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Capitolo 1

Esercizi su sistemi di travi isostatiche

1.1 Esercizio 1

E\L
o]
o

a) Verificare l'isostaticita della struttura

b) Definire la curva delle pressioni

¢) Determinare le reazioni interne ed esterne

d) Tracciare il diagramma del momento flettente

SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010

curva delle pressioni

[\S]18, ]

tratto ABC

tratto CF

/

tratto CD

tratto ED

8¢

|/
Equilibrio tratto CFEG
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Reazioni interne ed esterne

—

1.2 Esercizio 2

a) Verificare l'isostaticita della struttura;
) b) Definire la curva delle pressioni;
Diagramma del momento flettente . o
¢) Determinare le reazioni interne ed esterne;

d) Impostare formalmente il calcolo della rotazione relativa in

1 2
3 2 =ql
=ql 4 . . . e . . .
84 2 corrispondenza della cerniera B utilizzando il principio dei lavori virtuali,
N\\\ e disegnare e quotare i diagrammi dei momenti flettenti che intervengono
e
~ nel calcolo.
5 2
Q gdl

Sql

£
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Curva delle pressioni Poligoni delle forze

1
24l

. EEEEE—
risultante del carico distribuito
tratto AE \\ .
. ql 4
retta d'azione della
/ risultante del carico distribuito
\ 1
24

retta d'azione della

* *\i\ﬁd” / reazione del carrello

E A
D Reazioni esterne ed interne
tratto EC retta d'azione della

reazione del carrello

tratto CD

ql
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Diagramma del momento

Schema delle forze per il calcolo della rotazione

relativa in corrispondenza della cerniera B

2d
. — 5 10

// ™~ é
[ |
\.._.—_._—.—
E — 1 1
p— F—

= = 7 o 1/0_(»;9»'

[e— “

ql” —_— \ / e
. ‘yﬁzﬁ: — e

ql

([

il
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1.3 Esercizio 3

{
Y
zZ - g —r
A
14
q
Y
C B G H I
RN NN .

1) Verificare l'isostaticita della struttura;

2) Determinare la curva delle pressioni;

3) Determinare graficamente le reazioni vincolari e quantifi-
carle;

4) Tracciare il diagramma dei momenti facendo uso dei punti di
nullo e quotarlo;

5) Tracciare i diagrammi quotati del taglio e della forza nor-
male;

6) Impostare il calcolo dello spostamento del carrello facendo
uso del principio dei lavori virtuali per i corpi deformabili,
disegnando e quotando i diagrammi dei momenti flettenti che
intervengono nel calcolo.

CulVa CKJZP_QQ i‘?rﬂww
31
>
/ leMe K T
< { /
X ; - L
o A | \ I‘(AHO HT

/ q

<

tale AW

Poligono delle forze
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Curva delle pressioni

1.4 Esercizio 4

_tratto CED
tratto DB retta d’azione del -

N . . . . \ 4
. carico distribuito E

S ,
‘ tr/a/tgo AC
2 3, I
4 . ; © ¢
Y tratto CF S B £
4o NI 2 B
I ANE 7 O y
A ' f / } { %l
AN 4 _ A\ 2
20 . -~
< <
! retta d’azione della
risultante in D N\
(agente sul tratto DI)~

1) Verificare l'isostaticita della struttura; Poligoni delle forze

2) Disegnare la curva delle pressioni e determinare le reazio- 54

. . . . . . . < >
ni dei vincoli esterni ed interni; o | gl

. . g . . — — —qt

3) Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del L 6 4 6

taglio e della forza normale;
. . N _equilibrio tratto AC'H

5) Determinare lo spostamento relativo (dovuto alla defor- N Y P
mazione della struttura) in corrispondenza del doppio pendolo %
in F facendo uso del principio dei lavori virtuali per i corpi * (eauilibrio tratto 17D
deformabili, nell'ipotesi che il pendolo CE sia indeformabile
assialmente, disegnando e quotando i diagrammi delle carat- @ 2
teristiche della sollecitazione che intervengono nel calcolo. 6 equilibrio globale

R \Y

Y
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Reazioni esterne ed interne

C _ 5
qt © Eqé’

[x] Res
Q
~

6

> 6 La
qu 7}?95
6
- |—>
Diagrammi delle caratteristiche della sollecitazione
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Calcolo dello spostamento relativo in F

L. =nrp —nrc

o g¢ d=n ¢ gl? dz
=[G - [ @
¢ 2 2 dz
~ £ 4C gz des

Jo () =057

(4 1 1+1 1+1>q€429q€4
S \9 12 6 6 12 8/ EJ T2EJ

1.5 Esercizio 5

B A CK J
%
V4
e . I @
y4
YvYvYvlvy wi
D B F e H
S IO I S
- - - - -

1) Verificare 1'isostaticita della struttura;

2) Disegnare la curva delle pressioni e determinare le reazioni dei
vincoli esterni ed interni;

3) Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio
e della forza normale;

4) Determinare lo spostamento relativo (dovuto alla deformazione
della struttura) in corrispondenza del doppio pendolo in / facendo
uso del principio dei lavori virtuali per 1 corpi deformabili, disegnan-
do e quotando i diagrammi delle caratteristiche della sollecitazione
che intervengono nel calcolo.
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Curva delle pressioni

1.6 Esercizio 6

" tratto FKJIH —x

\ ,
tratto GH 4
N\

@}
(71
o0

< watto FG

tratto ABCDE / Risultante del VAN _é_
.

Risultante del carico .
distribuito nel tratto FG carrello in H

Risultante del carico
distribuito nel tratto EF

Risultante di tutto
il carico distribuito

Data la struttura isostatica di figura, soggetta ad un carico

Nel tratto EF la curva delle pressioni degenera in un fascio di rette verticali Tp artito costante sul montante di sinistra:

1) Determinare le reazioni dei vincoli esterni ed interni;

2) Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del
taglio e della forza normale;

3) Disegnare la curva delle pressioni;

4) Impostare il calcolo della rotazione relativa in C utiliz-
zando il principio dei lavori virtuali per i corpi deformabili,
disegnando i diagrammi necessari a tal fine.
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Curva delle pressioni

Reazione in D

(equilibrio tratto DGLC)
|
|

Reazione in E agente sul tratto ED
(equilibrio tratti ED e EDGLC)

3

Risultante carico in DG
/
Risultante carico in GE — |

Risultante carico in DE —

A

Curva pressioni tratto AE ‘
equilibrio globale) |
( Reazione in B

Curva pressioni tratto EDG

Curva pressioni tratto BFCLG
(equilibrio tratto BFC) Curva pressioni tratto EB

(equilibrio tratto AEB)

Poligoni delle forze

2q0

fio = at Ra =Vt

Equilibrio globale

2x
gt

Reor = \/§q€

Equilibrio tratto DGLC

Equilibrio nodo B

Reazioni esterne ed interne

G «—2 c >

gl — 2

2t 20 gt
2q¢ A T E B ’ g B T
— g = B

qu’
Diagrammi delle caratteristiche della sollecitazione

qt qt

A

gt

gt -
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Schema delle forze per il calcolo della rotazione relativa in C
¢
j G L
V’ 3 €2
Lo ¢
/ T 2
—__q! D
\ i )
b /// 1 \j
N /"
| /,
.
5 ol / A E B F
() o
/ /
B
L g g
i 1 7 1
3ql? \ o — qt? 1/¢ 1
Vb TN l'l /e
y; L 2¢7 e e e e
1 1 /zT
' 1/
[1/¢ 1/¢
qt + _—
: 1 _— |1
/qt —
— / 1 P —
/ .
//
" +
/
/
/’/+ ¢
// _ qE
qt - Tl
¢ ¢ ——
q q — |1
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Curva delle pressioni

1.7 Esercizio 7

EFG
{ L { ’ {
G _F E
% o
£
Y A
CDE
¢ l
B C AP
AB
Yy y4

Data la struttura di figura, soggetta ad un carico ripartito

qt
uniformemente lungo il tratto BC:

-
<

1. Verificare 'isostaticita della struttura
Poligoni delle forze

2. Determinare le reazioni dei vincoli esterni ed interni;

3. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, \
del taglio e della forza normale; \

4. Determinare la rotazione del pendolo BE (dovuto alla
deformazione della struttura) facendo uso del princi-
pio dei lavori virtuali per i corpi deformabili nell’ipo-
tesi che il pendolo BE sia deformabile assialmente, di-
segnando e quotando i diagrammi delle caratteristiche
della sollecitazione che intervengono nel calcolo.

g(/ﬂ

Equilibrio del tratto A BC DEF Equilibrio del tratto DEF
5. Disegnare la curva delle pressioni.
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Reazioni esterne ed interne

% gt

Reazione dell’incastro in G

//

\ g

\/H/ Reazione della cerniera in F'
P

V2gt

A vl

"~ Reazione del pendolo BE

B 29t
c N
Reazione del pendolo C'D

ql/2
—>

Reazione del doppio gt

pendolo in A )

Y

Diagrammi delle caratteristiche della sollecitazione

G

o~

F E 349¢

qt

V2t
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Calcolo della rotazione del pendolo BE

Schema delle forze per il calcolo
della rotazione del pendolo BE

2¢

Reazione del doppio

pendolo in A

( (f ql)(2v20) +

PBE —

V2gt 5 ql®
¢ H)}d EA  24FEJ

L ,:' qé
EJ 2l

1.8 Esercizi proposti

Dato l'arco circolare in figura, soggetto ad una distorsione ter-
mica nel tratto CB e ad un cedimento vincolare anelastico in B,
calcolare la rotazione relativa in corrispondenza della cerniera C
utilizzando il principio dei lavori virtuali.

Nel seguito sono proposti dei sistemi di travi isostatiche senza
che ne sia riportata la relativa soluzione.
Le domande tipiche sono le seguenti:
1) Verificare l'isostaticita della struttura;
2) Determinare le reazioni dei vincoli esterni ed interni;
2) Disegnare la curva delle pressioni;
3) Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del

taglio e della forza normale.

Inoltre a fianco di ogni schema ¢ indicato lo spostamento,
assoluto o relativo, di un nodo della struttura da calcolarsi uti-
lizzando il principio dei lavori virtuali per i corpi rigidi.



16 Capitolo 1. Esercizi su sistemi di travi isostatiche

SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010

Prof.Daniele Zaccaria

¢/2

¢ ¢

Calcolare lo spostamento del nodo A

q D

O K

, -

- L

¢ ¢

Calcolare la rotazione del nodo D

B C
- |
¢ ‘
Calcolare la rotazione del nodo F
DO [I:I:l G E
¢
A A\M ) B Y
AN c ) s
\ ‘ \ 0/2 2
I

Calcolare lo spostamento orizzontale dei punti
della travata GE
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D G E _P
- I

A ~ B
I\ C )
| ¢ \ 2| e
Calcolare la rotazione del nodo C
E 4

- Bt -t |

Determinare la rotazione del pendolo BE (dovuta alla
deformazione della struttura) nell'ipotesi che il pendolo BE
sia indeformabile assialmente.

TE FE G
|
|
|
\
1

A B D C

I © o

Determinare lo spostamento relativo in
corrispondenza del doppio pendolo G

Determinare la rotazione relativa in B
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Calcolare lo spostamento orizzontale relativo
nella sezione H

o cba) E K
¢
F A B
- e
= \éso
¢ | ¢ |

Calcolare lo spostamento verticale del punto D

2¢

l

(e}

Calcolo lo spostamento del punto A

M b—d -
v p—dp .
e2
G . A
2
A C B
pay FAY
R R N ’

Calcolare lo spostamento verticale
relativo nella sezione F
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Calcolare lo spostamento orizzontale relativo
nella sezione C

EN)) P—ac E
¢
v B
¢
A

¢ ¢

Calcolare lo spostamento verticale relativo
nella sezione C

o B C’:L M
L
¢
¢
13 E G H
& 2
4 | 4 4 |

Calcolare lo spostamento verticale nella sezione G

_ b M
E F P N p
2
L D
2
v A B C
ey Ay
¢ 62 )

Calcolare lo spostamento verticale relativo
nella sezione F
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Capitolo 2 i
Esercizi sulle sollecitazioni semplici %@
2.1 Esercizio 8 B
12
T
y
A A ‘ (ﬂ
3 A =98 T =5.35428
2a 2 . oa
. ¥ 2
] S, :%rigaz D= (133500
¥
a 7—’ /Sij/u,\/
LL><—>‘ Ty = o o.wle = 4.é284I—
Ju § §a A
a=90 mm 5
Sezione sottile in acciaio =6 mm € = 0.5143 61 1 = 9594 N WMZ
T=100 kN x 70
a) Disegnare il diagramma delle tensioni tangenziali; do\ _ 1/‘%_ 1 — 14595 ‘\/ /w\wx?'
i wax .

b) Determinare la tensione ideale massima.

SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010 21
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2.2 Esercizio 9

20cm

‘

a 60cm

50cm

A
{

1) Determinare il riferimento principale baricentrico

2) Determinare 1'asse neutro della flessione

3) Disegnare il diagramma delle tensioni normali, individuare

il punto dove la tensione normale € massima in modulo ed
infine scrivere la formula che determina la massima
tensione normale

A=2100 om”
§x= 54.000 cm?
§j= 39000 o’

{xf‘:‘: 18.54 tm
36_:25-'71 tm

I, = 651948 cu”

RS
sse N , h
&j%a'hzzimw i/\é z\'”"‘m nekio

C il pw\l‘o ‘7\-) Sw%d}é*o(ammm):

 MGs@2%)  MSin(2:2%)
¢ T nc J'l %

Je

o= —112.2° = = afCtan{* Ty ot g =-49.00
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2.3 Esercizio 10

‘u 2B .
¢ \
N\
\ e¢ \\
H
a
—>l<—
T AN
Yo _ e S
h j 450
AN
‘<—>‘ g
B
T = 50 KN
Sezione sottile in acciaio H =180 mm
B = 90 mm
a =285 mm
e = 14 mm

1) Determinare la posizione del centro di taglio, facendo uso della

soluzione di Jourawski;

2) Tracciare 1 diagrammi quotati delle tensioni tangenziali;

3) Determinare la tensione ideale massima.

L: 268/ +687

~o
(S8
Y

T g T fB'—"?Omm

, .y i H H =180 ww
j e
i \ < e=14 wn
T ?C/ -
B . kQ,’—'g.gmm
HZ

S;/Z ZQBH'FQZ 5?1500mm

A=3eB+aH =530 mn’

Y= 11136 mn ]//= H-y = 68.64 an

& “H Ly — Y = 2370010

I): L 8eB’ __3_ e B> = %.6545x10 wm

’IZ RV

]k = %(2%63+ e+ Ha ): Be't %Hagz 28384 it
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C én\T( 0 ch }QB,QAO
A gk di hg?;o o Yova QvQQ'&%(j,

LY
M o *Dbl\.
—_— 7 g*
G "2 s EJJ
-3
‘ 727 > g\ _1(i_x) b5
1; ; 7 ,7@_5 h-5) ;
h+3)/2 _E(%z 2
W =7
Y

d 2 Te B
e poLl
- > J
f >
H
B3 )
X — =L nelz) _ 1 GeB
3 ]j 12 J}

3c=%H= 20 mm

Y= y/-de = 48.64 mm

Le waWeadidn dalla ollocitazion rdstive 3 wulo
i h?&o oo i»vw(\m:
T=T/e =35355N, T'==THe =3 155N
Me=—Th /y7 == 703106 N mm
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Ger Feioak 2

Mo (L '10_-4"\7\!\_?'

¢,= Le8b-7) )T aast

al 12
4= 1/%;2 (0% T
4= eff; : =36t T
(= 172%]; (eByegy)=aser ™

(,ﬂ:z 3FMT

1.=
2" ol
82\}

G=1,=T5= 0

r~

ﬂﬂ@
oo <&~
I

=095 7T

/L/
\Y
Td, ff
1z
x
G >
C o g
\/\ KF{M
{'= E/} e=6976T
7
™ "
1= _t AL .
It b 1 VZ—ItQ 4.236 T
w  Td,
"= = e=63t6T
2],
12.068 T
— 8.5 mm
7 14 mm
{ " OJBW{E[@?.ZOBT
1,084 T B
Y a:(cfa 5-5

T = 12065107 *% 5 10% = 60.34 N/mm?

d{J = ﬂ TW = 105 I\//N\W"L
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2.4 Esercizio 11 J

35 em
10 cm @ ‘I;S("m R
Y ‘ > x
NOowm |
40 cm !
30 cm
@ ra
’X A" = 1080 =200 o
A8 = 20530 = 600 e
20 cm L 20 cm)l( 40 cm
@ @
o 3
La sezione in figura & soggetta ad una forza normale di compressione PVx — A x 35 =23000 cm
di 150 kN, applicato in corrispondenza del punto C. Sg — A@X 15 = 7000 w3 yé: a. 2643(,.”,

1) Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana (baricentro ] A

G, assi principali di inerzia § e e momenti principali di inerzia J; gx = 34000 cm

e Jy);
2) Disegnare in scala la circonferenza di Mohr e 'ellisse centrale di in- Sj@: A@x 40 = 32000 cmg S’

erzia e determinare qualitativamente la posizione dell'asse neutro;

T o o€ = p@y 30 = 13000 om’ 1, =L =35 em

3) Determinare le intersezioni dell'asse neutro con gli assi principali § b} A

e (per eseglfure il calc.:olF), occor?e. determinare le coord.mate del S = 50000 om?

punto C nel sistema principale, utilizzando le formule di trasforma- 7

zione tra le coordinate nel sistema Oxy e in quello GEN);
4) Disegnare il diagramma qualitativo delle tensioni normali;

5) Calcolare le tensioni normali massime a trazione ¢ a compressione.
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yan 3%

> Lo
2643 cm

O\

@ P 403 0) 2
1= _12__ A (35-Y,) =65442 m*

3
1= 2030 f(15-)" =336 o
Te, = 18810 om*

3
7= A2 n0-x) ' 441 361

€ _ 3())<ZO.s @ 2 _ A
])o = +A (BO—JCG) = 39592 cm

Ja = 430 952 un®
I, - A (354, )(40-7,) = 29388 cw®
18= A (5 1,) (p0-%) = 31154 e

xoja

jxayo =685;"1 CmA

J, e +J:
£ x, T4 1 2 2
= D A EV(S&‘J}Q) + 4’3;0)',
j’k
496247 e’
B 143515 on
/;2 %f;//\ =1%.83 om
f'L: //J'L/.A = 113 on
oL, = arctan{ T ™ IZ } = — 77.4%°
¢ %9,
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e
&
J«T \ \
A S
\ [* T
b St X
M R %
i % e
- ", =
ol \ s
3
2.63N/mml
5 |
‘g .
—CA N/A
&
333"!/»\;«1

Go'f!hwﬁ}t oL ?vn}e C nQ,Q %‘%'}MMA G§IL :
£C=<C_G).—C§ z{@c‘x(:)_ex +(yc_y6)§]j'§5
= (Ic‘xo)@éo(g +(7c—7G)Q"n 0(5 = — 3.61cm
1= (0)- g ={(zx)ex +(51, )g ¢
et it + (3, )i =4

Tt erseziow AQM }aqse nwhq o0 ?)JL 46¢

?(M(X?SRZ A nerud :

3 —/;Lz/gc ~ 34.33 o

f—L —/gz/qc = —7.68 om

La wasion Tonsiows di Cﬂmfm%'m o ha add FWJO C‘

M(Q ‘1\1&% AA ha'a’muz, NJ Pw\}o A c\: cQarc\MA)\L:

% 5= (1a=25) sl + (g~ 9, ) Sinly = = H B o
=" Do) Sindly + () 65 %y = =34.08 ca

Poiche s N= —150 KN

ME= l\} (\Lc= - 6926, 7 KN cm
W:»,,\/gc:_mo.% KN Om

rieuua :
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6. = N n &Q — _M;Lg = —0.743 KN/CMZ 2.5 Esercizio 12
c A Ig c I’L c
2
= — 763 N fmm .
y
N, Me, M ;_ A I
W= T T T T b= 0333 kNfe | c
£ Ul 9
=31V /mmz ’ 7
120 >
0 X
9
misure in mm Y
e A

La sezione sottile di figura ¢ soggetta ad una forza normale di
trazione di 100 kN, applicata in corrispondenza del punto C:

1) Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana (ba-
ricentro G, assi principali di inerzia & e 1 e momenti princi-
pali di inerzia Jz € Jy);

2) Disegnare in scala, precisando le scale, la circonferenza di
Mohr e l'ellisse centrale di inerzia;

3) Determinare la posizione dell'asse neutro, disegnare il dia-
gramma delle tensioni normali e calcolare le tensioni massi-
me a trazione e compressione.
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A=17.94 cm?

Y
A Jp = 393.040 cm*
T ) C Jy = 108.217 cm*
9 Joy = —159.453 em?
7
g D . Je = 464.419 em*
111 > > J, = 36.838 cm*
pe = 50.88 mm
pn = 14.33 mm
9
20 = 48.23°
o = 24.12°
misure in mm L< 56.5 >l
Jay
_ 464.419 o
\
Scala:
1 cm =50 em?*
J:r,
159.453
36.838

393.040

Scala:

lem =2 cm

250.61 N/mm?

N+ 55.74 N /mm?

/

cos o = 0.9127
sin o = (0.4086

Coordinate del centro di trazione C:

{ch =0 N { &c = yosinag = 22.68 mm

Yo = 55.5 mm Ne = Yo cos oy = 50.66 mm

Coordinate del punto A:

{JJIA =0 N { &4 = yasinag — 22.68 mm

Y4 = —HD.5 mm 714 = Y4 cos o = —50.66 mm

Intersezioni dell’asse neutro con gli assi principali di inerzia:

&= *Pi/ic,’ = —9.06 mm
n= */’2/776' = —51.10 mm
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Inclinazione dell’asse neutro (angolo minore di 90°):

2.6 Esercizio 13

— N Zn = 55.84°
&n = arctan % = 79.95° {

i = 34.16°

Momento di inerzia rispetto all’asse r baricentrico e parallelo all’asse neu- y
tro (distanze valutate nella direzione dell’asse di sollecitazione y):

Jecos2én + J, sin® én ) T
— 9% {r.z ;’—An sin” & = 158.094 c¢m?
sin® yn L

Iy

°y
}

Momento flettente:

Me = Nne = 5065.6 Nm
M = Nyce, = (5550.0 Nm)e, =

M, = —N&o = —2267.6 Nm Y | vs
Massima tensione normale di trazione (punto C): b : #‘
N M| N M, M, ' L
co= gt e =t e e |

= (55.74 + 55.26 + 139.61)N/mm? = 250.61 N/mm?

Massima tensione normale di compressione (punto A):

T = 40 KN
N M| N = M; M, L= 90
4= — + = — 4+ —=p,u— = mm
TA A J, Ya 1 Je na J, Ea | - o
— (55.74 — 55.26 — 139.61)N/mm?* = —139.13 N/mm? ‘
b = 20 mm

Data la sezione sottile a L, a lati uguali, di figura:

1) Tracciare i diagrammi quotati delle tensioni tangenziali;

2) Disegnare l'ellisse centrale di inerzia e determinare 'asse neutro della fles-
sione associata a T;

3) Utilizzando l'asse neutro della flessione associata a T, disegnare il dia-

gramma qualitativo complessivo delle tensioni tangenziali dovute al taglio
passante per il centro di taglio.
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asse di sollecitazione

|
|
Y A |
|
| n misure in mm
|
|
} C = centro di taglio
36.74
|
A }
36 - el K& ‘ 18.37
.
) .o‘ c ‘ ¥7
asse neutro
£
{:17(; = 22.5mm .
6—45° = —30°.96
Yo = 22.5mm
(L
Sl . ,
Je =2 1 = 546 750 mm
I 3
65 .
Jy =2 3 = 2187000 mm

tan(f) tan(—7/4) = —Je¢/J, = —-1/4 = [=14".04

Intersezioni dell’asse neutro con l'asse x e con 1'asse y:

T =g+ yotan(n/4 + ) = 60 mm
T = Yo + zgtan(r/4 — §) = 36 mm

— <
i.f

L/4V?2

C

I "
7
T1
i G
T1
\5
1 = SLL = 6443.5mm?
C 72402 ‘
TS A
T = ¢ = 37.04N/mm?

