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Capitolo 1

Tensioni normali

1.1 Distribuzione delle tensioni normali sulla
sezione retta

S; 2 v{ﬁg 4 sua bu‘)o che anU)xz f{)ofes.’ COS\‘{l‘u\‘{\/e
A&Qa HQVQ inPQLSSSI Qa *wg{o\& vuorm&QL Cg C\Ae agfsce

quQ/& seziove retra goc]olxspa fq sejvwfe equav‘ov\a
\/O,H‘O r\'@Q}l H

Ge,=FEce, + Ekpr(P-G), ()

dove gy © | verore or\’ogpnaz& &QQ{( seziomr (QHH, £ e
Ua dilebarione Qineare dolla Qines dlage o Kp o la
cu(vabra p&%maj& .

Lo Qciua'a'ad Cos;\(%/hve cative 3 sfoca no(MQQtL
W\WO C&HMQ :

f:‘w%’ =Ty, ()
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tasformane €3 (A) nellla -

0,8, = E%_@zﬁ— E(l“me)x(P—G)j (3)

dove I} Qa4 wassa fo“a/QQ) j | feusore dii=

ne(zd, N 0 sforzo normak ¢ Mp il womento [&Heuke.
Tn forma QWQ/N’Q Ua () si scive:

= Eqr v E{T -0 ¢, -

Eﬂ—[\/ + E(j—hp)'{(P_G)x Q%k Y

Se s ingjca on R%‘ Q/ol ro}éla‘wxe di 900 in $emso

M‘Tiora(io r.‘eulb :
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(P-6)xe, = RE(P-0), (5)
e qw‘mch‘ {s @) divenka :
G-Ed e (') RglP-c).
% Ca sezionr 2 omequed risulta :
M=EA, J=E_jA/ (%)

dove A o _]ﬁ 50M9 (fS?LH-W 2 acea *of&QQQ é@/l=
sote d'inerzia dola cola ae4, ¢ 0a (6) CZA'V&A}&!

Gy = AM +{_J:tlp) -Rr (P-0). ©

In mmro'nen\r{ nell rip@rimeﬁo Fn‘nc{f&ﬁe O?C]

fi%u“’& :
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Qoshbwﬁo (a (ﬂ) ndl a (6) si ha fnﬁ.’m:

N Me M
%:E_W.l_+53;—j_£ﬁx' (13)

N& CdSo Omo?fwao Qa @3) F(rmcle | nome clA poquA

i Navier o asome 0a Forma

‘fz:%*%\c—f“%z‘“/ (14)
dove ora ]2 e ]JA goup i momewhi & inerzia AKQQJ
sola area (CWt diskeibuzionr di massa /w:i).
Ma #13) « ?o\V/\/Q Accivare piv’ (af.‘damwh
temdo oo che -
e Y ey
K1 (P=6)= | ke &y O |=(kny— Ky 2 )y
x Y 0 (15)

La (2), ot alle raWreMaﬁwo,GO), inse 14
rdla (15) ¢ o(ues\a e (1) focnise La “3).

1.2 Criteri di snervamento

La distribuzione delle tensioni normali dedotta al paragrafo preceden-
te dipende strettamente dall’assunzione di un legame costitutivo locale
elastico lineare. E gia stato detto a suo tempo come implementare altri
tipi di legame costitutivo nell’ambito del modello della trave inflessa. Se
si vogliono effettuare delle verifiche di resistenza agli stati limite ultimi
puo essere indispensabile mettere in conto lo sviluppo di deformazioni
plastiche oppure di danneggiamenti del materiale. In tal caso occorre
quindi valutare il livello di snervamento corrispondente al dato stato
tensionale, livello a partire dal quale iniziano a svilupparsi le plasticiz-
zazioni oppure i danneggiamenti del materiale. Se si assume un com-
portamento elastico lineare nella fase precedente lo snervamento del
materiale, come e sempre lecito fare per es. nel caso di acciaio struttu-
rale laminato a caldo, lo stato tensionale precedente il raggiungimento
di tale limite e quello dedotto al paragrafo precedente.

Per quel che riguarda il limite di snervamento, si noti che sulla se-
zione retta della trave e presente la sola tensione normale. La tensione
nell’intorno di un punto risulta quindi monoassiale, ovverossia dello
stesso tipo di quella che si ha in un provino soggetto a trazione o a
compressione semplice. E allora naturale assumere che lo snervamen-
to nell’intorno di un punto avvenga quando la tensione normale agente
sulla sezione retta in corrispondenza del dato punto coincide con la
tensione di snervamento. Se con o e oy si indicano i moduli della
tensione di snervamento, rispettivamente a trazione e a compressione,
lo snervamento viene quindi raggiunto quando la tensione normale o
soddisfa una delle due uguaglianze seguenti:

o=oy, o=-0g, (1)

mentre per la stretta appartenenza al dominio di elasticita si richiede
che sia:
—0g, <0 <0y. (2)

Se il materiale presenta un uguale livello di snervamento oy a trazio-
ne e a compressione, come nel caso dei materiali metallici, e sufficiente
confrontare con tale valore il modulo della tensione normale. II crite-
rio di snervamento e la stretta appartenenza al dominio di elasticita si
esprimono quindi rispettivamente come segue:

lo| = os, lo| < os. (3)



Prof.Daniele Zaccaria SdC Parte IIT — 20 agosto 2007 Capitolo 1. Tensioni normali 6

La conoscenza del livello di snervamento del materiale e dello stato
tensionale dedotto nell’ipotesi di materiale indefinitamente elastico, con
la sola aggiunta di un “opportuno” coefficiente di sicurezza, permette
anche di effettuare in modo molto semplice una verifica di resistenza
alle tensioni ammissibili. Basta a tale scopo sfruttare la condizione (2) di
appartenenza al dominio di elasticita, e richiedere quindi che la tensione
normale o soddisfi la condizione:

— O-S_
Y

+
sas%, 4)

dove y & un coefficiente di sicurezza maggiore dell'unita. E opportuno
a questo punto ricordare che la semplicita della verifica (4) e figlia delle
stesse ragioni che hanno reso obsoleto il metodo di verifica alle tensioni
ammissibili.



Capitolo 2

Forza normale centrata

Ci L{AOL C\/\a und glziond ¢ go%e}h ad una forza nor-
male centrata se Q’uw'ca ca@m,r.’shca J&Qa §OQ,QQCJHU'0\AQ

d:\t SR mQDQ seuone ¢ la forza normale, avemdo gce_u“o

qana FOQO & riduzione il baricowkro .

NQ' (dSo C{A seuond omoa@me&/ n \/{(\“u\ AO,Q»Q,Q pO(z
M\)QA du Nav{er, Q& h\/\@{o«u, V\O(maQL e Co%a'\l\h/

qu,Q/a QLU one -
N
OZ_ N

'3 ra?\;mwb Axqun, Qa r\'u\ QMFPJ& &A‘sh.“)ua‘ong &,«
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Femsion; culla sevion etta.
S¢ la forza normale ¢ fosfhva o doa 4o brazione, 50

v.o,?fahva AA c.ow\?mss{cmo, .

dA
Y

)

N/A

2.1 Condizioni di snervamento

La G(}’ugz{m 9“8\"ch < Q(}QQD/A CJI\}L 2 L\Q in un Y(ov;n()
c;o%ﬁh a tavow o a omp Rssione so»up@'m. Por tale

mo}f vo occorre quindi Co»/\p(wt\'&(e di raﬁ&«mw} e La Msl'wk
normalt élgw}e ol genione con quzQQA & snervamento
Gew;(om & Qiwile & Q,QAQQ\{CXE\/ e PleYiva o cmvema‘owzv&),

S il maorigh presewdd un Livecso Qivello di snerva=

mw\)o a \Ta'u'om e 4 cowmc%\'ona, a seconcia 0\/\2 N
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ois A trauone oppyre d COMT(QSQ{OV\Q scoree @nboatars

con {8 QO((IC,\)W\A@\A}L Yeusione di snervamento, 4 Frazione op=
?u(e, 3 Cwmpressiont. Le condizioni di appartenenza al dominio

di elasticita risultano quindi:

6: se I\/>O/
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N
A
ﬂ—z—ds- se ’\/<O/
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aiowz 0': e @ S_ ¢oue QQ {ww;,'ow di snervamento g

bazione @ 4 CO\M'F(QS%&A& r.‘sFa/Hivamw)re.

2.2 Sezione composta di piu materiali

SQ QJ sez e couxPo%}a (L P(u\ w\a}eﬂ'&%, QA [‘9//1=
oo nofmé&k n& M&\Ywiéﬂa —Gimo \/@QO.:

dove E: o il modlo 40 \/avwg dell L esimo mate=
([&D,L 3 Qa massd TObDL \/&Qﬂl:

M=z EA

clovq /\; ¢ 0'area c\&Q] | —@5(Io mafar:‘aﬁa.
Na\u(c’&mm)ﬁz ) @a condizione di snervamento va imposta

Fsar ojw[ M@hﬁ&QL raQél}iv&mw}e QJ&Z{ Sud lmg{omz di

snervamento .

COW\Q QW?\'O/ Q) @mg{c\@ri vna bﬂﬂ‘eHa cirwﬂém

T Sp——— 120 kN
e —
L 250 mm .,
r< >
£ iveshimonto in a@umiwio
9= /fl isihimunlo in ymitw

i— (SN
H
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n QQQUMiMO, da ‘MOC\/VQA. i yovma rf%?ﬁ}'ﬂv&mwkez
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G B M = 129 e

=
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A SR T Sfb?jvi\'o ddl4 waghior r.‘%;c]uzz | oWefos$id
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G lore vicino @ ?\m\h U &WQM&?A‘M i
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bt ot vna digcontinuita®, ome vn Poro
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P Q& QJJ(;Q, QA‘\UUR A .‘v\me(om > 8(§V\JQ e
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Porche>

2.5 Verifica di sicurezza di aste metalliche
snelle compresse

Ciawno Nb i can(o acsf&& WA SHWMO eo\)vo(h})igﬂ A&
wn' ash (P\wrrfﬁa e Op /4 Cor(is?ow&%kh %wﬁim no{=
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allora:

N — %
A
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cotpﬂ'u'wk ¢ cLa Gicurezzg. I carichi assiali massimi sono
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u‘sv\h inperioro, aﬁ Chro C(i\lv euQﬂ(iw.

I risultati della sperimentazione sono riportati nella norma-
tiva internazionale, tra cui quella italiana, e in particolare
nella parte 1-1 “Regole generali e regole per gli edifici”
dell’eurocodice 3 “UNI EN 1993 (2005) Progettazione delle

strutture di acciaio”, in termini del GWD( \‘o X trala st\gim

v\ofux,ﬁ,Q(L WARSHA WM G/b P Q»A \‘L\)&.\M AA QVQfVMO Fy
(}l Sim\ooQ,o pj sz,r fu@(ou!z &I QWQNMMO 0/\un,%
A\ﬁu&mw)@ u\}Q,{zzg,l‘o c\ﬂa nofma\‘«'va ):

a
r= b
J

Con tale definizione la verifica di sicurezza diviene;

Voot

A Y

I valori del rapporto X vengono fatti dipendere dalla for-
ma geometrica della sezione e da una variabile adimensio-
nale ). Escluso il caso di sezioni di classe 4 (cioe di quelle
sezioni in cui avviene una instabilita locale per imbozzamen-
to prima che la sezione stessa inizi a plasticizzarsi), la variabi-

le A ¢ definita dal rapporto:
i=
Ay

}'ra Qz’l Qmﬂ«WﬂZZé C(Qpﬁh%h Ao Qa anQQp,ZZQ Conv%ﬁmaﬂl

i \;(o?oru‘ow&oih\ 7\.1/ CWM& V\'\Q/\“LZGMAO Qé\ \'Q}V\CAOV\QI
a\i %vao p} (CX,\Q nQQ. Cage (L 4Caduo Pe(cgr‘)mbﬁa

MQJFG/QQA'OH winade F(ahcwe m Qa \’QMQ\‘OV\E. BQ
Rimale & Pfopo(z«'owafljh\):

W

Ai vari tipi di sezione vengono fatte corrispondere, tramite
un opportuno coefficiente numerico o, delle opportune

curve di instabilita, cioe delle curve del tipo X (. ):
1

X=—"7"———>
[62_ 72
dove: P07 2
1 = 1 =
o= z{1+a(l-5) +2°}.
Le curve di instabilita sono 5:

curva | ao a b C d

o | 013 021 034 049 0.76

Si noti che il @??oﬁo Ya‘@r/(fb \'Q h»/@ioul cra'}ir/.\

wQer{éua 3 kmc,im WM RSIWLY s\)umw}an Fuo\ el

.'&upre}a)cq Owe v CQ'QHZ\CAQ\A}Q AA SiCuvieee 3, r[o\/vi%\b
TALVREAASI i\m{ui\wowl, (ig‘)@“o A wlore
dealle o,
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2.5.1 Cenni al metodo omega

Il metodo omega non ¢ altro che la precedente verifica
di sicurezza di aste metalliche snelle compresse, pero rivista

in modo tale da essere applicabile in un contesto di verifica
di sicurezza alle tensioni ammissibili.

POSYO :

Qé \/a,([;iC/aA)( Sicurz 2a iMPw\L :

No_ b
CE/—/-\—_T—O;J",)

dove gy, inkica La fougione aonunissibide .

2.5.2 Esercizio

ESQ%V{(!L Ya vu{Sl‘c/cl AAUWQ tave COvm‘)o%\Z) da dwe
welilaki upN 120, ac@Wm\f n modo da avece i dwe

mom@v\)ﬁ E({ndfz&j co{wu'ol%h', di QAN\%\/\QLWA bm ,
\'nwwie,(s/h 8/&» Qs\(%u'b‘ e SOCW)‘)Q ad un i
VlorvwaQﬂ c\,«' CQ\MJ‘)(\QSC_,I.OU\,Q Pa(i a 100 kN .

I profilati UPN sono di sezione sottile a C, che ¢ la stessa cosa

di una sezione sottile a U, da cui la iniziale della sigla UPN.

(_420 KN
i s
| 6 m |

Il resto della sigla sta per profilo normale.
1 Cl/&\l W u ’&DA fb&)}ml dQ Q(V\%,OQO P(OQ;QO ,

tratti dalle apposite tabelle riguardanti i profilati tipo UPN,
sono:

T, = 364 on
Jj = 434 cn?
1
A= 1% om®
tolom, | B dbtem
— ) ' — T Acciaio tipo Fe360
] ( [,‘}:250 Nfmw®
e
x
G SN é Y=16
o F e ; curva ¢ (o= 0.49)
mm
—T \ﬁi | E=2Ax0° N/mml
71 Iy Y

S o\'\'%‘a!?\w QV\'V\AA' ' A/ah c‘ovu}{ U (lue Fmﬁ'&h
QCCow'a\i in ?ku‘m Mé\. c\Ash«L%r B ha %QA es\‘@&m'
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&n)@& AWQ WA t/c\ Qm.e «Qﬂ)xzxa c\/« imllel%%{w comu‘de N Qg Quce
[ L= Whomtxd=RF em® B baw o quin € sualllszo ol
, 0
[= 2x{astent o 3ot (Brtsrom)] I
A= 2x1F om? = 14 om? Si ottiene poi:
| . _ 2.4x10°> N/mm?
Volomdo e oia [ =Ty =728 o duve cislhic: Ay = TFVQSXO N/mﬁn = 91.0520,
P x (43 Acm* AT ond x(B 1 1.410m) | = 728 coi® 5o 130 _
( (21‘ )} em”) A= gross = L4,
¢ ?”‘"‘l“ O = %{1+ 0.49 (1.4241 - %) +1.4241%} = 1.8139,
& 364(»'14— 43-10»04
B—ZXQ— 1'61cm+l/ 13 el >=5.4;L om, X = 1 — 0.3404 .
1.8139 +1.8139% - 1.4241
Jy = 728 Wd; %%U”a 1\/\‘“&; :
0, , N _ 400000N _ ,
L 3 M)ng A Wz o ﬁc{/\/a ad wwa cirom= A T 00t 29.41 N/mm?~.
Perwza . lQ fﬂ%{o Clﬁ WU ) @GMQ,, \/&QQ: X_,Cy ~ 0.3404 X 250 N/mm2 31932 N/mm?
Y N 1.6 ST ’

— 4/ 2 8em?
/ 2'/ I om? = 463 o , e la verifica e di conseguenza soddisfatta.
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IQ Carico ui\i(o wa(i&Ao ank:

9 2~4X1OSN/MMZXZZSX1OGW\N\4 B
L5108 wnd

PC(:W-Z ng =TT
{
= 419100 N =417.1 kN
Q q\/\'V\(&A' :
Pc( _

O = A =123.3N fmm® .

La Tougions masiwa Gy A Ve

Op = Xy = 0.3404 x 250N/mm? = 85.1091 N/mm?,

¢ Aunquz A (o ;ciwl‘ub‘ Situlez2a r(g‘za)c)fo aQQa Qe anQ:
Y= /0y = 145.

Lq 3Forzo nonMGQQ WdSwmo 3 cui e &ggogﬁzﬂa L.Q&

|
¢ as\'a risulta poi:
,\/MX = X_;y A =
i
= 53.1932 N/mm?2 x 3400mm?2 = 180 860 N .

T«/\in, iQ@@mdwh L Gievezza rdzg)n‘vo @Q caqico
NQMQW anQ:
dec Op

— = — — =77 = 232.
Pcr/l\/max—gc(/dmx G‘b Omax YLY
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Capitolo 3

Flessione retta

Qi dice che una sezione ¢ scaqetfa a4 Miserone ret=
b se @'owica caraterishica della collbeitazione che a-
g5 1dlla sezione & un momento Fltente di acse
momento A%G/Ahl @m%o und darezione F(.‘an&JZz di iner=
zia. @Nes)ro ef%sz'g‘ca che on asse Fn‘nd[)é&z oinude
0 asse momewto wmankre €'albro coincide con €' e di
sMoetavione o 4 (ongquonza 0" sse momenko cornui=
do on U ase novtio ¢ UV asse di sofeerkaione on Llas=
se du Phogiome .

-0
an(c«\ J’”’
—\/
"

y y=s=F

SdC Parte IIT — 20 agosto 2007

NQSL ( dso cL\ aezione omo%mza, aP?Q,ccanJo Qél pof:

muQa & Navier, < otbiene

1o case ©'asse momento incida o £'asx x o rel3=
beamonte &L cistema f({no{‘mj& Gy, L andamens

c\e% Fensioni aomdi ¢ Uineare ¢ quesb 4 &meQémo
ool a2 . Se My >0 & Fewsiow nocmali sono

posi‘r&ve fzf j>O e M{a}m ‘]<O , vicevelsd
se M, <0, Tnewitabilmede ¢ caranno dedla euciow
Voeﬂm ¢ Jollo Feusi owd na?fshm. In Cordg?onc)wza dei

AN
X
—~— k\j / W
Max ®
. 3
6/
r

19
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th‘ piv® Qonkaws dall'asse 2 61 awanno L2 massime
’rme(o\u'(ivx vmodu@?). Se b e h" indicano f&zQA di=
dfonze ndla dicezione e y Pog(h‘v@ ¢ nfjah\/ﬂ (=
szvaémeﬂl'Q b @{(igYor\AQMh Feusiows  in moduld,

V&Q.%OV]O :

6/‘:: ‘MII h/ — lMxl

\M Wx’/ ’
|Mx| 4 lMJc
= h = .
I W, 7
40\/1 :
I ”
W= =]

30n0 AQH{ MOMA‘ cL ras{sfwza c@Q:) sezome ,

%i 0552 v c%a Qa &‘mcw\eiwe AA un mdlU-QO alA st[sfM,
nﬂm\ a\\wan COV&!&S%O ci,« 0QT O omoaomee, 2" cL ung Qm:
?PI\ULQ &Q (,UL)o (L}) .

