stesso e dimostreranno la rottura per instabi-
lita per le travi snelle come inevitabile.

A tal fine consideriamo un’asta (fig. 8.2a) munita di cerniere alle estre-
mita e soggetta al carico di compressione P. Supponiamo che la trave sia

P P

il
P J—

v Y

11 o

Te

b)

-
—
-

Fic. 8.2



perfettamente rettilinea e omogenea, il carico perfettamente assiale, ’assen-
za di forze laterali e le cerniere prive di attrito. |

La configurazione rettilinea dell’asta (fig. 8.2a) & sicuramente una con-
figurazione di equilibrio in quanto in ogni sezione dell’asta si ha I’'ugua-
glianza tra la risultante delle tensioni e il carico esterno (fig. 8.2b). L’equi-
librio puo essere stabile o instabile e la configurazione rettilinea nulla ci
dice in merito, per verificare tale eventualita basta applicare un piccolo
carico esterno orizzontale che faccia incurvare lievemente 1’asta e poi ri-
muoverlo (fig. 8.2c); se I’asta riprende la sua configurazione rettilinea ini-
ziale I’equilibrio ¢ stabile, se invece I’asta si incurva maggiormente 1’equi-
librio € instabile. Nella configurazione curva supposto di aver tolto il carico
orizzontale, il carico verticale P non incontra piti I’asse geometrico della
trave per cui si origina un momento esterno M, = P y, nello stesso istante
data la configurazione curva dell’asta si ha una distribuzione delle tensioni
del tipo a farfalla (fig. 8.2d) che da origine ad un momento interno M,. Se
risulta M, < M, I'equilibrio ¢ stabile e I’asta si raddrizza, se M,>M,
I’equilibrio ¢ instabile e I’asta si incurva ulteriormente. Per una questione
di continuita esiste un certo valore di P detto P, per il quale si verifica in
ogni sezione e per qualunque configurazione deformata M, = M ;> 1n que-
sto caso I’equilibrio si dice indifferente e I’asta una volta tolto il carico
orizzontale esterno, rimane curva. L’equilibrio indifferente & quello che ci
permette di determinare il carico critico.

Si € dimostrato che I’inflessione laterale di aste soggette a compressione
si puo manifestare anche se non vi sono eccentricita iniziali del carico in
quanto raggiunto il carico critico P, I’equilibrio diventa instabile e 1’asta
incomincia automaticamente a inflettersi raggiungendo ben presto la rottu-
ralll. In pratica le inevitabili imperfezioni favoriscono 1’inizio del fenomeno.

Si puo concludere dicendo che fin quando I’equilibrio & stabile 1’ asta si
conserva verticale e sara soggetta solo a compressione semplice; quando
I’equilibrio diventa instabile si manifesta un nuovo fenomeno che & I’infles-
sione laterale con I'insorgere di un momento flettente che provoca la rottura
dell’asta prima che il carico raggiunga il suo valore massimo in base alla
resistenza.

8.3 Determinazione analitica del carico critico
Consideriamo un’asta, vincolata con cerniere sferiche alle due estremita,
soggetta ad una forza P assiale di compressione (fig. 8.3). Supponiamo che

I Teoricamente una volta raggiunto P . l'asta potrebbe persistere nella configurazione rettilinea,
ma cid & estremamente improbabile, & come pretendere di mantenere una matita in verticale
sulla punta.



I’asta sia in condizione di equilibrio indifferente in una configurazione
curva. In tale condizioni si ha M, = M, per cui I’equazione differenziale
della linea elastica diventa: E-[
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d’inerzia relativo all’asse ortogonale al piano di minore rigidezza.

12}

Per la determinazione dell’equazione della linea elastica consideriamo un tronco di trave di

lunghezza unitaria soggetta a flessione (fig. 8.4).