\/5,]55
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T/V2 . 2.7 Esercizio 14
i o i _
i L/2\/§ A [ \\ ] A
/J . \\\ Te
T NG 2 :
72 v A o
45° T
£ i |
\\
oo
0 [ T | v
. B |
| |
= 50 kN
G B =100 mm
Th H =165 mm
a= 8mm

¢ \ e= 15mm
£

Data la sezione a I di figura, soggetta ad un taglio T

D . _ 3 2 1. Tracciare i diagrammi quotati delle tensioni tangenziali;
Sy =sbyg =2omrmmt g 2 43740 mm? ¥ 1 ¢
3 2. Determinare 1’asse neutro della flessione associata al taglio T;
T2 .
Ty = \};/n = 37.04N/mm? | = TTbS — 164.61 N/mm? 3. Disegnare il diagramma qualitativo complessivo delle tensioni
775 t

ski monomia.

tangenziali dovute al taglio utilizzando la formula di Jouraw-
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MQ/’(W}\‘G\Q MQ/J %QQQu‘ham Tasfia Ty

7, = 35.36 KN
7—- > > >
/ \ #
- M i t= Z; Jlﬁ
L N —
aﬁ \\\ T ] i — T;
2 N
j AN }
rﬂ_g 7/_’ !
_._l/_Z ,{Z ¥r Hi i
Z o T
Qv —
Y 3 2
H
= Lﬁ > JL: Q;21+2€B_?_=1?12.«5W4
~ 3
J ¥ - 628"?' = 56250} Gy=e B =112.50u
Si procede calcolando i moduli delle forze e delle tensioni, dato
che i versi sono automaticamente noti. X H H H 3
= EB7 tay; g =1
H=H-¢e = 150 mm 7o o ¥
To= L2 — (BN, T= L= 26 Njm*
r o T~ By =T Wt T, T 26 N
_ ®
L= T = Bk 1= j;ﬁzzﬂ = 3,00 Nfm®
X

M= T (5 - £) =119 Kol
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Teguo 7;: MWO farcw/b M& )

T ’ |
il ?i\:; T, = 35.36 kN 3// <%
7_ ¥ o
t= :JJ //7/ "
% 05 \ 6
/75\
>y > ) ;, fj/ - # /
N « =/= L/ L é ) //

H£=M49 KN mm

3
Ijzgif ik 4(
= >(2Be3+ 1 0’)=25.06 em*
e = ez (Z?i)=48 75 o’ =3 <)
gy e W = e - 6838 Mus J

7= .Slf 0 = 36.68 Mfnn®
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I\ neato
fe
. —4 , /’:1
< 2
o(n
5
NIAL

A——— 268-\* Q,H1 :4200 Wlm2

=
/}: ,—5.7'22440"‘“
o = —}:
T B Ja
Lonol, bon ol = — 5 = o= arctan(_ I/de)

To= T4+ Ty = 24.64 Njmd

1
Ty =To— Ty = 10.75 N[mut
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Tensione ideale massima

-

A

¥

Ta=T3+ T = 6*7.88f\//l¢1m7'

Ty="1, + T+ 5= 7133

Gi)= 13 Ty = 16476 Vum*

2.8 Esercizio 15

|

misure in mm

25 kN
120 7 8

Y
A

|=
Y=

O Y
60

Y

L
-~

Data la sezione sottile a L di figura:

1.

Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana,
concentrando lo spessore sulla linea media (baricentro G,
assi principali di inerzia & e n e momenti principali di
inerzia Jg e Jp);

. Disegnare in scala, precisando le scale, la circonferenza di

Mohr e I'ellisse centrale di inerzia;

. Tracciare il diagramma quotato delle tensioni tangenziali

dovute al momento torcente;

. Tracciare i diagrammi quotati delle tensioni tangenziali

dovute alle componenti del taglio rispetto agli assi princi-
pali di inerzia;

. Utilizzando I’asse neutro della flessione associata al ta-

glio, tracciare il diagramma qualitativo delle tensioni tan-
genziali dovute al taglio complessivo.
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‘jo A 305 S
2 miSure in wm f
ol
\0
e G Xo \
£
;=
L 4
0 i 1.61° 2o
56.5 >
\ 52.95°
N
X = 10.91 wmm
jG = 3545 wwn
N
], = 193900 o'+
— 4 = 29
Ij — 384400 mW\A' I; pad 2091 800 mwm /E 5 M
0

= 232490 mm* = 12.29 mm
]roj = 7509280 mn L[ ﬁl
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1 500000 m\M*
xy

fl Bﬂ/
p—l
_ 184 400

0 i

Cc
»-\\‘o
(/N
“&
Wy
Y &

Ty
] —o=
Xo — L Z
=3
1939900 l S
—
M(:: D5 x4.5 KNmm = 2872500 N mm
I, - %(55,5x93+']45.5x¥3)"—'26755mm4
509990 x 2 234500 B 9
- T, = x § = 96,06 N [wm
tan Qg = o e 1T 24935 /
- oy = 16.61° %+ 500

= — 4 Z N g
G= gy <= 14FENfm
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T,=Tends = &N 2.9 Esercizi proposti

ol
I\
T

vl

60 cm

400 kKN m

40 cm

A

o~
<
O
»—OA
LY

20 cm »‘4 20 cm »F 20 cm »‘

Data la sezione riportata in figura, soggetta ad un momento flettente di
400 kN m, di asse momento orrizzontale:

1) Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana (baricentro,
assi principali di inerzia e momenti principali di inerzia);

2) Disegnare in scala la circonferenza di Mohr e I'ellisse centrale di

; inerzia, ¢ determinare graficamente la posizione dell'asse neutro;
3) Calcolare I'inclinazione dell'asse neutro rispetto al riferimento prin-
} C’ ¥ cipale;
n g H 4) Disegnare il diagramma qualitativo delle tensioni normali;

b I 5) Calcolare la tensione normale massima a compressione utilizzando
1 la formula binomia;

6) Calcolare la tensione normale massima a compressione utilizzando

la formula monomia.
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7 T =40kN

\

120

misure in mm

Data la sezione sottile a Z di figura:

1.

Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana, concentrando lo spessore
sulla linea media (baricentro G, assi principali di inerzia & e e momenti principali
di inerzia J¢ € J;);

. Disegnare in scala, precisando le scale, la circonferenza di Mohr e Iellisse centrale

di inerzia;

. Tracciare il diagramma quotato delle tensioni tangenziali dovute al momento

torcente;

. Tracciare i diagrammi quotati delle tensioni tangenziali dovute alle componenti

del taglio rispetto agli assi principali di inerzia;

. Utilizzando I’asse neutro della flessione associata al taglio, tracciare il diagramma

quotato delle tensioni tangenziali dovute al taglio complessivo.

A
Y 80 cm |

15cm

45 cm
30cm

35cm . 25¢cm | _20cm |

La sezione di figura ¢ soggetta ad una forza normale di compressione di 300 kN, applicata in
corrispondenza del punto C:
1. Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana (baricentro G, assi principali di
inerzia & e n e momenti principali di inerzia Jg e Jy);
2. Disegnare in scala, precisando le scale, la circonferenza di Mohr ¢ I’ellisse centrale di

inerzia;

3. Determinare la posizione dell’asse neutro, disegnare il diagramma delle tensioni normali
e calcolare le tensioni massime a trazione e compressione.
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50 cm

La sezione in figura ¢ soggetta ad una forza normale di compressione di 200 kN,
applicata in corrispondenza del punto C.

1.

Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana (baricentro G, assi
principali di inerzia & e € momenti principali di inerzia Jg e J;);

. Disegnare in scala la circonferenza di Mohr e Dellisse centrale di inerzia e

determinare qualitativamente la posizione dell’asse neutro;

. Disegnare il diagramma qualitativo delle tensioni normali;
. Calcolare le tensioni normali massime a trazione ¢ a compressione;

. Determinare le intersezioni dell’asse neutro con gli assi principali & e n (per esegui-

re il calcolo, occorre determinare le coordinate del punto C nel sistema principale,
utilizzando le formule di trasformazione tra le coordinate nel sistema Gxy e quelle
nel sistema G&n);

. Determinare 1’inclinazione dell’asse neutro e la sua intersezione con 1’asse di

sollecitazione;

. Calcolare la tensione normale massima a compressione utilizzando la formula

monomia.

misure in mm

2 kNm

-

120

60

Data la sezione sottile riportata in figura, soggetta ad un momento flettente di 2 kNm, di asse

momento orizzontale:

1. Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana (baricentro, assi principali di inerzia

e momenti principali di inerzia);

2. Disegnare in scala la circonferenza di Mohr e I’ellisse centrale di inerzia, ¢ determinare

qualitativamente la posizione dell’asse neutro;

3. Disegnare il diagramma qualitativo delle tensioni normali;

4. Impostare il calcolo della tensione normale massima a compressione;

5. Calcolare I’inclinazione dell’asse neutro rispetto al riferimento principale;

6. Calcolare la tensione normale massima a compressione utilizzando la formula binomia;
7. Calcolare la tensione normale massima a compressione utilizzando la formula monomia;

8. Calcolare la curvatura flessionale (rotazione relativa per unita di linea) associata al momento

flettente, supponenendo che il modulo di Young valga 2.1x 10° N/mm?,



Capitolo 3

Esercizi su sistemi di travi iperstatiche

3.1 Esercizio 16

M

A
S
¢

a) Risolvere la struttura iperstatica con il metodo delle forze
b) Tracciare il diagramma del momento flettente e del taglio
d) Disegnare la deformata elastica della struttura

e) Disegnare la curva delle pressioni

SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010

C
%Qm
)

Mote do JLQQQ ﬁbrze

xt_

o ALy 3T N 6ET
2
CF;efqu/ = 7 f\f\
/ 7 T]1IM
2m |
7 = an
v T 7
X '
M
I @
/. 3
EA T S
: Jn
) w50l
I wey bET  2Eg
_ R
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. q p s
3:2 Esercizio 17 G by 2
C b 104
B 75N 7B
ANV VTS v 3l
1 l AT 104
Vv, Vb <
q c Ve= ﬂ 1
% A - 52
B C D ¥ R~ H
A -9 q
Vp=—14
14 104
EA=00
Va
8 A E
X1 X1l Y1 ql3
4 { Qg D —m = 2 L -
L —— - PoA=Pre 3E] 3Bl 6E]  24E)
oonmo = Y1 X1, gf _ Y1
CBTYCD 3E]  6EJ  24E]  4EJ
a) Risolvere la struttura iperstatica
b) Tracciare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e della forza normale
3
¢) Disegnare la deformata elastica della struttura, quotando le rotazioni dei nodi B ¢ C X = 5 qi2 Op = _5 9
16X +4Y =ql2 104 312 EJ
d) Disegnare la curva delle pressioni = "
4X + 14Y = I _3 -39
Y=54 ?c= 208 E

o

® = punti di flesso
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5 3

= gl2 2

7 > dl
//
‘ 3

— ql2
T RENC
E q12
208 tratto BC

tratto CE

51

SOl e
4 104

- 1
—ql
33 5 4 tratto CD
- 104 d
5

— ql

104 d
diagramma del momento dovuto
alla risultante del carico distribuito

51

=~ ql

104 d 5 ql

T = ) 104
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3.3 Esercizio 18

a) Risolvere la struttura iperstatica

P 1 [0 =3 —
b) Scrivere le equazioni del momento fletiente, del taglio e “ CAMM(. ° L/?CA L?CB - O

della forza normale e disegnare i relativi diagrammi, usando
quale fondamentale la linea AB orizzontale

(52(9'(29 C\A L?CA Cown Il ‘)riy\u'[)io CLU.A Q/Jr’\/OA’; V\'r\vQ/Q,;.

(F)
QCM\{M ({VQQR QYZQ

agcigraﬁen'e};c\e ddla
@ﬁv\'é:‘};@}g

YR
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o . . ‘ l N=Eer2cing
XR [ Ly —Ww]z ~oant X |
EJ A 4 0 h |
HT‘\V\V\: T_SEJ.oUS}'G W
]
| 3 oL DF g
KX =wE T | . g ous\—
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3.4 Esercizio 19 S
Aot iE [oB ‘lN
vy E
S PR L e
- : S A lF@
+A D/ 0 !F \C

24
@Vl (Vomzg
Risolvere la struttura assegnata, soggetta ad una variazione termica uniforme sul q/
ritto EF, tenendo conto della deformabilita assiale di tale ritto.
Disegnare i diagrammi del momento, del taglio e della forza normale. X ,{ 2 ,E) ]\} ( 2 {)
Disegnare la deformata della struttura. (,f »f + — 7
AD AR

7 %E1 T 25; 1LE]
llz = ZJE _w:ﬁ@_d/\}i

GE]  AET  EA "2
X=N1/%
4!\/8 %N(g ﬁ _ oAb {

(__='

 MRFT T CEA 2

N d
T?E_]—+ZEA _ocmz
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LEJ oL 3.5 Esercizio 20
6] \y2
(48!