3.1 Condizioni di snervamento

La condizione di appartenenza al dominio di elasticita richiede
che Yo wassime fewsion 4 H&zfome e 48 M(egs{one non

superino, in modulo, QQ Cpr(}sPowlw)I \'ws(om' di snerva-
mento:

M + M

Wz =6 o ”vvfﬁq_ se M1>O
——;4—0‘% _<_65+ e —M}'/E&_ se Mx<o

X le

SQ, .'l mahu.‘aQo. F(Qw)ra Qo gh’/sso Q«'v@?@o (L SNElva men=
to 4 }(&z{me e covwrrassl'me Si @np(omha(a\ SMQIC?}MW

Q:l WAsSiua \'&«\Q{w\e n mocl)uoo On Qa \‘ws{o«nedi snerva-

mento:
M| Myl
W}@X /2 V4 g-Cfs
{ W %1% }

S Foi Qa seuone ¢ Q»‘mme}r(c&! ((QP@\% g,w"o%e
. V. .
x, overosia se W =W = Wae , b tasiow

Massiwme 3 haa‘onz e (owffass(om gomo ugu&% in modulo
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¢ occorre richiedere che:

Me|
= J;

M $

3.2 Esercizio su una trave IPE

Sia Aﬂh und h&m awo%[a)ra &J&l eshevm'b\ e

So%%c,\)fa ac\ un carico cwnce/nhafo i mezzeria di 60 kr\[.

lF=6OI<|\!
5 2,
ff/zll-m

La Yrave sia eaizzats per D Yramite dion rmﬁ'Qa}o
commerciale in acciado Hro IPE270. 1 pro p{Qa}{ |PE
SN0 di Seuome 60\’*(529. a c)OPPiO T aQ,Qungab, cioe di

altezza prevalente rispetto alla base, e sono adatti ad assor-
bire le sollecitazioni dovute ad un momento flettente.
Una sezione sottile a doppio T ¢ la stessa cosa di una sezio-

ne sottile a [, il che spiega la iniziale della sigla IPE. Il resto
della sigla sta per profilo europeo.

Le misure riportate nella figura seguente sono tratte dalle
apposite tabelle riguardanti i profilati tipo IPE. In tali tabel-
le & consuetudine indicare i raggi di inerzia con il simbolo 1.

e=10.2
T ]
| IPE 270
M2
A=459 't
0.2 — 5790 omT
E G J, =570 om
X W= 429 o’
by = 3.
y 3.02 om
e [ @ =66
¥ : 3 ] NLQQQ E-'zura @L M-
rj Ul Song tn mm
| o
T b=1%

T wmassimo momw}o f@a\\'%h Qg{eca m@Qa Seuone
o\/l wmezzend ¢ va@,a :

_ B kx4
Hma%’" T = 4_

=60 KN m.
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l F 3.3 Sezione composta di piu materiali

,:/ZT 7 Se la sewone & Cowx?o‘%}& & P\‘u\mﬂef«'a,&', ¥
(F‘% kwg\'om n@rma,Qp. neQ,Q' ) \u,;]b((aﬁt vﬁQQ:

O 6= ETEy

. essondo E; vA(iaL[«QfL da ma\wf@Q& d Mﬂ@f{ﬁﬂ‘l ¢ ny
T _ @ L dimensione FL° vl -

J;: Z[/ EL- th‘ ;

La massima tensione normale vale quindi:

5. = M nax dove il Mr[kvl’o ch‘ Jgﬂ(arw A; dQQ,Q'I—eg,‘mo
max
W vma}er};lQQ o CQ/QLOQQ}O a mewo W:} wdosa

6
60 x40° N mm PPN
) y "o, 2
429X10% Jui = E f'dn
Gmax
' — - In alternativa ¢ possibile omogeneizzare l'area rispetto a uno
X dei materiali, per esempio il primo di modulo di Young E;.
- Si definiscono allora i coefficienti di omogeneizzazione n;
/ degli altri materiali:
+
L J
_ ki
j Y S MTE




Prof.Daniele Zaccaria

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Capitolo 3. Flessione retta 23

1 1 x .
l'area omogeneizzata A :

K=A,+Z; n;A;,

. .. . . *
e il momento di inerzia omogeneizzato J, :

*
Jo =Jer + Ziniyi
dove le somme sono estese agli altri materiali.

Con queste definizioni, il momento di inerzia della sezione
vale:

J, = E ;.

In un punto di coordinata y appartenente all'area A del ma-
teriale rispetto al quale ¢ fatta I'omogeneizzazione la tensione
normale vale allora:

Mz
o’%— - =

-l

mentre in un punto di coordinata y appartenente all'area A;
dell'i-esimo materiale si ha:

3.3.1 Sezione rettangolare in cemento armato

Come Qc,m?\'o & sezione Cowx?o%\‘& & P\'u\ma\‘e(r'aﬂi ,
o CMQ{AU& Una Sezione rg,H&maoQare, M Cewx&n\’o &(ma\'o

3 smplice acmabora.

e if callods Jag/& @roshuw]‘.‘ , €quindi
e dole \ﬂ%ﬁh ;gus\;\;o\u,ung tethva in
o smate € auipaala ad vna steuthura swopuy
i 2ucke 4 Fouou o on medolh d; ),Ovng, fs(i&Q modu Lo
M caleedwz . Le s di aruslura | asecbends
@ Yousios &i baziowr e il calcoshvzze pome
n %raio b worbie o Qiwiloudo od insinaulo
B ool o sulloppe dlle Fesuraniow, assicorans
e upectausalo

I dsore caudia quawdy 5i vogJ&‘a vedibicae,
cppue Ymgd“raca, ma afthn in o gk,
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T 1 caso mow ol oo Fre,ga‘nc(szre Lailla preseuza
W aewatore ¢ 4l sv:Quprs & ovenkal
fscvmzioui. TL wodo pio Mafcf fevee ok
W scaca residenza a taziowe del stz as
o dla vedfica di resishuza, o unLQQ_o L baseorady
WM i b o ciferivante & un modeldhs
Jobormakive vl ?u&QQ b seioue ol re3gisee
oy in (orrisfméﬂma W Fibe Gupresse i
alatrore o on i qllls tese . Ne cisdta dee
0 3 novhre divide i due owe 04 Seziouws
M ad v Soll quate cmfﬂ)& | wodvde E,
W caludorw  wode Q' alla cowfbl‘ﬁ ) oo
awlllo (E=O). Al'aea i acwshua, cle pod i =
oesi concontiata nei bacieankii della singolk barre,
ompere | aodoll E, W aceizio. Ly posizious

| b S
| | ,
£ - . i_(i __Ej/%
o)k 8T
$
< “+ —-— r ha
_—~ R 0 h \
M ~E= \
\
Ap e | \
¢ 001000 /’1_____\ _—t .
E@( C Ola—/n
‘ 3 C :-—:Qof{fﬁum

A = diauweto bae di dUdio

LW i ngkeo il om’ W?S\,\;h S probRuna .
Nabo reldmenfe. si suppone 6?@(% Werunza acciaio-
ciedrree o in awordo am U assunzion civewaliche
fabke, b e soioui retino piane . 10 wowpuko dtatic
rispetfo 2l asce neto valk ;

2
=" £l E A (h-y’).
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Ndla (hsione ebta €'ase netfo deve essere baciom=
tico . ImPo«ana)o bl onds zione o olfiene un? equd=
Zwone di SQCOY\AO %(&z}o n j/:

q Lo NAE s Py o
px——0=77/+257—?,bh 0

dove n= E%/ E. e | coefhicionte di Omo%wu‘zz&a‘ome
1l accigio dispetto sl caleedrvern o e 8 ablecza ubide

A&QQ& Sy ome ol Qc? c\,{e\‘&ma A&Q. \)ariww\% AQ&Q& ‘oarm
AA‘ af m&hra AQD\ Qem\oo Sv?ulore J@Q canashuzzo COM]?(QSSO.

DQOQQ clue sogua'oui c\QQDJ Qqu&%{o«w ch 56(9\/\30 %racl 0 QJVV\&,
nzaé}(\/&/ e\‘)(i\/a o\« si%m&j{cﬁo per i mo%&(o P(o\s&w\a

m%\(a Q‘alkra, ‘)og[hva, V&Qa:
n Af 2bh
- 5

Se on Ty o indicad mowstd & eruq omoneneizzalo

a”’&&d di Canaghuzzo:

by’
L. = Ty + nAp(h»yf)Z,

Q& o\,{s\r\'\auu‘m i«ﬂ@/a \‘wﬁm v\O(MGQQ MQQQ
SRzAOMQ. m\’h VAP,Q:

_ M <0),
T A

mn @rr:'%fo\Aimxz;; AQQ C&Qas\‘(uzzo Mfcc;gp ,
r- = h-y),
x

N Cornsgwiwa S bace & armahea, ed
whine ¢ nula in @r(ic,poulmza o ol et ruazo teco.
Se on 0. 5 indica ?01 0a ¥wg(w&icwfr€%fm
(v modn@) A Qubo Supe ciore 4o cHiackrvezo (oupresso,
risulba  andi:

O = 7; b
IQ bracuo MJ cvpria inl'%aa ((l‘Su”W}L m& CaQw,\'(uzzo
Gapesso — riewltande ndllaccisio feso > vl

_ )
n_%_?
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L& CDP?{Q im\e/ma ‘f\’& dmnque v 01l 3
A
M= 0byh = ahph
% i g OPn'M/m emativa

M LM
6& = =
R

Uf?)uay?; Sud0 G JA/Q divere esl:reséa‘wi Eh o e

4 g, o oMiena ;

Mo M) e
A£ ho —-03—;“\—7) > l’)o mAp(h_W) ’
Mmoo _ 2k
e I BT

Le due Qs?;{WiM gows semz slbro Q‘zvf\/&hx\‘f / PO\'c\w\

QE (,O\KAATAM Sx:D FUD\ ReGere ‘705}‘3 m,QD/& ﬁ)rma:

A
- —b?’l —g—nAp{%——y’) =0.

3.4 Cenni al calcolo a rottura

Quanto defto finora anL n&Q‘iFo\’Qs( d ang/me o=
S\ﬂn/\fvo Q,Qaskw QA:nQ‘g(\Q .

g=FE¢ .
Come gia detto h&l Qzﬁaﬂv\e Qjmara, Qow\s(a n&()/‘ amhd’o

A potesi cinemaliche della trave inflessa, pue' essere so-
chibuito da wno Fl'u\ awaﬂh in o non colo 0 dadicita
o\ essere pow Yineare, ma il @gm chesso oo essere
&&s}ol;&lshco. E chwaro che acfxv\ruc’&/(zzaa‘ovu~ di Cgueﬁo
H‘:o gono a volte (wdxss)wmbf&‘ @ St VO%Q{OV\O sequife AW
verifiche aaQ; ohati Comite oRYim .

T s owesto f{u\a,wuah, Flesione s g,'ﬁw'pfca
255¢ neuto o(}ocaom@z M ase di colocitazione . Ce Op
sezione ha un dsse i civmeliia o £1asse momento ¢
oﬁoc&om,% ol lasse & gimmelci 4 (owe(ossia (a Nk
dyise s/ piame di smmetia ) tak gndizione ¢,
pes simme(ia  conz 'k coddisfakta.
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e
% O
——
Mz

\(j

La aondizone che individea @'&ssa nedto €8 N=0
S cdh =0 .

A
Si noti a tale proposito che i amcethi di baricowtto ¢ di a%r
Frcnu‘fap," Ui inerza somo chreFlamente conness| ol Qa%awe
{ weace e non possono essere utilizzati in un contesto piii gene-
rale. Assumendo un sistemd d ripen'mwj'o Ogcj/ on
Uasse g oncdenfe on Dase di gimmerria, fa Coppia
C&H@wh rieu[b poi:

Mx,z fo/jo/f\
A

J\Aqlho., 1 &B&me tea Qa Llahvone ¢ i3 Wn‘ca
mo(g prz{{bt{/(n&QQQQQCc’l@H@d%kc\M AQQQQ iapofmav'ow;
£o o Ky risulta

£=£o+1<zj

Per es., nel (dso c\,&, C&Q&Struzzo &rma}o si puo utilizzare,
come gia detto, un Cliéla(&mvwa §g-¢t Fa(abof&‘co MJ&Q Fa(h—

d%hca Qezu)}o Aa un f@Ho Pefpe})mmenl‘e FQQS}TCO; PE('
qu& Lhe n‘guarc)a i’ Capcuhuzzo (DW\P{'EQSO/ MMQ ?U' Qﬁ
LS(FQ CL\ armabra puo essere scelto un dxa?j(aw\w\a be,i:

neare .

[T asse pa anEa

-

calcestruzzo compresso

£ £
bace & armabora

La distribuzione delle tensioni normali nel calcestruzzo com-
presso ¢ quindi non lineare nella parte di calcestruzzo in fase
elastica e costante nella parte in fase plastica.
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@ fase elastica non lineare

@ fase perfettamente plastica




Ricordiamo che Q'dsse, 5 \)avm&icoga& &Q!U 6K Mo
Capitolo 4
’ M ase i sollecYauonn

Flessione deviata

%{ \1\3 c&gefo\u& éuzv;ah olva/v\cxo {g sezione @ goa%‘LHa
d éoeo mowmko ?QQ»(M}Q ; c\; dese mow&»}o NOW Ne& (&0 A, sezione omogjm,g Qa Pormqu & Nav.‘u Form‘sa?«
oivilmle on on axe Vnmyz&z & inerua: 0a wg«m}a b ione. normalh. -

MP: M Qm

My, M,
6%= J—x"j— gfc s
MP= M, €+ MJQJ _

4.1 Formula binomia della flessione deviata

pormuQa binowid eq\,;va@w\h aﬂﬁa §ow&FFosfa‘ovxeA4‘ cl)ue
(o csion rd\e/ vna seondo £ 1452 ¢ e und sepmdo

‘Q'JSSQ j .

I seno. nauo I catoudy addoudo c\lpw&é»& [alo
e iwvedundo €' ording Jaﬁ% PR ¢q, L4 @H)ia
& ass diveda aiwiaira | D‘&U(m(b wn Mj qui\.‘vo
wpciug N Coe el gar‘re e o ?oa'\we.

L’ezfuam\u & T Ciwna in x 4/.
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A«\mQQ&nAo hQQ Qqua@{m :

Ma M
e

5 individud Q‘&%Q V\Q/V\To n HM\YQ (t Suo ef?fm‘ﬁfcé}o

g,

%\rcﬁ ico,

Ricciamo che 0lasse nakco 2 il —Q,u“ap doi Fw&(
dove 5 awwlls ta dilabeious £ ol Kore
FA(M Mo della trave @;W@;caro cinemalics)
quinki anche {3 tonsione normalh (c.;ob(vﬁ;cﬂo shatico ).

L’qquaz{o‘nm AQM}GQS“— r)@u}fo on\ c{uncfue scrivers :

_ kb

I] M,z
D?_HO A @&/\%o@) «L incpzf»/\&'u'@n& J@Oﬁ(élﬁ% n@uffo JJ@—_-

Q‘a@s@ x (;’gu”& quinclx:
Te My
Lan & = —jj_ e
@uqth\ PO(muQa e Q?Vf\/a@/a\‘z &J&Q pormuQa de coniuarfo,
?Q“"’)/“L\ st ﬂ & L) f\/l(/Q,{\/LQ’&\'O\AQ ch)Qlé%e ds somu’b=

m 1S
. nif
st ronalo
§ s ds Missione.

24 (L. 5
sk citavious
‘M‘W\Q, S/Q/QOM :
My _ my_ _ ]
_‘\4—:—[’&“(/5—2) t&n/)

Le fomsiont normali sone costanhi sv Liner far@(),@z&.
AV ase neukro, ome disonde da! Fallo che 0 espres-
sione. dellle 0, ¢ Uineare ¢ si anmullla in orrispon-
donzs C\QQQ\BSSQ newtto. D'a\hcméa, ce ?unb dr
cordinalte (x,9) <ha solla efta % posha Ja

A,isfawza j‘ Aa@'assa V\w\'(o in dilezione Y aWora
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@13-9)/
J

E (@Y)

\(
\ Pvn\To d coorclma\m (jc/ j‘]—) o}a s asee.

v\ev\r(a o (i%u“&:

Quinki 03 feugione svlla ehta 7 @ @qhmhl&wz
dondo coQo dalha wa Lickonza ]— dall a5 neutro.
Srousd A&se%(v\ar& | &‘&Wma &Wk fousiow normali
\)(@wdwﬁo (;\VQ,QQ Fondameniale vng ga(gg&zﬁa M asse
AA' go%u‘}ggmg q Ma/v\i&/v\cko QQ ?araQQ&a &@‘é'sse

newtco. Le rddte radents 02 cevions ?a@QQnQa 0 ace
muk’ro ivlc(,iv{(l(/avw | Pdn\'[ CJOVC Q‘L %@M%fowi VNorMGQ/( sono

MAHIME & MWL moukre Qage nete individua ?\M}.‘
dove & Femsiow sono nulle.

10 seqmo 4t momauto stabilise da qualle pacte. risgelt
W age veoto & Yousion normals sono Fos{km. Nela
Qiaura & iWudheate 1l caso i ona sevione a Aomm'o T.
Dsta {4 cioﬂ)f& simmalria & feusiow ﬂo(map,«' mdSime
¢ winime hawne o Sresso modvlh e \/aQBo\no:

QWAMA}AQ* &&aﬂ%"&w %)

0 \agge & S

v\’\\os _&

&QQ Mo}ﬁua
hmwﬂ- worw\ﬂQa \g/ L
v p\va ({& \\//
coordjuake o
g H

/77

|4 A 4

! \S \Fvv\l‘o 99%“0 aﬂa WASSAWA 3

tms\'owz no (MEQQ ?o%{f wva

" N
) A wodivete —%—, %—)
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My H M My M
G;M&X:_f_z_i..#%:——:_‘— @i'
e o M H M B T My
Eein T . ] L Wi W]

Se 0a setione 2 in aleiano ) avemﬁ u%uaﬁk énuvamMo 3
tadone e cpwx‘)rz%(onel la condizione che assicura alla ten-

sione di essere interna al dominio di elasticita si scrive:

|Mx| + |Mﬁ| =

S
W Wj

4.2 Formule monomie della flessione deviata

Ricocdiamo Q’QanﬁoM vé)t)\‘o(fan L @omm gél
fonsions. normal) 6 ach;mh A cezione b

%= ERg(P-0)-(M),

dove a/Q §o€i}o BIZ" imiicé Q1 fo%&u‘w\m da 90° in somso
gm}.'orarfo. Twwfo cowfo che -
MF__— Mew ’

S onu\Q :

= £V P00 Ry I8 s 0,
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¢ &vm{u( :
—1
6‘2: EM {P—G—). 3 §‘5 ,

dov j SN }?}V\SO(Q & Euﬁzfo.

—1
Come gia visto, i\ \’QMSO(Q tj invefSo O\QQ *mgom

di E\/Quo 1 S /&Fffesw_h v&% pormat

j-1 =4 e'ge” +

1 s s
T Co
= ]-s Jn* c

Ne consegue che la *mﬂim ﬂo(wa,Q,Q 6% on\ cluvwi\/t
vauq{ %QQQ Forma : |
es>

G, = E¢4(P—G)-(

S|~

:E%ﬁmwﬁ?

IQ ?(oAOH‘o §C<§Q3(Q, (P’G’)'_@s faP‘)m;,w/"a -Qa
MW@ Cou}fovéria«\)\}q AA P—G— r.'gf)?)‘fo }Qe{?m
5, ciol® C"\‘Y\U‘J& (ow Q3 COO((L\‘\.\,g’h M Puw}o P

/

Qm\(ag Q‘JQSR 9/ e ‘1v&v\AX:

- M
G=£LT—s .
I
Nel caso omogeneo si ha:

O/iz - JA >
n
Jom J A &l momento di inerzia, rispetto all’asse neutro,
n

A@WA QOQA ed.
Tofine & QQ%&W\Q, COs}ih/hvo:

M= ]k,

AX\/{W :
Mg = "F.ﬂ_gﬂ = ’ﬁj,,(?s'ﬁp)_e_g ,
avendo tomuto confo che:

My=Me, , Kp =K e,

J=RrJR

~

7

.@Fz_@-’fgﬂ; g’S:g gm‘

NE
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Siha quindi: 4.3 Esercizio (sezione rettangolare con un

intaglio)

M= jn KF co$ S/\p ,

! i onsidef WJ‘ e LUione. Q,H‘am oQ un
dove sk QlawaoPa ta ase di sollecihion 1 orsideri £ segune fellsnge=dre con

¢ dse & PQQ@%&M .

