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Esempi di instabilito flesso-torsionale




This cantilever
beam has no
lateral support. It
was excessively
loaded and
experienced lateral
torsional buckling.
Part of the failure
mechanism

included local
buckling of the
compression flange

Esempi di instabilito flesso-torsionale
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Esempi di instabilito flesso-torsionale




Esempi di instabilito flesso-torsionale

This set of models demonstrates the behaviour
of lateral buckling of a narrow rectangular beam

with different sizes of section




Esempi di instabilito flesso-torsionale




Esempi di instabilito flesso-torsionale
Instabilizzazione dei ferri dell’armatura




Cenni alla teoria di Timoshenko-

Viasov

’\ Mt
N\
N\

Ingobbamento: libero
Torsione primaria
Alla Saint Venant

e

’\ Mt

impedito
Torsione secondaria
alla Vlasov
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Cenni alla teoria di Timoshenko-Vlasov

’\ Mt
‘\
Angolo unitario di torsione Angolo unitario di torsione variabile
6' = costante
: M. (2) :
0=M gz)=0z+6,|9@="¢5," =M @=6@GC)
GJ 0 ‘]t
Ingobbamento costante Ingobbamento variabile

w(s) = 0'w(s) w(z,s) =0'(2)w(s)
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Cenni alla teoria di Timoshenko-Vlasov

s h(s) e la distanza della
/ tangente alla linea d’asse
- nel punto corrente dal
centro di Taglio C.

La funzione di

ingobbamento e definita
come

w(s) = 2(Q - Q(9))

‘ d = h(s)d
Q(s):;jh(t)dt, = dax(s) =h(s)ds

Q(s) = Al\ [QdA = j\@b(s)cz(s)ds - 21A§ b(s)i h(t)dtds
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Cenni alla teoria di Timoshenko-Vlasov

Ipotesi cinematiche

-indeformabilita sezione trasversale

-b<< sviluppo della linea d’asse = w=0Xs)
- dw/ds=-h(s)

-Scorrimento Yz=0 sulla linea media

w(z,s) = 0'(2)w(s)

£ = %—VZV =0"(2)w(s) = o, =Ee, = EB"(2)w(s)

Z

U

Nascono delle tensioni normali
a causa dell’ingobbamento impedito
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Cenni alla teoria di Timoshenko-Vlasov

Consideriamo un elemento infinitesimo di trave.
Pensiamo distribuite uniformemente le 0.

Le 0z variano lungo z.

Per equilibrio nascono delle tensioni tangenziali T2 (da
torsione secondaria per distinguerle da quella da torsione

primaria previste dalla soluzione del Saint Venant)
o,bds

\/ ‘t\zbdz

:
G, bds+ boodz ds
1z

(15 b) ds dz

tzbdz+ -~ .



Cenni alla teoria di Timoshenko-Vlasov

Equilibrio in z

d(T.,b) d0,

dsdz = - dsdzb
0S 0Z
0(T,(z,5)b(s)) _ _00,(z,8)b(s) _ —-E0" (2)uXS)b(s)
o,bds
‘\/f \T\zb dz
tbdz + 220 s g,

Js 14



Cenni alla teoria di Timoshenko-Vlasov
d(1,(z,8)b(s)) _

= —E0"(2)w(s)b(s)
0S

= T1,(z,9)b(s) = j— E6" (z)w(t)b(t)dt
0
Nasce un momento torcente detto alla Vlasov

MY =§ 1,(z,9b() h(9)ds = ~E8"(2)f h()[b(t)w(t)dtds

o,bds

\/ ‘—:\Ebdz

Z bds + b0 dz ds
)z

A2 0) 45 gz 15

t.bdz+
zb Js




Cenni alla teoria di Timoshenko-Vlasov

momento torcente detto alla Vlasov

MY = —EB"(2)f h(s)[b(t)ext)dtds =
= ~E0"(2)fh(s)ds] b(t)ext)dt =

= ~E0"(2) fdu(s)ds( b(t)(t)dt =
= EB" (2)§b(s)w’ (s)ds

Per dettagli sui passaggi si veda il LC Il pag 90-91



Cenni alla teoria di Timoshenko-Vlasov

Momento torcente detto alla Vlasov
M\ =EB"(z)fb(s)w’(s)ds=EB" (z)I

Rigidita all’'ingobbamento o
. 5 momento delle aree
= § W (S)b(S)dS Settoriali
Proprieta geometrica della
sezione

