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Capitolo 1

Tensioni normali

1.1 Distribuzione delle tensioni normali sulla
sezione retta
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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 ¢ 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 ¢ 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 oy 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=-0,, (1)
mentre per la stretta appartenenza al dominio di elasticita si richiede
che sia:

-0y <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, ¢ 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)
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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:

— 0-87
Y

N
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.
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n‘sv\h ‘mperiorq_ &Q e c(i\i@ eruiW.

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( hs X tra la famsiona

ol \%Q'L wasind T ¢ L3 Yuncione i wrvMo F,
(‘(l Simbolo Pj per fensiowe di snervamento efque,%o
Aﬁu&m@\d’e uhQ,{za,;}o A@Q,Qa nofmativa ):

0
y

Con tale definizione la verifica di sicurezza diviene:

Vot

A Y

I valori del rapporto X vengono fatti dipendere dalla for-
ma geometrica della sezione e da una variabile adimensio-

X =

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:
a=
A

h’a Q& ‘;v&«mﬁﬂé M’&Sb Ao Qa Sn@QQQZZQ Convwv\u'mab

2 \)(OFOFu‘OV\&Q[h\ A, coleobaks ilizzando (a fongiong
& Survamando p] (c)m el caso du acciaio \)&(Caf‘)@\k}fi{;a
netalica winade p(a\icw»h on 3 Yougione gl
Qioute & ProPoru'ow& Q}\a\):

Z/£
<\1=7r Py .

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

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

0+ 012

O = %{HOL(X—%HXZ}.

X =

dove:

Le curve di instabilita sono 5:
curva | ao a b C d

o | 013 021 034 049 0.76

Si noti che il (;\?\)o(\‘a Y, = Qr/db %Q h»\%iouﬂs uf}i(/.\

WQQ(EQMQ 3 kmgim WM RNW SYUGMQQL S)uo\ el

M\’Qf Prﬂ}ﬂ)(‘a owe uwn @QW\O\Q\A}Q N SiCurezza, ( r'o\m‘o.%“o
Jg&l \\AQ\A\YQ\)‘\QX iMYUQQzAM, rig‘n/“*o aQ \@Qs)(c
/({.QQ/QQ Ocr.
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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.

POS\(O :
_ 1

W=y o,

Q& \/Q,(JL'C/&A,{ Gicorez 28 i\MPOWL :

N _ b

C(/KéT :O;Jm)

dove 0y, ndica La tongions amwissibidl .

2.5.2 Esercizio

Ewym {4 vui?{c/cl dina taw @‘u?os‘a da due
wolilaki uPN 120, ac@fffa\( n wods da avere i dwe
momen i principali @incidonti, & Qm%\n&m bm,
nenieaR sl orowi™ ¢ ew)r‘m ad on i
norwalle i Guapressiont pagi 3 400 ¥N .

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.

(_@O KN
iy s
| 6 m |

Il resto della sigla sta per profilo normale.
1 cl@\h U EQA (L&l i dQ giv\%on ?(QQ;QQ ,

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

J-£ = ?)64 Q-nAL
\:]Vj = 43.1 Cm4
1
A =11 cmz
1.61 My 1, B . 161 cem
] ) | — __ | Acciaio tipo Fe360
| { =250 Mou?
<
x ‘
— e g |v=1s
£ mor ) curva c (o= 0.49)
f'-——J kj\# -1 E=€.4x105 N/mml
j1 j Y 34

gi 0\'\'52'%%9\/\9 QV\'V\CL' l &/3\« CIoVUh U clUQ Ffoﬁ'&}f
amowa\i T M& c\,«‘s\l«m B fa %QM%@JOS%
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Aﬂy&i ANQ W\A\q, :
gjﬁ 34 om* x = 28 cm®

sz 2x{43.4m4+4¥ om? x(—BZ-+1.61 Om)z} :

A= 2x1Fom? = 34 om?

Voludo e sia 1,= T =728 o dove cinlhic:

0 (43 A em® +17 cnt x(ﬁz+1,610,,,)2} = 728 cn®

e Qan(li:

‘ 364 cm*— 43,1 cm®
B=ZXQ_1'61M‘+I/ 4}0'“2 ):5.4¥ (/f'n;

_ a
Jy 128 o,

L! G/QQ.A'C,SQ ON}QQSI Al uweza S (iduee ad vwa cifon=
foremza . 10 Ao i %wa‘a,coshM}Q, wlh:

=1/ F28cem®
£ R N

Prof.Daniele Zaccaria

la Qucz Q,&\:ua c\A iu[:@sg{m (;ofwu‘de (oA «Qa Quaz,
&&Q/A \’@n 3 oluir\&i Q/A swpﬂﬂzw va/QQ:

\_ 6000"’ -
A= Eovem - DY

Si ottiene poi:

5 2
A = WVNMO N/mm? _ 91.0520,
250 N/mm?

= _ 130
91.0520

= 1.4241,

0= >{1+0.49(1.4241- é) +1.4241%} = 1.8139,

M| —

Y = 1

_ — 0.3404 .
1.8139 + [1.81392_ 1.42412

Rﬁ%ul "a cf(/\'y\ch .

N 400000 N

= = 29.41 N/mm?2.

A 3400 me /mm

X 2

hy _ 0340 X 20RIM 531932 N/,

’Y .

e la verifica ¢ di conseguenza soddisfatta.
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10 cagco qi\'i(.o QA/QJ(_((&’\/\O \@Qﬂ»z

9 2.4x105N/mvﬂZXZ28><1OGMM4 _
675108 pnt

Pc{:77-z igx =T

= 419100 N =419.1 N

] (f\/\'V\(L\‘ :
P

Ger= 5 =1BIN/mn®

La \f%%im masima - Gy ani mve® :

Op = X fy = 03404 x 250N/mm? = 85.1091 N/mm?,

¢ Auv\quz | e (ciw}u\j Situlezza r(s?o/“o aQQa Ger anQ:

Y= /0y = 145.

{ﬁ SFOfZa VlomaQQ WdSwo d cui e aggogﬁ?ﬂa LIQQ

Q‘ as\(a risulta poi:
/\/v«&% - X_Fy A -
v
53.1932 N/mm? x 3400 mm? = 180 860 N .

J/W/‘QWZ, iQ(OQmUM}( b Gevizza (ﬁﬁg)ﬁm aQ caqco
ed@u;w MQQ;
Jec Op

— = — — =7Y.Y = 2.32.
PC(/Nm;yx—&c(/O'Max G Omax 1
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Capitolo 3

Flessione retta

% dice che una sezione ¢ soagetta 4 Mhssione ref=
b se 0 unica caratteristica della sollbcitazione che 4=
%/\‘sca V\QMA QU e un momm\‘o & Hente ds dsse
momento A%O/V\‘l'Q @ungp und darezione {){.‘an&?@ di iner=
za. ()}Neeh, ef%/vm'piw che on asse fn‘nu're&z co.'nu‘deam

Q\Assz mmMO W\Mm Q’aﬁro coincide on Q‘J%Se J/\

SoQQwYauwz N Cm\él?fuomza Q\a%e, moments comu=

!

do om L ase nevtio ¢ 0'asse & soleetacione om Llas=

Se da Plsciome .

SdC Parte III — 20 agosto 2007

NolL caso i sezione omogenea, aw&canéo la for-

whla & Navier o ofNeme
M.
AN

1) caso ©asse momento oinaida n £'asx % o cels=
beamone & cichowsa gn‘nu'[w@ﬁ C-xj. L ! andaments
c\@@& M\@{om mo(MgQ,; e ane,are e a(uec}a G MV\UQQQMO
ool ase . Se M, >0 G Feusious nomali sono

Poei\l‘ive fer j>O ¢ Mﬁ/&}i\/e ?zf 1<O , vievelSd
se M, <O, Tnevitabilmede ¢ caranno ddlli Fousiow
i:oei\fw. g )ZQQQ Feusi owd naaa}u‘we. In Corrfs‘mm)wza dei

A
. )
YA kj "
2 . @ y
6‘/
Y

19
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punl piv Qonkan dall'asse x si awranno L massime
teusiows (in wedulo). Se b ¢ h" indicane bali di=
danze ndls diceziowe delle J Pos(h‘vz 3 negahve (=
SFQH!\v&m%l'Q Qe cp{(;«;?ov\é(mh hm%iom, in modu@?/

VA/Q%OWO .