Nel caso omogeneo si ha infine:

m\%Q;o i forma i aethore cireoface , o8 in ?mceAema

(iSoM& pes 1v& che r(«auarzla G que frof(;efa\ mum@‘.

Mo E ]A ‘oo S/\p | %\: cuwom%a a?fwh vné @ﬂﬁa flteke & 500 KN m
n di a5 womemdo o(\zzovx\a/QL

y A
40 cm N
\
A C T
<—
60 cm
500 kN m
\
5 5 >
20 cm 20 cm ‘
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Poiche Oo dicezions F(Cnu’fa’Q«’ sono inclinale ¢ i@‘nH‘o
Wa orizaov&ajza ) 0a Plisione o deviala.

L lase (L\ goQQw\fau‘om ¢ \/M\h‘capl e Q& Sud (noojz
natuone /% (.‘stm.Ho @M&I Aimu‘ona ?(;nuifapL § va/QQ:

o= —(30° — Fo)= — 742,

¢530nd0 5,5%: 15.88°, L/ chiv\aa'cww & AQQQ\AQ%
n(wh‘o o1 oftiene aQQpra :;WR,’caMc\o Qa FOMWQJ
i Conivgio

&awo(‘ tan A = — -?— = o= 3-4-."4-c .
1

&VQMAO t’@\/\,ul'o Cav\\‘o c\/\zl

] = 568660 om”
£

I’L = 238 600 cm®

Le Covn\)omw}\ o4 Coﬂ)[o'l Phtrowke nel rferimouks
‘)(iv\a‘f&Qﬁ. an,aov\o :

Mp= - M cos $2,= — 480.91 KNm

qu ~ Msingx,= —13%.83 kNm

L‘Qquau'ovw. cl&QQ/a fons one. ﬂormaQQ e, ruo\ Scriverea

vaQS porma :
_oMs My
Op = T;'L — '31- Z .
Uguayli&vdo 4 zero o OHim Q\eﬁuau‘m M’AS%Q/

ﬂwhc» 12 inb‘, (h aCCor(}o ‘ont Qa porfvaa AA Com/\‘uaA'o:

tan o, = My s — o = 34.44°
Mg Iy /
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&vm&o E(Wu/}o Cov\\‘o c\/\z Se i( Pun\*o cL\ COOch(V\Q]I
(%,Q) ofa ol ase. neukro @@om (L/g = Lanol.

Il punto con la massima tensione di compressione e il
punto A, di coordinate:

XA = 0

ya=60cm
nel sistema di coordinate Ox7y. Ricordando che le coordi-
nate del baricentro, sempre nel sistemma Oxy, valgono:

xc =18.27 cm
Ve = 33.24 cm

si ottengono immediatamente per traslazione le coordinate
del punto A nel sistema baricentrico Gx,V,:

XoA = XA — X =-18.27cm
VoA = YA — Ve = 27.76 cm

Per determinare le coordinate del punto A nel sistema
principale baricentrico si consideri il vettore A — G di com-

ponenti:
Y Xoa| _ —18.27 cm
A-Gl= {yoA} B { 27.76 cm }’
rispetto alla base e; associata al sistema Gx,Y,. Detta e] la

base associata al sistema principale G&n risulta:

e’ = Ragei,

dove R"‘E ¢ la rotazione di og = —15.88° dal sistema Gx,)o
a quello principale GE&n. Si ha allora:

(A-G)-ef = (A=G) - (Ragei) = {Rgg(A— G)} . e,

e le coordinate di A — G nel sistema principale coincidono,
come gia si sapeva, con quelle di R(Tx§ (A — G) nel sistema
GXoYo.

La wxa)mcyv (oba‘cw\q. R_ag 469» Qfsl'ema Gxojo AQ
C:‘SW GgYL VﬂszL:

co%oég —sino{s 0.9618 0.2%#3%

R = -

- &in D(g coS 045

e (LMQ\)Q QSL @or&mﬁt @A, QA) \/&Q%omo:

—0.243F 0.7618

A 0.7618 —0.2#34| | -18.27 cm

Il

T 0.213% 0.9618 27.76 cm

—24.89 em

20. 74 ¢m
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La feusione N ane (v\piwé :

On= TNy~ =5 = — 3181 l\//mml

Se o waolh inve anicare Ua formwla movowia
ol e C&Q(oQélre i mo»mMo & merug Jﬂ r,'s[mHo ﬂl%:
52 neul(o. UHQA‘zwAJo U Formde & ohazione si of=
biene :
Jg coso + By gin el

_ = 515280 cm®
3= sint A% 80 em

con o(=34.14° 3 clove o 0 bvw\'o COV\\'O cl’w F p0f=

vaa 4 ro\faa‘ont Pomgce | momenS s & inerua vﬂﬁ(/h}'o

on A.A‘%hnze or\‘oapnam mw}(& nQJZQa pormulla mono=

wd in\‘erviefnb Al mew}o b nefua \/aQuhﬁo on <L'=

sanze ndlla direcione del'asse di solloctanione . L ane

39@0 fs ta ae i QoQQﬁﬁav"wk o asse nevtio vall :
15 = (90" — xn) = 71.74°,

QSSQN\(;O :

o= ¥n —Zx, = 3414 —15.88°=18.04°

La coorAJV\a\‘a A in c\,{rea'oma 5 ndz %{Sb,uw Gne \/thL:
5= — (60em — Y, ) — % tan Xon = — 30.99em.
R,Csu“‘a tiufncl/: :

8
_ M SXIONMM g =
% = AT 51528X4O9mm4’ ) o

= — 34,81 N/MVY\Z;

n ok(orJo Con I\ risun'e’l‘"o dd)ﬂa Formvgd El'noma.
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Capitolo 5

Forza normale eccentrica

gJ \na Forza norma& QCC@M“({CSI quanAo Qa Senuon

e So%%@“& ad unad porza \norma& N Con FQHQ 3'8=

Ziome noNn ’Daricen}n'cél.

T4 P\m}o C mkergeu‘cme Era sezione @ mH‘ﬂ d )MOV\(

s N e AQHo Centro di eoQQQu'bu‘onQ, .

Lo SQO(ZO vxorm@& kahico Gi COW\?O’V\L CJQD&& Som=

ma c\A vng porza Worma»Ql cwdr(a}a N chA und CQECF
gone , in %wiré&e lej\/\.Qb/ dO\/u\b 39. vv\omm}o MC

4 N (.‘SP@HO QQ Eariczvth

SdC Parte IIT — 20 agosto 2007

5.1 Formula trinomia della tensione normale

Il momm}'o r\_’fp associato alla forza normale eccentrica vale:

Me= (C“C’)X(N gz) ;
C\OVL ey © SQ QoQA‘\To i ve[sore \Aormam, QQQQ seUoNL .

Tn COW\‘)OYNQ/AH f{%uwa:

_e_x gj gz_
_‘\_/‘_C = X Yo O |= Njch—Nxcgﬁ’
0 O N
3 qv{nAX:
Me= Ny,
Mj = - Nx,
Mo
x
G
C K\

39
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Gi noti che € 'asse momento rigulta or‘ro«aov\aQQ alla
wa%xur%@/\h & C con G, co»n%)(uvx%m\‘a che qvin&‘ rappre=
sonfa Qlasse & go%ﬁaz{me della {:'QQGS{(W\Q A@Soo\‘a’fa
&QQS po(za v»orma%L eccentricd.

La torciow normale pud quindi essere espressa , refaki=
vamonte & sictema Gy V(.‘nu‘?eﬁﬂv & inerzia, tra-

mite la seguente formula trinomia:

_ﬁ___r@
G- Eq TELIET

Questa puo poi porsi nella forma:

_N_ Njc NIC B
ZE(NL+ ny+ jj 13)_

DN b m)
E{n('iﬂ—f;jJréx)

c\ove /;—*—Jx/m e /32= Jj/N\ faﬂmzswnbﬂo {
qu&\(ah doi faa‘a\AA mefua Frino{raDi.

5.2 Asse neutro

5.2.1 Significato cinematico

Il moto relativo della sezione retta rispetto ad una sezio-
ne vicina si compone di una traslazione nella direzione or-
togonale z di ampiezza e€ds, con € dilatazione della linea
d’asse baricentrica, e di una rotazione kfds attorno ad un
asse baricentrico 7, giacente nel piano della sezione e quin-
di ortogonale all’asse z. Si noti che I’'asse » rappresenta
I'asse neutro della flessione associata alla forza normale ec-
centrica. Globalmente la sezione risulta ruotata attorno ad
un asse n non baricentrico parallelo al precedente e detto
asse neutro.

Si assuma come riferimento il sistema baricentrico coniu-
gato Grs. Se € e kr sono positivi, come nella figura, 1’asse

N
'
X
o %
X
(J o’
/
c Sc 4V
F / zs’cosf\s
‘Yj /
S

K;d%
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neutro interseca l'asse di sollecitazione s in un punto X di
coordinata s’ negativa. Ne consegue che la distanza dell’as-
se neutro dal baricentro, valutata nella direzione dell’asse
di sollecitazione, vale —s’ e che I'analoga distanza, valutata
nella direzione dell’asse di flessione f, vale —s’ cosf}. Que-
st’ultima distanza vale anche il rapporto tra la traslazione
eds elarotazione k¢ ds della sezione, come appare evidente
dalla figura. Se Ne M sono rispettivamente la forza norma-
le centrata e il momento flettente dovuti alla forza normale
eccentrica, utilizzando i legami costitutivi relativi alla forza
normale centrata e alla flessione deviata (formula monomia)
si ottiene allora:

—s’cosﬁv - N/M
ki M/ (Jycos fs)’

dove ‘M e la massa totale della sezione retta. Detta s¢ la
coordinata del centro di sollecitazione C, quindi tale che:

M = Nsc,

si ottiene infine: )
g =P

Sc

9\‘ v\o\‘( C\Aa i %@Dmo we%a\,\/o q 6e(ovu\0 W\Q\m\ofo
&&ﬁ‘ufﬁuaa&aﬂza %i(&/m'pfca e 1 e i e vihazion
Q Q\ e nelfe sono da ?&r\re owo@\q r:g?q\”\to a/Q

ba i cento.

5.2.2 Significato statico

Riche 0a rotauone relafiva svviene athorne s
s weulfo ) O Pbe Qovxax\uch V\GQA' in&/\‘v(&ua}a da \r&QL
a5 sono carattecivzate dala ondinone Cinenmatica
£=0 o 7u{n&‘ A&QQ\QC}MV&LQQM‘(Q condizione. stahica
g, =0 . Quest! vlhima condivione condua dRa ezgum}a

equav‘w\e SQ%fmejnk&ﬁa AQQQ'&@SQ_ V\w\'ro :

X J
=1
_@/Ic —&/yc

M m}uwxm x’/ Q,.j/ AQ/QQ"A%Z V\!oUl'('o @%& assy
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x (di oquasione y=0) Yo (di s x=0) ’iSPQ\\‘= 5.3 Antipolarita di inerzia

\/AMU?M}Q v oMo :
! &% Si V\O\'; Cl’\Q,/ (13)\3 wa (\&3 N on Ea({CQAA}(fCB,

o /yl & possibile cicavare B wordivate  Je onke &
ICZ ' llecitivme. C & quale Grtispeade quale asse
= ‘i’ ko
e )
TS

dove awoa X e Y/ gone B inlegceions com
?fc I ' xse

Gi vele et che qgishe wwa laziowe  bimivors
fa tdbe Lo tehte non badcewkricve dof pigo €
b ok ol pisuo (escbse i@ bariceutre ).

Qve%\& cor((SFOnclo)nza f{a ‘)un}[ Q (QHg o AQHQ ;}_an€=
Qad Q L\A nerza . \.3 (Q,HQ n (b(‘(iwaJQﬂ\l &A un Punha




Prof.Daniele Zaccaria

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Capitolo 5. Forza normale eccentrica 43

C < delta an\{?g_gg_f_q_éj C, menbee | ?uv&o C coari-

5POW(\QN\¥Q & una et n o AQHO _Qv_\byogg 0 CW‘TO
fQR'c\h\/o AJZQ& retha n .

5.3.1 Prime proprieta dell’antipolarita di inerzia

Una grma gm\mo}a\ AQQ&‘ &n}ipoQa»({h‘c\x ez Su
ha V\o\V&v\c\o c\r\o, QQ fr\\‘uéeu'ow‘ £’ e j’ cl(),&(a%ﬁaneu\‘m

L\6W\\M QQ)W\?(Q._ %bemo 0\)?0%“0 (f%?fz.wo QQQQ CQDRL‘V\Q\“Q
Xe e Y, 4& CQN\)WO & goQQQo[h'c(of\L) per cui Q]JQ%

notro o> Seusp e sitvale Aaﬂﬂa Fa{\’IL OWOS\Q 4 C
(l.co?i/“o B \)Micw}ro, Come A\&Q/&fowift Q8 8»\3\ %\&}o

ckabilito in preedenca.

Tnoltee,, come g8 vieko, U iese mutto 0 wrrispoudanke
d wdio di slhiiVosione € ha Qo diceziows dall e
X md(@oc\&ﬁ‘m b sleciticione ¢ (diaioar
fornita 4o vellore C =G ), Dsltonde €' asee naukeo

ha Qquauw :

—‘-\-f~ m ——bi\lxzo
mt o

J
)
W(Q Qa Gua ?amwa ké ?cf i| Lar{cwl’fo ra‘sk/“a:
Mz My —_
—i j - Ij X = 0 5

Qquav'ouﬁv W\E\Gsa mw}(o no,Q RS2 in 334‘;@ A

QQQQ MDMMO _[V_XF

Una COV\GQ%VQMM d qu%‘l‘a [)roPr-'J&\ & che bt PQ
iebe ParM ad v hamne coulro ds goQch{faa‘o«vxL
50l ae5e S covu‘dﬁa\‘o di ¥,

5.3.2 Teorema di reciprocita

Si vqu@ \)04 mo%\f(a(a, che anL | teocama i (eci=
P(o o(¥8\ : " S,L e rd‘h f\// Cm/\}iw iQ uzu)(ro reﬁa\{\/o

C b o e o ooioe i ke ative ¢ di o "
Cia quindi N femeric et Pa«mﬂ Pa(C/

o sl iwlersezions X’ 2 y// o 3}, s x ej Cla
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S oqdcions seamml’ar;a vile .

Y
Tl

'S qvmth per ii;ohsi anﬁ, Qa cowdizione

/
Xe 4 9o
oty =t

()o{c\\L‘ n/ coufiene C/. 0 cw}ro Hative (,// o
\ka Cooréjwa}e :

l

x! = f—y

C X
L .

7= 7x

C j'//

Poiche :
S L VA AR
_ ;@Z/X’é */;Z/jé/ - x j” - P

Le @oréu&wqh del pvnh C// goclah'spa\no »Q'et;uaaiwx
Cl/«. n/:

X J
oy RyE ey v =1
__fg/xc "ﬁo/ﬂc

/

Vi
e a Feﬁ'a n’ (m«)'\‘m ;, Come ono,vasi A,.’mogham.

5.3.3 Polarita di inerzia

Tafine , la cndizione. o/ = —/22/56 moatra che
se Se=f,  cioe> st C s tova soll'eMise conkeall
di inorvia, alffora o= fy , owerssia Ka eta n
¢ ‘f&vaa U oWisse. ndl ?m}o or?oq\o in diamalco
3 C. Ge aQ ?W\}o C facuiamo (or(i%fmc\ﬂ&. {a it
0/ simmeriea alla n rfs?eﬁo o baciewkro , fa &k

Y\/ Covx\\'m Z\ ‘)ur&o C. In quz%h’i nuova QO(({QFOV\JM\Z&/
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detta PoQa({H\&{ nerz4d Pun\'f contoncti nedlla
(ota CO(‘([SYOV\C\ML wdividvavo 9\ QQQAGS&MQD( Eh
e a @\L ajume quAAJ | ool & cowea fouda=
mm&x ncla ?OQJr{\‘a\ & im(zfél).

Now %oQo, ma Qo cudiciome /= —/;/Sc o infor=
MY amce AQ,Q Calte e se S = fy (C esterno af),“l&
Qissa) Hlbra s'< f, ( n h??xa Uelige) o

viceves$a .

5.4 Tensioni normali

5.4.1 Diagramma delle tensioni normali nel caso
omogeneo

Le tensions normdli o anine sudllasse nevto
¢ soo costanti su rethe Farag?d)l; ! asse nevtn. ENf=
Oora consvetudine di r;Porhare b valore costonte nella
Alf&z{ouL A!&Q‘asse, nw\'ro 3 Farhm Ja wnd m\)ra FGGQQQDG
W asse d; SOQQwhz:om. , Presd WAQL riper{wml'o. Le
rete cac\em}i far&QQQQL a@‘és&e— et individvano 1
Pw\}{ & masiwg Teusione norma/Qt a3 Yeuow ¢ a (o=
pressione, ndl case Llase nevlto \‘aa&' Ra gezionn. Se
wvee @l acwe neto non }azlza 03 sevionr, alora Lo
fugion, worwali sowo obte dell shesso semo, posi Yo
s Go sforzo normalt ?o%ih\/o ¢ V\a%ahvo nedl case
oWos\ro. In W case 0o Yomsione wormale massima si
ha in corr?spdmza A& ruv’\“‘o (o doi Punh) indi w’duﬂ)‘.‘
dalla cetta radeuke piv! Qonkang ' ase nevto.

Lappartenenza al dominio di elasticita richiede AQQQ, WMISHwme
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buxg{o\xi ) di \Qu'me ¢ cL cwymssiom, Au eS%R(L v Pen‘ori aJ?,QQ

nspedtive hMS iovy di snervamento.

i‘“ ‘,lJ putlo_ove & hala

massiwd hm;m c\A

|y e
ha fa

L X
\
\\
x \/@%( L
WAL WY K

diteung 5

Fw}o ovR Gf

5.4.2 Formula binomia

Si frw&a come. r§Puimﬂf“}0 \ Gitoma G5 o\oQ,{qvo)
CDMPOQ\\O da,QQ '8%4 zL %OeQﬂu'bvbwL% 3 &@Q Guo 3%

Wv?ja}o y(l (c\u , (oms 991)?1’&4&0/ et Para/Qpro Q/QQ’QSQ
vthm) U{{QALZJ«AAO Qa E)(M\/Q.’,I MOu owmd AQQQQ FQm\m
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(&Lv'l&b {Iﬁu/“} :

N M N NS
Oy=F— +E—6 =F— + F—£ ¢
y +

m Iy m 1V

poiche M= N%C . PoSl‘o 61.20 ) 5 ok\(m, in acterdo

/

Com 9(/«’!/1}'0 81’3\ vah), Q\C\&Q(C&Zém& 5! AQQQ\&S% V\QA/\(O

n C,Wkg‘d%% (LA %%Q\'av‘ow. S V\JQQ ?O{Ma;
2
Jr

Se

& = —

Ri o rdiawo (,\ML —J’L et CanoQa}o wQ 41'8\'&&%] G’ZQ/
oVV[055id (o A&%\@u\& VQ/PA/E\Q Aﬂq ct;rea'owz 6(4 S:

T, = j‘AE A

5.4.3 Formula monomia

C{ JaXy n'Po/risca o(d aﬁ C,\'s}!uua XNS in /&/lép
M 4‘7(%\‘%'2\ G¥%s 5 on X inl‘e{%v’m PCJ I%5€. mw}ro
e Jese do p%n'bzf‘me. (/8 f@&la’m Pra cmTo C 4
co%a\gam ¢ %% nzvho cb vu,lh?. :

[j: 5o (55 .
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l_a kw%(m wofmajzt (l'SvQ)Q qw\c\x :

e ‘mﬁme;

G=Es,

AOVQ gn fé‘?‘)ﬂ%)\k& i‘mom}o Q}'Q}iCo (‘ES'}QH‘O JQQ’JQS—Q

nevlro.