Per dettagli sui passaggi si veda il LC Il pag 90-91
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Cenni alla teoria di Timoshenko-Vlasov

Quindi in totale in caso di vincoli torsionali abbiamo
che il momento torcente totale e dato dalla somma di
quello alla SV e di quello alla Vlasov

M, =M +M/
M> =8'GJ,
MY = E0"(2)
[ = {w’(s)b(s)ds
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Applicazione: Il caso della trave ad I

Timoshenko (1905), LC 1l pag 91 Jd
Consideriamo la trave con sezione
ad | in figura

Supponiamo che la sezione ruoti di

un angolo 0 <

. . . G=C
Allora i punti della sezione
subiranno uno spostamento sx=0y o\

Ciascuna flangia si sposta di si=0h/2 P



Applicazione: Il caso della trave ad I

In seguito alla rotazione della sezione la trave si inflette
se la rotazione e impedita

/|

Rotazione Rotazione impedita
libera all’incastro
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Applicazione: Il caso della trave ad I

La flangia superiore si inflette come in figura
Nasce un momento flettente per effetto della curvatura
flessionale indotta dalla rotazione non uniforme

T M bd d > —Ebdgh@ Men
TR ar Tt 122 Y
b d q: Per equilibrio insorgono i Tagli
f — -I_ — J
e dM, _ _bd*h
X a——}elC=G |h Tf — nan e
' ly | dz 24
b E=L—"7]
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Applicazione: Il caso della trave ad I

X LN

h M&t (—M&

L . U
| ~N
h \\ \
.' N
M, ; (—\\ N\
! ~
T | — ~

| ™
J ™~
Tf :lh dTr X\&
\ ™~

Ml
T Mf + dM 6\

d Nella flangia inferiore si hanno gli
stessi risultati a segni invertiti .




Applicazione: Il caso della trave ad I

M

f

Mo
( ™~ T
|' ~ -~

) \
| AN
h:
NN

~
& M,
©
Equilibrio alla rotazione attorno a z deve tenere conto sia

del momento torcente primario alla SV che del momento
indotto dalla coppia di braccio h formata dai tagli T+

M, =M_-Tnh

Dove M (z) =GJO'(z) eil contributo alla SV da torsione
primaria
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Applicazione: Il caso della trave ad I

M Se vogliamo scrivere il momento torcente

Ct\l (M—\ totale come somma del contributo primario e

i N S " secondario

| ~ \
h —

™ M. =M_+M

U
k M t
Qo

Possiamo vedere che il contributo torsionale secondario
ottenuto come

M. (z)=-T.(z)h =-El0"(2)
Rappresenta il momento alla Vlasov che cercavamo dove

3
[ = bd"h Rappresenta la rigidita di
24 ingobbamento a torsione secondaria
per la sezione ad |
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Applicazione: Il caso della trave ad I

Si dimostra che la funzione di ingobbamento
nel caso in esame si scrive come

[~ (h/2)s; nella flangia supcriore
ws) = < 0 sull’anima
. (h/2)s; nella flangia inferiore
}S

1

uXs)

ﬁ%fy
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Applicazione: Il caso della trave ad I

E possibile visualizzare le tensioni normali associate
alla torsione non uniforme che produce inflessione

delle flange

Le tensioni normali risultano proporzionali alla
funzione di ingobbamento y

26



Applicazione: Il caso della trave ad I

" ", Introduciamo il Bimomento definito
SR
X come

A B =Elg"
3\5 Esso rappresenta uno degli sforzi

generalizzati associati al problema in
esame

Nella sezione ad | il bimomento si scrive come

B=M:h
Prodotto momenti di flangia per la distanza
delle flange stesse
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X s ¥ 2
l\ \ — i
0 _ ASS
0 0.2 04 06 08 1 2 4 6 8 10
k -

Ballio Mazzolani p 438
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Carichi critici instabilita flesso-torsionale

L'instabilita flesso-torsionale e in genere descritta da
equazioni differenziali complesse a coefficienti
variabili

Tuttavia il momento critico puo essere scritto nella
forma

0
M, =—JEI Gl
C [ Yy
Dove O e una costante

Il momento critico aumenta con l'aumentare della
rigidita flessionale trasversale secondo l'asse
“debole” e con la rigidita torsionale

Cio suggerisce di adottare profili HE o profili chiusi
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Carichi critici instabilita flesso-torsionale

Sezione a 1.