EToLA}

+ 6]
(1 szc

24

><
ll

2 X 1) Risolvere la struttura iperstatica;
‘ ) ) 1 2) Tracciare 1 diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e
X m m\ l i + l | N/ 2 della forza normale;

3) Calcolare le rotazioni dei nodi B e C, lo spostamento
@
|-

orrizzontale della travata e lo spostamento verticale del punto di
1y I
Q> el

applicazione del carico concentrato;

4) Disegnare la deformata elastica della struttura;

5) disegnare la curva delle pressioni.

i
\

|
|

[+ ]
&
|
1
1

Struttura principale isostatica

=
=

=
=

o

Congruenza: @Dz 0 Struttura equivalente

(a meno di una traslazione orrizzontale)

WLS‘SO

Congruenza:  £,=&
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2X¢4

=

aN

D <
%
_OXe(20)  X£(20) _ F(20)° _ 5 X7 T’ N
Pp= " 3] 6ET 16E]  ~ 3 E] 4B
__2X0(20) _X4(28) , F(24)" _ _4 XL’ 1L’
Pc 6EJ 3LJ 16EJ 3 EJ 4B
_ X@2e)® _ X0 T
5= Tang v (0 =0y - o
_xe’ _ _5Xx¢°, 1o’
5= ~apy *Ocl T3 E
B X¢® FeP_ sxeP, re’ 23xe> 3 g
A8 = O ToE T W taw T 3 W C 4w
X = 9%14
9 & 101
o sal |+
83 . _
TN 184 : 10 TN
(/\N / ( _\,\' \91-/) ‘\T/‘
83 — T 9
tsat J ot
101 . 9

Prof.Daniele Zaccaria

9 \/
6 F¢ ‘ p » F¢ \/
\ J /
\ L / PN
\ N\ s | (M)
\ e —
\ 154 F¢

\
\tratto DE

/
/ tratto AE

curva delle pressioni

Spostamenti e rotazioni:

__2

=723
11 F£?

Pc= 92 By

__2Xe20)° X4(20)°, F(20)° _ 103 FL°
e =~ 16m1 16E]

L Fe’
agey T i0dEr 0P Er
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3.6 Esercizio 21

1) Risolvere la struttura iperstatica illustrata soggetta ad una variazione termica
uniforme nell'asta DF, supponendo che tutte le aste abbiano arca uguale;

2) Compilare una tabella riassuntiva che riporti la forza normale, in modulo,
di ogni singola asta e I'indicazione se questa & un tirante oppure un puntone;

3) Calcolare lo spostamento verticale del nodo C;

4) Valutare la variazione termica minima che rende instabile per flessione
laterale 1'asta DF, supponendo che le cerniere in corrispondenza dei nodi siano
steriche (i valori numerici necessari per il calcolo sono riportati di seguito).

5) Disegnare la deformata elastica della struttura;

Valori numerici (da utilizzare per il quesito no 4):

£=2.00m Ao T

- ol /. Z
o = 0.000012°C Tm
2 Profilati accoppiati X

L UNIEU 57 - 50x30x5

misure in mm

Valori relativi al singolo protilato:
G\
A =378 cm?
ylv Y vyl
I, =9.36 cm* Y
J;,=2.51 cm*

Struttura principale isostatica

X¢

Congruenza: EA

Er= 0 ALl —

Schema delle forze per il calcolo dello
spostamento &F con il principio dei
lavori virtuali

NYe, _Xe (1t

o ¢
® N
Li =2 Nu"pa" =Ea

Xe =0€At€—X—€ —

Congruenza: 4 EA EA

Aste

CG

GF

BG

BF

Aste

CG

CF

GF

BG

BF

Nodo G

Forze
Normali

-X

>

§>\<N S S

Forze

Normali
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2+V3
—>

Schema delle forze per il calcolo dello
spostamento M, con il principio dei
lavori virtuali

Aste Forze ‘
Normali

CG —(1+Y3)

CF -2

GF %(H\B)

2

243
S 30° A
2 e
ﬁ( +3) a0

V3

Nodo B

1+V3
J3o0°

1

\B(H\B)

2 \\\
%(14\/:_5) ~._

Nodo G

1+V3

2+4V3

Nodo C

BG —V§(1+\B)
BE —%
Le= Me
(1)
L =3, N I\EA&] :i('ﬁ {0+ Lasm+ Fam+3)

Xl (8 4 8 X/
:m{3(1+\/§)+3} = (43 A

_ 1 8
Ne= §(4+ﬁ)0¢At€

« . Sforzi Normali
Aste Tipo (a meno di EACAD
CG Puntone %
CF === 0
GF Tirante L
5V3
BG Puntone 2
! 5V3
BF Puntone 2
5V3
DF Puntone 1
5
¢ =2.00m 99 99
_ oL © 7
o = 0.000012°C Tm
< Gi Gi
2 Profilati accoppiati X g
L. UNI EU 57 - 50x30x5
misure in mm
Valori relativi al singolo profilato:
golo p 2 7
A =3.78 cm? Y Y
! N Y X
Jx =936 cm y
J, =251 cm?

Valori relativi ai due profilati accoppiati:

A =2x3.78 =7.56 cm?
Jx =2x9.36 = 18.7 cm*

Iy = 2x(2.5143.78x0.99°) = 12.4 cm*

Equazione determinatrice della variazione critica di temperatura:

Ely
2 (252 = %EA O ALy
2
Alcr= 5w JY —

5 - 5xm2x12.4
4 0f’A  4x0.000012x(200)°x7.56

At =42°C
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TX, 1XE_ 8 XL
V3EA V3EA V3 EA

smso":%
X, §X0 _ Xt
Cos30°:v—2§ FA T3 E EA
o_ 1 n 4 X4 8 X/ 8 X/
Tan 30 = = lc_4At 6 AL — o AL
3 V2 TV EAT VG EA 0 e GHgE
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3.7 Esercizio 22

Stealues ?{n‘ﬂdi')@().t isostatica

»

@vw(g{uw% : {CD = %B

1) Risolvere la struttura una volta iperstatica con il metodo delle

forze, utilizzando il metodo cinematico per la scrittura dell'equazione ‘“ _X C

di congruenza;

2) Determinare le reazioni dei vincoli esterni ed interni e disegnare
la curva delle pressioni; y I
A B e

3) Tracciare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio ¢ /
della forza normale; B T

4) Disegnare la deformata elastica della struttura;

nNo
-e—

>
)

=<
o
%
<;

5) Calcolare la rotazione e lo spostamento verticale del nodo C; 2 &

—X (0013
6) Risolvere la struttura utilizzando il principio dei lavori virtuali f . mﬂ/_ (2 )?/)

per la scrittura dell'equazione di congruenza.
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Eo‘ vduomne ([QOQ ven\‘e :

O
=
=
Ot
o |3

Olj—
2
r
=
~

o|=

Ot~
\]
+ K

=|=
%
wy|ro
os|=

e

CYeo

A &)
\vm}r}o AC

cur\/am PIeFn O
v
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?r\’Vl(X?{o (£94 QéWor; vfr}vdfp,{

%4 r> M
4— b i LX 0 / E%” '

e\w“wa ?r \MAV\QL %?DQW ALQ'&mauw

s Ox VR

gc\\wu &QQQ pMZQ-C&Q}” boriohic e c\lQQA g)@zaha—m

i1 q>m
£
Q—LI:(_TWZ( MY= M+ X

ot 3
-§f400 3
1

= - _ )2 )
Lve‘Lvi = %B LV J'{ BMT—S‘XJ
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Schema polar emisimmetrico

3.8 Esercizio 23

q S~
a
/ Schema equivalente
C’
\
Z q
Struttura principale
Congruenza: ¢o =0
) X
Xt qf®
YB= 77 T oo 2
EJ 6EJ vo=0 = _yz%
XG0 sxt g ?

Risolvere la struttura tenendo conto della sua polar simmetria geo-
metrica e materiale rispetto al polo C, ¢ in particolare:

o= TRy TYBTOET T GEJ

1) Tracciare i diagrammi quotati del momento flettente ¢ del

taglio;
2) Calcolare rotazione e spostamento verticale del nodo B e diseg- Rotazione nodo B: Spostamento verticale nodo B:
nare la deformata elastica; 5 3 3
3 Di 12 curva dell _ S L O X gt 11 gt
) Disegnare la curva delle pressioni. ¥B 15EJ  GEJ 10EJ] nB = “3E7 + 3BT 120EJ

La curva delle pressioni degenera in
un fascio di rette parallele nel tratto
AB e non esiste nel tratto BC
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3.9 Esercizio 24

1) Risolvere la struttura con il metodo delle forze, utilizzando, per
il calcolo degli spostamenti che rientrano nell'equazione di congruen-
za, sia il metodo cinematico che il principio dei lavori virtuali;

2) Calcolare le reazioni interne ed esterne ¢ disegnare i diagrammi
quotati del momento flettente, del taglio e della forza normale;

3) Disegnare la deformata elastica della struttura;

4) Individuare la curva delle pressioni;

Deformata

5) Calcolare la rotazione del nodo B, gli spostamenti dei nodi C e
D e la rotazione del pendolo CD.
11 gt
~ 120 EJ
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annn
§Z§A B /C’

Struttura principale

X

(r)

Tenuto conto dell’indeformabilita
assiale del pendolo CD, la con-
gruenza richiede che la distanza
dei punti C' e D resti pari a v/2¢
anche dopo la deformazione. Il
punto B ¢ un punto fisso e la sua
rotazione non influisce sulla con-
dizione di congruenza. Si puo al-
lora scrivere la condizione di con-
gruenza facendo riferimento alla
struttura con il nodo B vincolato

a non ruotare.

SR B
Y o
Ne— B A \
X
V2
X P
2
op
o
A
[ JD
6 N NG
n
Congruenza: (S—D e da cui: dp = e
X £
b= B3ET ,X 0 &
= i A
X ¢ gt V23EJ 8EJ

= T R3ET T 8EJ

$|3
131 @

/ congruenza

Principio dei lavori virtuali

21
Y S . Z1
§ A B |7/ 7 =~ c M (z) = =
=7 E
N .
|/ MY () = =
22 A | ’/'/ ( 2> \/§
‘,
{
D
2 ~_ Me(z) = —%
A B DA M?(z) =0
\
Struttura principale } 2
: (0)
D 4 . X qz}
M™ () = —=2; — —
M"(z) \/541 5
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d P
5 ]
(4 6 i e -
v / 2 S : |
LN N
CIEQ \\\\ ™~ 7
2 3v2 S >
16 ¢ N RN 2
—%q? /'/ ! 2 (%) ¢ qf®
3v2 16 [ 5 pp=—"/
e 1\—6fq€ ™ ] PETTTRT T 2k
D o X B9 gt
T , D= le = BT SRS 16 B
q
P A B V26, 9 gf
q ¥pendolo CD — \/51/ - 16 EJ
13
5 1_6q£
Ry ®
T
x&j S| 54
*®
@ |
AN
A \ N Curva delle pressioni
N\ (non esiste nel tratto AB)

N retta d’azione della risultante
| N del carico distribuito
\

y/ﬁ
&)
=
[w]
2
o
=+
=
£
=+
<
X
=
o)
{
\
\
\

retta d’azione della risultante
delle azioni in B (tratto BC)
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3.10 Esercizio 25

Risolvere la struttura iperstatica

Rcos o

uc =0

C()ngruen za:

ds = Rda

M
dy = E]Rd(}f

dug = —dpR(1 —sina)

"M
uc =~ | E—JR (1 —sina)da

F
M= ng cosa -+ XR(1 —sina)

R(1 — sina)

R A

Rsina

/2
da— X (1 —sina)?d

F /2
Congruenza: / cosa(l — sina)
0 0

a=10
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P F—N
3.11 Esercizio 26 ) l N .
N BT c ful K
A §0 \OAB [
@ v
F
20

.
,
Y

equilibrio nodo D

ws=0
1) Risolvere formalmente la struttura tenendo conto della deformabilita assi- AN © Congruenza: < @1 ®
ale dei pendoli AD e BD,; N N | Tie e = 1p

2) Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e dello
sforzo normale;

3) Disegnare la deformata elastica della struttura;

4) Individuare 1 dell ioni o= X20  (F-N)QO?
) Individuare la curva delle pressioni. P4 = S5 6EJ
Posto: o = (F=N)(20)?* QX(QE)Q
161,19 161 (qmm) c BEJ 16EJ
F =150 kN Pendolo CD (2 UPN 120): 77_% i NG . \/éﬂ
£=3m Caratteristiche del V2 \2) EA D= Vepa
E =200 kN/mm?2 singolo profilato: x
Ji =364 cm* L )
¢ o 2X02 X0 X2
Asta AB (IPE 300): B bi—0 = X—(F_-NL = ,o_22_ .
’ a : ) Jy =431 om'* s P4 (F=N3 "= 3EJ 2E] GEJ
J =8356 cm* . 1 1
A=17cm? X NE P § J
W=557cm? 77?? = r]% = GET \/ﬁm = X =0N{ dove (= 6\/§m
Pendoli AD e BD (tondi): @ id = 22mm
Si ottiene infine: I3
N =
1+48
5) Calcolare la tensione normale massima nell’asta AB. 3
X =— Fe
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N/V2

F-N
2

X

4

curva delle pressioni
tratto AC

N/V2

X

deformata e
curva delle pressioni

curva delle pressioni

tratto C'B

Nota I'area del tondo componente i pendoli AD e BD, restano determi-
nati il coefficiente 3 e le reazioni N e X:

83560 000
B = 6y/2— 2000
B = 6v2ee 30007

= 0.207

N = 82kN
= .
X =51 kNxm

tensione normale massima nell’asta AB

Omax =

X

W

92 N/mmg.
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La daktva vslls 3 vlle Dabih o ser volke

persRlica . Praseala inoltie & a5 & siwnchia | 4 vahiale
A c B r:c,Mo al wa U didforsion Termica & o mwmwetiica, 4
ariizodhle cispele R gl b isforsinug Yermina @ simmekica.
i ” M

3.12 Esercizio 27

— At .

