� INCORPORA Equation.2  ���


� INCORPORA Equation.2  ���							(7)


� INCORPORA Equation.2  ���


dette deformazioni generalizzate membranali perchè governano il comportamento deformativo nel piano;


� INCORPORA Equation.2  ���


� INCORPORA Equation.2  ���								(8)


� INCORPORA Equation.2  ��� 


dette deformazioni generalizzate flessionali, e si vede che hanno il significato di curvature flessionali e torsionali, e infine:


� INCORPORA Equation.2  ���							(9)


� INCORPORA Equation.2  ���


dette deformazioni generalizzate taglianti trasversali o scorrimenti medi.


Le (8) e le (9) governano invece il comportamento deformativo della lastra fuori del piano.


Nella piastra di Kirchhoff il modello di spostamento è invece definito dalle (4) che, sostituite nelle relazioni di Von Karman (1), forniscono il seguente modello di deformazione:


ex = exo + zcx 


ey = exo + zcy


ez = 0									(10)


eyz = 0


exz = 0


exy = exyo + zcxy


Le espressioni delle deformazioni membranali generalizzate risultano invariate rispetto a quelle di Mindlin, mentre quelle flessionali sono date dalle seguenti relazioni:


cx = � INCORPORA Equation.2  ���, cy = � INCORPORA Equation.2  ���, cxy = - 2 � INCORPORA Equation.2  ���, 			(11)


espresse in funzione dello spostamento generalizzato w, che nell’ipotesi di Kirchhoff basta a descrivere il comportamento flessionale della piastra.


La scelta del modello cinematico ha quindi introdotto gli spostamenti generalizzati, rappresentati dalle funzioni incognite attraverso cui è definito il modello di spostamento stesso, e le deformazioni generalizzate correlate agli spostamenti generalizzati in virtù delle relazioni tra le componenti speciali della deformazione e lo  spostamento del generico punto del corpo.


Risulta così definito compiutamente la cinematica del modello.


A questo punto, l'individuazione della funzione s(P)ÎSFST, o equivalentemente delle variabili cinematiche generalizzate che la definiscono, soluzione del problema, è ottenuta imponendo che sia verificato il principio dei lavori virtuali per tutte le variazioni di configurazione consentite dai vincoli e compatibili con il modello cinematico.


Le equazioni risolventi sono ottenute, in verità , derivando dapprima le equazioni di equilibrio, espresse in termini di certi enti detti variabili statiche generalizzate, quindi, sostituendo a queste le realzioni costitutive, che le esprimono in funzione degli spostamenti generalizzati, si ottengono le equazioni in termini delle variabili cinematiche generalizzate che risolvono il problema.


Le equazioni di equilibrio con le appropriate condizioni al contorno sono ottenute introducendo, nelle espressioni del lavoro esterno e del lavoro interno, come variazione virtuale di configurazione, quella definita rispettivamente dal modello di spostamento e dal modello di deformazione. Tale variazione risulta espressa dalle variazioni degli spostamenti generalizzati che definiscono il modello cinematico adottato.


Assunto per semplicità  le forze esterne date solo da forze superficiali agenti sul contorno laterale della piastra, (fx, fy, fz), e nel piano medio, (nx, ny, q), per il modello di Mindlin si ottengono le seguenti espressioni:


	Per il lavoro virtuale esterno


� INCORPORA Equation.2  ����INCORPORA Equation.2���nxduo+nydvo+qdw)dW+�INCORPORA Equation.2���Nxduo+Nydvo +Tdw+Mxdyx+Mydyy)ds


avendo posto:


Nx =� INCORPORA Equation.2  ���fxdz, Ny =� INCORPORA Equation.2  ���fydz,


indicate come forze esterne generalizzate o caratteristiche della sollecitazione esterna di tipo membranale;


T =� INCORPORA Equation.2  ���fzdz, Mx =� INCORPORA Equation.2  ���zfxdz, My =� INCORPORA Equation.2  ���zfydz,


indicate invece come caratteristiche della sollecitazione esterna di tipo flessionale.


L'integrale curvilineo esteso alla frontiera ¶W del dominio piano regolare W, si preferisce esprimere, per dei motivi che saranno chiari in seguito, anzichè nel riferimento cartesiano (i,j), nel riferimento naturale (n,t) associato al contorno.


Detti allora (ax,ay) i coseni direttori della normale positiva n, orientata cioè verso l'esterno del dominio W, ed essendo il versore tangente positivo t tale che la coppia (n,t) è congruente con (i,j), sicchè t=(-ay,ax), si indicano con (uon, uont) le componenti dello spostamento so = (uo, vo) del punto della frontiera nel riferimento locale (n,t), e con (yn,ynt) le rotazioni del segmento normale, individuato dal punto della frontiera, rispettivamnete nel piano (n,k) e (t,k) e di valore positivo se la rotazione per z>0 fornisce un valore positivo rispettivamente per uon e uont.


Le relazioni che legano le grandezze nei due riferimenti sono date da:


	fn   = fxax + fyay 		fnt = - fxay + fyax


	uon = uoax + voay 		uont = - uoay + voax


	yn  = yxax + yyay 	ynt = - yxay + yyax


e quindi il suddetto integrale curvilineo viene espresso nel seguente modo:


�INCORPORA Equation.2��� Nnduo n+ Nntduo nt + Tdw + Mndyn + Mntdynt )ds


avendo posto:


Nn =� INCORPORA Equation.2  ���fndz, Nnt =� INCORPORA Equation.2  ���fntdz,  Mn =� INCORPORA Equation.2  ���zfndz, Mnt =� INCORPORA Equation.2  ���zfntdz.


	Per il lavoro virtuale interno


� INCORPORA Equation.2  ����INCORPORA Equation.2���Nxdexo+Nydeyo+Nxydexyo+Mxdcx+Mydcy+Mxydcxy+Txdtx+


+Tydty)dW


avendo posto:


Nx =� INCORPORA Equation.2  ���sxdz, Ny =� INCORPORA Equation.2  ���sydz, Nxy =� INCORPORA Equation.2  ���sxydz, 			(12)


indicate come variabili statiche interne generalizzate o caratteristiche della sollecitazione interna di tipo membranale;
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