/ ‘Mxl / lMxl
¢ = = —
Ix " Wi
'Mx' n 'MJC
” _
L T W
c\0\/9\ :
Jx .
Wy =~ Wy = !

son0 dethi modvli di resistouza della sezione

Ui osservi che $1 dimowsione di un maluld di ﬁesfsrmzo?,
2 a&\ana COV&QS%O i ceviow ovnoga»/\ee , & di una Rom =
%ﬁauza R cubo (LB) .

3.1 Condizioni di snhervamento

La condizione di appartenenza al dominio di elasticita richiede
che e wassiwe fewsioni 2 }(aa‘wo, ¢ 4 (Dw\wegs{om non
superino, in modulo, QIL or SPOMAM} kws[om' di snerva-

mento:

M + M
=0 e —2 =6 se My=0
X
—%:/i// <6t e —[\—;éc-,_éo’;_ e M,<O
0% x

SQ, .’1 ma\'u(&«Qk Fmgw}a Qo 9%@550 Q{V&Qo (L Snelva men=
o o hadone e ompressione s conl onterd smﬂicmmk

QA Wassiwma \'&J\Q{w\e N mad.u()o on Qa \"wsiomedi snerva-

mento:

max{l;jl ’ lvv;zl}gq

Cu Fo{ Qa seuome ¢ @»’mm@hicﬂ (Is?e,Ho &/QQ).QQS&
x, ovve(o%id ge M/: M” = M , & \V%C;(O'\M'

Massiwe 3 h&?,iowe e M(&@S(Oﬂe gomo VBM&/QA in modulo
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¢ occorre richiedere che:
| M |
Wae

o«

3.2 Esercizio su una trave IPE

Sia c\ﬂha wnd ha/vm aﬂx%fa)ra &mﬂ e,s}revm'\'a\ 3

eo%%e)h ad un carico concombcale in mezzeria & 60 KN.

leéokN
b B
)ﬂzd-m

Lél Have 518 (@éleZZ&\‘& FQI (Q hSWU'\VQ, AA un F(Oprél}O
commerciale m dcciaio \Yiro IPE270. T pro f{Qa}{ |PE
oMo di Seu ome 60\%(%. a c]oPPio T s,QQungab, 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 I, il che spiega la iniziale della sigla IPE. Il resto
della sigla sta per profilo europeo.

Capitolo 3. Flessione retta 21

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 J
Il |PE 270
M2
A=459cmt
0.2 = 5790 oo
5 G J.= 5190 tm
oy Wy, = 429 m’
e I @ =64
¥ | I NLOQQ p.‘zw& QQ ma-
j Sul2 Sono in  mm
]l< |
b=1%

TQ MasHmo momw}O CQ@W%\'Q &g{ece mpfé Seuone
ch wezzend ¢ anQ :

_FY gknxam
Hma’/- z__ = 4—

=60 KN m,



22 Capitolo 3. Flessione retta SdC Parte III — 20 agosto 2007 Prof.Daniele Zaccaria

l F 3.3 Sezione composta di piu materiali

F/ZT TF/?, SQ Qa seuone ¢ CMV\\)OG“S ch P\‘u\mﬂe(u'@@', Qa
(F% t@v\%\'om ﬁQ/(vv\a.QjL n@QQ' (= €Sivno uu.ﬂu(agt va,QQ:

™ o= ETy

st,lo EL VA(;QL,{JQQ c\a \M,Q}Q,{(S\pﬂ. d M«Qk;efl‘ﬂﬂ(l 4 J:I’
2 T - F - @ 4 dimemsione FLZ/ V&Ol:

=2, B,
La massima tensione normale vale quindi:

5. = Mumax doveil wutibolo T,. dll'ares A de'i-esimo

max
W .,M}Q{IJJZQ o c;/Q(,oQél\’o a mewo WQ wdssy
6
60 X1O f\/mm — {40 l\/ 2
T on a1 1 nm A
429x10% mm® jx,( = g 4 O\A .
Gmax
L—— _ In alternativa é possibile omogeneizzare |'area rispetto a uno
X dei materiali, per esempio il primo di modulo di Young E;.

degli altri materiali:

/ Si definiscono allora i coefficienti di omogeneizzazione n;
. +

j‘[ max ! E] ’
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. . *
l'area omogeneizzata A :

K=A;+ZinA;,

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

*
Jx =T + Zinilyi
dove le somme sono estese agli altri materiali.

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

J. = Ei Ty .

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

Mz
Rk

x

6%—_‘

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,em,?\'o & sewione awv\\)o%l‘a & Pfu\ma‘(eru'@&' ,
o Ccongiderd LW Seziome r@H&n%OQQFQ, m CQvn&/\\O armafo

s splice scmatora.

e if calods L&%A eros‘rmw]‘f , e quindi
e dall \n%ﬁ\a (urstatidie, vz cthtva in
o smate € auipsala id vna shUHv(aomogww
risistonte. ucts 2 Famons ¢ ow modubb i Yovv\j, Fan‘a«Q modu Lo
OUZQ caneg\trvzzo e !oac(t cU Q(wxal'ura , &s‘sorkwkﬂ
o Yousios & taziows v il caleostwzzr rones
n %mio bi wsetbie ¢ Quwiloudo od eliminaunlo
B ool o sulloppe ddlle Fesraniow, dssicunns
B Cowpectaupalo.

I dsore caubia quando o wilia veribioee,
ofpure ?myﬂm/ o stvten ia comsomds awah.
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Tl caso now Si on\ Frega'niar& iwa presenza | b
| "
C\Q-S&L 3.(\»\/3\/& e &3@9 Sv(QuVrs ¢\4 WUA}W?A E, - & ‘j’/%
_ o oy
A
Cﬂ%‘vv(a'o\wx. T V\UAO \)i& M&FC( }m{e COVDLD . % /) {’ | W
Ma scacn iz 3 Faziows 4l deestrozm, 3¢ M\ I *A\V h,
" \
P AQQQA vecifica di resic}uw/a, e quzQQo Ui toseorady " \
Ap 4 \
&QQ \)\)vo S ?a A/Q,Qora (fPf’fi\AAJW\}O 86[ Un Mwo /‘[’QC 00 ‘/ /L_\A — 1
0a/n
Aﬁﬁoma)fivo vmﬂ 7u8»QQ QQ Ruoue rQ,HJ (MZJSC& E,, ¢
‘ ﬁ C :-:Q;f(l‘QUro

ol in (or(is‘JthDAm W fibe Gunpresse i
alahoro o aon di qulll tese . Mo st e
0'g0e netre  divide in due owe 04 seiour
N ad e bl qali conpele 1 wedoll E,
W oo made 2 la cowfz)m ) wadullo
wllo (E=0). All'aga di scwshon, po’ owsi =
doaesi concontiats nei bacicanbei della %iu/\aoQL barre,
(mga)m U odo® E, 4 accigio. Ly fesiziova

c\ = diawe o bae di acigio

I e vedbe sl ow i\,\wzwih AR probRowa |
Nabo rsllmenfe. si suppone &\W% Meconzg accidio-
clostrzeo o, in acordo am L asundions cinemaliche
fafte, e Lo soiowi rectino piane . T2 wongaahs dhatio
rispetto 2l asce oot vale;

.
= EC—E—% + E%Ap(h—y/).