20
-y 1 4z H /
I=Iy H ID:Z?L"& E;‘x ‘ > /
& P %3
| ; s 711 Manuale
M{ e = LU, B i B, _t7]
*——- ———*— ’.
o -% | 21 l 4/// dell iInge-
X 2 Bl <
g @) e T, : ararw  GNeEre
E=EI[GI{h/21)'—= e o
P LAY !§= civile
:..:-l 3
f —_— 200 .
£ 1 % (@D =2;%-\/EIGID Cap|to|o
I 160
\ L eopge AN
R . 1 instabilita
:120 {
e P < | e
_::1_’;’ 2 e o) (qhp = T KIGIp B:g /ﬁt""‘
s g s 40 |30
% & & wle iy EFaT posq
B ) ¥ B @ = e ¢ % oo 010 015 020
7 7z

£=ET/GI(hf22—s

) Pk=%i«\/EIGID 1100
o 80 -
Psa - 38
B, [EESom AV EIGIp '}feo
B—.m
&8 s04—73
3 s ’45”44:,_’:
20 =135
L g 78
— | —— P = 4 '

0 005 010 0j5 G20

% & e=EL/GIy(h/21P— 30



Carichi critici mstablllta flesso-torsionale

Sezione rettangolare.

I=1y ; In=——-ht «H]— I.h

Fig.

o)

£

o)

15}

a)

9]

4.53 4.,

16,94

Pp = VEIGT,

gejll L eis
Pk=T'\/bIG‘In

4,013
Py =—5—+/EICGI

5,50 e

Py = =/ BT T}
28,8 e
@p = ——+/EIGI

488 ——
@by = —5—+/ EIGIp

Manuale
dell’inge-
gnere
civile
Capitolo
instabilita
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Dipendenza del carico critico flesso-torsionale

dal punto di applicazione del carico

Data una trave vincolata con appoggi flesso-
torsionali ai due estremi con sezione rettangolare
lP sottile, soggetta ad un carico trasversale uniforme
oo p = costante applicato ad una distanza n dal
“h centro di taglio C coincidente col baricentro G

K La sezione e doppiamente simmetrica, la
i sua EPT si scrive come

vi([:;]) = —;— ﬁE:,,u"E + GJO 2 - 2(M38) u’ - pnd¥’)dz
0
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Dipendenza del carico critico flesso-torsionale

dal punto di applicazione del carico

Si ottiene il seguente andamento per il carico critico al
variare del punto di applicazione del carico

0 5 10 15 20,
- h
i_ll_:__r-- 2 ° ° o
I Situazione|piu favorevole
A * 40
Gh S — = - - - 34.64
et S
—/—__
o /
S _ - 20
0

(/h
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Travi a traliccio

4.15.2. VERIFICA ALL’INSTABILITA DEL CORRENTE COMPRESSO,

KA q b g, Y1

L O e s A e
07 _ |
%\ gcrit
| 4

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 50 b6l
Fig. 4.43.
8h m*EI Re 6 E/h®

b Sl N TR ¢

2hidy + 301, *
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Instabilita di lastre piane

LC Il vol
Equazione di equilibrio di Sophie Germain-Lagrange per le
piastre sottili in configurazione fondamentale

W=396W+6w+2 0'w _q
D ox* oy* ox°dy° D

T
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Instabilita di lastre piane

LC Il vol
Equazione di equilibrio di Von Karman in

configurazione variata si scrive

pOw =N I W 4 No O W, oo OW
0Xx° ’oy? yaxay

e e
- 12(1-v?) y/l
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Instabilita di lastre piane