Le fibre longitudinali diventano archi circolari concentrici, e
di lunghezza proporzionali ai rispettivi raggi; la fibra di | / ¥ -
mezzeria per la quale passa I’asse neutro rimane di lunghez- | ! )
za unitaria. Per la proporzione esistente si pud scrivere: l] \\ -
4

1+€, +y . /
Azt dacui B, =yln / \

1 ¥ ' JE \
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sifapure: 0, =E-€, = 1+Ex e

M
ed essendo per la flessione semplice 6, =——-y

mn 'Y =—M,[Zdove I . & il momento

1
si ha pure: L M = . S
L P A N
Considerando la trave inflessa in fig. 8.5, se Qf dx
per la piccola inclinazione della tangente in ] =
ogni punto, si confonde fg@ con ¢ e ds condx vl
si ha: [l
Y
dy e .
;E =1g@ =@ da cui differenziando: Fic. 8.5
ﬁ-dx—d ma d¢ ¢ anche uguale: d =M. dx per cui: d—2y~dx—l-dx
(ix'l (‘p (p g C - EI p 2 de E-I

in definitiva 1’equazione della linea elastica con I’orientamento degli assi in figura, si scrive:

E-l.y =-M.



In una sezione generica si ha: E- I -y"=~- P -y ovvero:

" P
y +a?y =0 avendo posto o * = ———
E- ]min
I’integrale generale &: y=C,-sen 0.-x+C, -cos O - x
Per x = 0 deve essere y = 0, per cui C, =0, I'equazione diventa:

y=C, -sen x-x

C, rappresenta la freccia f, perché & il massimo valore di y per sen o - x = I
cid avviene per x = [/2, ossia per 0. - x = & - [/2 = 1/2. In definitiva |'equa-
zione si scrive: y = f-sen o - x.

Per x = [ deve essere y = 0, ossia: 0 = f-sen o~ L.

Questa condizione & soddisfatta se f = 0, cio¢ se I’asta rimane rettilinea
(soluzione banale) oppure se sen o -1 =0, cio¢ se:

o-l=n-t (n=numero intero)
per n=1, si ha:

2
T P
&l = =’ BT E ricordando che o’ = 1 si ha:

che rappresenta il carico critico determinato da Eulero.

Se P & minore di P,,,, non & sen ¢ - [ = 0 e quindi deve essere f = 0, per
cui 'unica configurazione di equilibrio & quella rettilinea e I’equilibrio ¢
stabile. Se P & uguale a P__ si puod avere una configurazione di equilibrio
diversa da quella rettilinea, per cui I’equilibrio € indifferente.

La conclusione a cui siamo pervenuti non ¢ verificata nella realta in
quanto le ipotesi su cui si basa (asta rettilinea, sezione costante, carico
centrato, materiale omogeneo ¢ illimitatamente elastico) sono ben lungi dal-
I’essere realizzate. Inoltre il carico critico P, per il modo in cui & stato
determinato dovrebbe rappresentare un limite, per cui con un carico di poco
inferiore si avrebbe un’equilibrio stabile e 1’asta rimarrebbe rettilinea men-
tre, con un carico di poco superiore 1’asta immediatamente dovrebbe curvar-
si fino alla rottura. Tali situazioni improvvise e immediate non si verificano
mai nella realta in quanto esistono sempre delle situazioni di passaggio in
cui il materiale subisce successivi adattamenti prima di arrivare alla rottura.

In definitiva il carico critico di Eulero rappresenta una situazione limi-
te a cui si pud tendere ma mai raggiungere; per cui il carico critico reale



sara sempre inferiore a quello.teorico di Eurelo in quanto le ipotesi relative
all’asta perfetta non potranno mai essere raggiunte. Lo studio teorico del
carico critico risulta importante perd per la comprensione del fenomeno
dell’instabilita, e per indagare alcune situazioni reali con uno strumento
matematico semplice ed elegante. Per le reali applicazioni invece si use-
ranno metodi derivati da indagini sperimentali che cercano di portare in
conto alcune variabili importanti (imperfezioni, forma, curvatura iniziale,
tensioni residue, ecc.) che la trattazione teorica non puo fare.