Prof.Daniele Zaccaria

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Capitolo 3. Flessione retta 25

Ndla (sione ebta €'asse nentfo deve essere baciom=
bico . ImPOanalo MQQ COV\(L'&{M\Q Qy oHime wn! eqv&=
Zone i seaméo %raﬁo T j/:

o Lo WA Py o
=0 = ¢ +2 Ly -275h 0,

JO\/Q n= E%/Ec e il cozm'a@v\‘”{ h Omo%%e{zzéa‘ov\e
1l accigio cispetto o caastruero e h ¢ 21 allecza ubide

Ae,QQa Seume Lol Qﬂ AAQ\&M& 3& \)a("cwho c\d&ﬂoarm
A,{ ar ma*vra 36& Qewdoo Su?u-'ore Je,Q C&QCQSh vzo M‘J(@%o.

DQOQQ clue §o@ua'ouu' AQQQ.\ e,qya—a‘ow cL gecovao %rac{ 0 Q’uma,

ngdliva, e priva di significato poc il nestro problema
m%\?(a Q‘a“/&, Pogihva, \/&QQ:

n At 2Lk
y/: T{-1+M+”_Af X.

Se om Je & ndica ;Q monguds i w12 DMO%M&'ZZJ}O
all'ara di caleedtruzeo:

by'”
I = —57— + n/\p(hfj/)z;

QQ (&XS\'(\‘budM JZ@A \‘W%\\M MOKMQQIL Wa
GRzAOMQ W/\‘h VADJL:

_ M, 0],
= 7 ly=0)

m (pr({C,FO\AlJUAZQ AQQ C@QO?S\‘(\J?/ZO CO\M\)&GQD,

= G = n-}i(h—]’),

N (om‘s?mM{ﬂMQ W bace i armakee, d
whine ¢ nulla in cgr(;c,poui,mza . calcashrvezo bese.
S¢ om0, 5 indica poi ¥wg;m&£cmfﬂ=sfm
(m mod»@) A Qouaho suPefsofelaD R iedhrvezo (upresso,
vl awdi:

IQ bracuo &QQJ cvpfia in}uw;\ ((iSUHM\}Q— VW/Q C;LQw}ruzzo
wopesso — riewlianle vell'ccisio feso > 'y
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LS CO??ia irL\Q/{vla lﬂ% dA/n(«lve 1 vakore s
4
M=g0by'h = ahph
CX/& SV oﬁfm}m &%ma}i\/d :

M M
Gq. = =
AF l\o / 56 by/ lﬁo

Uzv&g& a“&o Q 7<LVQ diverce esrr«%{m‘ B )

i o, o oMiene ;
MM ) o e
A£ ho —-ﬂ—j;‘(h‘y) > %0 HAF(h"yl) ’
Mo_ M _ 2k
s A A A YL

Le CLVQ QS?KY%M Soue Semt) th(O Q?vi\/&w.\f , F°\‘°\«L\

Ua Pndiziont. Sao =0 puoT esere ‘709}‘3 /WJQD/A forma:

2
— —b%i —1—nAp(%—y’) =0,

3.4 Cenni al calcolo a rottura

Quante detto Linora vale naDQ'ifo\ms( N Qeaa/m@ o=

Jitotive dlashio @ineace
s=FE¢ .

Come gia detto ol Qﬁa@w& Rineare, Seup e pell ambito
Al I‘Fom.‘ cinematiche della trave inflessa, pue essere go=
chitvito da uno P 3&4@(8/QL n cui non oo ' dadhiciha
oo\ essere nom Lineare, ma | ngm chesso puo' essere
@Q&S}OF&JSHCO. B chwaro che am(aﬁizzaa‘ow' di Cfucdo
H?o conmo a volte md,.‘ngyglg.‘&‘ o s voc?{Q{ov\o zseju(re dd
verifiche aaQ; olati Cimile oftim: .

Tn bl ouesho f{u\awuaﬂk, Flocsione ehta glgw" Piea
2650 neto 0(\To<apvxﬁQ0. 00 asse A colocitazione . Se Oa
sezione ha un dsse di Giwmekia o £1asse memento
oﬁogom&!l W Jassx & immelia (owveressia Cppid
yisce s/ piamo di simmelia ) Yl Endicione ¢,
pe simmelia  sonz 'allifo soddishalta.
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X
% O
M.I j
Y j

La ondizione che individea €'asse nedkio ¢ N=0:
g cdA =0 .

A
Sinoti a tale proposito che i omeeth di ba ficontto ¢ cl,a A%
frfnu‘fap,( Ai inerzia souo chrePamoute conessi gl Q&taa\me
in\e,’&ﬁz e non possono essere utilizzati in un contesto pitt gene-
rale. Assumendo un sicloned dy r[p@({mMO Ogcj/ on
lasse g omcidewfe on asse di cimmekria, 04 coﬂafa
Q&le\e ri';u“‘a poi:

HI= j'o’jc//\.
A

lnq“’(t/ ;’ Qez&m@ fm Qa c{l&lhz{w&e £ cQQQEI Wn'ca
m;{g Q9w3,{¥u({/(nJQQQQQCJQHUi%\’IL\M AQQQQ JQPMWIQ'(A‘W(
£, o Ky risvlla:

{=£o+‘<xj

Per es., nel cdso CL&, CAQ&S}ruzzo acmato si puo utilizzare,
come gia detto, un A&aafﬂmvwa g-¢t F&(&bog«'w n@QQa F&A‘L

@QQSHCQ %fau;'h) Aa un fGHo PefpaHé)m@nl‘e fQ&Sh’(‘,o/ Pzr
qvbQ C]ﬂa r«‘g\/&roja f‘ CﬁQCQ,sffuzzo cvMPreQSo) MMQ ?u Qz
}Jarre Cl/\ armabra puo essere scelto un cl;a%raw\w\a b(Q,«‘:

nedare .

[ ds5e ram\onga

]

calcestruzzo compresso

bac & armatora

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




Ricoriamo che 2'asge 5 ?u?m&icia& QQIU 46K Mo
Capitolo 4
oV ase & sollecitazions |

Flessione deviata

%{ \J\’J 9&%{0\& A,Zv{él\l? Olv;}/v\AO %g sezione @ 90339,}'\27
d @ogo mow&o ?Q@“MQ ; & axe mowwko now Nl o di sezione omegeuea Oa Pormula & Navier Pornisce

co{vxu‘Mﬁ W un ake Fc‘mul‘)z&z éu welua: Us %%M}Q m@\‘m& V‘Ofma@ﬁ:

MP:MS

-m 7

4.1 Formula binomia della flessione deviata

Gy = Tx_j— 313 )
MP=M°°§X‘+M]§]'

Porwaa binowid eq\,(va&m}e aQQQ gowaFPos{a{omch A)ue
o csion (eﬁe/ vna setondo £'asse ¢ e una seomdo

Qlase -

W somo nano dil sedy adlpudy dipends 420 Falk
b iwvedodo L' ording JLZTQ, s X ey L @ppia
b oasi divewa siwistra . D' diouds un Yy Poﬂn'\fvo
wpCius N B dalla parte e« posilive .

L)()vaaao\m & Y O Qwrak in x 4],
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Af\ww&néo hQQ Q,C{Uaz{()oﬁ.:

Moy My

A Ay
51 individuad @‘&sse nw}(o n Hm\e 1o %fc?fm'ﬂ‘ccl}o
efatico,

Ricordiamo e 0lae woukco o il Quoap doi Fuwh
dove si anallla la dilalseious £, Wl Tbore
FA(M ' ase della trave @;Wﬁ{cab cnematico)
qinki anche {a towsione normalh (e;cw‘?{cafo ckatico ).