LA T A Ci R

¥ 5% c[[ c,,'mmﬂ)!(.‘a
D F E % Hl L L/ al'azoue termic
) 2 A -0}
+AF A
La struttura inflessa di figura & soggetta ad una distorsione termica a | c
farfalla nel montante centrale: D -
kease do emsivughia clefQ 'azione termica

1) Analizzare cinematicamente ¢ staticamente la struttura;

2) Risolvere la struttura;

m ZX : ' oma Voln

3) Disegnare i diagrammi del momento flettente, del taglio e della for-
za normale per la struttura complessiva;
4) Disegnare la curva delle pressioni per la struttura complessiva; Q EM wc/“ﬂue\'({a

5) Calcolare la rotazione dei nodi A e C;
6) Disegnare la deformata della struttara complessiva.

P@r @Me\‘wsz)u{a Qa pwza'\mleL in C &'@ ¢ vw%
Ver Qlivl'?)“blt'o @QQ/J "‘Qy%a’m Off\'ZZO\M (L@ | hj’ho in ¢ Q\VLU‘QQD
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A X 9‘?
i 1— fzx

G
COW%WW'ZIG : LPC = L?C
e ™

o =
: -Nf KZ%) Zoi&ﬂ A +

H% &\/\“/ﬁ“/ci?\f Yo no‘?«q &PA OANOH v(} JL :

h

o xt 4

o™ 367 7 ey

12 bt - Zg
xt ¥t

buc = T 4ET * ey
Y4

o= ~ 5

(owuwza (moﬂifz‘f/wig per 6EJ’/8);

{EX-—)’ 125j0‘“ 12 X

_
—X +8Y = —4Y
B {MX Y = 1 2{—:]“6F
_ X
=3
(o 2yt
19 T,
= WMyt
=, _ 4 prelr
k =5
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K X/ — T
" . / Ty

EAREERRSIARAN]
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IO i f ] T TTT
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i
R | TLTTIT
+

~ 93X
)d%' ! ] g {
| x 1R C
L K
ox|.... € . X 7 X 9
ﬂl, | f%—— g0 L7
W 10 {
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_ _ﬁ _ io&Ab£ 3.13 Esercizio 28
%\ = L h

I 2xd 10
= P AbL — & = X qpLL
LFC 20( L\ E I 3 } k A A\ B WA AN

Data la trave continua di figura:
1. Analizzare cinematicamente la struttura;
2. Risolvere la struttura;
. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente e del taglio;

. Calcolare le rotazioni delle sezioni B ¢ C;

Bow

n

. Disegnare la deformata elastica della struttura.
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J/ 9
Zﬁj £ N £ o A
V% S v/ U
B C D
9®
CL e Y WB
A N = X4
q—;—l—ﬁ * TQQ A 8 Tq@
OHQU!Q
Vs )
T P pul 0,
_ X4£ jeg
h{)eA— o EJ + 3E3‘
ol ol e
o = 3T 6;—';] ~ 4E7
fes™ ~gey " 31 T wm
U(cx): %
) 35t
M=t = 3ZX1+4><L=911J82 >(1 4—2—4—7%
_ gt 2
L?C[,): fop = 44Xy + 16X = 1Q = —13—470

W
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Deforusta

3.14 Esercizio 29

Data la trave di figura:
1. Analizzare cinematicamente la struttura;
2. Determinare le reazioni dei vincoli esterni ed interni;

3. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e della forza
normale;

4. Calcolare lo spostamento verticale del nodo C utilizzando il principio dei lavori
virtuali per i corpi deformabili;

5. Determinare il momento flettente in A utilizzando il principio dei lavori virtuali per
icorpi rigidi;

6. Disegnare la curva delle pressioni;
7. Calcolare la rotazione in B utilizzando il metodo cinematico;

8. Disegnare la deformata elastica della struttura.
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Le zﬂlc
L, =X Mw(g?)als
{

267 |
o 0
IR 7 94
= g—gf(i“ 1‘*?*1)“*576
\brihica A mheds civamalio jﬁi
£
\ ’I%q lﬂ?/z )
Tﬂ’( %11__}%
0’ ﬁ..ej
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3.15 Esercizio 30

o~

Con riferimento alla figura e supponendo che le aste abbiano area A uguale:

1. Risolvere la struttura reticolare iperstatica utilizzando il metodo delle forze e scri-
vendo I’equazione di congruenza con il principio dei lavori virtuali;

2. Compilare una tabella riassuntiva che riporti la forza normale, in modulo, di ogni
singola asta e I’indicazione se questa ¢ un tirante oppure un puntone;

Posto che le aste siano realizzate in acciaio Fe360, di modulo di Young E = 200 GPa,
e che inoltre sia F = 150 kN, £ = 2 m, A = 20 cm? e che infine i momenti di inerzia
massimo e minimo delle aste siano Jpax = 140 cm®* € Jipin = 100 cm™:

3. Valutare il livello critico della forza F relativamente all’instabilita per flessione
laterale delle aste compresse.
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Raggio di
Asta | Arca | inerzia | Touce | Snellezza Nt N* Nt |N| Tipo
minimo (N° — XNb
A | VTom/A | € | 6JA Tom |1 F F

AC | 1 1 1 1 = = = 0 =
CH | | | 1 1 = = - 0 -
BD | 1 1 1 1 = = - 0 -

D 1 1 1 1 = = = 0 =
GB | 1 1 1 1 = - - 0 -

IB 1 1 V2 V2 = = = 0.1049 | tirante
HI 1 1 1 1 ~1/v2 0 X/2 0.0742 | tirante
GI 1 1 1 1 1/2 0 —X/2 0.0742 | puntonc
AL | 1 1 1 1 1/2V2)y | 12 | F/2— X/(2v2) | 0.4629 | tirante
EG | 1 1 1 1 1/2v2) | 12 | F/2—X/(2+/2) | 0.4629 | tirante
FH | 1 | | | 0 1 F | tirante
A | 1 1 V2 V2 —1/2 | =142 | —F/~/24 X/2 | 0.6547 | puntone
HG | 1 1 J2 V2 112 | =1/42 | —F/&/2 = X/2 | 07595 | puntone
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3.16 Esercizi proposti

- —

a) Risolvere la struttura iperstatica
b) Tracciare il diagramma del momento flettente e del taglio

¢) Disegnare la deformata elastica della struttura

1) Risolvere la struttura supponendo il pendolo ED indeformabile
assialmente;

2) Tracciare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e
della forza normale;

3) Calcolare le rotazioni dei nodi E, C, D ¢ lo spostamento della
travata;

4) Disegnare la curva delle pressioni;

5) Disegnare la deformata elastica della struttura.
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1) Risolvere la struttura, soggetta ad un cedimento verticale anelastico del-
I'imcastro in A, tenendo conto della sua simmetria geometrica;

2) Scrivere le equazioni del momento flettente, del taglio e della forza nor-
male;

3) Disegnare i relativi diagrammi (per I'arco ABC completo), usando quale
fondamentale la linea ACB dell'arco (momento flettente dalla parte delle
fibre tese) e quotando i valori massimi;

4) Disegnare la curva delle pressioni;

5) “Calcolare” lo spostamento verticale complessivo del punto C.

A D B

& 1 1

> 20

La struttura inflessa di figura & soggetta ad una forza distribuita lungo

il montante centrale:
1) Analizzare cinematicamente ¢ staticamente la struttura;
2) Risolvere la struttura;

3) Disegnare i diagrammi del momento flettente, del taglio e della for-
za normale;

4) Calcolare la rotazione del nodo D ¢ lo spostamento orrizzontale del-
la travata;

5) Individuare la curva delle pressioni;

6) Disegnare la deformata della struttura.
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¢ LA +Ar
—Ar [
C
t
A
et
1. Risolvere la struttura tenendo conto della sua polar simmetria geometrica e
materiale rispetto al polo C. Dato il telaio ad un nodo spostabile di figura:
2. Per i due schemi, polar simmetrico e polar emisimmetrico: 1. Analizzare cinematicamente la struttura;
(a) Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente e del taglio; 2. Risolvere la struttura;
(b) Disegnare il diagramma della forza normale;; 3. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e della forza
(c) Disegnare la curva delle pressioni; normale;
(d) Calcolare la rotazione del nodo B; 4. Calcolare la rotazione in B ¢ lo spostamento della travata AB;

3. Disegnare la deformata elastica per il solo schema polar simmetrico 5. Disegnare la deformata elastica della struttura;

6. Disegnare la curva delle pressioni.
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_ E F
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2
v b +At dD
4
2
X A ;3 B
| 14 |

Data la struttura iperstatica di figura, soggetta ad una distorsione termica uniforme lungo il pen-
dolo CD:

1. Risolvere la struttura trascurando ’effetto della forza normale sulla deformazione del pen-
dolo CD;

2. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e della forza normale;
3. Disegnare la curva delle pressioni;
4. Disegnare la deformata elastica della struttura;

5. Calcolare lo spostamento orrizzontale del punto B utilizzando il metodo cinematico.



78 Capitolo 3. Esercizi su sistemi di travi iperstatiche SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010 Prof.Daniele Zaccaria




Capitolo 4 2 T
1

Esercizi sull’analisi della tensione -
e della deformazione

4.1 Esercizio 31 I |

Nel sistema di riferimento Oxyz il tensore degli sforzi
agenti in un punto P di un corpo continuo ha le componenti

(espresse in N/mm?): X
1 3 0
[o] =3 -2 —-1]. ,+%\
0 -1 1 : -
(Sé:3N/mm2 = [e=—<*2 >
1. Rappresentare lo stato tensionale sulle facce di un cubo A\l14 B
posto nell'intorno del punto P e avente le facce stesse \+ 1 )
parallele ai piani coordinati;
e N
2. Verificare che le tensioni principali valgono: 3 N/mm?, 1
2 _ 2. 1
1 N/mm?, —4 N/mm=; o,= INmm? = J[e]=——< 0 -
3. Determinare le direzioni principali di tensione. 10143
\_ J
Equazione caratteristica: —A3+13A-12=0 . +3
O,=-4N/mm?2 = [e,]J=——<15 >
g g
\/ 35 T
A\ J
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4.2 Esercizio 32

In un punto P di un corpo continuo le componenti del ten-
sore degli sforzi o, scritte rispetto ad un sistema di riferi-
mento cartesiano ortogonale Oxyz, sono rappresentate dalla
matrice:

-2 0 -1
(o] = 0 -1 0 | x50Nmm?.
-1 0 1

1. Determinare le direzioni &, n, T e i valori 0%, oy, o¢ prin-
cipali di tensione;

2. Disegnare in scala, precisando le scale, le circonferenze di
Mohr, ed individuare le posizioni dei punti rappresentati-
vi degli assi coordinati sul piano di Mohr;

3. Determinare la tensione tangenziale massima Tmax;

4. Determinare la parte sferica o e la parte deviatorica og
di o;

5. Calcolare I'energia elastica distorcente (4 per unita di vo-
lume (energia associata alla parte deviatorica), tenendo

conto che I'energia elastica per unita di volume associata
ad un generico tensore degli sforzi o vale:

(,U_i(tra')z—l—’_v

= o, Oy =050 + 0r0s + Op07,
2F E I Il &Un 3 ntvcg

assumendo i valori E = 20000N mm? del modulo di Young
e v=0.3 del modulo di Poisson;

6. Eseguire le verifiche di resistenza con i criteri di Tresca

e di Huber-von Mises, supponendo che il materiale sia ac-
ciaio per carpenteria metallica, che il seguente diagramma
rappresenti il risultato di una prova di trazione semplice
per tale materiale:

N/mm? A

60
280 —

Y

e infine assumendo un coefficiente di sicurezza s = 1.6;

. Calcolare la tensione t, su una giacitura di normale la bi-

settrice v del primo quadrante del piano zx, dando le
componenti ty, t,, t, della tensione nel sistema Oxyz,
fornendo la componente normale ¢, e il modulo della
componente tangenziale T, ed infine individuandone la
posizione nel piano di Mohr;

. Relativamente allo spazio delle tensioni principali:

(a) Disegnare e quotare l'intersezione delle superfici di
snervamento di Tresca e di Huber-von Mises con il
piano deviatorico:

(b) Determinare il punto sull’asse idrostatico corrispon-
dente alla parte sferica o di o,

(c) Determinare il punto sul piano deviatorico corrispon-
dente alla parte deviatorica oq di o.
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4.3 Esercizio 33

Sazio Wb Youcson gnmg&i

0. T | | I
f N R T
AN e
H I
e 2 b
~ N .
Hubec -ven Mises X A H
45° T
Liuher-von Migts b = .
AN
Tresca aww‘sc.\"lo{a()ﬂ le |
Y

! | B

< -

Qg%{o a(mnge».m d Huber—von Mices = {/;g g, = 20862 y/,.'l Data la sezione a I di figura, soggetta ad un taglio T
1. Determinare, in corrispondenza del punto A, la matrice
Qﬂs&{\o cirowfeconza guwice bl _—.Z/ _?3; e 142.89 A//mw\l delle componenti del tensore degli sforzi;
m
‘ 4 100 2. Rappresentare graficamente gli sforzi nel punto A tramite
Dfshu?/-l SV K%L (dr0€\\‘a¥ o= ———tr 0 =— ——;:-5?}4)//%1 le circonferenze di Mohr e determinare le direzioni e le
3 =

(B 13 componenti principali di sforzo.