8.4 Aste vincolate in diversi modi

Per aste vincolate in modo diverso dal caso fondamentale (incernierata e
incernierata) trattato in 8.3 cambiano le condizioni al contorno e di conse-
guenza il carico critico; di seguito si analizzeranno gli altri tre casi che
risultano pin diffusi. La formula ricavata per il carico critico nel caso
fondamentale la possiamo scrivere nel seguente modo:

crit _ 2
lO

dove [, ¢ detta lunghezza libera d’inflessione e rappresenta dal punto di
vista geometrico la distanza tra due punti di flesso consecutivi della linea
elastica; essa risultera valida per qualsiasi altra condizione di vincolo per le
estremita dell’asta a patto di specificare caso per caso -

a) Asta incastrata al piede e libera in sommiti (fig. 8.6).
Questa trave si comporta come una meta della trave riportata in fig. 8.3,
percio se si pensa di svincolarla al piede e raddoppiare in basso la sua
lunghezza la distanza tra i due punti di flesso consecutivi sar 2 - .
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Per cui il carico critico sara: P, = (

Asta incastrata al piede e articolata in sommita (fig. 8.7).
La trave si deformera come in fig. 8.7, la distanza tra i due punti di

)
s AP L
flesso consecutivi sard [/~/2 per cui: P, =—— 2"

crit (1/\/5)2

Fic. 8.7

Asta incastrata agli estremi (fig. 8.8).
L’asta si inflette secondo un’onda completa di sinusoide con due flessi
nei punti r ed s distanti /2.

- v .. p _m*-E-ly,
Il carico critico sara: r;, = (1 /2)2
[
| T
: | /e
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Riassumendo, per i quattro casi principali riportati in fig. 8.9 si ha:

Fic. 8.9

IDCrir = PE -
dove [, lunghezza libera d’inflessione, vale rispettivamente per 1 quattro
casi:

=21, 1, 07-1, 05-1.

In pratica per il 3° e 4° caso i valori di /, devono essere opportunamen-
te ridotti in quanto la condizione di incastro perfetto & difficilmente
realizzabile.

La valutazione di [, da parte dello strutturista rappresenta uno dei
molteplici casi che si incontrano nella pratica professionale in cui il tecnico
¢ chiamato a dare un giudizio, in base alla sua esperienza e capacita, che
puo portare a risultati finali alquanto diversi se lo stesso giudizio & dato da
un altro tecnico.

E certamente un non senso affinare le calcolazioni fino alla terza,
quarta cifra decimale quanto una stima sbagliata di [, puo portare ad errori
notevolmente superiori. Un’altra osservazione che si pud fare & che il ca-
rico critico & indipendente dalla resistenza del materiale per cui per le aste
soggette prevalentemente a compressione & inutile adoperare acciai ad alta
resistenza; che invece risultera molto utile per le aste tozze e per le grosse
eccentricita.

- Determinare direttamente il carico critico per una trave

“E R:l., ZI - vincolata come nel 1° caso (fig. 8.10).
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L’equazione differenziale della linea elastica sara:
E-l,, -y =-M=-P(y-f)

e 2 s
_posto =0 si ha

y +a®-(y-f)=0

il cui integrale generale &:

y=C,-sen o -x+C,-cos & - x+ f

~ la derivata prima sara:

y =0 -C, -cos 0 - x—0 -C,-sen 0. - x

per x=0 deve essere y=0e¢ y =0, per cui si ha:

h {O: C,-sen 0+ C, -cog O+ f
O=a-C, -cos 0-a -C,-sen 0

da cui siricava: C,=—f, C, =0

~ ’equazione diventa:

| y=f-(1-cos o - x)

per x =1 deve essere y = f, ossia:

f=f-(1-cos o -1)

- questa condizione ¢ soddisfatta quando la freccia f =0 (soluzione bana-

~le), la trave rimane rettilinea e 1’equilibrio ¢ stabile; oppure quando
cos o -1=0, ossiaper & -l =m /2 che ci permette di scrivere:

I=f



s

 condizione soddisfatta qualunque sia il valore di f per cui I’equilibrio &
' indifferente, il carico critico P_ si ricava:

crit

o-l=n/2=0 P=n*/d=0’=n/]* 4

' ricordando che o © = E’ si ha:

# B qynt
crit (2”2

. come volevasi dimostrare.