L)ijé?/(omt AQ/QQ'QQSL nau}(o on\ c!unciui scrivels :

o

I] M

Detto oL Q‘om%o& U inclinazione del ' 3sse meuko dab-
Lase x  risvlfa quu’n&,{;
Jx My
fan oA = E p‘;
Qu@}@ Pofvaa e qw\/a&wﬁ aﬂZéI Parmvea di Coﬂfuy'o,
poiche ae A o 2 indhinguione del'asse di solllecita=

sl iitazious
zZone | ora
M Ty _ ’
o T

Le onsions normali sone cosfantt i 5o Line far&@@z@t
MV ase nevkro, wme disonde dall Fallo che Q'espres-
sione dellle 0p ¢ Uineare @ si amulla in Orlispon=
donzs AQQ,Q\asse newto. D‘a\homée, ce ;i ?un% dr
cordinale (r,y) cha solla s ?og\‘a JUa
Listanza j Aa,Q,Q lagee vxwho in dilezione Y, aWora
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@/H)[
J

g @Y)

Yy
\ Pvn\‘o & coo(AA‘wa\\‘L ()c/ j_]—) o}a o asse

V\ev}'(o 2 ({eu“&:

-(\.ﬁ -y —ﬁ—y—x:O =
x y . _ Ty
= T)‘c—}— Tj—f— _ij

Quindi €3 Yongione svla cebta 7 o cpc;hw\‘c,&fzw:
domdo QOQO Aaj&a cwa distonza ]— Jall 'asse neulro.
Sy ousq AA‘seﬁavxa& | AA‘&WJ A@QQ,& Feusiows wormals
\)(@wdwéo o\ansL Pondamentale vng ?&(Q&QD_QQ o asse
L octazione ¢ wandando % ?a(dQQLQl ol asse

newlro. Le refe r&lw}{ 03 cerionn ?Q(GQDLQL aQQ‘aSge
muh”o iv\(hv{c{(/awO ; pun\'{ dove o fm%\'owi V\orw\Z&X sono

massime & miwime, mewhre €lage nevto individva ?\M}:
dove & tensiow sono nuble.

0 Stqmo 4 womeuts stabilisee da qank fa(fa r(sfd%
M age weho b Yougions normali govo ()os.‘hm. Nella
@Iaura & i Quekeale il caso 4o vna sevione a Aomm‘o T.
Data {a zioﬂm}a simmelria & Yeusiow normale mdssime
¢ winime hawo Qo Yecso moduls ¢ \/&ngmo:

CWI\MX&&Q" E&iﬂ%& on e)

00 \agge & S

v\)\\oS l
Y&Q mzﬁa

l’ws,io«u- worw\BQa L
waagb‘va de X
cw(&)ua*a \T’/ A

B _H
VR

A

|4 A

Y \S \Fv»’\l’o QQ%V.NB aﬂa WASSAWA 3

bewsioue V\o(maQL ;l)es{hva

B A oodivate —%, ‘—2—)
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My H M Mx M
G;M&X:I—;-Z-'-J—jﬁ-%:_@—‘— \X;,
e o M M B M My
me—-—J)‘ Z —] L Wi \)VJ

Se Qa sevione 2 in atciano ) avonle u%ua,@z éwervamwfo a
brazione ¢ c,omvre«,.ionq, , la condizione che assicura alla ten-

sione di essere interna al dominio di elasticita si scrive:

M, M
=Y

Ss

4.2 Formule monomie della flessione deviata

K‘coréuamo Q,Qqua*u‘w vé)t)“oﬁaQﬂ g\/\x po(w(qoe, g&
t%&%fm normall 6% aoamh MJ&% bezious (edta:

%= ERg (P-0)-(17M),

c\ovt H/Q €om“o B'{ MCL‘CS ei fo%a?/{cw\l AA 900 W SmSo

su}.'orario. Temuto Cowt"o che -
Mf': ™ €m )

gi oHi?mQ :

G =EM (P—c—)-(& f&%)gl{ O,
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IS c{um{u& :
—~1
6Z:EM (P-G—)-ﬁgsz

dow ] 2 il fomsore i Eulbers .

—1
Come gia visto, i\ h»&ora :j invelSo M \‘&Lgom

di EUQDJO 3 Sr (&}’]’ffiswhl \Al% pormat

-1
J7 = Lerge+ se’

4
— €
< ]'S Jn Cot

Ne consegue che la \TQ»S{M ﬂo(waQ,Q 6% Fuo\ clumiuz
withorsi ndls forma
_ 1 s
5} = F M(P—G)-(‘I: Q)
£ p-6)¢"

yi' VrvoH‘o sedlace (P-G)-_e_s fapt)resw}a ¢,
MW@ couJ‘rOvAn‘ Q cL P_or r,‘gfﬂ“fo ;LQ@LTS?Q
5 ol (joiv\oiisz (ow QQ coO(AA‘wzﬁa c{LQ PU\A}B P

/

PM\I\%Q Q\QQSR 5/ e jvJV\CU:

G=ET s
Jo
Nel caso omogeneo si ha:
Oy = MA >
Jo

AO\/Q_ A ¢ il momento di inerzia, rispetto all’asse neutro,
n

‘J@W“ §°®o] ded.
Tnfine QQ%&MAQ, coshh/hvo:

M= [&e
Ai\/{w :
Me=ley = kg,
8\/@»/\:&0 “Q/nu}‘o cow\‘o (‘)\IL:
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Siha quindi: 4.3 Esercizio (sezione rettangolare con un
A . .
intaglio
sznKFCOGSP glio)
7

. i Considef e tione L un
dove b o Q\aw(y’?ﬂ ta ase di sollbcibizion 1 onsidesi 03 gﬂ?'whl ; rehtangeare con

0 ase di [Dassiont .

Nel caso omogeneo si ha infine:

m\s?g;o n Porma dr setrore oircha e, %/Ea\ in F(chc\!zmca
(i%oM& ‘>ef 7u(>,Q che r{?suarcla Q& gue ‘)ro‘)m}a\ .‘Wu@&‘.
S QUWO’Naa a?fwh vna cpﬁ){a fleke & 500 km

A
_ A
M = E]n KF oS Sp . &,‘ ase W\OW\MO O(EZZOV\\TQ/QL
y A
40 cm
A C 1
~——
60 cm
500 kN m
0 B v )x
- 20(:1114< 20 cm ||
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Poiche> & diceziom f(\'ﬂu'faQi sono inckinale ¢ iesz‘o
QQQA oriZZDv&dQK, Qa P&S%fom N o‘wiab.

L Vasse & soQQw\faacwxe ¢ Wh‘capx e 0 sua incic
nauone /3 (.'sFaHo &@3 Aa'rw‘ona an\wQL f VGQQ:

o= —(00° — Y)= = 7412,

35%%30 5,5%: 15.88°, L/ inoinxaa'cmz, & AOJ?Q‘A%%
nw}ro o ottiene a/QQ,ora 3\)?2,;(:,84/\6\0 Qa Forqua
i Coniugio

&anoL tan ———'—%5 = o = 3414,
1

dvondo Fowsbo confe che :
I = 568 660 om”
g

],[ = 218 (00 cm*
Le COW\?CW»(MA,\‘\ JaQQa coﬂm‘a PQQHQM}Q n& ﬁ'Pe(fmwh
P{Md‘?&QL anaov\o :
Mj = - MCosg?t:—4—8O.‘71 k”"\
M,L= — Msingz,= —1%.83 kNm

L‘Qquau'ovw. AQQQB foms ione. morman Sy {?Uo\ SCrivera.
V\@Qﬂ,ﬂ Porma :

Uguay@‘améo & zefo 6 oHim Q\ equau'ow, M’Agse/

V\Q,u\'ro Q inl,(, (h accofdo on Qa PO(WQQ An Com'ug{o:

fand, = T ko = 34.14°
Mg Ty /



36 Capitolo 4. Flessione deviata

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Prof.Daniele Zaccaria

(S\VQM(S_O L'QA/W}O Cov\\‘o c\l\z Se i\ Pun\[‘o AA CoorclJV\Q]l
(%,q) sfa vl 265 neutio &Q@om fL /; = Lanal.