Alla stessa formula si arriva piu semplicemente impo-
nendo che la tensione normale sia proporzionale alla for-
za normale N applicata, alla distanza s dall’asse neutro e
al modulo di Young:

0; = aENs,

e che inoltre valga E*N /M in corrispondenza di un punto
P* posto sull’asse baricentrico parallelo all’asse neutro:

N
aE*Ns; = E*ﬂ’

dove E* ¢ il modulo di Young nel punto predetto. Si noti
anche che adottando un sistema di riferimento cartesia-
no ortogonale Xxy, con I'asse x coincidente con 1’asse
neutro n, si ottiene la formula:

O-Z = Eﬁy.
X

5.5 Esempio (sezione composta di due

rettangoli)
YA
60 cm N
A C
10 cm
B F Y
40 cm
30 cm
>
0 E D <
B 40 cm Jl 20 cm N
I |

La sezione in figurae soggetta ad una forza normale di compressione
di 200 kN, applicato in corrispondenza del punto C.

1) Determinare le caratteristiche inerziali della figura piana (baricentro G,
assi principali di inerzia § e | e momenti principali di inerzia Jg e J,):

2) Disegnare in scala la circonferenza di Mohr e 1'ellisse centrale di iner-
zia e determinare graficamente la posizione dell'asse neutro;

3) Determinare le intersezioni dell'asse neutro con gli assi principali & en;

4) Disegnare il diagramma qualitativo delle tensioni normali;

5) Calcolare le tensioni normali massime a trazione € a compressione;

6) Determinare 1'inclinazione dell'asse neutro ¢ la sua intersezione con
l'asse di sollecitazione;

7) Calcolare la tensione normale massima a compressione utilizzando
la formula monomia.
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Mo«mm" di inerzia ¢ w«}{( fuao r-‘sf)e}\‘o afa& S Lo

Prof.Daniele Zaccaria

it f
Gy Y, baricewkeion :
0= ® To 4OCmX(1OCM ® 2
G G, g + A (3(;-3&)
’ P
Ome 4OCM ® A
X Lco ‘ ) + A (%~ Y2 )
O

%

0 4oemx(20cm) A@
Yy, =

Are © momenki dhahicd (Sl.g}w Ox/j):
A/sz XG/CM :’G/cm gx/cm3 Q]/cm3

® 400 | 20 | 35 | 14000 8000 i

s

(Ic,-xc.z)l

40 2
{ J(D 10% . OM) + A@ (ch, ~xo1)

o

70 701)(19 101)

Ijo

© | 800 | 50 | 20 |46000 | 40000
Lcoy,,— A (7,- 7&2)(10“101)

Tor | 1200 | 40 | 25 30 000 | 48000

Co oro\ivxs\’t A& barim\'ro . Iro / ot Ijo b Jxayo /m,,
X = 4_?20_25_0"—:-3 =40 om | o 43333 213 333 — 80000
30000 cm® © | 126667 | 10666% | —40000

jG= 1200 e SR tor | 170000 320 000 —120000
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I A

™ 3.2x107cm? N

1.2x105em?

Y,
»
Jx

~12x10%cm* )

1.7 x10%cm?

\‘

Momenti principali di inerzia:

J Jx + JV 1
e} = 00y L SO~ 0P 4T =

386510 cm*
I 2

Raggi principali di inerzia:

Posizione degli assi principali di inerzia:

Jo—J
o = arctan {M} = 61.00°.
Jx()yO

103490 cm*

12.27 N/mm?

T
7.33 N/mm?

Rotazione dal sistema Gxgyg al sistema G&n:

R — |cosa —sinag | [0.4848 —0.8746
| sinee cosae | [0.8746 0.4848 |°

Coordinate dei punti C, B, E nel sistema principale:

60 cm — 40 cm 22.81 cm
— g T ey
{€-G}=R {40 cm — 25 cm} {—10.22 cm|’
Ocm — 40 cm —15.02 cm
—_ = T =
tB-Gl=R {30 cm — 25 cm} { 3741 cm |’
_ o7 J40cm —40cm| | -21.87 cm
{E-G}=R {Ocm—25 cm [ |=12.12cm
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Intersezioni dell’asse neutro con gli assi principali di inerzia:

2

£ = O cm,
&c
A2

7= P 3151 cem.
nc

Caratteristiche della sollecitazione nel sistema principale:

N = —200 kN,
Mg = Nnc = 2044 kN cm,
M, = —N&c = 4563 kNcm,

Tensioni normali nei punti C, B, E:

N M. M,

oc= gt Jne = S = —12.27 N/mm?,
N M; M, 2
on = 7+ — 7 t6a = 6.93 N/mm’
N M:; M, 2
UE=Z+J—$UE— JnéE:7-33N/mm'

Inclinazione dell’asse di sollecitazione nel sistema principale:

o, = arctan{@} — _24.13°,
Ec

Inclinazione dell’asse neutro nel sistema principale (due calcoli al-
ternativi):

J,
75} — 83.16°,

o, = arctan|—
Jy, tan oy

o, = arctan:— } = 83.16°.

|| 3|

Angolo compreso tra I’asse di sollecitazione e 1’asse neutro:

sn = 180° — (o, — aty) = 72.71°.

Momento e raggio di inerzia rispetto all’asse baricentrico paral-
lelo all’asse neutro (distanze valutate nella direzione dell’asse di sol-
lecitazione):

_ Jrcosta, + J, sin’ «,

r . o~
Sll’l2 sn

Jr 9.91
=4/ — =991 cm.
Pr=y"a

Intersezione tra asse neutro e asse di sollecitazione:

= 117920 cm*,

CG = /&2 + n¢ =25 cm,
2
CX =" —393cm.
cG

Momento statico rispetto all’asse neutro e tensione normale nel
punto C (coordinate riferite al sistema Xns):

S, = Asg = —4717 cm®, dove sg=-GX,
N .
Oc = <S¢ = —12.27 N/mm?, dove sc=—(CG + GX).

n
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5.6 Nocciolo centrale di inerzia

I occiolo cen}ragich nerzia mwfesmb L
li codei di sollecitazione | i a5 wenlte
now Hﬁz\ba La ﬁ'gwa .

Ne owegre e se (o Toras nocmale wankeia
2 & Mf&ﬁim ad awoxca}a in un [wn}o dell voriols
ol & inesia Won 03 sezion O Yhha ourpresa
(viceverss o orza wormale o' di Yaciowe, allbg
(s eziovs © YUWNA Yeca )

La gwsomea dd nowiole edale &i inesia @
'\m‘)o(\wt o caso & maleciali . hawve scaca resichuza
s Vadiow . Tkl se | dimowsionamando di vna shetha
o QSQ%\A\'O i wado B da R cadece il ko di
collly GYazione. (&Ho ko di presome il case du
SeMrore Owprtsse ) W iverno W wocciole cantrale A
ez, Mo < ha U edezza o now o cv{QupPaMg

SOQQQO‘Q"M Ax &G?ﬁou&.

5.6.1 Contorno del nocciolo quale luogo di punti

]Q (o (w0 AQQ vxo(w@) e @s}fb}o A G roQA\iv;
&QQQ w,\T\Q C\ML }oftaw &I ﬁ%\//a qomzA %afziarj?,@ <(e\r\hz

(a&w)f( ) .
I/'fgl%', 68 N wa refla raéw}c e cia x Ua VGGQMG
3 N per | baciewtn G. DM o La ebrs cwu‘ua@]‘a

4

n, I, iy
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b &QQ9(8 J oo @abivo C di n o tova v
5 ddla rare owogh? di n (ispetlo al baricedro.
Se Oa iy 0 viewe fowsuata dalla p.‘%vrg | purbo
C pecorre i) SWO CG & ?umch' kala Wo
RWQ(\im A noCo(oQO Pm‘o\m\ se n o lowkaus dallls
Vn%um Mon vou s \”dzh‘a. Viceversa, se n a0 wuove
verso il Laricw}ro, ﬁ%jwc)o <1um<14‘ Pq Qa‘gvrs, C &
moove ¢v s aloutanaudesi dal barigukro WJO w
ot di 5 che won aﬂ?afhema J,Q.v\oco{ogo. Quind
l Pm\'o C & s oworno A nocciolh , ome volovasi
Aimo%\’ram.

La Qur\%\hez.zél w, ddl @Wa (G o dedba 18390
i nocciedo . G w! o L dislouea alla ditezione

3l ssse i olhertaions < , {lla wetts cadente 1y dal
baciawko , risulta :
2

£

WI

bvc—.:

5.6.2 Contorno del nocciolo quale inviluppo di rette

I nocciold csutale & merzia raWwa anchie £ invi=
JZ_uwo dollle aw\{?oﬁéri des Fuw\r.‘ Jolf! ivwif&/“o Aol e
M‘g@, owerosia st S @ um Fvv\\ro A i =
Q“o AQ,QQH. ekhe radaunti Da p\'Bum ;mo@ Qi sva
MgoQﬂre s e bWe o voiciold.

bt oia v wna el Eers radwte {3 ﬁi?um
e sia R il suo aw\’f?o«QA. S ?erg ond sepuda et
(a&w&e 2 sgn0 T G cua ivx}mﬂu‘om com X ¢ K/
| sve 8\/\\1\»@0. Per oskvzioue , R e R Rng su
adorno Al nocciol ¢ g Qoco comsivngete t/PeF
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rw'?(ou’\e‘ A Q‘mhpogamdg& Puw}b T. S fcs

fodece s v, Mo T hude ad S e ?u/nch' V3
W b obeuds apﬁ‘w};?oi)/am s di 5. Ma fo(c\w\
n‘su\b anda Au R/ \‘w{a ao\ R) E L’hum\e
Wa \'MW . wocciolo in , (ome vollbyas dimmo=

stcare

5.6.3 Corrispondenza tra vertici e segmenti

Si supponga che sul contorno della figura di cui si vuole
determinare il nocciolo centrale di inerzia vi sia un vertice
T e siano 7 e s le due tangenti in corrispondenza del verti-
ce. Conriferimento alla figura seguente, che senza perdita

g T\U’

ALY

AR
)
T2

» y

di generalita rappresenta un rettangolo, siano R e S i cen-
tri relativi delle rette r e s rispettivamente. Nel caso del
rettangolo di figura i due centri relativi precedenti sono
posti rispettivamente sugli assi y e x rispettivamente, ma
cio e inessenziale.

I Pwkl R od S im&'vi&uw, per mo(f)rou'h\,g/é
wits b cpw«aah I vertice T Sewnpre per (1ipio=
oi\’é\} OW»{ e confenate 1 vetie Tha antipolo che
9t Sy C L Muovends Wom on vtk e

et v e M'amao()o ol individvahe
Wl rolve pr T M on hﬁ&&w Q/A p{gua

g ()a(\irt /| S | ‘)w'}o U coukro
(MiVo aQQA rn)fh U 5w, d imh(e M pmha
R in direzions lod pw\}o $. T wovinaubs ¢
(Q\A)‘ivw QMAUL\ 1 bariewkco QPF’&A;M awlmvifuwo
&&QQ e radudi ¢ qv‘mc\k wa @ v pr T e
WW& Y fi%u{a ron oufera™ war | baricenko,
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S hu%/a @)‘o che £ owica disontiwwile® s \/\a O(uav\Ao
a (Q}h ‘)assa I)zr.‘l ba((cw}(o/ Pm'c\/m.‘ W WZ caso Qﬂ AJ:
dawza dofla tha dab bacienko st annula tgu.‘nc{;

Q/a &,{G\'&v@a cwz Suo gnh‘;oQo c[@Q })a(.'(,euJTo 44\/%}3 in =

Fuia.
Una fQ/\)Q v che ML S muUovR HQQ'M o

ol ’Mﬁy& p ekt i bacandro ha aule (o=
LaYivo v cle si vwove , 2 ndic da § fv ateuder
Wbt quands s ol Youde 2 divewsire bacic
cnkrica , poicke™ i R oo la distanza & dd) b
andre toule @ zeo. Supeiahe il bacankio, i poaks
V' compar M@&Q%@ pa(h dlla M b e teuds
Lo R fedeie & v My elfy x.

Se e comclode dig |l scﬁmw)‘o RS awy\im
&& (QV\}Mno AQQ noco\‘oJa).

Si e quindi ottenuto il (iwlh}o OXQML(AQIL c\«o, OW
vo\\'} c\w. Q‘ \‘V\V;Q/JWO AQQRIL (6“( (Q(LQ;“}{ ?(!LQQM))

un verhce,, 3 bQ‘l VU\Y\Q @((iQ\DowAl un %?fvww)o
QuQ nocdo@.

Poiche vale anche il risultato reciproco, e cioe che a un se-
gmento sul contorno della figura corrisponde un vertice sul con-
torno del nocciolo, come puo facilmente verificarsi, ne conse-
gue che ad una figura poligonale corrisponde un nocciolo cen-
trale di inerzia poligonale.

5.6.4 Sezione rettangolare

Q; (9«1\‘%&4\9(!’ un ra,w i )oage b e A a@ezm
. P r{w\\’a:

s Lh
L
] r&% A\A Melzs ‘)r\'v\u‘rapl‘ V&Qﬁﬁ'\O:

_ _ b
e bt

A, whte v o 5 (9\&}%39\»\9 dve Cabi
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A,QQ ra\’mﬂg@ vggw,}; dal vq,(};az T @rrigrmjm Por via &9\9/& A\Q?r:‘a Gi\Mwul}(ia) il \/\9((,{0@3
| CQAA}(I rd@}{v; R l?os\‘e QVQ/Q'JQSQ y ea} ,glpog\‘o (W\XQ%\A\A wyud A&J TM@ e\ un fom‘bo,

Fe b2

[
.
¥+ — | |

x S‘ Y -

W< > |G v éa —]
\y __j_yR %’Z —JW k/ h/l
L * —F
Y h3
Yy . .

< b -

Lo [ o [ bs] Tezo medio

M e x . Risulla: RO

Z h
=" /;/<— hz) B Gome. delte, se | cukro 4 Pressrous aFr‘;(rhm R voceill
2/ b la a%}wa RHA Q.a 902 O n‘%u]fa C:omPrw;_l @ww;noh‘ca}b
Tg=— y (— 7) - Z ) m&&a Q—i?jura Cz?ueu}&.



Prof.Daniele Zaccaria

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Capitolo 5. Forza normale eccentrica 57

45% ne/vho
ZG\‘C{ o

CQAAX[Q AA

BHoML
?:x\u“a al
nocapgy \/\ !
G

Qé v ¢ }u\‘h
@W\)fre% e <O

Gm’d)(

5.6.5 Convessita del nocciolo centrale di inerzia

Un'UQ\'a(Ioﬂ Yr_o?n‘t\fa\m no(cé;@ w}raﬂi- LL nefzid P>

cL\e_ ¢s%o f&YFstm\a und ﬂ.%u(a Convessa. R(Q«L dmo
c)lm und Q;c}fwa L (oMvessa se, Aa}{ due Pvn\‘i R w\

S t;wQ Svo Um‘(o(no, iQ 9124”\%1}0 RS et }'UHO iy\)'?.(no
&QQa ?{(3\)\’3.

Signo dora R ed S due Punh s omborno del
wocaonwdraDz&/i inrzia @ siano T od 5 L r\‘v,‘aszve
Qw\i?oQ/ari cadowki Ca Cawa. Cia Po«' T 4 ?w\\‘o n |‘6r=
cvone di X e 3. Le elre per T che non Faall‘ano
la t;yura deFiwisono Q)awaoQo P che non ombiene 4
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ba(;ka(o , essondo qvesh inkern o aﬂQ'Mw’-&/ﬂk’ dﬁe&
tefe (ac\u)n. Lo cohte Ae&‘&v\ao@) /3 W&Mo A
%ézmwxo RS ) c\l& ?VMA" e imh{ﬂo ﬂﬁ, Nol L ) (Pme
volvati dimostare. Nel caso rarhf)&)& in con il se =
Mo RS Cw}iw | ban'wk}ro, B dve rebhe e

5 o9 ?arm,e o b et F;rwm ad xed o
A wom. *‘%Qi&w Ua P/iyzra cle gud Lo relts impro=
pria di ukro raQaH\/o d ba(icwj’fo:

o > el wp(oprid

T—® = {/ .
S'—G

5.6.6 Sezione non reagente a trazione

C\&Q QA S UNL CL\ Y h’&\/e, A\A W\a\r@n'a% Nom.

(wbm)m 1 fadae o 90%@\’1‘3 ad waa Poraa vormalh
ek da (uressions , om ookt & pressione o
sqpartade sl nocciols cubale & imecara, 04 secione
5 gamaﬁxzm/ Lividowdosi in wwa pacte che now
(et el in vun ?ar\e oobs Cunpressa

b
area reagente
n 1 |\~ ..
A7 T
- 4 h
X h 3
C 3 i
§h h O
4
Gmax

l baricentro sezione reagente
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LMooz e Sefan Qe due Fgrh dove coddishire
Ueoguvon =0 o guindi cappresautd ¢ 'asge
nahe. Tdb asse deve dunpue essere ¢ sulipolie
vl ng)fo C/m%/d Corrispfwﬁmva wividvah
A sda aes cm%wh  Por Rl area, (lasse
nekto raﬂzr%wh o b calake ¢ dungua €
dove a‘)rar)(wuq A oborwo & woccios outale
L eca Wl soa area (MWQ.

Fec “ompio, ¢ Jdah wa secious re%;ap%&/
| onbro & pressione gidce sul 'asse g a didurs
e dal olopirviciro, o Wt doe guabiace
ta tera pacte W Qleves e dlla sezione
rmWQ b el dumue essere %h.

L@ MH‘QF{S}K‘,\% AQ,Q,QA CozAoMY (QAWQ Soug

v 3

A—ZH\

x_ A1 5y 7 Vs
*= hlgh) =g b

d w\o\\oe 1 owato (meﬁkk 4 bacowle ianasezbum

(W‘L) \/AQ,Q:

1
M= =

e N o b b i (ufressioal (;\/ >O>.
L1 Yengiong Ouvax A chmciuq,:

*
_ N M s
6Mé><_—7\_,\(+ I_;t—j*
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o O Aﬁ)‘«)wm AQQ }JJHCZM}(O (Jﬁ% Setioue (@WQ>

Ll Qoo Ompress Risulta LMNL‘:

N _ 8N
bh 9x¢ & bh 5 bh

sz ()4 SRTioNY. ?osse r%ém)m e 2 Hazou

(i‘%u“@«fef\D\ﬂ Ve -

4
- __%l x64

wax -

N N aw
wx— b 14.21,},3 L ! bh

St g»o\wa Piu\ vLchwm}z vablace Oo feugion
MaGiwma p&(,QMAO (f?‘?[(vnew}o J«WA POMWQQ MONOWUS :

N
R A

5.7 Sistema di masse-momenti statici

g\- couC,iJu; Qa RUMe (w“'a JBQDQ h’ave QO%JL”Q

d S?OfZO womaQq Q(Mv:‘@ e Grano N od ) KIJSSE

nevkio o Q}Jsse & Soma'hdw,r{sref}u'vawme.
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Preso ome ciferimundo il ciumg  Xns e debhe
s, o0 S o wordivale dd aricedro ¢ dol
e & pressions in bl gdena 00 ehizioe b &
posiziows A s 1 e dll o il ebilive €
isolba

o (se=%)= /4,
boe ¢ @ o @t palldasd 0o G
Si ofions

s = fivse = f

n

avonde Yonko conbo delle Rormoll 4 fmsfoeia'm

elabice o e di inefuia . Mo“(fﬁ‘cwclo per 0a
mass Vebdle A sevione rotba (Llaga, nel caso
ov‘nooa)w_qo) s othione .

mg(}gc = Jn 1

L
>

Aa i

Sn Se=Jn
dove S, rappeesela | moments shabico f,’gF,}'rO
W w5e neutro .