Un pilastro in ferro HEA 160 alto 4 m, incastrato al
piede e libero in sommita, disposto con I’anima normale
al piano del disegno (fig. 8.11) & caricato con un carico
centrato all’estremita libera. Supposto che I’estremita sia vincolata al
punto di mezzo di un filo di ferro di 1 mm di diametro lungo 5 m, teso fra
ipunti CeD, ad ostacolare la flessione del pilastro stesso, determinare P._,.
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SOLUZIONE

Supposto che il pilastro in condizioni di equilibrio indifferente si infletta
verso destra con una freccia f; di conseguenza la meta di sinistra del filo
si allunghera anch’essa di f reagendo con una forza K- f proporzionale
all’allungamento (K ¢ la costante elastica del filo e rappresenta la forza
| che lo fa allungare di una unita). L’equazione della linea elastica sara:

e



E-Jos 'yuz"'P'(}"f)_K'f'(l—X)

. P ,
- posto 7 =07 si ha:

min

y ot (y-f)+

1l cui integrale generale &:

K-f

y=C,-sen o -x+C,-cos o - x+f-—*v”f (I-x)

~ la derivata prima sara:

E:F
y=a-C -cos o-x—0-C,-sen 0. - x+mﬁ"

per x=0siha: y=y =0

0 [ K-f-l
JO=CI-sen 0+C, -cos 0+f——r

- K-f
- [0=OL -C,-cos 0—a -C, -sen 0+T—

: K-f-l | K.
dacui: G = —-‘I{—---— I &= _;J_;

~ per cui ’equazione della linea elastica sara:

- LS K K.
y=- p ]; sen o - x+(—%~ —f] cos Ol .x+f_,,,P7,.

per x = [ si ha y = f, per cui:
¥ ——E / -sen o - I+ f - (K.l—lj-cos o-l+f
o P P
la soluzione banale si ha per f =0, la trave non si inflette.
- Si vuole ricercare la soluzione non banale. Si ha:
K-l

a.JIZ =Se"°“l=f'(7—l)-cosa-l



- e ancora:

RS B
| — o-l=—-
- o - P 5 P

- che risolta per P, si scrive:

P= (1 _8y J K-l
. :

 che associata all’equazione:

ocly:w—l\r —_->P—~EI

- ci permette di avere un sistema di due equazioni nelle due incognite
~ P, e v, che siriassume:

crit

(
?_am=@—§y]Kl
1 :

®

2

P' =Xgi'E'Imin

L crit lz

Coi dati del problema si ha:
- HEA 160 = I, =616 cm*; A=388 cm’

_E-4 _ 206000-000785-10
[ /2 2500

K -1=64,7-4000 = 258800 N

= 64,7 N/mm

CEq 206000- 616 10*
- C - =79306 N
I 4000




 In definitiva il sistema di equazioni si scrive:

L
= (1 - %Y—]- 258800

Pcn'r =Y ; ’ 79306

P

crit

~ la cui soluzione sara:
F

crit

=401380N ; v =225

Se non vi fosse stato nessun filo il carico critico sarebbe stato:
. _m*-E-I, 314%-206000-616-10°
crit — (2 . 1)2 - 4 40002

-=195491 N

CoOMMENTO
La presenza del debole vincolo elastico, rappresentato dal filo di ferro, fa
401380-195491

. : o —105% - : .
aumentare il carico critico del 195491 o ; ovvero il cari

co critico raddoppia.

~ Determinare il carico critico per i pilastri del telaio
_ riportato in fig. 8.12, supposto il traverso rigido.

S

m-rr——>y

Fic. 8.12

Il telaio si deforma come in fig. 8.12a; se M, ¢ il momento con il quale
. reagiscono gli incastri (fig. 8.12b), in una sezione generica si ha
. M =P-y— M, per cui I’equazione della linea elastica risulta:



" 3 cd .y 50 doves @t e & § St
=— e Y4 =0 " - < . —
Y= E 1T E I Las G E-1 E-1

| 0
L’integrale generale ¢: y=C,-sen o -x+C,-cos o - x+ i

Per x =0 deve essere y=0ed y'=0,dacui C,;=0 e C, :_dfz;

0

| per cui: y——-&}*-(l—cos o - x)

- 0
Per x = | y'= 0; risulta: O=?-0L-sena-l

i 0
~ quest’equazione & soddisfatta per = 0 (soluzione banale) la trave ri-

x?-B-I

~ mane rettilinea oppure per: sen o - [=0= 0 /=1 = P = T

come nel II caso studiato in precedenza.