LC Il vol
Caso della trave appoggiata e compressa

uniformemente

0°w 0°w 0°wW
N°==N, N°=0, N° =QOm==D*w =N? + N° +2N°
: / & M e T ay? T axay
0°W
4 — 0
DO*w = N° ——
o0X
I =y 7 E A
12(1-v?) ST ey R T
—hl-: | ——
'_"'h"* :.q_
—- 1y ;| ——-—
— || 1| —lf— a
]
P
-

W
Eg{
.

o wr mm mm o o = = e =

"l



Instabilita di lastre piane

La soluzione dell’equazione di equilibrio si cerca con il
metodo di Ritz espandendo w in serie di Fourier

w(x,y) =W._sn % gn MY
l / 8
2
pO*w=N° oY
l 0X

Si ottengono i seguenti carichi critici

/> n° m°
Nom =D n° (ZZ +?)
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Instabilita di lastre piane

Il piu piccolo carico critico si ottiene per m=1 ed e pari a

—an— con K =minK, —(n9 lﬁ)

¢ na
Cui corrlsponde la deformata crltlca che presenta n

semionde in direzione carico ed una semionda in
direzione normale

W (X,Y) = WnlslnHTTlxsinﬂ
a
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Instabilita di lastre piane

Diagramma che rappresenta K al variare di £/a
a 17/

= mi =(n—=+=-2)°
K=mnK_, K, (ng na)
8
6 N 4/
k =1 )
= h'"h ..-':';" _.""r-
. : 1 : .
1 V2 2 V6 3 V12 4 V20 5
b) fla
: : D
Difatto si assume K=4 Ne O41°— per /=a
a 2

valore cui tende per /a>>



Esempi di instabilito flesso-torsionale
The following photo shows local buckling
of the compression flange
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Esempi di instabilito flesso-torsionale
The following photo shows local buckling
of the compression flange

Figure 2. Vertical web buckling.
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Esempi di instabilito flesso-torsionale
The following photo shows local buckling
of the compression flange

;Uh’_‘Sjt{iffehed Elements

' Local Buckle
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Esempi di instabilito flesso-torsionale
a trave da ponte collassa In ase dai

costruzione a causa della mancanza della
soletta di cls di copertura che le conferisce
rigidita torsionale in  fase di esercizio

44



Esempi di instabilito flesso-torsionale
a trave da ponte collassa In ase dai

costruzione a causa della mancanza della
soletta di cls di copertura che le conferisce
rigidita torsionale in  fase di esercizio

Figure 5: Finite element model of the Marey Pedestrian Bridge showing the undeformed shape and the global
lateral-torsional buckling mode.
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Esempi di instabilito flesso-torsionale
The following photo shows local buckling
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Instabilita locale e globale di lastre piane

Le pareti di profili sia chiusi che aperti sono lastre molto
allungate

Se tali lastre sono sottili possono instabilizzarsi dando
luogo ad imbozzamenti che possono interessare zone piu o
meno estese

Si tratta di instabilita locale che puo precedere sia
I’instabilita della trave nel suo complesso che il
raggiungimento del limite elastico del materiale

N
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Instabilita locale e globale di lastre piane

Prendiamo la trave lunga £ in figura supposta
uniformemente compressa

il carico critico euleriano globale della trave & Pe=T2EIl/£2
cui corrisponde la tensione N

2
O-CE; :E:ET[ZE(EJ
A © 14

Tuttavia il carico si ripartisce su ciascuna parete
componente la trave e dunque il problema e riconducibile
a quello della lastra appoggiata

— La tensione corrispondente al carico critico locale si
scrive come

-t

2
o =Nelre E (1)
h 3
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Instabilita locale e globale di lastre piane

Locale
Globale

K

ﬁ
RS

L N
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Instabilita locale di lastre piane

(instabilita locale)

FF"
'*“l-"
o S
Og = °
5 £ J1 » a
9E a’” h
L
I{m)
0 2 4 6 8 10
h = a = 150 mm
828 T £ = 206000 MPa
I v=23
h=4 :
530 | :
: \
Vo
20g {L=2 ——
I 1 ]
132h=2__ . . |
h=1mm; | ! |
33“- 1 J i '
o®m - ©
oy ) Tp) I~