St omidei ord in &080 dl cisternq d
Misse Of;gmar;o/ch diskibvziona di wassa 2
(/uuz E, douve E ot il maddd do %vv\g ,udll case
s teoiin ddle Hav'.), | sislona di mase
movtiki—chabicr clo o obhione nelbiphicands
NI R (IL o pu Qo oo dishouze s dallic-
% et Ge o calcolano | mowsuhi  shalici gf,m

e S(gn) di }an %‘JW'& C\A RS rfSFé) bo c?g& &)
nQA/\TO e A,t 90%0(‘}37;{0«& ((SP@HEVQMW}Q7 S
OpfiQA&,Q,:

O = J(MSJA =7, ,
A
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5= (ws)ndh =3,
Poicked jM:O, | EQ(I’M(O @-(")au h&i sigawa

ch mMasse — W { 5"3}*.‘&', detto centro relativo della retta n,

aprafhw& aﬂﬂ *ee dy 9oQQaa'hﬁm S. Imo”m, Qa
wmassa koh\QQ W\fM cLQQ NUovo 91'9\‘0&3 oL mass€ r{sun'J:

(n B
0= [(us)dn = 3,
@,uma&, Qa rll)au'o«u fra C ec/ n sl Sive:
m(ﬂ) §c — Sn(") ,
e h&m ra«Qﬁam mogtra e || who c{x 30@&4'=

\aa‘m C Qo‘mu\fh (O ]\ centro relativo della retta n,

cioe con il ba(iﬂw}(o AQQ Q'SYCULQ C\A w&%%—momwh
AN ((aps\ivi 0 asee n&/“ro}

La maS%&—momw}I 9\3}{0{ Sono diskeituite Guj&a
p{%ura on‘ajv\ar;a.

Se 02 refa n o cadewke £a %wa O
W\aggL—mmw)r{ %\‘a}u‘ol kavmo }\/Hl fo S}?.CSO Seﬁﬂ"’ e ne
Cmsezue o\ML iQ CM\'(O rz,Qa}NO C) 3(/%@ Qoro Ear.‘wah?),

Awe 055e( 2 m\’u“no a inyi QuPPO dﬂ&t rQPfe (&dw}{ .

Q/UQS\O Qifﬁw{?ﬁca c\l\tL }\ CW&OMO c\PJz V)oc(/{OQ" wA}raJZL CL«

Mzl , e WmAA \’uﬁo EQ nocciolo ) 2" inYerno aQQ'.‘n=

v\'Quﬂ)o il cebbe radenki.

Inoltre, se n € una retta non baricentrica allora le rette
coniugate della retta n passano per 'antipolo C di n, e vice-
versa se una retta s’ passa per 'antipolo C di n allora s’ ¢
coniugata di n. In altre parole il fascio di rette di sostegno
I'antipolo C di n individua tutte e solo le rette coniugate di
n.

Infatti sia s” una retta per C. Il generico punto P ha coordi-
nate (n, s) nel sistema Xns e (n’, s’) nel sistema X'n’s’ (con
n’ = n), come indicato in figura. Risulta s’ = ssin &/ sin ’
e quindi:

sin «x
sin o’

sin «x
sin o’

s =0,

L (Es)yn'dA =

Jn e = J En's’'dA =
A
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poicheé il momento statico S S(,”) rispetto all’asse s’ del siste- 5.7.1 Sezione rettangolare in cemento armato a doppia
ma di masse momenti statici relativi all’asse n € nullo dato armatura
che la retta s’ e baricentrica di tale sistema di masse.

G | ko & pregsious. ¢\ eerno al
nocciols Nl & ineczia Al ined sewone omoge=
neizzats (onuh molh; ?ﬁc&uc{g per n=EaJ/E£ %
are & aco&aio), e sezionr di caleodhre iskhy
Par@iaQXZZQ"Q e asse noko . Gia Y O3
&As\i&wz M‘ a5 nw‘rro ck\Q deoo J@Q C/A&]Tuzzo
COW»\)&QGO, Pos\o AAM& ?ar}e MQ cw}ro ds Pmcgioug,

{
C

/ ! d
h Af\ EC)/
&L

7. y S

% G/ o ¥
E=E."] \
P p

diagramma dei_

s
=

momenti statici
L unitari della sezione
E=0" i
=0 in calcestruzzo
As (aventi G"quale
oo —o—o ——— loro baricentro)
C
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Allora risulta che la massa totale dei momenti statici rispetto
a n dell’area di calcestruzzo reagente vale:

-7b(E)y

mentre la distanza del baricentro dalle masse momenti statici
dell’area di calcestruzzo reagente dal centro di sollecitazione
risulta:

%j +d.

IW\\)O«M&!I b coudizon de € 51 raubio
W citona di wasse-momenki dabior | ey
M a5 nko dhesso ), o oMo -

L rbEgs) Ly ed) +
+ EgAg(h=y)(h+d ) — £, A (y=W )ned ) <O0.

Me /u'su“?i QA SQZMM}L QQ(/J?/MCL fary ?73({,0 :

ééﬂ 5 } +ﬂ{l\; +J)+Af (n+d) J/‘”'

—m<Aph(h+d)+Aﬁh’ ln+d)}“=o.

Taﬂe Quazionr \\a uwa Qo& Varideioul CL <}€7'n0 e

guesho mPQ.;ca che qumalte uny ola cadice reakk.

NoR g, & weh o seviona reajewh e o
wwce woleh f mowanbe slatio f.gfeHoa@Zagse
aokto doll'area reagpm)omog,mzzah W area dy

C QQCQ-%\TUZZO .

T %‘Z + nhg(h-y) ~nAp(y-h'),

99»«%‘&9}(0 W@/A\M na/Q Aso N €Samg Vo{d/\m\ I\
Laricw,ho cip[&& Sezont reagzmre Sy JWQ, l’(ov&(ﬁ \“(8
Cen.,

[a teugious wacsiwna nel wpaghvzzo (pwf)mggo risolfa:
N
R
5
@& \WU\C,\'ONL vxe,Q,Q'am'aa‘o “(Lso r.'sul\‘a;

6= ﬂgf—n(l«—y),
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OA iva‘\m P/a \we«'wl ntop’acuaxo Mms@ rESulh:
Gl==n (W)

Si neki che non o possibile risovere il caso dell
POrza v\o(MaQIL Qccw)r(fca per wmd Seziour (n Wo
armavo sovra\)‘)w&ué}o «3& offett; & vna Pores normﬂQfL
culrala om qveQQo di na fodve ) Messiows rebe | poi =

het wed diversi casi e Sezd o rzajkn}i Souo wa%.



Capitolo 6

Tensioni tangenziali

Per ‘M’Q che (1‘84/4((1& Qo, bems iow hwgmu‘&»’, nel
vvzocquQo & tawe MCQQ@% now 5 Wa g c\xs?oé{u‘o«m nessun
Qa%am ohlufive. Tonondo confo che il prebiean ge-
necale now \)uo\ essere fisollo in bl gwbifo, cisvlta
Puo\ Posq;LIQQ ohoere ddl informaziow Faru‘apx uh@’g
zando EQ 90@9 Qqu:QX\o(.'o. In ?ar\{(;oQAre , ?uo\ 0532

SR A
/ z& corda an b

. (4
v J \?z

SdC Parte IIT — 20 agosto 2007

CE&CDQ@}& Q«Q teugiout bwa@maa,o,( medi a ’_Cug Qu v
corda Wi%{) (QQ/A\;VBMW}C Q«QQ,Q GMJPM{ Y\(LQ/Q& Aj.g
(cziome € O(\OR@V\AQ.Q aQ.Q/A CorCLS:

Loy = %Xfw& / ()
b
dove oy < Ca w‘)wm)}t Pw\)ru@QQ , sumpre or\roag=
wanL E&Q/A @rciﬁp, b o 01 odd 2{021\0/({03 /c\i Qung\v\ezza L).

A tale scopo, ci o r{FO/n'éLe/ A C4so t?ﬂf}[Coper (.L bave

acl das5e [ (LH{Q,imo 4 setiowy cos\’cwl\“q, célrfcah QOQﬂ

Ao dve edcomitd (moMQo L Saint Vewant ).

Si consideri allora ! eqilibcio slla tastacious in
biwione 0" e dalla ove dellh porviong i tave dus <
Mive  aiondmndo o dowke d% di bave (inforu
A P szt b cordivala £) owen pidus
chy’\«/&}u/ah passauke po La oda b Lo compousuki
qu\%o Uase ¥ dle forze b yistoo olla parziont

66
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Cg vk
‘\/\ s
b 9%
'{‘Ué S£+ —a-z- EJ%
— X
)2
¥
é\;\ \mvo. S0M0

_(f% quDA ol zious /\*W%ﬂ‘m AA'COOEUMAQ Z)

8’52547: wlll oroawe P ddla e di Gordivalp Yid,,

— Ty sl gesione Q»wﬁ;\uc\m%,
ando tauko oido A teopmaa di eci pecdidlle
busion Touguridli ¢ sippousnde 2 eriadabo verso
Uideree dll) 1ceg

L equlibrio ai seriva perksnto

~§ 5, 4N +§¥( %Hz)im KQ{AHFO,
b

iy A

¢ ol

90y
845 AL):S e dA
L% A*(a)k

Tn vk dedlla (1), fa teugions \aMBmzan&L media To,
({%v\h ?u\'am\fo :

e L T
Qz_—_-b—gﬂ* 3 n (2)

6.1 Formula di Jourawski binomia

Du;vav\Jo Qa po(w\,wQ/Q A/\ Navier 51 OHIW\Q :
Do dMx 3 alMJ x (3)

5k dE L. dr ]y
poiche la forza normale, nel caso di trave caricata solo alle

estremita, & costante.
Le Qq\/%{m {v\zlaﬂ‘mh ¢L« z?v{z'gn‘o JQ,Q& rohgu'ome/

QHO(no aaQ; ASSt X 2 y ¢y SCOvono :

M _ 4y T (4)

A A 2
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; 7} H1+JH3 xTM 7;2*‘}7;0 I3 j ({C,Mi\/e\we ALOJZA Vora'om A* c&QQ/J Ruon

| xd\ p 3 /I JCI b E e . G wti e ?L 51X ¢ o baciawkaiu
Y i My+dMy ) iera coons @ta wa nom in o o

i/Li k—?l?’l / Y Te ‘_dz_’# per ) o

wa UVl Yﬂdme.

Si noti che anche T, e T, sono costanti € che quindi ¢ costante 2N OQ
R g Ay . Lol se Ty @ powtia wok diee o
anche il taglio complessivo T di cui 7, e T, sono componenti. G noli nde el e ¢ Pt

La (3), om Qe (4), dviene :

oo ve ¢ conprdl On T ) siod> vool dice du ’—C—m
A a»}rwh MOES or ziowe A* &&Qﬂ 4o oML reita
90 = —Tj—g + —7—;-30 . (5) . .
53 Ty & Co wvee A{L@@ por zioue A AQQQ& wrione i
A ‘ /
QoS\‘f}'vwch QQ (5) MQ,QQ (2) 51 OH-'QMQ, {npl‘l’\‘z Q& - &ﬁ% Qd/\u v precicee WW& A
Porvaa da joura\x/Sk(: s Sarebbe Pefw" M th’” g"m‘”%/ Solto &
Muw;zch o(.'w)facc T qvec.h Vog—kél V(o Q\iv\\@rﬂo

_ TS TS
- L= P 6
/C‘cz, b]x -+ b]j // T A/
C(OV‘L |
b
AR gl =i, o
A A /

(A{)(J(QSRU\X’AMD i M{ shha r{g?d*‘o a?@' dagy @ N
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b N, ¢ tasndo gubo de ora 1 monauhs eshici da
ngideae sow ‘(\)&QA‘ AQ/QQQ pocuone Al
I _ /[ _ >
sx-&w , 5= xin
me&o Cw,}o c\w :
%i+€5=§3“\=0f
A

Sg +§§ = YA x dA :O,

%3;=—§f

NG ’

Sj - Sj

QSL W c{e&um WS u\(QA'zm&o OA Vo(a'OU-L A*I

opput U 503 MM& #\// 0 cigulidhe , d
WM dQQ QOSKM, tow cAwbia. I M"M°

A‘& S&sa«w ¢ %/"V%k %0&0 AG'Q &)F\‘o CJUL e /—CTCL A
etante i A loa ¢ ?oq{hva se ¢ o ewframbe

Sy OH{WL:

i A (come sueede 3e s @dg&e Ua porzione AY def-
Q'grgg) moukre © ne%ahvd st 2 usonke da A*
(Lowxa Succec\z Se Sy 9&%‘@ Rq Pom‘o\u A/ @m‘)ﬁwwbre
di A%).

Lo formlla i Jueawske  von forwisee &
sk aovzione ?uv\)(ana e teuciow h«?@ma&
@vvwoﬂ Wi gda . Gungue , in bd¥ quor casi i
Wi o ‘)uo\ Yowore e tale dichwboziowe sula
oda 44 Giwaekcica o O 5pessore dla cords
Cﬂf_._i“iQo ((c)‘)szﬁo aﬁQa aﬁ(e o\iwxﬁm,(w/[ @QQQ
Spriouk appac ot  oulondere il valoce [)w\}vaoz
@QQ/A Tey que,QQg nadio '—E;z .

Taollre | ndl caso &i taw sndllly % Yeusiow dovute of
talio om0 piv® piccole & quelll dovile g momonks
(ifudke ?u*wko Qa Qor wwoseouza Fu“}anL now &
Souple ;V\A;g?mgakiﬁl da un PM}O i vista beenico.
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6.2 Formula di Jourawski monomia

Lo f‘>o¥@si SoMmo  gncora 1\/@9&1 c\i \T&\/Q ad q53e cethi-

Q/fv\&o y omaﬁe»\u 2 J sezione cos\‘an\‘g.} C&rt‘(;él}‘él SoQo

&QDQ c[ve_v Gshzwu%él\,

Si consideri allora la trave soggetta al taglio T costante. Si
consideri poi I'asse s parallelo al taglio e passante per il bari-
centro. Nel piano sz, per equilibrio, deve agire un momento
flettente M, di cui s rappresenta I'asse di sollecitazione, tale
che:

dM
G T. (8)
TT M+dM
1 .
) /%
. — T+dT
g d¥

L’asse n coniugato di s rappresenta I'asse neutro della flessione
associata al taglio T, flessione dovuta al momento flettente M
che agisce nel piano sz. Questa ¢ I'unica caratteristica della sol-
lecitazione che varia con z e fornisce quindi tutta la variazione
della o, con z. Poiché la tensione normale dovuta al momento
flettente M vale:

M

O-Z:J
n

—s, 9)

asse neutro della flessione
associata al taglio

T

asse di sollecitazione della
flessione associata al taglio

5

\ normale alla corda

k4

Jy

si ottiene infine:

do, dMs T (10)

oz dz . T

Taserendo a (10) neQQ/A (2) s othione infine Us
Ve(3IOME  mononmud dd,o/d porm,&) cl« Twmuf/'ﬂ':

¥
1 ISc{A __T_é‘_

BT LLT T

<{ov¢L Sﬂ* 2 In Gomo v;pym; m';ufwlo @L
AAS\-&«LTL MB&A Airtsz &ZQQ,QGSGCL' Qo@go&‘fau’m

(della flessione associata al taglio).
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6.3 Criteri di snervamento

Nel caso di taglio e torsione sono generate delle tensioni tan-
genziali sulla sezione retta. Now > 7Vm&.‘ ?oss\‘l)\'ﬂe, cw\provlhar:
S <L« reHam(mX' ¢ con la tensione di snervamento, che ¢ stata de-
bwira nd (ko & uno Sato di Femgione mono aGS{HQQ. 5i \)uo\/
d “8522 SCo‘DO/ IVL\'TOCLU(OL il c(m(,@“o &A’ {jeme{om iciwaQ qu&@l
h»@,iowt mowoa%\‘aQL eqump,w}z Jc\ Un9 s\ﬁo cL’ \\T&\Qiovm WL:
o, Su & indica Lo feusione idealy e 03 e 03"

le tensioni di snervamento rispettivamente a trazione e com-

pressione allora la condizione di appartenenza al dominio ela-

stico richiede:

0, <0 < 0,7 .

L

Limivandosi ad caso dov matecidli me}a@joc) ovverssia def
wokeddli duthi ) la teusione ‘la,gg&,z ‘)\;o\ 69260&1/9{/ Jhi=
QAL’VAMAO Q\ o(i\'e,(]o CL. Huber—von M{Qe%/ om @e\ PormuQa:

G=13 1,

ciow, T ol Moé/va WQ h’»&,\b\u "34'\3/‘74&‘613«@} che
a?g;%ce cu% seziome e, Naturalmeuke Ca teusione

Fougpuaidlh vads da oo 2 puido € quinti 04 veciPica

del raggiungimento della condizione di snervamento va eseguita
A Y"“} ) m:%{omw}e go@w{h“.‘ . Se olbe aﬁ taglio a al
WWO Voreante 33(9(9\/\0 andls e momewXi QQQMQ&QWL
torze normald el sevione o anche ?msm\‘e, ma feusione
normale 0. Ttk caw €a teusionn deals ) Sewpr hiliz=
sand il ceitecio di Hober-von Mises, i wﬂ(op/é Ome S

o’;——'%o’z+ 3¢°

Si nohi ch Wl Formla , ows d'altouds g precedake,
Formise Soupre o vdbre Pos(}wo , il O om € Limivahivo
go(cm\ i wakeridi moklic homo ugv&t Snervamendo

\'(Azcm 'S waFrzs% e .
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6.4 Esempio (sezione a doppio T)

S{ oneiders wna Y@ave \PE2FO a?\noé%/(ah aQQsL estre =
mira e %ovb%d)ra ad on carico di 60 KN in wmezzeria.

lewkM
A s
Jf/zll-m

- F
72 + = _ - @

N a Prima metd della trave i ‘ra%&‘o ' V%i}{vo
e vale

7 =30 KN .
S: ool caeoface 02 Yengione ¥6n8ﬂ«wapl medud
va&o Us wrda basewica. 1l h‘;aj&o T isce ceondo
¢ asz 9 e quin«h coineide om Qlasse di sdfocsVavione..
asse  nekte oincide om €'as% x e occorce quindy

vagv"am 1 momemo Q\‘S\‘\‘Co dA mezza Seuone (iSFL\'\‘o d
lVdQK d85e

epelt- £)ralp-5)4(- 5)

—— 21%,57 1,00 % 1299 + 0.64 " 22"”’%:235 o

30 kN

€ Y

I X/

A*

IPE 270
i % =570 on’
r\QD,Q3 Pl%&/(& Q‘l MASU(L
- =44 Song _in mm

vJ

b=1%
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La Tousions. }M%QM&SQL WOU:J Q(/nép Qa @rc\/a I)gn'cm/}n‘ca
vapﬂ, qumA.{;

B 3440 N x035%10 e’ — 2
6.6 00 X 5190 % 10% st 18.45 l\//mm

® %b/no \n%a\:wo Qi%/m'{lfc.’) che. 04 \’u«g.‘ona h/naomz
sl o vsombe dol'aea AF Fr@scaﬂ}a.

Poiche la sezione ¢ simmetrica rispetto all’asse y la tensione
tangenziale puo ritenersi costante lungo la corda e la tensione ta-
genziale media rappresenta dunque la tensione puntuale.