Dati del problema:
= 120.40 ?\/lml T = 50KkN

B =100 mm acciaio Fe430:
H =165 mm Tadm = 190 N/mm?
a= 8mm adm =

e= 15mm
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el BN
@?@o A
T =35.36 KN
{A =0

>

MOWMO farcw)b M&

M€=-1149 KN mm

4 3 4
II:Z 3(2 Belt H, a,>:2’5.06 cm

{A//: % = 30.08 f\//mml

= T+ D = 67.88 Njmm?
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4.4 Esercizio 34

Dato il seguente campo di spostamenti:

u=kxy-kz°
v=k(y?+2z%)
w=-2kyz

1. Determinare le componenti dei tensori € di deformazione
e w di rotazione;

2. Specializzare € e w nel punto (0, 1 m, 1 m), assumendo
k=0.25x10"3m ;

3. Determinare I’asse e 'entita della rotazione rigida locale.

Inoltre, nellipotesi di elasticita lineare ed isotropa, tenendo
conto che:

R
S 2(1+v)’

v
1-2v

o=2G [e+ (tre)l], G

ed assumendo :
E =210 GPa, v = 0.3,

1. Determinare le componenti del tensore degli sforzi;

2. Determinare le direzioni &, n, C e le tensioni oy, 0y, 0¢
principali;

3. Disegnare in scala le circonferenze di Mohr;

4. Indicare le posizioni dei punti rappresentativi degli assi
coordinati sul piano di Mohr;

5. Determinare la tensione tangenziale massima Tmax;

6. Determinare la parte sferica o e la parte deviatorica og
di o;

7. Eseguire la verifica di resistenza con il criterio di Tresca,
supponendo che il materiale sia acciaio per carpenteria
metallica, che il diagramma riportato rappresenti il risul-
tato di una prova di trazione semplice per tale materiale

e infine assumendo un coefficiente di sicurezza s = 1.6.

N/mm2

380
300 /—ﬁ

Si consideri poi la giacitura di normale la bisettrice » del pri-
mo quadrante del piano individuato dall’asse y e dall’asse
principale di minima tensione normale, orientato concorde-
mente all’asse z. Relativamente alla tensione t, agente su tale
giacitura:
1. Calcolare la componente normale ¢, e il modulo della
componente tangenziale 7, di t, ed individuarne la po-
sizione nel piano di Mohr;

2. Calcolare le componenti t}, t, t7 di t, nel sistema Oxyz.

Infine, relativamente allo spazio delle tensioni principali:
1. Disegnare e quotare l'intersezione della superficie di sner-
vamento di Tresca con il piano deviatorico;

2. Determinare il punto sull’asse idrostatico corrispondente
alla parte sferica o di o;

3. Determinare il punto sul piano deviatorico corrisponden-
te alla parte deviatorica oq di 0.



Capitolo 4. Esercizi su tensione e deformazione 89

SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010
. i N __'}
§pw89xmm‘ouz ¥ £edw por K=0.25x10 "'m

Prof.Daniele Zaccaria

N/Q ‘pvn}o d ordiuate 2=0, (7:’?m,7’(=4m

GF&A}QJJ}Q Aﬂ%(QA Q@ggbmw/l\
Ky Ke —2kk|
8ra<)g = |0 Jky 2KE| s o o
- -3
LO AN _ZWJ £=1 0 0.50 0 |x0
025 0 05
T@(AQOIQ CLh C&lﬁorw@,ﬂ'o\u Mﬁ‘lM}QS‘{W\O
[ 0 —0.5]
=i Ci c| T = 0
£=(gadurgudu”) I D
Kyoakr o 025 050 0 |
= |1 .
ka 2 j O N Rohum (;%‘J,g QO%QQ
-kt 0 2Ky
) ] 1 2 —3
“F =—7% 1 }X’f@ rao'
0
_3 _ .
' .4_), = /%EMO fdJ :0.557)('{03094 = 0,0%2

Tengere AA ro\'&u‘w mﬁlm‘hsimo

&E%(WE—WHT) =

lass di ro\;)u'owz e\ Pa{&%ﬂg o ?u@up gej } pa)qua
mdlinauone o) r:'%‘zeH'* QJUZ’J%C x \GQQt

0 Zin —KY
—-;—Kac 0 /Ke
ke -kt 0|




90 Capitolo 4. Esercizi su tensione e deformazione SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010

Prof.Daniele Zaccaria

o/ = arctan 2— = 0.4636cad 226.5170/

¢ QAS\A \nf}e Pos{}im G hzm w& HC 7141@%&(}@6 6?;;;»;0 {j

rE
-2 ¢ad
1.17&/ { !
15310’y J
g7

Tongore dulls shorer

0
CG= Al GPa =161.53GPa =4é1.63)<10?’l\/ '’
1+0.3 7
y
1-2y 0.5

5
br ¢ = (0.25+0.50 =0.50 )10 = 0.25x10)

v/ _ 2
2G 2 br £ = 30,29 W/,

0.6 0 —403)
6=10 111.06 0 | N
—40.38 0 = 5048 |

Diwziou e b prin “Pa& b Fensione
L)assa j e \Dﬁnu'rz»ot ¢ il on-/e pn'nu‘[?a,@L
(16V 'h :

%

La cionlesonza di Mohe cdabia ol Liweions
wmea 9 ontioa i punti rovp?{ewhw dogli csi
Le % . (rgdoauds ¥ qw&a primo. 52 fa ¢
bue a1 x e Z Qo faceis fos/'hm Lol pimo 2

= ’{'”06 NMM?' .

f o}au‘one oand

Gobazione ankiarary



Prof.Daniele Zaccaria SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010 Capitolo 4. Esercizi su tensione e deformazione 91

e mc\,im-&véb AALQZQ ??(hl lzoq{}i’m C(/j. (om }3& S(z”@ ®'=y¥0_6¥—’[0.07)2+(40.%@)z (\//rm2= 2.9 B\//mmz,
i sz)fe faﬂ)r«,wh}ivo & # ha eordingle

(—50.48 N/rvwm2 ; 40,28 N/mmﬁ) vv\w}'r( qu,@o mﬂo&}eﬂh# Vi Fr{nuM' A tewgroug :

bive dy v ha wodinate (?O.é? N/me/ -50.48 N/mz)

= G+ R = 82.90 Nfme’
C@J‘(Q T, e ﬂ%\‘o 0{; &Q&U'KM%M: 63.: 02—62‘=—62¥1 i\//mmz'.
O:K-I-O;; F0.6¥ — 50438 7
0‘02 5 = 7 A//MM?’:{Onlfol\//mm; L) asge fn'n(,{{)a,@( 3 o |‘VUL1.V!‘({(/J}‘O (UO}Q*/UKJ Z in $nS0
“( &w\’{o{a(io c\,« un c’w\apQﬂ O< bQ@ c%e :
| eyl 40.38
sin 2o, = = y
6,1 72.80
¥
3 i
- n,
g Ker ”
\14.24
45°
™
P
g




92 Capitolo 4. Esercizi su tensione e deformazione SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010 Prof.Daniele Zaccaria

Q ?V\‘V\({A‘ : \/Q(IQIC/Q (L’ (Qﬁ(’it‘%% ('Q'Q C(l}-Q/(IO Cl» Trescd

4 - (4038 0
f = 7 sin”" (M): 16.84. TMG1 WA d 9ﬂWWQ 3 amw‘%‘\bf&»f

6, = 300 I\//mm?“ 5

Tonsiow mg(wuage Wassma 200
0 G = S Vhw'= 575 o

_ 111.06 + 62.41 2 ’\/ mz
T = g Mt = 656 ol i, Fgeal wasis smutbel -

. 1. = 18E5 fn® = 1235 N fum?
P’o\r} ) SC%‘M; e &v{a}onc/a M\‘M@& @Q onra lg — 3 . um =,

Fr & =(70.63 + 11.06-50.48 JWjamd = 13125 N A s
4325 0 0 ] gl m
_ 4 — ) 2 65 _
%= EG( 9’)1 Tl 0 4r 0 N/MME u s
L0 0 M1
: Froe & ]\@moou. w'm@Qg
2692 0 —403|
G=0-6=10 % 0 [N O el
~4038 o -94.23 ] Toae = Ta

Q/il VA I'\\‘c,e Q‘goclfhsﬂ.u}'b.



Prof.Daniele Zaccaria SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010 Capitolo 4. Esercizi su tensione e deformazione 93

7@%%1‘0\19; MQ/\A %AHCA&}W 0[4‘ fzpfmﬂ/QQ z Qci (nQU'rQ :
. 0
Poidi™ Y wwwcwna Fewsioun Fn‘vnu'fél«QQ e @9300'@'/3 ﬂfc - 7/‘[{
QQQ\A%Q ;) QA) r@HA v aﬂw)vmag F/'Ju_o j:s’ e 1/%
| Guo Mo mgf&seu)falf\/o sh SJU/A &‘(@m&rm%) zslée Dvnque :
na Tvl&ivfcl,(/a\\o ciQ g (oh'a'(w& Q/t/\)'n‘ofaﬂﬁ C[t 900. 0.0049
&/‘/\‘V\CLA- : BZ — E Dé =) 0.707 ’
Jy + 0 L7248
G = ”2 = = 24.4F N/mm? 0.676
3 (tw'v\ol/{:
’CZ-’—“ /Cma/x :8688 r\//MW\Z .
-12,35
W vesort ny dla dicsions g obhine (o= b= on, =] 185 ) Nfmm?.
bamds L 16.84° Moo L) asse N L versoe Dé —4p.44

MQA biseHrice dol Ffj‘mo 7m{enha (ﬁQ fiaw j% 0
bowsor  (olvous VG«QQ:
605(46‘940) 0 Sin (“fé.%d—v

R= 0 { 0 s {, = %_,5%._6%_ gt = §6.68 W Jma.
—5in(46.84°) 0 cos /46.84")

Vedliclwaws @ whod i 6, ¢ i T,

Oy = Eyo My =24.17 N/mmz )




94 Capitolo 4. Esercizi su tensione e deformazione

SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010 Prof.Daniele Zaccaria

(;)Pa,’oic) w beun%(om' Pn’nci!?d,oj

1
P A
\/\(( 0) =
@ (6v% £,

1/;&_0; =044.95 h//mmz'

.l ij 82. 43ﬂ//mm

Lho <425 W’

4.5 Esercizi proposti

4.5.1 Esercizio 1

Il campo degli spostamenti dei punti di un corpo continuo,
in componenti in un sistema Oxyz cartesiano ortogonale, sia
individuato dalle seguenti equazioni scalari:

u=-15xyx10°
v=25{-22+0.3x (x?>-y?)} x10°°
w=5yzx107°

(coefficienti in mm™1).

1. Determinare i tensori di deformazione e di rotazione in-
finitesimi e specia-lizzarli nel punto P di coordinate x=0,
y=20 cm, z=100 cm;

2. Individuare asse e ampiezza (in radianti) della rotazione
rigida dell’intorno del punto P;

3. Determinare dilatazione e scorrimento massimi (in mo-
dulo), sempre nel punto P, e disegnare le circonferenze di
Mohr.