CoMMENTO
- Un frettoloso giudizio sulla lunghezza libera d’inflessione, avrebbe por-
 tato un ingegnere inesperto a considerare il pilastro incastrato e incastra-
~ to con un carico critico corrispondente quattro volte superiore.

E e 7 6"‘." Determinare il carico critico di un pilastro articolato alle
. SERCIZIO ~ estremita (fig. 8.13), mediante una prova di flessione.

S
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OLUZIONE
Applichiamo in mezzeria una forza orizzontale P, e andiamo a misurare
a freccia f; si avra:

Bl P-I’
f=m daecui &£-1 .. 48f
| per I’asta in esame il carico critico &:
% TT .E 5 ]mm _ '
P = 2 , sostituendo si ha:
—ZT;—;Z—_OZ P-l/f

' Questo risultato ¢ valido anche per pilastri incastrati agli estremi e pud
| essere utilizzato con buona approssimazione anche per situazioni di vinco-
g lo intermedio.

?7 Se il pilastro risulta soggetto ad un carico P sconosciuto, il risultato otte-
f; nuto rappresenta 1’incremento di carico che si puo fare prima di raggiun-
i gere la condizione critica, cioe:

P.—-P=~02-P-llf

crit

8.5 Limiti di validita della formula di Eulero

n 2. E i Imin . e s
Dal carico critico di Eulero P, = P, =—— 2 si ricava la tensione
0
critica:
2 2 2
G =0 =_Pi=n EImin:n.E pmin:an
© TF A AL i 5
essendo:

P 1l raggio minimo d’inerzia; i
%, il rapporto di snellezza.

Nel piano o —A (fig. 8.14a) la funzione o (A) & rappresentata
dall’iperbole cubican ? - E / A%

Una delle ipotesi alla base della trattazione di Eulero ¢ che il materiale
¢ perfettamente e illimitatamente elastico; chiaramente tale ipotesi, anche se
le altre ipotesi potessero essere fatte rispettare (asta rettilinea, sezione



2
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a) b)
Fic. 8.14

costante, carico centrato), non potra mai essere rispettata in quanto non
esiste nessun materiale illimitatamente elastico. Fin quando il materiale si
conserva elastico la formula di Eulero si puo adoperare, altrimenti non &
piu valida. Il materiale si considera elastico fino a quando non si raggiunge
la tensione di snervamento f, (fig. 8.14b); in definitiva affinché la formula
di Eulero sia applicabile deve essere:

2 |
x“-E E
G =———sfy da cui: A2T - = Min

E }\‘2 f
. , 206000 .
PerI’acciaio Fe 360 siha: A, =1 - T35 = 93, per I’acciaio Fe 430
e Fe 510 si ha rispettivamente Aim =86 € A, =76.

Quando la snellezza A & minore della snellezza A;., (travi corte o tozze)
Iinstabilita si manifesta in campo non elastico avendosi P4 F e
Gc <Gy Il comportamento dell’asta in campo non elastico (A4 < A,) €
stato analizzato essenzialmente per via sperimentale da numerosi studiosi
che hanno proposto delle formule empiriche che cercano di approssimare il
fenomeno fisico.

Fra i tanti studiosi ricordiamo Tetmajer che ha proposto una semplice
relazione del tipo lineare tra o, e ), del tipo: G.=a—b-A.

Dedotta dalle sue numerose esperienze; tale formula per il ferro omo-
geneo ( f, =190 N/mm*, E = 210000 N/mm?) si particolarizza nella se-

guente espressione:
6,=310-114-A [N/mm*] per A <105

Nella figura 8.15a ¢ rappresentata per il ferro omogeneo la relazione
tra G, e A, che per A>A_ & I'iperbole cubica di Eulero.