I punto con la massima tensione di compressione € il
punto A, di coordinate:

XA=O
ya=60cm

nel sistema di coordinate Ox7y. Ricordando che le coordi-
nate del baricentro, sempre nel sistema Oxy, valgono:

xg = 18.27 cm
Ye = 33.24 cm

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

XoA = XA — X =-—-18.27 cm
VoA = YA — Y¢ = 27.76 cm

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

ponenti:
_IXoa| |-18.27cm
WG = {yoA} - { 27.76 cm §’
rispetto alla base e; associata al sistema GXx,Y,. Detta e;“ la
base associata al sistema principale G&n risulta:

e’ = Ro(g e;,

dove R‘XE e la rotazione di oz = —15.88° dal sistema Gx,Y,
a quello principale GEn. Si ha allora:

(A= G)-€f = (A= G) - (Rugei) = {RI(E(A— G)} - e,

e le coordinate di A — G nel sistema principale coincidono,
come gia si sapeva, con quelle di RE(E (A — G) nel sistema
GXoYo. ’

Ld wxa}((c). (o\fa-a‘om R—O‘z 489» C,{s}ma Gxojo AQ
QI‘SW Ggq/ VﬂQSL:

cos oy —sinolg 0.9618  0.2334

R, = -

Gin o(g Cos o(,)

'3 iunqu@ QSL @or&‘wa}t (gA, ‘b\) \/Q,Qc(}w\o:

—0.0431 0.9618

A 0.9618 —0.2#3# | | —18.27 cm

A 0.213% 0.96418 27.76 cm

—24.89 ¢m

20.74 ¢m
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La feusione N \/&Oﬁ. M{lfne :

Mg

On= J;

N, — r}—;;\ = — 3184 Nfmm"

Se i vquQ inve@ aH)Q;cafe Qa PomwQa monowua
oore ciolae | momewko &i inereia Ja m])eHo .
52 neulo. UHQA‘zw/\Ao O forde di (otazione si of=
bone

Ig costol + ](l gin’o

_ = 515280 cm®
3o = sin A% 2280 em

con ol = 3444° ¢ dove & ¢ tomlo onlo Cl\t 0a for=

wola di ra\f&u'om PorMGCQ | mometo & ineruia va«&/h}o
on A,{%\'&Me or}otapnap,( mMrz noJ?,Qa pormuQa mono=
ma infervint | momento i inerua valutalo con di=
6\’&\42(1 nd&g dicezione Jol ' acse da SO%U'\rau'onz. L an=
aoQo fs ta & U Gow!lu‘}av"wk ¢ asse nevkto valb :
~ 15 = (90" — xin) = 71.74°,

255N C;O :

o= Sn —Zx, =3414"—15.88°=18.06"

La coorA»‘\/\a\‘a i A in c\d(ea{ome S H@Q Q\'S}W Gns de(L:

s = — (60cm =Y, ) = 2 tan Zon = — 32 79cm.

A
Risulta 41\/:'an4' :

8
B _rj_g L 5x10 Nmm 197, 9 —
0= AT 54528xX40Tme* T

— —21.81 I\//mmz)

n &C(orc)o Con [\ (igul\’a\”o AQ,?QQ Fomvwgd El'noma.
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Capitolo 5

Forza normale eccentrica

S ha Forza horma& Q(C@nh{ca quanc\o Qa Seuone

! 90%(39,\’\? ad ona Porza wormaQQ N con FQHQ é'a=

ZIone noNn \)&ricen}rfcél .

C N

11 Pun\o C  intersecione Era sezione @ rQH«? d ’J&"OM

s N e C)QHO Centro di %O'QQQU.‘.&D.O’Y\Q, .

Lo ggorzo vxormaQQ Q((;@w!’(ico Gy CDMFOV)L JQ,DJLa Sowy=

ma & ona Morza woemale ambala N ¢ dv una e
SN, in %W\'Lr@oﬁ le/«/\'Q"a/ do\/ub 8Q W\omm}‘o Mp

U N (.‘SP@HO QQ Earicrw\\‘ro;

SdC Parte III — 20 agosto 2007

5.1 Formula trinomia della tensione normale

11 W\OW‘%}O M{J associato alla forza normale eccentrica vale:
Me=(-0)x(Ner),
dove ey © 3SZ SOQA‘}O | versore ﬂormaQ& QQQQ eZAONL .

In COm?On@nh risolba :

Ex gj EZ
Me=|x ¥ O |= Ny, € = Nxe gy,
0 O N
¢ qu(mi(:
Me= Ny,
Mj—_-_Nxc
f‘_p \
x
T
Cl_-JEc_/
4 ]j

39
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Gi ot che Qlasse momw}o risulta orYoaona,QQ allla
Lovx%xw%@mh & C e G, coﬂ%mv\oémb che quinc\a’ rappre=
senfa €'ace & go%&az{‘me della CJZQ%\'OV\Q A@socxah
aﬂé porza V\O(MQQ,O. eccentricd.

La %?J\/\S\'m nof N\GQQ puo quindi essere espressa y MQQH:
vamaﬂ\}e al st d (J'J@j ?(MdFQ)L 44 nerzid , tra-

mite la seguente formula trinomia:

N Me
5, = F— +E —Y—
EW\ ijj E

My
Jy

2 x .

Questa puo poi porsi nella forma:

_N_ Njc Nl’c
”L " J—x. y " jj * )
V

—_—E““‘Y<4+;—E_‘j+ —g—i'x))

- 2|

AOVQ /Scz=Ix/m Q /32= Jj/m/ raffmsmbﬂo ‘
quaérah‘ c\m‘ r&fa%f\c\,q mefud Frinc,{fapj.

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 r rappresenta
I'asse neutro della flessione associata alla forza normale ec-
centrica. Globalmente la sezione risulta ruotata attorno ad
un asse 1 non baricentrico parallelo al precedente e detto
asse neutro.

Si assuma come riferimento il sistema baricentrico coniu-
gato Grs. Se € e k¢ sono positivi, come nella figura, ’asse
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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, y\alutata
nella direzione dell’asse di flessione f, vale —s’ cos f's. Que-
st’'ultima distanza vale anche il rapporto tra la traslazione
€ ds e larotazione krds 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"cos fs = £ N/M
ke My (choszs)’

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

M = Ns¢,
si ottiene infine:
p2
st =—-="
Sc

S bl che il Semo m%a\wo 1 se(ondo memb
&QD&‘u%uaaf?xama c,i(zm'pfca e i et di sl wihavion
e Q\ aCe \/\U/‘ffD SONO ci@ W}Q owo@h r.‘s?q‘ﬁo aQ

ba ricenkco .

5.2.2 Significato statico

Poiche Qa rotauvione mﬂa\i«a avvione aHorno &QQ‘ag
s wovlTo ) O Pbe Qom«ax‘w&ua@x ndividvate da \rap,e
a5 cono caratrerizzate daa ndizione Cinomalica
£=0 o 7u(ncL( Aa@\zqu(va%nk condizone stahica
61:0 . @uz%puu‘fma condivione. conduee s Q"Q%U%}Q
equaum\e &?fmwkac;a AQQQ'&G% neuho :

X J
=1
_@/xc -&/yc

La fﬁmmm x’/ aj/ A@QQ‘ 552 ne,uho ma/e assy
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X (& equasioe §=0) ¢ § (4 ouacio x=0) aspelti- 5.3 Antipolarita di inerzia

\/BAAU?M}Q oMo :
! VQQJb Si v\o\‘i cL\Q/ Aa)ra wq fﬁﬁa N pon Ea({&,\n}({ca,

L /yl & possibile  cicavare B wordivate  de onkee &
ICZ ' llecitioe C & quale erispude 0 qualle asse
i'=- f; ko
)
j)xz )
==y

dove aoae 2 ¢yl gew Lo inkogsesions oom
%52,( X oy " xse

Gi vels o5t che qgiche wwa elizioe binivord
o thte o icHe non bascewkricke dof pisao €
b W s (eae 1 bevcsake)

QU%\& cor(IS()cmle)nzé? ha ‘)un}i e (‘O,HSL o AQHJ <§_Y\_EPQ=

Q&(i Q AA merza . \_a ((LHQ n (br({sfcmolev»}z &A un t)uf\h)
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C P C\@\'\‘B _ij_n\_f_n?&él_rg cLi C 5 le\‘(Q n\ Pun}o C cocrv=
%i)owé\w\‘e & ona repfa n < AQHO EE\D'\’O& 0 Cwﬂ}(o
fQR&\\'\/o A@ng’l feHSl n.