(instabilita globale)

w00 M carico critico euleriano per
unita di area sara dunque il
*  minimo tra i due carichi critici
leo globale e locale
og(MPa) 2
1 400 og _F =1T[2E(§j
A 6 /
1 200 2
oe=Ne_1. E (h
O = - 2
0 h 3 1-v°la -



Lastra compressa secondo 2 direzioni ortogonali

Operando come in precedenza si ottiene il carico critico

Euleriano BN

AL

— e [CTooTTTITTT T -

— | | -—
' ]

— |, al

S || —N

— |, f (| ——

— [ 1 ~—

— |, (|
- L e —— C =] elff—

P

Si constata che Ne si ottiene per m=1 e dunque si puo scrivere

NE:KTEZBZ
a

K=minK,

|

na 1/
+

14

na

T
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Influenza delle condizioni di vincolo

16
|. NG R S
14 1| A 8
| PR s
Uincggalunque 12 ll -G 2
i
1=— 10y
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Lastre soggette ad azioni taglianti

Valore del taglio critico

a
Dove K si determina dai diagrammi sotto riportati
A K A K
10.0 18.0
SB]FL‘I&l 9.34
8.0 -:L / 169 i "!'L o T
(SO A Iy
Looou-- . . 14.0 : ;
8.0 | p I - - ;’f
7.0 . /Etﬁn-ﬂeif 12.0 -":Eimnsh -
. /Mﬁd’ /}/:‘:.- Connor Y
1° (15.192b) 4~ (15.192¢)
6.0 1= A 10.0 — _ﬂ}rrﬁg”
§ uthwell-Skan Southwell-Skan -
>0 = 02 04 06 08 1.5"' 800 02 04 o056 08 10
1_a 1.8
L not
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Pannelli irrigiditi

In assenza di irrigidimenti la lastra non e in grado di
assorbire il carico dopo I'imbozzamento
- [ ] =

! ) l

T Fi 7

I 11

— [ ] -

Con gli irrigidimenti la lastra e in grado di assorbire il
carico dopo I'imbozzamento aumentano le risorse

post-critiche - ] -

ol N
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Lateral buckling of a cantilever

Additional supports provided to prevent lateral
torsional buckling through reducing the beam length
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Cilindri cavi inflessi: Ovalizzazione dei tubi

"1 .

W

Ll

f




Cilindri cavi inflessi: Ovalizzazione dei tubi




Cilindri cavi inflessi: Ovalizzazione dei tubi




Cilindri cavi inflessi: Ovalizzazione dei tubi

LC Ill p 396 y y dx +

Effetto (v y - ! T
Brazier >

a)

X -E— 1=-v

Relazione momento 5
curvatura ‘ N - —
In corrispondenza del 31 ">
picco si ha , !

M b ~— N
l'ovalizzazione R S %
Ovvero instabilita a 1
scatto
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Instabilita di archi ribassati : arco incernierato

Esempi di problemi non Euleriani

Instabilita Euleriana si manifesta
per inflessione inestensionale
secondo la deformata critica
antisimmetrica

Il valore He della reazione
orizzontale del vincolo per cui si
instabilizza e

El
H,. D4

Ottenuto per analogia con un’asta

incernierata
P=H

K2
4

L]

i...?}LL,:iF
2 o2 T2
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Instabilita di archi ribassati : arco incernierato

Un’analisi non lineare mostra

un’instabilita a scatto (snap through)
simile a quella dell’arco a 3 cerniere

Il comportamento dell’arco
puo essere descritto per
mezzo della relazione tra lo
spostamento U in mezzeria e:
il carico p

_ 5 pt
@ =384 Ein
!
m=4
h?A

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

T
—T 4

384 Elh



Instabilita di archi ribassati : arco incernierato

a) m<0.182 evento critico éEla biforcazione,
che si verifica per H: 04T
occorre un’analisi non lineare

b) 0.182<=m<1 collasso avviene per
instabilita a scatto 0
1.5
c) m>=1 la transizione a configurazioni
rovesciate avviene con continuita e la 10
capacita portante e dettata dal limite di
deformabilita tollerabile 05

0.0

/

%/ h

mi=.
[ 7
/]

1.0
1.5

2.0
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Instabilita di membrane e gusci

Initial  post-buckling deflection  pattern of
cylindrical shell
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