In corrispondenza della corda baricentrica la tensione normale
¢ nulla. Lungo tale corda si ottiene quindi la seguente tensione
ideale:

Gi=43 T = 3196 N/mm.
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Torsione

UM Seuone reH“& e d 4 "ofsu‘ov\e, 5e Q’um'cé Q=
ecistea s clbcitszione a%wh & un momendo forcue,
OWRf05%13d und CoWia GML“& rfélno AQ&QQ seuone, (om

M

%

6% womend 0(\‘060\(\2&1 al pidmo 4 sezione . La soby=
2i0ne Xmuao; dell fro\oQQmQ dela bocsione i oMtiene
all uboilo de frol)&ua di Saint Vewant, Qui ¢ limi=
teremo a discvtere Q& k’o(@iou_Q P@(Qz N Z ) o“rCoQ;ln' e
por b eziow stk | dperte e cliuse, ilizando b o
Qﬂvafu'oui & Qi]\/(&,{bﬁo od ?/\/wj'v&Qmw}e, élmhu‘?anclo Q\AQCLQ
( .‘Su\\“a\‘o Aeﬂla so@u‘oiouuz, A&?ww&ua %?MJU‘@DQ
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7.1 La sezione circolare

S ovsidens wn tonco i Frave QM\%O dt. Se B =
dica a/w%JZO owildrio di hsrc;.‘ou, Qa (ohawioue relghiva
bea Qo due seuiow i eshremitas de Yroneo vole ©d%.
Sia P um Qg rico \)uv\l'o dlla seriow rebta. Se Ca
ohazone relativa awime ghorme e bacicatro ) 2
s?os\‘wo 5 Perunih\at Qinea del Pxn\b P e .

s =0 x(P-6)=0Rg(P-0),

dove B’—{ & Qo obavione &4 90° nel piamo dela sezione
m cengo dntioragio. Si noti che il modupﬁ di S coindi=
de on om Qo swrimouto Y tea la fiba eoma{]‘quwa/QQ

por Po O fiwa onbsmale & (P-G) ndl piawo de-

Yo sezione :
=0,

AWQ (AN moclqu CIA' (P' C')} 0Weosed ¢ «%cbz
9"3'\/1?,3 CL* P ({3 G RXCO(A;@V\AO Qa'l re,%’a'm (;og}"[}*u;

74
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S ?uo\ &Q»Qﬂra dkumelre Qa saau&x}e rtLQ/Ju'ov\e, cogh‘\‘u‘ﬁ:
va QOC&QS—i

Poiche

n @M,Pouw}c wn un Q{Q\KIM d/. (fp@ﬁ'm@‘*)\o G"tjl

St OH{M:
¢ d% ¢ {{ﬂzz—G@j
P
JZ N X {yz= G‘@)@
X

Inl‘v.tammolo nell'ares il conkribulo Qocale &l mo=

monfe torcente of obtiene :
biva elashica-Gineare ta teusiove \ravt?JQMu‘aQL ¢ Soorfi=

ilo ovd O i ((e: M_@:JP'G)X’!_CJJA:
MO A/z&o\r\'a V\Q,QR‘&MJD\' Aﬁwﬂ pr di \‘OrG MSEM?PAC& =% A(

= - - G)d
=GV, G@XA(P C—)XET{(P G)dA
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R;IQUQ,\'Q :
€0 gj .@k
(P-0)xRxf-0) = | = = (P yt)ey
-j X O

e QV(V\A/[:
M= GOJ Eayn=06L, ()

dove JG il W\o»mw)b o ineraza ro&({ ﬁ‘s’m,n‘o &
‘ba(i(,wtk(o. In ﬂmu‘m CLQQ mfvmw]\o [‘omw}e/ Qlanga:
% um‘h(.‘o & torcione vall -

M

GJL:G )
e (fvm(l,{ Qa "wéfwe \‘a«/\wuazQL rn‘w”:q

®_

ME

(= M pepG) = {f‘ff

- L

M:;

oo 0

’Cﬂ = %

Si noki che qua/vx\o sviﬁufra}o D anA'Ao go@o FMQE!

sevione cirolace. Tafath , s\/‘?r(wwtlo scarica (4 svgerl!foie
QQ\M ADL AQJ&A Frave , | teoreuta di (Qoifroo(}a\ delle
temsioni \’av\%wu‘aj?j richicde €' annu®arsi | s wlorno,
dlla componanke. ofogonalt af onborno stesse delbla fn=
Srone ’r&w%wu‘&&, ?o{o\r\e\ in cao omlracio doviebhe aggre
un‘ugu:&z cm‘)ww)‘e bnaﬂmu‘a& QUQQS %u‘;up-'o{c Qafefape
dlla Yrave. Ne amgz?/e, ool conforno 0a tensione
kwawa'an dove essere %aw\%m}e s ontorno ghesso. In
virtd della (1), La fewsione bmamu‘aﬂa & invew odo=
%ov\aQ«L A vetore P—G . Poids Qa dirzons orto=
%M\aQSL R vetor P-G HMWQ o contorno n P/

per ooﬂ,{ p sl Qow\'ofno 5¢ e sogo Se Q& Seriond

7

O(QOQ/ACQ, ne n’%uQ}a che 0a redaviows (3) ¢ aceMabile
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SO'Q!’ \xf 0a SeUOML u‘rco%rt, ome mQLvasf dimostrare.
RACO(AA dwo c\ne. vwﬁ Cdso A@% U oM u‘rcopAﬁL Il
W\Wo C{A nerua Po«Qam V&Q&:

T o4
IGZ_—Z—R )

se Roeil ragyio defla seziour .

(o checinado ol vn diswskro ddls sevioue citolare
(o tension Wma!& (sl i g w}e or\uawaoz
L Lomdto mawkre 1 o podol ¢! [Jrof»m'owaQ}

A ddanan 4l baderte . 10 diggomus raﬁjremivo
Rag o diuskee & dongue livaacseconll bietesso per
i didwekro

Lndicauds ancora com %ZW 0 dishua
W code bl 7= 75 md W g
tougpuzidly Nl b

Xo)

M, 2t
T= e TR

la \”wéaowz, *&ATJ\L-(A&Q{L WAKIWA ¢ quﬂ,QQA @»ng? fQ WA’W
J\gvt =R .

T,

M
T\MX - -2{7— &T
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7.2 La sezione circolare cava — M ) - =
TR N=T=R
L/c\ SGQA/‘AM Fma«iﬂ,u}t r%"& \QQAC&/A u&%&o AA%UOKUL < _ oM, Rz (7421)
oi(c,o?@rt “va Poi&u} QJL om&uow a& @A}om Qom0 soc(A,J%E)H‘e X T(R?—Qf)

dudie qu@aQ 1 owrorno infeeno. I W case riaully
Notiswo e inalhre dslka

R

< Ry — RT>=7T <R§+R12>gg_gé(Rz“Q1);

J,= 3

~|

(R)-T(2) g, —g,

{(R1 I%) 021 +Qz)/2 .

l1 hilfeeuza b= Ry —R rawrewh b Spesso
AQQQ/A KLUl v Mcq Rm=(R4+Qz)/2 (QFM
A l’&%f\o AQQQ/A Gina mclig Ml UM LANVE .

D\/V\T/Q, 32

LYy

Ree

&QO(A Qé\ *QWMWV(A&QL ((WQ/\} PQHWQ
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Prof.Daniele Zaccaria

@gw V\SLQ-QQ C‘)e,cc,am, (Sucmu, u(coga(( goHn'Q!L (,Im‘vs/d)'
Qo“‘e la an,«‘c(L\'a\ & \ZIQL odizioue. r.‘culb:

= e g

LU VLY LAY

4 CJMWI ve:

A b ng ,
o (&Wﬂw}a 1 oswande ?J@re N cm&mu/a
(&/{ Q%\O Qm (o &A%\‘(\bmm &J\ waqgs d ?g,(uvu(\\a\
c\k Sl,i\mfa ?a(" 8@9 Q?ecss(a b.

7.2.1 Esempio (mensola di sezione circolare cava)

S onSideqi Q@ mmsoQ/o) in acciaio A« SOZAOML O[r(p%fre
cdva illustrata in figura e 5006,%@“3 ad vna @W‘g borcaule
ol leshemuta & 80 KNm .

80kN m

70 mm ’

bel momwko i ineszia Fogam vapjz :

7| (3 0mm ¥ (40 mm ? 4
]Gz_z_{(z >—< > }:3.36%40 '

Q quinAX P \mc,;m {a«»\%pmziazok M 3%51ma rigu‘b;

8X'10$Nmm -ZO mm 1
= —— = 83.40 N/mm".
T 2. 349x10 % 2 : IMM

La tensione ideale massima vale:

G =3 Tuae = 143.94 N/mm.
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7.3 La torsione nelle travi di sezione sottile
chiusa

%‘ COMCAA-U\‘ UNd Seziouns SOHIQJL c\\u'u‘;@ Ll'@m%!.

O

) =
o

Yy

Se lo spessore € costante oppure “moderatamente” varia-
bile si puo assumere, senza grande errore, che le tensioni
tangenziali lungo una corda siano parallele alla linea me-
dia. Infatti in tal caso il “flusso” delle tensioni sul contorno

ha, almeno approssimativamente, la direzione del contorno
stesso.

Inoltre & &4 Yuo\ Qq?z)f)f dce, é\l\aQ,ogaM&n\‘e a@,a 5¢zione
c{ra:@are, QOHf&/ c\u JZL %w%om' ‘rau%maa@ & W=

\wrw CPS‘“&«J‘\ pray UWa (9(&3 OXAW\"Q .
¥ QE/YQO ofd un peze & O\'Q,(VIAro di lunghezza J’,%

L(\L\o(#@ &J&a gumif/el ST ol fa)f)fa) ¢ o &gxz;y/ékw
e wrecioc; Gioun N dwe V{aw{ Fam)&dzk QQQ)JSS@
z (‘)\Q\M ng’bJ\w\»AﬂQ») 3 ‘?GQ%W\'\' ?6( CLVQ. O(C\L %amndle
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L gerdinal conilives (ol Linga wadia ddls
sevione. goltile cWivsa ) rl‘sMin; S, ¢ s,.
Siano poi Ty ¢ To & Feusiows bwamxu'an eaki by
e orde di coordinals 8, @ s, rigpethivamente. I¢
Wo L teve e ot o e o oot ol
boe i Grghbinali | ad oug Vsiou Bugueiale
du e \ Yeoreus & rﬂcj?(ooih\ e Yengion \TJMaxuaaQA
e 4wl sening @rris\)mcim)rz Wl corda 5, €
1, sewion @mgfm&u}a Mo oda o,.

D qibis d beolosos by Go Licwime %
dall Wo & Yrae cichinde Ba .

{4 b1= /CZLL )
¢ coet

b = cost )

@/Who (a Qma WCUQ .

@,ud"o rigul\'ai‘o e in accofzJo Cowt Q& po/(vm/QA cL JOU"&WGK{/
Poic\/w) 5 a«b&s& \'\ s‘oQo w\ovheb’l}‘o forcw}e &()Qam {I fda%‘o
' V\WQQO ' QA \‘Qx&(w\e l’amamaan WWL‘S ?un%.o Qz clue
COFC!Q, c\evz s /W% :

T by =1 by

oh U

Gi wobi che U Yewsione Ty = uscente dal’acea A*
< MSR %*V%Wica l sene ﬂ‘“éa}wo Nillizeal.

Ueqvw&vm dabior My Yousiows bw?w:uag (m
\\ Mo \'M‘U»}L M[, Jffpa'vé}o (io[u'u(.t Pof:

Mg:iﬂ;%cls = ’f\a%:hois,
{

P! T b = cost . G ki do dola (L Lo
(acc\u'xéa MJU)A Q)M Méuia X ,(isd\h:

_ A
n Z%ghols .
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7.3.1 Esempio (sezione scatolare di forma
rettangolare)

O s wedis 1
S

Qanx esfwvﬁb o omsdes: &s SeTOMR soal“oeﬂrt Au p»%v 3,

W
( G 50%%2}‘\‘8 ad un Mowo Yofa‘uj‘& (Josfh\/o cL 24.2 KNwm.

i 120 mm ‘
- -
fb ‘(ﬂ 21.2kNm
g
| - G
- 10 mm
Si oM cost 0q COrww&\Ch Bre& : Y
Mk Yy
( = —_—
2L
110 mm

Lo Tomsions \réwa,ﬁ»\‘.?/\ayk WA WA G (&%mmg,a -
L&NVW(WL ﬂf\/éwb Qﬁ QFJ}S"fQ £ Mimmo ¢ / Qm,w .M,ui;.‘g Q
¢ % 2
o= sl =
ZQ Lmin ’ - 10 mw
X
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Eshaem(lo QQ Q«'neg mecL'a, 51 oH(@m il %%,./@n\l vg/Qa(Q/

7.4 La torsione nelle travi di sezione sottile
dd' area racdwusa: aperta

)= HOmmx230mm = 25300 m ma Si consideri una sezione sottile aperta generica. Come gia
per le sezioni sottili chiuse, le tensioni tangenziali lungo una

corda possono assumersi parallele alla linea media per garan-
Poda\%\ Qo @F@Som et mhm\'e Q;M?jo h)rb &J Qmea tire che il “flusso” delle tensioni sul contorno abbia, almeno

approssimativamente, la direzione del contorno stesso.
kul/: a, Eg m,.m kw%wa‘é&x Ea pure Cosbw}z 'l vale :

21.&X106Nmm

_ — 41, 2
1= 2 x 25 300 mm*x10 mm 41.10 l\//mm ’

1y }\aom'(Q , ﬂuﬂaﬁ Una CQF(J@ W(m & l'?.m(ou
aquoth wkia e ser

b
b /

~lo
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in msabum }.@% PomwQa IH Jou(&\x/ski . Riordiamo che
e Fornula @ cewnta fando £ equilibrio W bagha-
Tou @QQ& difezion MQQ'A%Q 2 diwmg porzioun di Yove
Nowh csenousudo wn wuio di Tare R Ma\,u%,

I on ond gevone ugitudinale passante per 0
Corcl.a cvmc;/ic\era}a. NQO‘C;%:SQ%\/Q c\AsLF QMQ(K
e dove coubiar & i wa%o L4 cocda >
WF&Q & uw'd/w&au&u}o &W, g Feverouns
f&m%muc&i Qm%g b oda dove ecsere cunwmekica

Sezioun %} odin &QQ

porziong. di tave 4 cui
N

i di r0ziowg. z

rﬁ*&“o QQM QAM \MQC&M-
/\/Mu(AQJAMQ ) W ‘)roee*,«'mh\ chu Lorch b(wuw@i
AU Sezmone  oppure 1w X QMADA& ct« oc{,{
N) [ ofr sz Z4 n
ASLQQ/A SRUML o dj \awe,ch Va[idziow di SO
Q\Wo A(&QR \W@\'wi W&Q‘ &) A/«'S@S“@@\
Y v\g\VQVoQMﬂAk}Q A4 1\/&% i@/\/c,\'fa}o. Ve (ywz%/\/&

L\AL O/& S@va‘am apfro%mah Au &uijwo ad
Lhdae he whidin® ool o wa erh didowg d

B we .
\
\ esheuld™

:WF s

% }stcé A8z oy
=T e
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7.4.1 La sezione rettangolare sottile

Dt considert innanzitfle una gezione ra\“h’}m(ao@éfl
SO“KQR 2 5 covgideri vna o\{S‘T( buzone. QMeam M =
wek(ica qu\ao ona corda qemerics Jolh Yoo ioni %sm%wm
s S Suppg@ woltre i Yali Feusiow \Yaw?fwa'a&'
Sae ot Qm\aa ba Unea media. ¥ momewlo For=
GW\Xt Fe(wb\ b Qines %wrg\'o &QQQL boutiom Fan=

b

AR
)

dove

4 & angrsL A&Qa \‘wgfm k&wamuaﬁl a,QQ@

c\\)L @mmb\ c\@@é cof‘Aa‘ Il Cm/l}n\o\/\‘o %QOLD@QQ —ﬂb Jeﬁ%

Fung foun h«%mw@ &5&»“{ Qwaa b wrde anQ:
M= 7 Tbh,

baando conbo cha autiboh My Sovo ostanki &Mao 4

Rnea melia U J&ma%ezm h.

Al

%
?

:IZ_
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St ovoideri ofa dne sulle due basi dd reﬁ&nao&
go\'\t‘.QL b Vousiowd \r&v\taJZMan.L s devovo dgg‘brre pa=
FAQQ&QMMQ e basi clesse a@ﬁ-m\@, & omtorno ,
\téQA \"W\QIO\M' Gidno k’;«vxgm\‘\ 32 conYorno afesso. Ne (vi=
seave M in ?(o%imjh\ wﬂ doe basi vengovo Wré}e
dve forze @M?Qteswe P pacallle Me besi stesse exkitven=
b ona coﬂ)ia di braccio \n, cio® PR @RQ‘GMUZ& CIRQ.
(i a«\%oQo. Quecte doe Porza sono Dicole” ma hanno

un \o(éca‘o //%/GV\‘\Q/// n oWo%iLt'ome o\uo. porZQ, f%,(a,Qz
QQQ& QMJ\GX\?JJA A’ZQ (P/H‘&V\BOQO 3VW\}{ un /’(a,@uée"moz

7"— 3

7
R

T2h | My

S (S

"b i
i

Sl Mma wn f.‘w%//bracu‘o /. Non deve qu.‘mb' %}u?cre,
che Qa (9‘7‘7\3 Ph Wi va(o%s{mah\/ammj\ (&

un momenko u%u&Q& 2 F't , Gog® V%N@QL £ MWO
Wa\'o AAJ&L \usiwi \t&v\?mua& PMQM& am\a/”ezza
I F‘LHa'Ih%oQo/ come cisulta dalla soluziows Afo(ovaZwa
& Saink—Venant. D! Abconde ciot € ez alko vero
m& (330 di und SeHone ﬂuac\(a\‘ol Perv.‘a A&Qa Sim=

W\Jn(‘,a QoQArQ,.
| ‘P

1

P "t
AI T
RG
Pl 0P
]“—“A—‘*'l ZM(T

Temmio Cm\’o i o,uam\‘o c\bH‘o Am iunque r.‘ga]bre:
M= M,
< quir\(\d{ :
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- M‘:
1=3 o
La SOQ\Jz{(me. viene FOQ“Q an»Qa Forma'.
- _ —‘\ﬂ’—-b
L

e v

I‘e nome. A Jf: AAFM\AL A&Q pélHo C\'\!L || @%)vv\e,

@\‘f\’VHVO \T& MW brww“e ed a\ngoQo wu‘\‘Ar;o &

fofsione | dedoto dalla soluzione del fro\oQ%ma i
Sam\—\/maﬂh puo" porsi ala Forma :

My=GJ E ®,
dove. Sl: p c‘o/“'o 3‘)‘)\/1\,\‘0 ﬂ;\\'\w& \‘o(q[w:&tcb\' n‘a/[_—.
deza 5 neX (3% i Geziowe rqH’amaoQ&m QOH’fQQ
ssume. €' espressione. sepra (.‘{Mhh. St nohi inoltre

o\/\t el ase & seUone. am%m oinade o il mo=
mewho i inerzia ?oQam.

7.4.2 La sezione sottile generica

La Sonu‘W\e, ra!hhva aQQ,& Seuone rz\'\L&maoQam
So\‘hQ@ Vigne eg\’eea QQQ/A Seziound QOH\'»Qt ?We/rfcza fonmclo:

- =M
e Jbb
- 413

L spressione. cipectata d Faore Torsionale di riﬁ,.‘zluza
lii?MQ Cm\'o AQ,OQQ ?oss{lof‘zih\ cl/\c QQ c,aﬁl: Sa cL‘ g‘xgsofe

gl
x G
M; _
A
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vagabil . ) m\?_o&,rapx o eckeso alla Qivea media 4
1 sevione SOH(‘QL. S Uo Spessore o aotante , i
CaProre boroionale i (\%ic\uza ) a'nao»ao a C{V"J)'OD il
Szione r@HamaaQAm sortile «

J,= L]

doe X ot 0 QA/Y\K\W-&Z’(\ (pwf%%‘n\/.\ AQQQ/J Q»vdvg medaa.