5.3.1 Prime proprieta dell’antipolarita di inerzia

Una ?rma \7(0\>(€0}a\ &QQ&\ am)(ipoQal({b‘Aj merzuad S
\r\a V\o\\aV\AO ckz QQ {n}useu'ow{ £ e j’ AQ,KD&%%V‘WN}TO

\/\&V\V\o %Qw\?(e. SeamMmo 0P\>o%¥o r(%?ewo &QQO- ®0f&n9¥6
Yo e g, 4B oo & sollecitacione per cui £ asse

newtre o™ Seupre sifuale dalla Fgfha owos\s 4 C
(ic,‘»b“o aQ \)a{’iw}m, Come A‘GQ/\R)V\A!L a 8/\8\ ‘3\&}0

chabilio in precedenza.

Tnoltee, come g3 visko, €' aese ko n cou;srw&wh
A oo & sHulsvione € ha Qe diceciown doll age
4 com%/a)ro W ssse i cllecheione s (dinuions
fornita da velore C =G ), Dlsltonde €' ase meukro

\(\;1 Qqua'u'wl :

m " Ix j IJ
Wre La Gud Vamwa C F«f il Lan‘cw}‘r‘o (t'sd[i-az
Mz M9

Cquazions- AJQ‘A%Q neutco r\& QSO in cur Qam,a A

QQQQ meXO _C‘iF .

U\/\a CO\ASQ%VQMZ& cL ques\‘a P(OPH@,\B\ & chbl‘ul’hpa
W})m/ ?arM ad 1 haﬂﬂo CQ/\A}("O de goQQLc{baCome,

SuQQ‘ 82 § com‘u(o)»éﬁo cL .

5.3.2 Teorema di reciprocita

gf V\)OQ‘L PCM VY\O%\TQ(‘{L (‘)/\Q anL \\ &eorguxa (;1,4 (=
Ff0d¥a\? " gL e rd‘\') Y\// Cm/\}(w iQ W(O (“eﬁa\(\/o

Cdi o e o eobiens I ek lative C// dn
Cia qu\'vuh A owa femricy s Pa%&.w}e Pe(C/

d wuh ;v&usw‘w' /o j// (ON ?,b 8 x ej . La



44 Capitolo 5. Forza normale eccentrica

SdC Parte III — 20 agosto 2007 Prof.Daniele Zaccaria

i Q?\A’&im %8W\L\Ax8riﬂ \/ARQ, :

x Y

'—“+—:_

x V4 y//

'S ‘1‘/"'\4’; per IP&QSJ an& Qa cowdiziong -

/ /
o 4o X2

x” j n

?o{c\\!b\ Y\// cou)'\'m C/. IQ C?/A)To r@qahvo C// 4 '(\//

\\a Cowédwa}& :

v—
xC_

N_ _

(4

l
]
X7

t
X

y7

1)

Poiche :
S L T/
~/f/xé £y ST

Qe cordinabe del punto (" coddisfano Q‘e7uaam

dr n’:

//
e {a reﬁa n’ (_cm)'{m (, , Come on@vasi c\,\'moe‘f(am..

5.3.3 Polarita di inerzia

Tafine , 0o cndizione. o/ = —fcz/§c moalra che
se Se=f,  coe> st C s tova sull'dlise conkeall
di ineruia , alllora /= fr , ovelossia I F
> \T&V\WQ U QQQA-QSZ— f\@& ?vn}o OWOQha n diamelo
3 C. Ge aQ PW\}O C facuiamo cordgfw\c\szm {a coita
0/ simmetica dlla n (fS?e\'\"o a baciowkro , {a @ta

Y\l CM\C%L 1\ Pun\'o C n qw%h’i nuova QO((,'QFOV\GIQMZ&/
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detha VoQarih\&‘ nerzd , | ?unh contonuty nedla

/

rerta cor(.‘g?ovxéa/v\h individvano 01 ellisse contrale i
MeAU3 (&\L dRuwe qvm&' 1 ool & cowea fouda=
WMQQ& ndlla \WQJri\”a\ i im(a’&).

Now sole , ma Qo cudicione &= — £, /sc o infor=
ma auche ded fabbe dne se 5, >/, (C esterno aﬁQ'e_Q__
Qissa) Qora s'< f, (n bagbia Uelige) o

vicevessa .

5.4 Tensioni normali

5.4.1 Diagramma delle tensioni normali nel caso
omogeneo

Le ousions nocmdli 5 amlline sullllasse nevte
¢ oo cocfamti su rethe Fara@qu. ! asse nevto. EN o=
Qar& cmwducijne, C{A ( iForhare hQsL anom cos\'@nk mQQa
diteziowr Al asse mevtto 4 f&rhm da wna reMa fm&m
W usse & ‘S°Qozo{\‘az«'m , presd 1an£ rip(’/f{wm\}‘o. Le
feHe cac\am}i Par&@&t aj&‘&gsc vxw}ro vdividuano
\)w\}{ & magiwg  Tewsione normake @ Vewowe ¢ g Com=
pressione, nd (ase Qlasse ww}(o \‘GB/Q,( 4 Sezioul. Se
wvee @l acse nekio non tagkia o evions, allora e
bugions vorwali s Tulbte dellb shesso 5o, posi Yivo
s o Porzo ﬂorua&l 2 {)o%(hx/o '3 V\a%ahvo n&Q c4Se
oﬁ)o%h. In Yo caso 0a tensione norm&QL Mmasimd S
ha in Corr-’SfmAmzé A& ]wn\ro (o do Punh) indi w'clva}‘;
dala retra radewke F(v\ Qontang B ase et .

Lappartenenza al dominio di elasticita richiede &QQ?, WISl
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beugiowt, i Yeruoe ¢ d; Conpfession, & essere i becion alle 5.4.2 Formula binomia
ris?eﬁ\'vf- Feusioni di snervamento. Q: r(wlq come. 1 Pu;mﬂfv\]‘o | gicana s O%Q
wposto dall ' asse di sollbouitazione s < bl coo s
wur)\o gl (c\u; , (owe sgﬂx‘&«m, et Paraﬂw? M lase
QACZJ*V\.AO fs Bemola MOu OWAd &Q@a [lassione

B de‘o ove S¢ ha (a
masind Teusions du
vw,vfrc) .Ut

\‘// g\MlQ(eSG\M

\

v\}‘o ova 1

\MC:, WAl
&‘M%\QMQ
di Youo s
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&Lv'l 8}8 ( fﬁdl\} i

GZ:EN—JrE—M—S =E~N— +EN6° S,

m Iy m M A

poiche M=N5,. POSl‘o 0Az=o ) O o“\'m, in accecdo

|
Con 9uanl'o 3;3\ w's}‘o, ¢ {uke(guém 5! AQQQ\&SSe o

noom Llase 4 §o%d\'&~u‘m ¢ wlla Foruwa

Riordiawo e Ty o C&QcaQa“o ol s Gs,
ovve[o55ia (o A‘&%\Ywu va/[zufah wwa Ajreuouz c(A S:

5, = YAE A

5.4.3 Formula monomia

Ci o dberisca o(d aﬂ e\‘s}ma XNS in &%ﬂ
M C,is\mwc\ G¥Xxs , Con X in\‘e(%'ubne, bea 3sse. wwl“ro
e gese ds soQQufbn'er_ Ls lazon e audre C 4
Co%a\ﬂﬁm ¢ e nevlro chvwh'i :

fm slsos).
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La l:w%(m \nofmaﬁl; ( I'GVQ)Q qw\c\x