O-C [NI m‘] O-C

/N N Engesser-Karman
\
310 Zes,  \ b Engesser-Shanley
g en \
N\
I I
I I
I |
I I -
Auw=105 )\ A T ?\
a) b)
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In seguito sono state proposte altre formule del tipo parabolico che
meglio approssimano i risultati sperimentali. Tra le tante si ricordano le
formule di:

a) Engesser - Karman

T, -1
crit — l2
0
. o 4 i T. E e
dove T, € il modulo ridotto che vale: 7, = (\TE:-JTT)E dove T e il
modulo tangente;
b) Engesser - Shanley
n?.T-1
})crit = le B
0

Nella fig. 8.15b sono riportate le due ultime relazioni che per A > A
diventano I’iperbole di Eulero.



8.6.2.1 Determinazione del carico critico tenendo conto dell’influenza
del taglio

Consideriamo il caso fondamentale dell’asta incernierata soggetta ad un

carico P di compressione centrato (fig. 8.21).
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Siha: = — = . —
"=ux~%Ga
d2

da cui: Z:_X____Q_
dx G-A dx

'equazione differenziale della linea elastica che tiene conto del taglio di-
venta:

ed essendo:
dM . dT .
M:P'ydaCUi T:'d—y—=Py,—dx=Py
possiamo scrivere:
__ Py X
=—— 45 . p.
Y T E1TgatY
5 x P.y
' J1-——.P |==—2=
ossia Y ( G+ A ) E-]
. P ,
da cui: y = f.__k_‘, y=-02-y
E-ITl—n.p)
i
2 P
avendo posto o = ————— ‘5( B
B Lt , @
-5

in definitiva: y’ -4-0(,2 -y =0 che ¢ la stessa equazione differenziale del

caso fondamentale di Eulero salvo il diverso significato di ogf.

Per cui si avra: y=C, -sen «, X+ C, 1008 o, x
per x =0 deve essere y=0 per cui C, =0; inoltre

per x =1 deve essere y =0 per cui si ottiene: 0 = C, -sen o, -1



La condizione ¢ soddisfatta se C, = 0 (soluzione banale, asta rettilinea)
oppure se sen o, I =0, cioe se:

o, l=n
da cui:
2
T
(112:72*
P, m’ n? E-I
- = 2 =>Pcrit=—2'(1_L'Pcrit):
E.I_(l__x__P J ! I G-A
GA crit
P. .
ZPE— - X.I)crit
G- A
P. - P
Pcrit (1+Ex]= PE = Pcrit = .
74 1+7xﬁ'-P
G-A ¢

Essendo il denominatore > 1¢& P

crit

< P . Il termine ¢ uguale a

T cioe alla variazione di angolo retto dovuta al taglio unitario.

Per passare dal carico critico alla tensione critica, dividiamo |’espres-

sione trovata di P per A.

5 P, ®w-E-I 1 _n’E 1 ~

o A = Al2 ) E'A' 2 =5 ;\‘2 ' nZE -
[t gt = Zp 42, :

G-A l G A

_ g>E  p*E

a2, X2 A

M+>n? E eq

Gn

avendo posto:




L’espressione ricavata per ¢, ¢ formalmente uguale a quella ricavata

n’ E)
per la tensione critica di Eulero |Og =" Xz*){. Se riportiamo in un piano

g — ) l'iperbole di Eulero e I'iperbole corrispondente a 1’espressione

2
x*E
o, = “ 92 (fig. 8.22) si ha che quest’ultima & tutta inferiore a quella di
eq

Eulero; si verifica inoltre che lo stesso valore di o, si ritrova sia sulla curva
inferiore in corrispondenza di A sia sulla curva superiore in corrispondenza
di leq, per cui questa semplice osservazione ci permette di utilizzare tutti i
risultati ricavati nel caso dell’asta semplice (tabella 8.1) trascurando 1’in-
fluenza del taglio, anche per il caso in esame (considerando il taglio) a
patto di sostituire A con 4, .
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