Dabo de M Ty madipuudne 43 e Feusione
t&mtgw\u&g WA wa Q/,,l S0 \«\a iw ®((§C;\)QM((QM% Aﬂ&%

9?@50(& WAaSAMO ¢

-~
Lmax = Tb— bmax .

Nl case & cetiom] Mos}c da O-Qﬂ.«wx)h'
(mw(j?/dri SOHiQi i Papforf- %(QRWLQQL o (fa«'c(um

vt

Ik:% g

dove E; ¢ QA Sowy ((s?i\'\iwlwu}e Gfesso(a ez qu\%,\w,m a\s&
3’1\!\0/‘-00 &WQ (Q}\G\N\%QQAM, e Q/l\ QM\M,?)(O(KQ Q

Pf,\ac,a a th %R,\ M.‘ <&\su%p?/m.

7.4.3 Esempio (sezione a C)

Si oncidest 3 sedone 2 C & Qu’c(yvra,go%g}\‘a ad
un moAmwXO *o(cw)(e M\\{ora(;o c\,‘ 50kNcem. I FaProm,

%

Mb=50 KN cm
K
8( =85mm

1, Vd\'( :
_’ﬁf.{émm jg\)
:|E|’

X o L6i=e5m v

{3 B = “OO mm



Prof.Daniele Zaccaria SdC Parte III — 20 agosto 2007 Capitolo 7. Torsione 89

l’orsiomaQL U r.‘a,{c[eua VAQ«L :
Jl‘ = _52"(813 B + %8231—" = 5.265X104 mm4 ,

Lun%o Qg (}QA Qa \’@v'efwt taﬂamaﬂﬂt anQ:
Moo _
Jb 81 -

5><405l\/mw\

- 5.265% 10% mm* x85mm = 80,72 ‘\J/mmz’ ,

=1, =

mMm Quncao Q’&dmﬂ ﬁ'%dlh:

5
- 552)(645?( 1,(\)/rw.:\+ x5,6mm = 53.18 ‘\J/"'ml .
. m




Capitolo 8
Taglio

8.1 Centro di taglio

% definisce conlro di tagio dlla sezione que,Q ponto,
s esice, che oh‘saccowia 0" o flelts de hﬁQ,‘o e 4L womento
breente . Tn altre f?aroQa, 5¢ un %a?&'o passa per | centro
G h?{Q;o JUM%OSZD uné}arfo & Yorgione anQo (sim(Q=
mente sl batte che ce % sforzo normale ¢ conkeato o baricen
o Qo curvatuca flissionade & ij&a). Dumiue, | contro
naturdly per descrivere e Motazions dovoke 4 b?@‘o 0
momeno \’ofcew‘(e o il tho & *a?rQA'o.

La rotazione torsionale dovuta ad un momento torcente
deve inoltre avvenire intorno al centro di taglio per far si
che sia nullo lo scorrimento tra la linea dei centri di taglio
e la sezione retta.

Se g conc/\‘c\ua un &&%Q,(o Fa%c’ln\‘e per i\ confro c\,«
h*a)bb, ne (onseque che un momento Forcente aw@(cﬁ\‘o

now com?\‘e Qa\/oro Foic)l\ﬂ,\ Qa (obu'cww, brg{ov‘aQL rw@a‘h‘va

SdC Parte IIT — 20 agosto 2007

A\

AT

[

& wla. Vieversa , Qa roVazione torsionale edativa av=
viene attorno ol @nlro & HBJ?,«‘ o affimcher un *a‘ano pas=
sanfe pec ) conto dd \aiako non compia Qavoro per of=
loho dela rotazione torsionals .

Se Qa sezione ha vn age & Qfmmo,\’(m, balle asse
conkione il centio i ¥85®‘o. Tafabhi, vn ‘r&a&’o acam\‘z,
seondo 01 asse di gimmetcia exaimmebcico mewkre vng
(oVazione Forsiowdle o emisimmeXcica pec i un ha?@*o
azmh cetondo £'asse i gimmelcia von Puo\ provecare

Una (o\&ﬁ%z }’drsio\/\a/QQ.

90
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8.2 1l taglio nelle travi di sezione compatta
simmetrica

Q\' usidory wwa Ctoug Couyﬁ)fh/ Su’u&u&*(fca (@P@“o
o asse K SOW,H'Q ad w f%‘o Ty voute ) gl
(!LH"& &‘gﬂ'm (({}Mﬁw_ Passwke Pec A (smk(oc\) hg‘?XAo)
Per Q;} Siwmh(ia &QQ Y(o\)QQma , QQ c&i“ahi\)uu'wx &QQJL \WM=
Q\'O*u. }M%Q)w'u?&»‘ {71 ,unQQ ‘}(AAQ,(;CQ ("a(A.Q D(}OCbP\A.HIQQ, 8/Q=

X

Ty

Q)4§$€ j & smum)((i&, dove esere éiwh\‘va, (/H@‘zzanclo
Qa QONY\VQ,& AA jovrawgki 2 COnCOhAQ/v\AO il anorQ PuﬂbE/QQ,

(O quzwo w\zA\‘o 50 othiene -

- RS
LN

AOVL GQCOQA'\fo 5; (a‘DFm,wA‘a i\ mommko %\‘ah(‘,o de wng
AQQ/Q!L &ug aree i Qa SRUome Vi ch‘v(sa AaQQa (Orcla.

8.2.1 Sezione rettangolare

NeX caso defa serione ra,H'aw%oQare 1 moweuYo sta=
bio ' aea R individvata dalla orda & coordinaka

PO[C\/\Q.,\ ‘
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ro|s—
[
s
(D)
¥
[ ]
|

A

ne r\‘%u%a mfme;
67} Wb
{i_jz m (Z - j ) )

Se i diportano i vdbri dilla Ty 4 parkine da ona relta
EMQ/QQPQ& 39&3 TQH‘Q j ﬂéw& A/l\(&z{m o&oaovmajza aj 5i
oPhiene clv{v\&,; un Ma(a/@mma Fara\bo&co 1 cui asse comude
con Qe .

Gi V\O\{ che Q2 'fﬁ ¢ \ramamh & conforno ¢ come
Yo goéz\k&a lo comdizioui & conorno . La wrww\l Te
& c&uwﬁua w1 ok due esheunts® @ s Suppous) 1N vid dp=
F(oggmg)ra, o sia willa ovunque.. La WWL Tyx

T

| YTy ﬂ
) G=C

|
A*J vy

(8??&@)‘&3 Olviné\,{ \'UHQ QQ \‘Q\Lgiouuz, hwb)w.aajzﬂ la wmas=
51wW\3 \fms{we, &a«/\j@m‘ao( 0a ¢ ha P@r\‘&Mfo in (or(\*s()wm
0y cordg baricenkrica dove j= 0:

_ 30
v

8.2.2 Sezione circolare

Si COV\QAQ/(; 0rd ung SuUONL areolace & ra%?j{o R .
Lg C,O(Aa ?rwmca > iv\&iv{c\va\’l AE&OB Coorchvxﬂhl y
Detro U’Qla»ngng ta Q\ass&j e il rao&s;o COV\?K\‘VHWL
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2Rsinel ¢ i &\\‘eua Aj Poiche™
y= chogo(/
. (isulta :
s Aj=—R%fﬂo(o\oL,
R ) °
v Gt ha (‘Uf\/\(XA“.
KO A o o
%_% ﬂ,a ——‘J (2 RSin&c\j)j = —j 2R Sinzo(COQO(,CJO(,‘—‘-
ﬂ\( o v ® v
g delle dve estrowin® della corda risolta — 9’ Lgmzo( cosol dol. = %—RBgmgf,‘L (D
j: R cos UL ‘ Tw\,«ﬁo CW\‘To che ;

P@r anA)tam i( momw}o %\3\‘\‘@ c&g\ﬁvo aQ/Q.'Asger M‘J:

= TR b= 2R S
red A* ;V\Aiv.‘c\uah clam;] COFAQ/ s\ mng{A@(; ot e,Qwa}‘o j 4 / "‘[9 /

A\armﬁ %wuico mAA\,;({va\‘o AaQﬁlw%oQg oL N Qum??,\wa 5 ha in?inc,-.
EC“ fz“j 4 T %mz&
VR < > J Si COV\%\'A@(} ofda dig n WGQL (a &WL {7%
R L ::Jy now ¢ *&V\Wﬂw BQ w}omo. E\ CLUV\T}Q_ ne@SSarna vnd
A MW ¢ Tey che renda a Femgioue *&M?mu‘a&

! LRsins [ botaly ¥MWQ s ontorno.
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Risu\b unA( :

Y 4 Ty
{I,%: —_ —_—édﬂ lQ = — —3— T‘—Rl SN ﬁCoS {9')
el _ 4+ T oo
l£|= oin (¢ _ 5T"ngn ) 2)

6@2\ Q&rm\ﬁ\ A&Qa (or&a ch coacéma)ra x = Rasm ?/0“

NQW\ alta eshruils™ Ty ha o g}eggo modudb 2
%l?v\o o[;fos\‘o. IPonz&nAo vnd vanduone Q«'weam

& Try Qm.%o Q2 corda , | vlore massime i moduls i3
bougions \FS«A%QA/WQQIL Quwao Qs corda Lo i ha b due o=
showild'. La femsione hv\%,o,v\a‘aﬂt WmAwM A qu,Qa eu our
2 s Wa Amque e fun\h‘ iTerseziong. dol conforne con
Nasse 0, individears &/&W\angaQo GB=T/p :

_4 T
{m@x—3 W—Rz

Si vuole ora verificare la formula (2) che fornisce il modulo
|T| della tensione tangenziale totale nel punto P del contorno
individuato dall’angolo ¢. A tal fine si consideri quale corda
il diametro per P, ortogonale a T. Per valutare T ¢ dunque suf-
ficiente calcolare il momento statico dell’area A* individuata
da tale diametro. Tale area pu0 essere divisa nelle tre parti
indicate in figura. Della prima parte il momento statico € gia
stato calcolato ed é fornito dalla (1):

2 i
SL* = §R3 sin® 9.
La seconda parte e un triangolo isoscele con vertice nel ba-

ricentro, di base 2R sin ¢ e di altezza R cos 3 per cui risulta,
applicando il teorema di Varignon:

§2* = {%(ZR sin 9) (R COS9)} {%RCOS9} =

2
= §R3 sin 9 cos® 9.
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Jy

Infine il contributo della terza parte e nullo, essendo tale
parte simmetrica rispetto all’asse x. Si ha quindi:

S¥=Sl* 4 g2% o §R3 sin 9,

e ne risulta infine, per la formula di Jourawski:

I8¢ 4T,
(2R)J, 3 TTR2

IT| = sin 9,

in accordo con la (2).

8.3 1l taglio nelle travi di sezione sottile
aperta

Gi Baaia rilecinaaks 1d wwo sloro di H?f?xo on iy
dlaziont picsaute per i aukro & ¥azko C.

S &Qwaﬂ oo che & somimeno associats aa fousione
tougncial T, doveka ad v momesko Yoresule vale &, =%, /6.
T ponki A ona oordz ) el ativamenke ad wna cezive vicand,
Subisoma 312« gpos}amw}i Yer d%, che come & Yonciont
%avx%;zwxagi, varidno Qinwmm}& Ruv’\ao 04 corda e somo

My

’Cs%

Yud¥

€
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emicimmerici (ispello alla Dinea wedia. Ne cisolla che
U Qavoca ke dofe Feangions ‘mjmu‘aﬁ' dovke L
\az)?;c T pu ok oriweak Yo dowh ad ue
wwike focauke & WQQg ce & Yeusiow
h«ubm-u‘akx dovhe @ T cowo siwmekriche Q;map
Qawda . 1wk, daks Ca ”?i(eQQZ%'/’ oo spessore
asll acokbile Sepperce de L fogione tan=
%mm‘ap,m cia Coslanke Qm}%o 01 oda o quink winuideate
on il vllsre wedio dre puet essere dedolo dlla Pormula

& ]owawgki , binomua -

OGS TS
{s%— b T, + lDIj /
oﬂ:um mopomid ¢
N
“ vy,

dove A gouo n o age new fo AQQQQ [Cssione af;s'oofab
ak \&lﬁ;o T,

Tn vna estet® Uibecs {a temione bn%&nu‘agl IR
whla Po.'cm\ Uag A¥ o & s oppre Cornuide com

tubta 04 Ruove ¢ qu{mL( il VYIOMQM}O C:H}’fCO g: e\ vaQO.
Cio\ ¢\ in acordo ¢om il teorowa di rec\‘F(oa}a\ A@Q& bem=
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Sioni \'QM%MUQQA'. Tnbsh e G0 Yeusiows l’&wzmz{a,o,( on
Fossero nolls. i va ectuutd® Cibera Mo per mo\'f(oo{b\
dovrebbe essere Fregw)rz oma Temsione }amgmu‘;@z andwe sl
QuPUC((‘A‘( Qa\uz&a Mﬂa }rawe, (ome indicalo in Q\%vfa.

Qvt)ut{o(a ?a\'U&Qt
A

St cibadisa che La towsione bmamuaoz {)uo\ (itevorsi
osaale e quindi deduoibile dllla formiba & Jou@wski se
e odbe i hfa«%o passa ?er;\ wntro i Faglio . Tn caso
ont@ce % cluzown asi Fuo\ oHenere per Soveapposi=
Zione A&Qe Coqu‘wi dd \’&I%J&o faﬁ?&«}e (le/f 1 coukro
& \sz&o ¢ el monewo torcmle (fg\)e,Ho R conhro di

h???;o.

T
s
e il ¥8652;o passa per il combro 4; YagQ;o,Xa rislbanle
f dellla szm bf\all\)\u&k &gwf{ &N\ao M ©orda ha

e dagione slla Qinea media ¢ vl -

TS
poTS
Le eorze per vvu'b\ di Cines f govo na}’e, vid pofmu-ea
& Jovraweki, ind&rmém\‘emwh dalla conoscemza el po-
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Sizione A oo i ba%o. Gi consideri che Ya rebta dlazio=
re ddla cisolbarke. ol sidbewa & Porze P passa poc i
contro & \'a%jQ;o. Ne Comsepie dhe deYerminace \‘an

s ' azione quivarQ}L 3 detecminare una @tte che
m\im \ comtro (L h’ia%'o. 9@( d@\uwu‘v\are, i M{o AA
hBQ,go < aQQora Qupfiu'en\'e, Ae)mrwivxare U fe/He d '3 ione.
ddfh dsultant: i due distebvziowt di forze _P com‘si)M=
doki 3 due H&ap.«' Comungut inclina tra oo

T

Tn un evenfuale Lratto reftifines | Ca dishribuzione
4i forze ¥ dne 3@ (wa\mh ha cisultante avenke qanL
etfa davone 03 Qine meA.A'a A beako.
Ne onegue che e und seziowe AHile e\mmfoeh di due brathy
ethilines A toulro i faag'o coinude con 0" interseious

T,
iy
7

C
cezione 3 L Sezome 4 T seuone 3 C(oCe sezione 4 V

Sl Qince wadie de dve teathe, Tn p&Hi,qanunun 5id

| W&'o Faeﬁw}a per ceudro & !‘8394'0 | Lo due risultauk
T e T cor(.'grovulmh a due Frathi che havo, mime
detlo | rette &' dzione cotncidenti om G Qine medie don

due brali, o combinano in un'onicd forza pn relta dla=

Zone ?a%wh Fu Q! .‘n}emeumﬂ, d&@a iue (Q,HQ ci’ duome.

8.3.1 Andamento qualitativo del diagramma delle
tensioni tangenziali su tratti rettilinei a spessore
costante

Si r{\)or\ino | v&»QA(v' AQJZQQ kw\g(ow{ t&w?flMu‘&Qf ?MPW':
AA‘CoQarmm)-e la Uinea media Fr@v\«lwéo ome (iferimento

QS ij\u media skssa. O viewe Cost 3 ou@e?rv\are, una curvd
(L; Wi 6 WOQQ WWW'&(Q, Q‘&MA&MQM}O VW/Q. C8%0 in (Ut



Prof.Daniele Zaccaria

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Capitolo 8. Taglio 99

02 sezione sottile o a»mFosh di btk thilines a spessore
cosbvﬁe. Su HQ,{ Fealbh Qa vaduone &ﬂm«? \’ws{ovxe
kawylmu‘a&t, & vaiae defa corda, AAP@V\A@, 3080 dalla va-
fiatione del momw}o shatico S’: Jl' s ea P\* individuaka
Jla desa corda.

Si onmsiden invxanzﬁuﬁo Jcdso i i il Haﬁo (e ifi=
neo Pa(amﬂﬂo aQQ\ IR ne.u\f(o AQQQA ?&%g{om assocatd &Q.
kafg%‘o , R neutto (i s?a,Ho & quaﬂl vengono valokati i o=

Mo 9\‘3\;0{ . Si assuma distavza L da ona A&Qz due

ockomit dd Yl eitidinee pel individuare {a quusiica
Corclél A& V&\ﬁo . L"am,a A* mA,;v.‘Aua\‘;\ A@QQa COrAg

LD
\

B

\:ﬁ
5

Puo\ QCOVV\POFS] n due qu&e, A(‘C) e A—/ Qa Pn’ma &QQZ
c\ani/ A(*c), Cointide Con 0a Parh Qu»n&a X d@Q Featro el lineo

" qu%\ﬁ'on& mewkee {2 geomda , A , (aW(esu\‘Ta G qua (0=
%{O\UA AA A*. IQ mo«men‘ro 6\&\3(,0 AQQ&‘Q(QQ /—\* r(g\w}b
élm\ asse nwho va«Qv. dunqua :

S/: (‘1)'—'—' b%f*-g—n/

dove b & G spessere del. tatto, 5 o s L\.«E}QMZQ dd
baciceuwrro dd\aces AlY) dal' asse netro ¢ S o il
momonto dhatio d'ares A, Poiche £a distamea 3
e mAA‘Premc\w)fe da v, tae equazione ( isvlba essere
Rineate in X e ne cisulFa che i clia%ra‘mma AQQQ& Yousi ovi
%avx%wwia&; J&m%o on Frabro cettilines a spesere
ostante & Uineare.

Si conader ora n tealto reltilines non PafaQDaQo alls-

se weukro A&Qa Q&Q@ione asgou‘a\ra aﬂ }J?Xio. In RIQ caso,
pe in&,{v{c\ua fe QQ abnu{cé corda A@Q traﬁo, S dumd QJ
liskmea x di quesks 1ol nbessezione. dda Linea me=
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dia 4 Fealo con V'asse nevtro. Detta b 03 dishauea
b H&L inerseione c\aUa ?(ima Qsh@mﬁa\ A@Q \T&H“o,

oi offiome
S ) =b(x=h)3 + g, )

avendo ancora scomposto I'area A* nelle due quote A(r) e A

e dove 5 ¢ la distanza del baricentro dell’area A(v) dall’asse
neutro.

Se o 2 Q‘anaoQo bra Qa Qinea wedia dd bl ¢ 0fasce
r\who 8 /?) & Q\anaogo Ha asse V\@U}(o 2 asSe an go*€=

oni\‘a'oimtj (i%d“’é :

§sin/&= )Z—Z—hsmx — T Y+h sina

Si hg qﬁm&& ianQ:

Sulr)= g 27 (-0) 5

Tadh equazione & quaArahca in X o qum&; i alxazramma
e bencioni normals & Farabog{w. Maacando nﬁm\equa'u'g
ne ddls Parabojza | termine Lineare in ¢, ne risulla che
Lasse deffa parsbold pasa por il punto 1 =0, owverossia per £lin=
ersevione dlla Gnea wedia del Fealto con 0tassenevtro. In
corcispondemza &i bl punlo, ce. appactiont 3 trako, <1 ha

5 % Faml)oQa/
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Avnqw. v M3SSimo ro@'ﬁivo pe 23 Yensione favxae»vm‘a?e.
Queste & w accordo col falto che , sHraversato bab punlo,
Q aree successive. hanno A,is“anza chu‘a%% nevlco A 9234\0
oWoC,\’o ¢ qu{n&j ] momento ctatico, in modulo, inizad a

A;m\'vwire.