_eN g NES) _
O;_E"\+ "\fz ( S)

_ EE(H S ) N,

m % M sg
‘l‘(\p'fb'\e :
N
65(_ = EES /
AOVQ gn f@“}&%ﬂk& }W\ou&\k}o G}‘Q}lCo fls')@Hb &LOQ’JS&Q
r\!w,’ro

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

N
= E—-y.
o Sxy

5.5 Esempio (sezione composta di due

rettangoli)
YA
60 cm o
A C
10 cm
B F -
40 cm
30 cm
>»
0] E D X
40 cm £ 20 cm N

La sezione in figura¢ 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 Je 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 e la sua intersezione con
l'asse di sollecitazione;

7) Calcolare la tensione normale massima a compressione utilizzando
la formula monomia.
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j [

V8

YR

O

Are © momenki dhahicd (s(s}w Oxzj):

Afert | X fem j(,/Cm S fom’ Qj /cm3
® 400 | 20 | 3 14000 8000
© | 800 | 50 | 20 16000 | 40000
Tor | 1200 | 40 | 25 30 000 | 48000
Co oréma\'t A& bariw«.\’m :
3
48000 cw™
L6= TI700 om 40 om
30000 ew® _ o

j(,= 1200 om

Momm\‘i (L mneluad ¢ CQM)’(-‘ Fuao (u’%fle}"o B/a){/‘ %1 Lo

Y, baricewkrior :
3
® 4OCmX(’1OCm) ® 2
Jeo = 12 + A (56_:101)
® 20emx(40m) @ :
Ixoz 12 + A (‘j(;_jGZ)
3
40
g_ 1000/\1:2/( cm ) +A@(xa_xm)z
3 s
x{20¢cwm
]3@— 400,“4&(2 c )+A@(Ia_x02)z
® ®
9 = B0yl —x)

nyo = A©(jc,‘yc.z) (6 - x62)

Tp, et i /cm4' T, Jom*
® | 43333 213333 | —80000
© | 126667 106667 | —40000
Tor | 170000 320000 | —120000
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1. A

» 3.2 x10° cm?

12.27 N/mm?2

_12x105cm?

7.33 N/mm?2
S5.mé
1.7x10"cm

|

Rotazione dal sistema Gxgyg al sistema G&£n:
Momenti principali di inerzia:

R — |Cosa —sinag [ [0.4848 —0.8746
386510 cm* ~ |sina: cosar | |0.8746 0.4848 |

Jé ]x()+-]10
=T 0y N
103490 cm

1

Coordinate dei punti C, B, E nel sistema principale:
Raggi principali di inerzia:

60 cm — 40 cm 22.81 cm
J, —G}=R" =
pe = ‘/f = 17.95 cm, C-Gl=R 40 cm — 25 cm —10.22 cm} ’
J, 0 cm — 40 cm —15.02 cm
=,/ —=9.2 . - =R" =
P 9.29 cm 18 -Gl=R 30 cm — 25 cm 37.41 cm } ’
Posizione degli assi principali di inerzia: (E—G} =R 40cm —40cm| | -21.87 cm
N Ocm—25c¢cm | |—12.12cm|”

To—1J
o = arctan{u} = 61.00°.

x0y0
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Intersezioni dell’asse neutro con gli assi principali di inerzia:

2

- =P
£=—" =_-378cm,

&c

2
ﬁ:ﬁ = 31.51 cm.

nc

Caratteristiche della sollecitazione nel sistema principale:

N = —200 kN,
Mg = N77C, =2044 KNCIII,
M, = —N&c = 4563 kNem,

Tensioni normali nei punti C, B, E:

N M, M, ,
e T~ 1227 N/mm?,
oc = + 7 nc 7, &c /
N MS Mn 2
=—4+ —pg— —& =693 N ,
0B = — + 7 nB 7, & /mm
N Mé Mn 2
= — + —Spg— —L& = 7.33 N/mm°.
or =~ i 7 nE J, 135 /

Inclinazione dell’asse di sollecitazione nel sistema principale:

oy = arctan{ﬂ} = —24.13°.
&c

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

J,
o, = arctan :—7“&'} = 83.16°,

Jy, tan o

a, = arctan{—;:]} — 83.16°.

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

§h = 180° — (a, — ay) = 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):

_ Jgcostay, 4 Jysin’

J. = = 117920 cm?,

sin §7

[J,
=/~ =991 cm.
o 1 cm

Intersezione tra asse neutro e asse di sollecitazione:

CG = /&2 + n¢ =25 cm,
2

X =" —393cm
CG

Momento statico rispetto all’asse neutro e tensione normale nel
punto C (coordinate riferite al sistema Xns):
S, = Asg = —4717 cm’, dove s =-GX,

N _
oc =S¢ = —12.27 N/mm?, dove sc=—(CG + GX).

n
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5.6 Nocciolo centrale di inerzia

I8 nocciolo contedla di inerzia ra?‘aresml‘a 34
lo e di coblecitazione | cui 25 wevdico
aon Hazb‘a La %ura :

Ne owege e se (o Toraa normale ki
2 6 Ompressions d aWQéca}a in un fun}o del vocciols
ol & inema on 08 sezion O Yhha ourpres
(vieverss e (o bocza normale ot di Vaeiour, allby
o ezions € YUV Yeca ).

La gusomea  dd nowiole @dale &i inersia @
'\W\YoMt d caso & maleciali e hawve scara resichuza
s Vaviow . TS se 1 dimonponamande divna shetha
2 QSQ?‘A\'O i owado R da far cadece il ko di
sy GFaziona. (dMo cmbe di pressione vl case di
Netture Guwpresse ) W idkerno M woiolo canteals A
Uz, e o Wa % wdesss che now i cv{QupPaw
sollechoon & tavions .

5.6.1 Contorno del nocciolo quale luogo di punti

]Q W orwo AQQ ma@ & wstibuile dai i r@QA\iv{
QQQQ m\T\Q. c\kﬂ. bolCamo &l ﬁ%«/,q oA \ag&‘a&,@ ((QHQ

(JM{).

Iaﬂg}h', sia N wma rehla raclw}e. e 6td X Ua yanag,a&%
a& N per | bacicewkn G. Deta ¢ La cetha aw‘ua@h

Y

\ Iscg =O
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& GQ,QWS 1 oo @ativo C di n o tova su
5 ddla rarfe OP?OQ\}’I di n (ispetlo al baricetro.
Ge Oa i 0 viewe lowksuata dallls Pigura il puro
C pecore il SWO CG < ?VMCLI kel Wo
am(\im A VloCo{oQO Fofv)/ua\ se n si lowtaus A&%
%ura Mor vou s ﬁjﬁ'a. Viceversa, se n & wwove
verso il Lar;cw}ro) l’@%&‘on 7umcl,{ Pq Qt‘gvra, C o
woove cv o gBoutanaudesi dal barimuto Smu@wc}o w
ot di 5 che non J?‘?arheme, éIQv\oCCA'oQo. Quinds
i Pwﬁo C & el ouborno A nocc.‘o@/ come volavass
c&imo%\’ram.

Lo onghesea v, ddl segmante (G o debba pogyio
A naccioQo S wl Qa A,{ehauza /nana di rezione,

Aqm\ 3%% CL go&q\ga@& S, me (0,”& féleMJ-Q n Clﬂ/Q
baciadio , risulta :

2

£

WI

\)VC::

5.6.2 Contorno del nocciolo quale inviluppo di rette

0 ecciols akale & inerzia raﬁ:msuh ancke Q) iwvi=
lupo Aol aw\r(Po‘Qéd des Fum}; Joll! invifuppo Al et
Mg«@ ,_Oowersssid se S @ un Fuvx\o dd0V ivi =
JZ_;/“o A&Qg. b radanti Da p»'z,um ;mlm Qi sva
Mgo%m s e hwéxwh o vorciolh.