4.5.2 Esercizio 2

Il campo degli spostamenti dei punti di un corpo continuo,
in componenti in un sistema Oxyz cartesiano ortogonale, sia
individuato dalle seguenti equazioni scalari:
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u=05x10%mmxy
v=25%x10"%mm™" {z? - 0.1 x »?}
w=1x10%mmyz

1. Determinare i tensori di deformazione e di rotazione in-

finitesimi e specializzarli nel punto P di coordinate x=0,
y=100 cm, z=20 cmy;

z

1(0,0,20cm)  P(0, 100 cm, 20 cm)
20 CmL 0 |

100 cm

y

X

2. Determinare, nel punto P, le dilatazioni principali e dise-
gnare le circonferenze di Mohr;

3. Determinare, sempre nel punto P, la dilatazione e lo scor-
rimento massimi in modulo e dello scorrimento massimo
darne il valore in gradi;

4. Individuare asse e ampiezza (in radianti) della rotazione
rigida dell’intorno del punto P;

5. Determinare le direzioni principali nel punto P;

6. Calcolare I'allungamento del segmento, illustrato in figu-
ra, che unisce i punti di coordinate (0, 0, 20cm) e (0,
100 cm, 20 cm);

4.5.3 Esercizio 3

In un punto P; di un corpo continuo le componenti
del tensore degli sforzi o, scritte rispetto ad un sistema di
riferimento cartesiano ortogonale Oxyz, siano rappresentate
dalla matrice:

150 0 O
[60] =| 0 40 -80 |N/mm?.
0 -80 160

. Determinare le direzioni &, n, C e i valori 0¥, 0y, 0¢ prin-

cipali di tensione;

. Disegnare in scala, precisando le scale, le circonferenze di

Mohr, ed individuare le posizioni dei punti rappresentati-
vi degli assi coordinati sul piano di Mohr;

. Determinare la tensione tangenziale massima Tmax;

. Determinare la parte sferica o e la parte deviatorica og

di o;

. Relativamente alla tensione t, agente su una giacitura di

normale la bisettrice » del primo quadrante del piano yz:

(a) Calcolare le componenti t}, t7,

Y, t7 di t nel sistema
Oxyz,;
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(b) Calcolare la componente normale o, e il modulo del-
la componente tangenziale T, di t, ed individuarne la
posizione nel piano di Mohr;

. Calcolare I’energia elastica distorcente (/4 per unita di vo-
lume (energia associata alla parte deviatorica), tenendo
conto che I’energia elastica per unita di volume associata
ad un generico tensore degli sforzi o vale:

1

—_— 2_
(IJ—ZE(trU)

1+v

11, On = 0g0p + O¢0¢ + OyOy,

assumendo i valori E=21000 N/mm? del modulo di Young
e v=0.3 del modulo di Poisson;

. Eseguire le verifiche di re-
sistenza con i criteri di
Tresca e di Huber-von Mi-
ses, supponendo che il

materiale sia acciaio per N/mm?2

carpenteria metallica, che 380 U
il diagramma riportato a 300 /—/
fianco rappresenti il ri- /

sultato di una prova di ‘ -
trazione semplice per ta-

le materiale e infine assu-

mendo un coefficiente di

sicurezza s = 1.6;

. Relativamente allo spazio delle tensioni principali:

(a) Disegnare e quotare l'intersezione delle superfici di
snervamento di Tresca e di Huber-von Mises con il
piano deviatorico:

(b) Determinare il punto sull’asse idrostatico corrispon-
dente alla parte sferica o di o,

(c) Determinare il punto sul piano deviatorico corrispon-
dente alla parte deviatorica og di o.



Capitolo 5

Esercizi sui centri assoluti e relativi

5.1 Esercizio 35

Verificare l'isostaticita della struttura

passsy
o
))

O ) @

I

3
|
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2.3

5.2 Esercizio 36

Verificare l'isostaticita della struttura

q

A

s=ie]

@)

1I

@

97
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Verifica dell’isostaticita della struttura

5.3 Esercizio 37

1. Verificare l'isostaticita della struttura; % (2)

0(2)=(12)

2. Determinare il momento in corrispondenza dell’incastro
utilizzando il principio dei lavori virtuali per i corpi rigidi. 1 wsz

O

D EE:K I

¢
iz ,
A Qr Calcolo del momento in corrispondenza dell’incastro
¢
* [T}
c B G H I I ()
¢ ¢ e .t 1 i
}M ) z —>
q
I !
7 o

L™ oy

L.=0 = MA%"—@@MO:O = MA=0I£2
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5.4 Esercizio 38

1. Verificare I'isostaticita della struttura;

2. Determinare lo sforzo normale in F utilizzando il princi-

pio dei lavori virtuali per i corpi rigidi.

20

450 qilvlllvl

Y b—
LA C F P D B [
S DU AP NP
[ I I I
gradi di liberta = 3x3 =9
gradi divincolo= (2+2) +(1+2+2)=9

vincoli esterni  vincoli interni

= gradi di iperstaticita = 0

Verifica dell’isostaticita della struttura

E
II
A (1) C Fpd B
AN (2,3) 1 ‘%Tml
(1,2)

(1,2)

(1,2) appartiene alla retta CE

(1,2) coincide con il punto[ =

improprio della retta AB
= [ e Il non subiscono moti relativi
= (1,3) =(2,3) e (1)=(2)
= (1), (1,3), (3) non sono allineati

= gradi di labilita = 0
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Calcolo dello sforzo normale in F

T— 2 —5(2)

I

3N C F N3 B,
I I I 13
P
(1,23/ <3)\‘

(1,3)

ol letwrT

~NDGPL - @)@ =0 = Nrp=-2al

5.5 Esercizio 39

Data la struttura isostatica di figura, soggetta ad un carico
ripartito costante sul montante di sinistra, determinare il ta-
glio in C utilizzando il principio dei lavori virtuali per i corpi

rigidi.

G

5

o >>

F
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Schema per il calcolo del taglio in C 5 6 EserCiZiO 40

Data la struttura di figura, soggetta ad un carico ripartito
uniformemente lungo il tratto BC:

1. Verificare l'isostaticita della struttura

2. Determinare lo sforzo normale nel pendolo BE utilizzan-
do il principio dei lavori virtuali per i corpi rigidi.

A_ 11T

(3) deve coincidere con A

(3) deve appartenere alla verticale per B } = (3)non esiste

(2)=(1,2) = (1)non esiste

—Tc6+q€5=0 = Tc=q€
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Verifica dell’isostaticita della struttura

(2), (3) € (2,3) non sono allineati = gradi di labilita = 0

gradi di liberta = 3x3 =9
aradi di vincolo (312 +@+1+1) —9 (=~ eradidiiperstaticita =0
vincoli esterni vincoli interni

Calcolo dello sforzo normale nel pendolo BE

NG T oF 17 E
§ L, = Npe(s/V2) - (¢f)s

///// Npg
(3) % ! o Ly=0 = Nop= V2
— N

N




Capitolo 6

Esercizi sul metodo degli spostamenti

6.1 Esercizio 41

Risolvere la struttura iperstatica con il metodo delle defor-
mazioni

WM

4

SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010

C Ym Mokado 4l
W

dorermaziow
Imcp‘bmi}a Qa foh?jo‘u@
¢ ol nado B

Mec (‘/79{:) f/ér)m
_MacQ WLQ

LVB: ET i 6EJ*

_ MBC'Q _ %Q

©O6ET 3ET

3
M= — _{El(fg*' ”WZIL
i { 2
e T % g T ey
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6.2 Esercizio 42

+AF
—_ ; #
1. Risolvere la struttura iperstatica considerando 1’asta AB X 0 z é

deformabile assialmente;

2. Tracciare i diagrammi quotati del momento flettente, del

Ugiorze M) RETW

taglio e dello sforzo normale; fag®s auk;
RE@® 3ETMW
3. Determinare la variazione termica critica che provoca I'in-
stabilita laterale dell’asta AB.
h  Xh
=oAL — 20 o — 15 2
o= ", = x= Lepantfh
3 FA'ﬁé © =  EAW AR
§ =5 - SNt
, = 15E +1
e y 5]
EJ=c A / B
+At
4
5% & = |x
h
5 5X - " ||
2x >
T VA 5 ?
h h/2 ; el
2X 5 1
N - 5
i s
IJ 4 -
5% 5% 5xb
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Loee Libeci i inllesions W 'ach Ap = 2 (h/z): h 6.3 Esercizio 43

Calcolare la rigidezza alla rotazione del nodo D.
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6.4 Esercizio 44

Risolvere la struttura tenendo conto della sua polar simme-
tria geometrica e materiale rispetto al polo C, e in particolare:

1. Risolvere lo schema polar simmetrico con il metodo delle
deformazioni;

2. Risolvere lo schema polar emisimmetrico con il metodo
delle forze.

Per i due schemi polar simmetrico e polar emisimmetrico:

1. Tracciare i diagrammi quotati del momento flettente e del
taglio;

2. Calcolare rotazione e spostamento verticale del nodo B e
disegnare la deformata elastica;

3. Disegnare la curva delle pressioni.

Per lo schema complessivo, tracciare infine i diagrammi
quotati del momento flettente, del taglio e dello sforzo nor-
male.

2q 2N
> 3¢
B A .
c N
30(’// 5 N
¥ § E

Rigidezze alla rotazione nodo B:

4ET

KP=—=
B ¢
K2 =22
3¢

6F.J

R’Lot —

B [

Coeflicienti di ripartizione:

3EJ 2EJ]

Schema polar simmetrico

Metodo delle deformazioni

Incognita ¢p

Spostamento verticale nodo B:

np =10

Rotazione nodo B:

6EJ qf?
¢ PT 1

T72EJ
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Incastro perfetto in B Reazione di incastro perfetto cambiata di segno diagrammi totali

qt?

q
Y
' 12

Curva delle pressioni

Deformata

\ tratto BC
\
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Schema polar emisimmetrico

N
\ E
D
Schema equivalente
, Metodo delle forze
/e .
7 Struttura principale
c
\ ) X
Congruenza: ¢o =0
Xt g
YE=ET T GBS g
. wo =0 X=
XG5 XL qf 15
YeT TRy TYPT2E] T 6EJ
Deformata
Rotazione nodo B: Spostamento verticale nodo B:
S N L X2 gt 11 gt ) 11 gt
= np=—— 4+ — = — = o
LEJS GEJ — 10E] BT T9R] T8EJ T 120EJ ~120EJ
La curva delle pressioni degenera in
N

un fascio di rette parallele nel tratto

AB e non esiste nel tratto BC
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| Schema complessivo

19
12

@

2
_gqg?
90

0.764¢

L’\/TA B

T
% qf \

qt

54

Npp = qt 5 cos30°

Equilibrio del nodo B per il calcolo dello sforzo normale

sin30° 12 ' 54

] 14
Nap = Npp cos 30° + :1— sin 30°
54

O,

qf
SApT
[
| ™S
‘ h -
| ~ ~
5 | Npp
—ql | S
2 o
1 /0
w 30°/
| [
y! 4 ~
Nap
45+ /3 , 1
=2 ;:4qu = 0.87¢C sin30° = 2
4+445V3 ao _ V3
= —— "4l = 0.76q/ c0s 30° = ==
108 ¢ 1 2
@
0.87¢¢ 0.764¢
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6.5 Esercizio 45

|

B
N
N Q

/2

1) Calcolare la matrice delle rigidezze e risolvere la struttura con il metodo
delle deformazioni;

2) Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e dello
sforzo normale;

3) Disegnare la deformata clastica della struttura;
4) Disegnare la curva delle pressioni;

5) Calcolare l'energia elastica di deformazione.

Mél)f(\'@— AQQQL (f%,(Jezzo,

B C
—>
Je A

f
A/” v Imﬁwh LFB; gﬁc 5:

F(!'lu/‘a ()QOVWL'J
4e5/8

WKW
" pe

1 _ 10F
‘ s
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ATk
h /_h—
ZAEj/éz ‘ Ne) gAt% - %_QZ
Y e 2Ef  h =0 e
= o) A= —2x0bd2 Jh
gt 2 EJ«AL f
~— X= h _ (% _unH
2AE] Y= fo Af= 5
Ry X w2F
é 7 X
& _§X ( K 7
- A, Bt
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Reauou &; inoeds Faﬁlﬂo Coiale i 500
2ET<AL/h
F\

C ) 8L §+ 65, =
oy T 0% = O

p@-Q % 4l =B~ {/’ ‘ﬂ@

oS —6x@ = 24 foc = 60<N€2 Eec T 4h

o(llff

“h T B Meg
HBA&%A Tse T

¢B
Ny
T
7 Mga
748
e
| PE
Moo = 6EJ(7VB 4fzj-57 =0
7/—/(3:0 '
A4£] JET«NF
JlMac— ] LF&: {
Mg = My /2 = EJ":M
_ Me +HMep JETLAL
ac f - Ih
N = _ JETN}
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Df?@@&f ( A mow di ijN/HZ)

Emu%/:a a[)/ag,hm di deformgzions
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6.6 Esercizio 46 R@ARZ@

7"
, _ . ) )0
A AN ANRE AN Z N N AN
' )4 i ¢ ] ¢ i
. | e @
¢
N IENUN 2ET
2l 1
1
Data la trave continua di figura: LVB =1 L‘Pc = O
1. Calcolare la matrice delle rigidezze;
2. Calcolare le rotazioni delle sezioni B e C utilizzando la matrice delle rigidezze. 25’
¥ X e
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52 q)g}: Bﬂf. =7<5‘FB+2‘YC=3
7 7\ 1 28] 2g+ e =1
A mews da 1?3/12%

{Mc:—i f5= 332 10y
= =

Y, R 7) /":f
4 19 1
= — —_ O\Q __.2; l
" (5 N W) 3?2 qQ a1 1
(A A9 2 {05 pr 2
(.4 _4xY 2 L 105 2
MBC”( e 3w +3¥z>% 3;278 42473

_ﬁ_i 2><1‘j_i 2__3 l__'f_l
MCB“< T RT3 >7€‘ 37710 = gt
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6.7 Esercizio 47

Risolvere la struttura col metodo delle rigidezze.