8.3.2 Equilibrio in un nodo triplo

% conside (! fouiQ(lDrio s TovravsKi di on
rodo i cui comvefono Fre Eelh (V\OJO tr-‘on). ge(yuw(lo
G convenviows i Wuchrale i f:.'aura ¢ beuondo coubo che
B Qiwite €' acea hm}a 4 zer o dhe qm‘mlx Ua presentd L
&vw&uaﬁi Femsious worvnaQJ VoV m@&ww Q‘Qqui@ibn‘o cbe

vao o othieu :
Ty bydg — by dy-Glyt=0

+ff 1

b3 qu{n(L.:
b+ T, b+ by =0,

Cisi ciferis dla risulkanke Th qu\ao ma corda gprencs
duisusndols Hlusso” dell Yousious Yompuuciale stea=
verso 0a corda. Ne cisulta che il Fluso cafot)aﬁv, " inaxwo
in un nodo E({FQO & nollls,

Nabor dlmonke c\uam}o detho pec vn nodo hfPQﬂ vl per
Un QV&MY\(iV( 39-}(0 Y\OAO.

8.3.3 La sezione a doppio T

La Seuome Fmsmhz Aue dssi di sfwawleh.'a e ciumtb{

i\ tho AA \‘a(a«Qjo CDMU’A& con il LQ/{Mro. ’\/J (d%0 il

a

G=C | H a>e
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hi?s@o dbbia qanz m}\‘z A'aw'om Ca Qinea mg&,.‘a J@Qﬁ'aw'w‘a/ AQ& Hﬁk‘o. Tonendo Cow}o che i’ P&Sso 3@%3& nets due
b Qivea wedia f&ﬂ)ﬂg&d‘a 0 s & colllbeitacione & montre nodi hiPP,{ Jove esere nullo ¢ che 0laze & wllouitagone

0 g nedtio %Q, o\ OAQ%OMQ} 1¢ }QKQ‘O & cimmetiiw (e & A Gimmetna 6 deduee atomaticamente i verso ol
g‘;o/ﬁo Mlasse & sollbocitazione €d emisimmercico ({Q\)QH*O Femsiowi ngu‘&@j Q,W\go o dli. Se 1, ¢ Ty sono

W ase wevtro. T Aia?y(amua ddle teweou Uwﬁwz,{a&' \ woduls ARQQQ Yemgiows b,y\%mu'aﬁ, W vicinanzd AU nods

¢ Qiveare qu\é‘o Qo e farakopxw 20‘“%‘) R qwina h‘l\)"z‘./ ("Q'fd\ivammh odle i e ndl! anima, Qle{fuam
con ase della faraona i CO“;,)FOMJ%ZQ def baricentro. b %/eco/ on i vagi & p\%\/m, cichiede

Le fensions bﬂému‘«&( Lomao €' qwimg devono avere ome. fe+Tie—T,a =0 = =2 242

risultante 1l haﬂ,«‘o aWQA'cab. Quindi 1 verso delle bemerows v
bv\%wzjafb' Quh%o 0 guimg deve eswee goncorde all verso doe ¢ ed a gomo 5& spesse s dells ‘32‘ ¢ del'guima

riSPLH‘WQmQYl\I. Se e>a, che M o dandad dele
Seuous 3 AOWfO T, dlora 1,>21 .
Y T 22t La wassiua feusious fawawz{@@@ Tuae {a o ha incor=
r.'g?ov\c\wza 10 iaberserione ta axe neuto e Liveg wadia
M\Mma, dove {4 Yar&looQa Fregw}a | suo massimo,

In ﬁ*y/@ > anche r.‘?or}a}o il quazlfo CMZQQ cisultants M)ﬁﬁ
Fouy o \'o?n%ymu@k ned vaq Teath ) vondo iv\A,{ca\o on T/
| modlo della risultante su mezza ala ) che pes simmekiia
ol eunsimmeYia o U‘XJ&QQ per bl ¢ quatteo lo mezze alls.
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Mal C8So | fazQ;o aHm‘a Mmvece qu;sz (&H'a A’Jum QJ
et bariuic para@ﬂzﬁa e ale slla 2'age nekeo
Co{nu‘AL (m Qc’i Qmea mecL'o? AQM‘M‘MG. /\v\cora, i\ Mﬁ/QA‘o

LT ___IE>_

I .
S T/

Yn

¢ Gimmelieo n"s?eﬂo ' ase i clocitavinne of emisimme=
teico mszb Nage nevtro. T4 &A‘éar&mma Ab%; beusiow

& Unear Qunao Canimg e famkof?/{co sulle i, I pac=
Viedace, il o\,{aaﬂma Qunao 2 quimg & nvlllo, Tlalts

0'acse nevtro & e da Simmeleid per 7vé&vnque ared A* in=
dividvata da ona corda Qunao Damima ¢ quindi |l momeuto
Shakico Sf, & qu.Qo. !\“una\fv&vhm)m ) QQ Qve/nh/aj?j f@;
Siom: mam‘&; @uv%o w3 corda dell 'anima sono Simmel(
e ({@\m\ﬁo A a0 neto . Essndo Yalb ase i enwisimme~

=
a
>
*

1

tia \'SQA fongiom W%w\ua,oﬁ devono esere nvllh.

O assi adlhy dve FaraLoQQ wincidono entrambi on € 'asse
neteo. 1¢ Mucso @w\ao Qo o , 4 ifferonza dd caso f(@__
cedonte, ha Swapre b shesso verso porchet | Flugso Qunao
Dawima 2 nollo. Tok verso deve essee i awordo com il

verso della forza di ¥a32{o.

8.3.4 La sezione a L a lati uguali

La sezione presenta un'asse di simmetria, inclinato di 45°
rispetto ai lati, che contiene baricentro e centro di taglio.
Come gia visto, il centro di taglio ¢ situato alla intersezione
dei lati. Il baricentro e invece posizionato alla intersezione
tra I'asse di simmetria e I'allineamento dei baricentri dei due
lati, e si trova quindi alla distanza B/4 dai lati, se B & la loro

lunghezza.

Si consideri innanzitutto il caso di un taglio avente quale
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| B/4I c N

retta d'azione l'asse di simmetria, che risulta di simmetria
anche per il taglio applicato. L'asse neutro & la retta che
passa per i baricentri dei due lati. Poiche i lati sono inclinati
rispetto all'asse neutro, i diagrammi delle tensioni
tangenziali sui due lati sono paraboloci, con assi delle
parabole in corrispondenza dei baricentri dei due lati.

T TA2

- -— - - -

C TA?Z

Si consideri poi il caso di un taglio avente quale retta
d'azione la retta per il centro di taglio perpendicolare all'asse

di simmetria. L'asse neutro coincide con I'asse di simmetria,
i diagrammi delle tensioni tangenziali sui due lati sono
ancora paraboloci e gli assi delle parabole sono in
corrispondenza del centro di taglio (dove i lati intersecano

I'asse neutro).

TH2

TH2

Si consideri infine il caso di un taglio avente quale retta
d'azione la retta verticale per il centro di taglio. L'asse di sol-

'T

\%Z“%
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lecitazione & la retta verticale per G e I'asse neutro ¢ il coniu-
gato di questo. Poiche l'asse verticale non ¢ principale di
inerzia il suo coniugato ¢ inclinato rispetto alla verticale.

Ne consegue che i due lati della sezione a L sono inclinati
rispetto all'asse neutro e che quindi i diagrammi delle ten-
sioni tangenziali sui due lati sono paraboloci, con gli assi
delle parabole posti in corrispondenza delle intersezioni con
I'asse neutro. Dovendo essere nulla la risultante orizzontale
delle tensioni tangenziali, 'intersezione dell'asse neutro con il
lato orizzontale della sezione deve essere situata necessaria-
mente nella meta destra del lato.

8.3.5 La sezione a C

Si consideri la sezione a C di figura, di cui abbiamo gia calco-
lato le caratteristiche inerziali.

do

] 15,
T 1

L
G
. H
5 N3
y i

T
(O

Y

8.3.5.1 Taglio T, passante per il centro di taglio

g?
O g
ST
¢
X Jl' G
C Sy M\(~ jgi(sl
T Wl
\ 1
- &
j =
" %_%ﬁ@)
T
1J%
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T
Ty \gﬂ/<
&ngi L 81

|

&BJ:ZL

%

Si calcoli ora la tensione tangenziale massima, agente in
corrispondenza della corda posta sull'asse x. Si ottiene:

(Seu &H2>,

T 3

wax

-0~

dove i] %42{\4\9 mgaM.‘vo significa che Il verse da 1 en UGCW\} ¢

&AD.Q'a(ea A* e o1 Q\M‘M N&%A(V%Ok Sj(%)

B
area A" per il calcolo di S (S,=0)
=9 —
H/2
x G

T woddl -

B g,
/[maxbzg((ngH+ 4 )

Vechehiomo dn Uiyl ol 3, sy odf'suing

Al m\l%o forvsa | kdy@o rpica}o

ZJx —ﬂl
7
T W b (o
= H{&Bﬁz(z‘sf)}*z
2
_ r@ H?' gz H3 H3
‘3{513?2—(2“12 }“
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T 8 3
AR IR

\‘w?;f\/
Ver cIqu\ da f'\a«/@(c\/& i 97‘,4‘ RIS bowte cndo che
0ol anima ’Ugj =T, . Jnbshh T, ¢ ?osl\(\/o s direHo
veess 1 alto (2 entraule ks gﬁa;we) memk(e Ty ©
Vogi};m o &Am\ﬁo vego il 179950, A;ﬁa che qvesb ¢

D ocientazone -

Si consideri ora 'esempio numerico sotto riportato, di cui si
sono gia calcolate le quantita inerziali.

‘;-‘__(_L A=2820 mml
Sbmnl . AG= 30,44 mm
; 900 mm .
. L= 20735407 m
8.5 mm
fj ! T = 3405x10° mm*
100 mm J

I valori pit significativi delle tensioni tangenziali, dovute ad un
taglio Ty = 5000 N, sono riportati nella figura seguente.

T= 044 N/mml

A=1366 r\J/mmz C‘\_\‘:

/

b

= ABE N

X v

b

|

Ty=5000N b

8.3.5.2 Centro di taglio

Siindidua ora il centro di taglio C attraverso la risultante delle
tensioni tangenziali dovute al taglio T, passante per tale centro.

dc  dg

|
@)
D
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Poiche la forza risultante e verticale i contributi delle due ali
sono uguali ed opposti ed equivalgono ad una coppia. La risul-
tante nell'anima deve valere T, . Tale sistema di forze ¢ equiva-
lente ad un'unica forza T, passante per il centro di taglio C, per
cui deve risultare:

7;36: T/Ha

e quindi:

/ TS@H R ’T’SBZH
7= L f - - b ,
L 2 2 L 4

Nel caso dell'esempio numerico risulta:

dC =41.00 mm.

8.3.5.3 Taglio T passante per il centro di taglio

T@’ 2 T
rr’ll >
C | G Tx, ? G o
- -
~
B [’T"
54 —| 7;/2
T

jv E B T
81 B(z AG’) :&TS‘B% —J(,)

() = (5 45 )i - 85 -de).
P 5= -4, -

T (%—a‘g)z _ T_x (B—A(‘f)Z

/f —_—

wax — 81@ Z ]‘j Z
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8.3.6 Sezione a Z

Si consideri la sezione a Z sotto riportata soggetta ad un
taglio verticale T = 40 kN.

60

i
-y
S

\E

120

T = 40kN

Y V

A

misure in mm
60

Di tale sezione sono gia state calcolate le quantita inerziali:

Je = 464.419 cm*
J, = 36.838 cm*

ae = 24.12°.

Come gia detto, la sezione presenta una simmetria polare,
cioe & invariante per rotazioni di 180° attorno al punto O,
punto che deve quindi coincidere con il baricentro. In tale

9 . .
misure 1n mm

111

rotazione un taglio qualunque passante per O cambia di segno
(cioe presenta una emisimmetria polare). Ne consegue che un
tale taglio non puo provocare una rotazione di tipo torsionale
della sezione, essendo tale rotazione invariante e quindi simme-
trica. Il polo O deve quindi coincidere con il centro di taglio C.

Il problema puo quindi essere risolto sovrapponendo un pro-
blema di torsione con uno di taglio passante per il centro di
taglio.

Il momento torcente M; ¢ orario e di modulo:

M; = 40kN X 56.5 mm = 2260 kN mm,
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mentre il fattore torsionale di rigidezza vale:

Ji = % [2x56.5mm X (9mm)3 + 111mm X (7mm)3 | =

= 40150 mm#4.

_e_

4

. —

\fﬁ

2260 kKN mm

T=40kN

Le tensioni tangenziali valgono quindi:

T = 2.26 X 106 N mm
! 40150 mm?

9 mm =506.60 N/mm?

_ 226X 10 N mm

=394.02 2
5 40150 mm? 7 mm = 394.02 N/mm- .

La forza di taglio puo essere scomposta nelle due direzioni prin-
cipali di inerzia:

Ti :—Tsin(xa = -0409T = -16.36 kN,
Tn :—Tcosocé =-0913T = -36.52 kN.

Si procede calcolando i soli moduli delle tensioni tangenziali. Nel
caso della componente T, si ottiene:

*3=8% = (9 mm X 56.5 mm) X

X | LB o 24,120 + 263 i 94 120 | =
= 31628 mm3
36520 N x X
. 31628 mm =27.63N/mm?

" 9mm X (4.64419 x 106 mm?)

36520 N X 31628 mm?
7 mm X ( 4.64419 x 106 mm*)

Ty =35.52 N/mm? |
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T

/
7/
!

|

16360 N x 1578 mm?

T = =7.79 N/mm?,
9 mm x ( 3.6838 x 10° mm*)
S =8% +7 mmx LLlmm [ Hlmm y 6504120 =
2 4 16360 N x 1578 mm?3 5
T, = =10.02 N/mm~,
= 41468 mm3 | 7 mm x ( 3.6838 x 105 mm?)
5= 36520 N X 41468 mm? = 46.57 N/mm? _ S’S' =7 mm X 1112mm x [ 1114mm X sin 24.12° ] - Sg =
7 mm X ( 4.64419 X 10° mm?)
=2824 mm3,
Per quel che riguarda la componente Tg si ottiene invece:
. 16360 N x 2827 mm? — 17.90 N/mm?2
S* =8 = (9 mmx 56.5 mm) x 57 7mmx (3.6838x10°mm*) ~ e
6=9 7= .
56.5 mm o 111 mm . ol _
2 X cos 24.127 - — xsin 24.127 1 = Considerando invece la forza di taglio complessiva, I'asse di sol-
= 1581 mm> |

lecitazione s della flessione associata al taglio coincide con l'asse
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40 kN

!

!
G

|

y verticale. Risulta quindi:
/\
£5=90° - o =65.88°.

Utilizzando la formula di coniugio, si ottiene allora l'incli-
nazione dell'asse neutro n:
4
464.419 cm = .79.950,

51\1 =tan{ - =
36.838 cm* X tan 65.88°

Tenendo conto che 75 = 180° - (65.88° + 79.95°) = 34.16°, il
momento di inerzia J» rispetto all'asse neutro risulta:

n

Se =81 = (9mmx56.5mm)x[ 3

_ 464.419 cm* xcos? (-79.95°) + 36.838 cm* xsin? (- 79.95°)
sin? 34.16°

=158.094 cm* .

I momenti statici valgono:

56.5 mm
2 X tan 34.16°

111 mm

= 7055 mm?3,

2

ST =S5 + l_7mmx111 mm}xllll4mm] =17836 mm3 .

—
ro| =
—

6.9 mm
K 2
34.16°
mm
ok —+
S
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Si ottengono cosi le seguenti tensioni tangenziali:

40000 N x 7055 mm?3

T = =19.83 N/mm?,
9 mm x ( 1.58094 x 10 mm?)
3
T = 40000 N x 7055 mm — 2550 N/mm2,
7 mm x ( 1.58094 x 10 mm?)
3
0 40000 N x 17836 mm 6447 N/mm2.

" 7 mm x ( 158094 x 106 mm?)

Si noti che, come deve essere, risulta:

T =15 - T = (27.63 - 7.79) N/mm? = 19.83 N/mm?,
Ty =Ty - Ty = (35.52 - 10.02) N/mm? = 25.50 N/mm?2,
Ty =Ts + T3 = (46.57 +17.90) N/mm? = 64.47 N/mm?.

ATTENZIONE! Si tenga conto che i risultati numerici preceden-
ti sono stati ottenuti operando in doppia precisione, con la suc-
cessiva approssimazione a due cifre decimali. Questo rende appa-
rentemente inconsistente la prima delle relazioni precedenti.

8.4 1l taglio nelle travi di sezione sottile
chiusa simmetrica

Se la sezione sottile chiusa ¢ biconnessa, occorrono due sezioni
longitudinali in corrispondenza di due corde per isolare I'elemen-
to di trave su cui imporre l'equilibrio alla traslazione nella dire-
zione dell'asse della trave. Questo significa che si ha a disposizione
una sola equazione per le due incognite che rappresentano le ten-
sioni tangenziali in corrispondenza delle due corde.

A%
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Se la sezione presenta un asse di simmetrica e il taglio e
simmetrico ¢ possibile scegliere due corde in posizione sim-
metrica, nelle quali agisce di conseguenza una tensione tan-
genziale simmetrica.

N

Ty bl

X G : Ta b
3
b b -5%0‘%
T TSZ

A>(—
Jy

In tal modo le due incognite si riducono ad una sola e risulta:

%g; @gj
=] FHRA = Gog
X

A’@

dove S ¢ il momento statico di una delle due parti in cui la
sezione ¢ divisa dalle due corde in posizione simmetrica.

Alternativamente, occorre considerare che in una corda
posta sull'asse di simmetria la tensione tangenziale ¢ emi-
simmetrica e quindi nulla. Ne consegue che una delle due
corde puo essere scelta sull'asse di simmetria, dove la ten-
sione tangenziale € nulla e quindi nota, e ancora le due
incognite si riducono ad una sola:

T
Je

|/
Tey bdX
X G
b
T »
‘.__J%
;Y %

g

Si osservi che in tal caso il momento statico S} vale la
meta di quello del caso precedente, in accordo col fatto
che ora I'incognita compare solo una volta mentre nel
caso precedente compariva due volte.

6
{%uz:&\ %;:—AZAA —> =

A*

o—
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8.4.1 Esempio (sezione scatolare di forma
St = (10 mm x 110 mm) 2290 — 126500 mm?3

rettangolare) )
Quale esempio si condideri la sezione scatolare sottile di §* =8 +2x (10 mm x 2302111111) X 2304mm _
figura, gia utilizzata in un esempio sul problema della tor- \
sione, soggetta ad una forza di taglio verticale di 20 kN. = 258750 mm-,
120 mm 110 mm 20000 N x 126500 mm?3
7 T, = =2.56 N/mm?
B | B | 1™ 2 x 10 mm x (4.9373 x 107 mm?) e,
3
_ i ¢, = 20000 N x258750 mm 524 N/mm?
£ 3 G gl < G 2 x 10 mm x ( 4.9373 x 107 mm?*)
S X | x
[\l o
10 mm .10 mm
Y Y 2.56 N/mm? ><
1 — — ]-
vy vy — *
! !
20 kN 20 kN | |
5.24 N/mm? i l
Si utilizza la formula: | |
. X 2 G 2
Ts", - * ¢
T, = ———>
YA ' !
! !
relativa alla scelta di due corde in posizione simmetrica. | |
Risulta: ! !
Jo=2x | LM (530 mm)3 + 1 T
230 mm |*
+(10mmx110mm)l%] ]: vy

=4.93733x 107 mm?*