Ic
;35378
4% ebonng 2 e
a€3ff
EJA
o—d
C =g & T
£ J/ﬂ
AET f
Cy= 7 ﬂ';u
¢ - RN fser( E{J} @
Koy = 2] 57— | )
o T e &z

|7

SET
3E, 2T
kl\zz-e——-‘y gl ‘HH(( i
e |
O EIH |
f !

|~
(i
|rﬂ
L—*
| —
®
22
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6.8 Esercizi proposti

1) Calcolare la matrice delle rigidezze del sistema di pendoli sopra illustra-
to;
1) Risolvere la struttura utilizzando il metodo degli spostamenti;

2) Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e dello
sforzo normale;

3) Calcolare la rotazione dell'estremita C dell'asta AC;
4) Disegnare la deformata elastica della struttura;

5) Determinare I'entitd minima del carico distribuito ¢ che provoca l'infles-
sione laterale per carico di punta in almeno uno dei pendoli del sistema.

Risolvere la struttura utilizzando il metodo degli spostamenti;



120 Capitolo 6. Esercizi sul metodo degli spostamenti SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010 Prof.Daniele Zaccaria

— 2\
C h
| e
¢ A +Ar
—At
v C
B
¢
14
A
- 8 A
S —
1 2t |
I 1
1. Calcolare la matrice delle rigidezze; Dato il telaio ad un nodo spostabile di figura:
2. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente e del taglio relativi ai due 1. Calcolare la matrice delle rigidezze;

schemi che intervengono nel calcolo della matrice delle rigidezze;
2. Risolvere la struttura col metodo delle rigidezze;

3. Risolvere la struttura con il metodo delle deformazioni;

3. Calcolare I’energia elastica di deformazione.
4. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente e del taglio;
5. Disegnare il diagramma quotato dello sforzo normale;

6. Disegnare la deformata elastica della struttura;

7. Calcolare I’energia elastica di deformazione.
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. Calcolare la matrice delle rigidezze;

. Disegnare i1 diagrammi quotati del momento flettente e del taglio relativi ai due

schemi che intervengono nel calcolo della matrice delle rigidezze;

. Risolvere la struttura con il metodo delle deformazioni;

. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente e del taglio;
. Disegnare il diagramma quotato dello sforzo normale;

. Calcolare I’energia elastica di deformazione;

. Impostare la soluzione con il metodo delle forze.

. Impostare la soluzione con il metodo degli spostamenti;

. Risolvere 1o schema per il calcolo delle reazioni di incastro perfetto, disegnare i

relativi diagrammi quotati del momento flettente e del taglio e calcolare le reazioni
di incastro pertetto;

. Calcolare una colonna della matrice delle rigidezze, disegnando i diagrammi quo-

tati del momento flettente ¢ del taglio relativi allo schema che interviene nel
calcolo;

. Completare il calcolo della matrice delle rigidezze e risolvere la struttura con il

metodo degli spostamenti;

. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e dello sforzo

normale;

. Impostare la soluzione con il metodo delle forze.
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Data la struttura iperstatica di figura, soggetta ad un carico distribuito sul tratto BEH:

6.

. Impostare la soluzione con il metodo degli spostamenti;

. Risolvere 1o schema per il calcolo delle reazioni di incastro perfetto, disegnare i
relativi diagrammi quotati del momento flettente e del taglio e calcolare le reazioni
di incastro perfetto;

. Calcolare una colonna della matrice delle rigidezze, disegnando i diagrammi quo-
tati del momento flettente e del taglio relativi allo schema che interviene nel calcolo;

. Completare il calcolo della matrice delle rigidezze e risolvere la struttura con il
metodo degli spostamenti;

. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio e dello sforzo nor-
male;

Disegnare 1a deformata elastica della struttura.

[NCRIEN

O

o=

Sia data la struttura iperstatica di figura, soggetta ad un cedimento angolare nei due incastri A e

1.
2.

. Tenendo conto della sua polarsimmetria geometrica e materiale:

Calcolare la matrice delle rigidezze;

Disegnare il diagramma quotato del momento flettente e del taglio relativo ad uno dei due
schemi che intervengono nel calcolo della matrice delle rigidezze;

. Calcolare le reazioni di incastro perfetto;

. Disegnare la deformata elastica della struttura;

. Risolvere la struttura con il metodo delle deformazioni;

. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente e del taglio;

. Calcolare I’energia elastica di deformazione.
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Esercizi sul lavoro di deformazione

7.1 Esercizio 48

24

1) Calcolare il lavoro di deformazione in
funzione della forza concentrata F;

2) Assumendo quale zero dell'energia
dei carichi esterni quella che si ha nella
configurazione indeformata, calcolare il
minimo dell'energia potenziale totale;

3) Utilizzando il teorema di Betd,
calcolare lo spostamento verticale del
punto E di mezzeria della travata nel caso
la struttura sia soggetta ad una coppia
concentrata nel punto C, come illustrato
qui di fianco.

SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010

F_X
2t

Struttura principale isostatica

Congruenza: §D= 0 Struttura equivalente
(a meno di una traslazione orrizzontale)

Congruenza:  §=E,

F
2X4 X4
B C
% E V7
B 27 C
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0 7.2 Esercizio 49

XZQF

11 Fg?
Pc= 92 By

__2XE(20)°_X£(20)° | F(24)° _ 103 F£*_ (o Fe

Me= """ 16k] 16E] 48E] T 1104 EJ 2B

Lavoro di deformazione (teorema di Clapeyron):

1 _ 103 B2 %’
La= 5 = 5508 5y = 947 55

Minimo dell'energia potenziale totale:

_ _ 1 _ 103 F¥’_  F%
Minin= = F M + Lo == 5 TN = = g 5y =~ M7 oy
7
Spostamento verticale del punto E dovuto alla coppia M
applicata in C (teorema di Betti): 120 >
0 X
2
@ o o_ LML
Fng= MoZ = 5= 95 1] .
misure in mm Y
A

60

Data una mensola avente la sezione di figura e caricata all'estremita da una forza normale di tra-
zione di 100 kN ed applicata nel punto C calcolare, mettendo in conto la deformabilita assiale

della mensola, l'energia elastica di deformazione, lo spostamento orrizzontale del punto C ¢ la

rotazione della sezione di estremita della mensola, assumendo il valore E=210 000 N/mm? del
modulo di Young.
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56.5 )‘
n -

A=17.94 cm?

9¢ AY J, = 393.040 cm*
T *C . J, =108.217 cm*
L 7 ° Juy = —159.453 cm
‘\ 24.12° { e = 464.419 cm?
11 - Y > J, = 36.838 cm*
79.95° ¢ = 50.88 mm
{ pp = 14.33 mm
9
20¢ = 48.23°
— { a¢ = 24.12°
-
misure in mm n

Inclinazione dell’asse neutro (angolo minore di 90°):

- P = 55.84°
En = tan! {]f—} = 7995 = {700
J, tan 65.88° yn = 34.16

Momento di inerzia rispetto all’asse r baricentrico e parallelo all’asse neu-

tro (distanze valutate nella direzione dell’asse di sollecitazione y):

J¢ cos? fﬁ + sin2 é\”a

J, = = 158.094 cm*

sin? i

Momento flettente:

M = Nyce, = (5550.0 Nm)e, = {

Ajgj = N cos [ 5065.6 Nm
M, = —N sinag = —2267.6 Nm

Energia elastica di deformazione:

LA M * (A ME M2 .
“=o\FAtTEs ) T2\FATEL T ET )

Spostamento orrizzontale we del punto C (teorema di Clapeyron):
1
Lg= EN'w(; =  we = 0.0036 m = 3.6 mm

Rotazione ¢ della sezione di estremita (attorno all’asse neutro):
o Ml (M " (M
= Blrcosan  \\E EJ,

= ,/(0.0156) + (0.0879)2 rad = 0.089 rad = 5.12°




126 Capitolo 7. Esercizi sul lavoro di deformazione SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010 Prof.Daniele Zaccaria

7.3 Esercizio 50
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AT At m ?/X \'una Volh
_ab ke ead cua

+OF wlR I i)
e
M Labile
D F E - per Smmwed g
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2¢
La struttura inflessa di figura ¢ soggetta ad una distorsione termica a >/ C D
farfalla nel montante centrale:
— Calcolare I'energia elastica di deformazione della struttura comples- @ -l
siva. H +OF @
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‘P 4 ML 7.4 Esercizi proposti
A

= X_ — _2& — @ %A&_ﬁ_ di 80cm i
f = txbbp = "o = gy dhey c
45cm e
0 X
))( 35¢cm | 25cm | 20 cm |

‘DZX 300 kN

zocM_%L \

+e ¥
C{ e 0 } ﬂzQQ Data la mensola di figura, avente la sezione riportata pitt sopra ¢ caricata da una forza normale
. Connby@ T il di compressione di 300kN ed applicata nel punto C calcolare, mettendo in conto la deformabilita
QQHO BQ CKAG} olgona assiale della trave, I’energia elastica di deformazione, lo spostamento orrizzontale del punto C
t'QfMi oA ¢ la rotazione della sezione di estremita della mensola, assumendo il valore E=20000 N/mm? del

modulo di Young.

L= 4 (pxq) 2 (o EL) =

X
(PR 10 a3 Yepy (YL 28



128 Capitolo 7. Esercizi sul lavoro di deformazione SdC Meccanica dei solidi e delle travi — 28 agosto 2010

Prof.Daniele Zaccaria

o

Con riferimento alla figura, supponendo che le aste abbiano area A uguale e
posto che le aste siano realizzate in acciaio Fe360, di modulo di Young E = 200 GPa
e tensione ammissibile ouqm = 160 N /m1n2, e che inoltre sia F = 150kN, £ = 2 m,

A =20 cm? e che infine i momenti di inerzia massimo e minimo delle aste siano Jyax =
140 cm* € Jmin = 100 cm™:

— Calcolare I’energia elastica di deformazione (in joule), lo spostamento orizzontale

del nodo E (in millimetri) e I’energia potenziale totale corrispondente alla soluzione
(in joule).
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A
Esercizi di riepilogo s
c
P el BT T - 2L
8.1 Esercizio 51 x o
T
Una mensola di sezione rettangolare sottile chiusa e sog-
getta, nella sezione di estremita, ad un taglio T verticale e ad Yy
uno sforzo normale N di trazione applicati in corrispondenza
del punto C:
L =120 mm N=10kN
1. Disegnare i diagrammi quotati delle caratteristiche della s=10 mm T =20kN
sollecitazione; e=1m E =200 kN/mm?
£=15m v=03

2. Disegnare i diagrammi quotati delle tensioni normali e

A . . .. G = 160 N/mm?
tangenziali relativi alla sezione di incastro della mensola;

3. Eseguire la verifica di resistenza utilizzando il criterio di
Huber-von Mises; 5. Calcolare, trascurando la deformabilita assiale e tagliante
della mensola, lo spostamento del baricentro e la rotazio-

4. Determinare, nel punto A della sezione di incastro, la ma- ] _ -
ne della sezione di estremita della mensola;

trice delle componenti del tensore degli sforzi, la sua rap-

presentazione grafica tramite le circonferenze di Mohr e 6. Calcolare I’energia elastica di deformazione, sempre tra-
le direzioni e componenti principali di sforzo; scurando la deformabilita assiale e tagliante della menso-
la.
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21§
T
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= 3,4652 x 10? o
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Vorhea & resistunza
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Cecoteinze i Mohr
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8.2 Esercizi proposti

35
Y . |
E——

11

M =10 kNm

-

180

11

70

La sezione in figura, le cui misure sono riportate in mm, ¢ soggetta ad
un momento flettente di 10 kNm, di asse momento orrizzontale, e ad uno
sforzo di taglio verticale di 5 kN, agente secondo l'estradosso dell'anima.

1) Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana, compresi i

moduli di resistenza;

2) Determinare la posizione del centro di taglio;

2) Disegnare i diagrammi quotati delle tensioni normali e tangenziali;

3) Determinare, in corrispondenza del punto A, la matrice delle com-
ponenti del tensore degli sforzi, la sua rappresentazione grafica tra-
mite le circonferenze di Mohr, le direzioni e componenti principali

di sforzo, ed infine il valore della tensione ideale.