Tkt 6ia ¢ vma retha VerS radate 0 ﬁiyum
e sia R il suo &v\\Ti?oQo. S Frawlg ond seoda el
cadoufe ¢ @50 T % sus imhersezions com T ¢ R/
| sue 8v\\i?oQo. Per ostwvuoue , R ¢ R Rng s L
adorno Al noccio o Qg Coro “’“‘?5‘.““ 2 t,Pef
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ru,{?(ooi\ra‘ A Q‘Q«A}E?OQQ{‘(M va}"o T. G facus

fodece s 0. Mlloa T fude ad S e 7m‘mcL‘ V3
whd bobewds aQQ‘aM};PoPAm s di 5. Ma poicke®
([Qu\h dnd c‘)u R/ \‘ewln aa\ P\) 0a M L'hw,\e
Wa \\'&wbw)l L nocciolo in R, come on(Lvas{ dimo=

5‘“"3(“1.

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

di generalita rappresenta un rettangolo, siano R e S i cen-
tri relativi delle rette v 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 Pv&l Red S individvaws per maPmu‘h\/&
wita b vauiu«aah B va,r}(& T. W& per (LUpo=
iR, o @ galewsnle i i@ T ha antipolo che
mae s [ . Muovendo Q\Q,ngg on Eatingild® g

R v e M'amao@o oL individeabs
Wl role pe T M on hg?,{aw @(J p{g)ura

4 ga(\'iro. &@QOA et | 1 ()vv\}o U coukro
(QQ/a)Wo GQ.QA m)‘b U 5 nwew ,d Pﬁf}‘f(e M pw«J'o
N ditevions 1od pw\ko $. T movinauhs @
ki wae Q&Au\ L baankce aPFa/‘VIwQ B/Q/O/}imv'l'&)ﬂ)o
W e el @ quindi wna @t v o T da
M\T«?&a L fiauf..\ ron oudera™ wmar | baricnk,
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X ma/a oe che O owica disontinwil™ 5 ha o(uamio
) ?assa lur;l Ba(im}(o, \)m’c)/to.‘ M \‘&Q caso Qél AX:
S\JN\?A c{awd (Qz\'h C\d& l)é(;ﬂw\}(o Si afl\nv—P/O/al Q_(iv(ml/«‘

Q/c\ Ais\fa/wza A.& Guo Jn}(‘?o& J@Q })ar-'cm}(o JA\/%JQ i =

Fiwita,
Una r@\)m vl MVeLe S muUove HQ,Q'M Uno

&M'&/ﬁy@ P ekt | Yacandro ha aule (o=
LeYive U cle &1 mvove , 4 rdic da § fis alentere
W infuile  qrandy s ol Youde 2 divewsire bacie
cndrica , poicle™ i R oo la distanza & dd) b
awro tewde @ zero. Sv?ua)io | bacanko, il pate
V' compar W dte pa(h), s @ b etk
a,QFunfo Rl tedeie & v slla ehfa x.

SQ |V CO\ACQ\KLQ c\m, .'[ gg,g\mw)‘o RS awy\if&»&
4& (W\}Mno AILQ v\oco\‘o@).

Si & quindi ottenuto il ¢ f‘}t/lhh) }RAAGQJL c\/\o. OW
vo\\ﬂ c\'&. QI {v\v;QA/ﬂP Ml ((L\'\i (QMi P(!LQHM.h

un ve(h&, 3 th ver\h‘ce_ @(ci%\)owAl un CQﬁW\QM,}o
QuQ nocdo@.

Poiche vale anche il risultato reciproco, e cioeé 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

g,' @.\,\c,{rkg(f Un (Q/W GL LU@Q L e CL! &0,}&?%
\n. Pai r.‘suWa:

oLk Lh
ch: —12—- ’ J}: 1—2_ A :BL)I

i ra%;g{ & inerzia Yr;m'w@‘ va@aﬂmo:

b
v
AQQH wbte ¥ d 3 c\m (QJ\}(’M‘{}}U due &1)‘:

=
ﬂ_m/ /;
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AJZQ F&Ha«uagQ_o vgcw}; &/AQ vu}{& T @rris‘kw]ow
| cw}ri rﬂp/;\}{v; R ,?os,fa QVQ,Q'&%& Y ed S,l&os\‘o

Xg,  bf2

>}
>

l

L

h

2

o | o
_Q_R‘m

Y
1y
s
b
M s Risulha :
¢ h
.ygz_/;/(*hz) = 6_ 7
b
TS:_;/(_%): 6

P o dlla &9?‘7:‘@ §imm}ﬁa) | nocciols
m"&l(&) wyud é&.} YO)}WQO e\ un ﬁwwbo,

W
h/6

o | )

|

A\

2
<

b3 | us | b

B
|

k@rzo me(\i o

! i

(ome. Ae,\%, se il cw)rro CL Fms%‘w aFrcqrhm QQ nocab@

6&99(8 l’vw& QA 3024 OuR (i%ulb @mprec?g come ivx(iica]‘o

m&&a Q’hbuf& Cl?u@j"( :
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ase nevkp

esherno da

Wfa AA

\)f&s&m
M\u‘b; \[ /
NnocCip \

) A

’QA KU € }u\‘h
r vy upessa e V<O

AS3e cL

Sollocitazioms- -

oW
%ﬁﬁ %* e
CE cx}au‘«wta)w2

6m%>(

5.6.5 Convessita del nocciolo centrale di inerzia

UNUQ\'@(IW. \)EV(;L\\‘A\A& wo(u};@ cfw\}r&QL LL ne(zid ¢

C\V\Q 25%0 félﬂ){QSQM.\'a und g.‘gura convessa, RA‘(QKL‘&MO

d una chwa L oMvesa se dati dve Pvnh R
g sl g0 ccm*o(no, i exgmv\w}o RS ¢ bho interne
&QQA ?i(bura.

Signo dora R ed S due Puﬂh sl comtorno dell
v\ocaonM%raytA/i nerzia @ siano T od & & r{srz\‘five
Qw\i?oQAri cadouk €a citb/vra. Cia Po{ T 4 twn}o in)\@!‘=
Svione di e s, Le rebe pe T che now Ha@iano
Ca Laura &?\ws@m Q)amaoQo /3 dhe ron ombiens £
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})a(ic;w)((o} essendo qvesh inkerno azQQ‘-‘ww‘-@ufPo dee&
e caderki . Lo elhe Ae@‘&vxao@s /3 BIL(INO i\
awdo RS , che ?VMAA\ N inkemo & pocci ) Pme
volevali dimoshare. Nel caso rarhagam, in con il e~
WO RS ukion il ban'cwuho/ G dve relhe e

5 0w FG(&ML/Q ta G et @(M ad ted o
e wom. ‘T&%Qjavw Oa S)/{aufﬁ cle W\u«QA @itz jmpfo=
pr{a/ AA W{o ro,QaH\/o | ba(icwj’(o:

o/ —» et iwproprid
S~ G '

xqm@{

5.6.6 Sezione non reagente a trazione

Ce Ua sorionn di wwa tave, di waleqigh now
(%%M)m 1 fpuoe o 906/8@”3 ad wd o2 vormale
enka@ & Gupressions , o Gkt &i pressioug naw
awaf\w)fa . nocciols coubale ds merza, 04 sevione
5 gaxu‘aﬁ»‘m/ Lividewdosi 10 wwa pacte che now
i ed in wa packe ool Gurpressa.

b
area reagente
noo1. ..
- 4 h
X h 3
C 3 i
§h h O
4
Gmax

baricentro sezione reagente
| V4
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[lacee c\e Sepana Yo due ‘nrh ove oddishare
Uegavonr G=0 ¢ quindi cappresauh €'asge
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Ll ?w\)ro ¢ /y\,,% @rresfw&hm ‘dividuah
A sola ana (m%m)re - Por Rl area, { lasse
ek rawﬂwh wa s cadake e dvrgua C
dove A?Far’(w/m A ouorwo bl noccicks coutale
s Wl s s e

Pec “Soupio, 5 Jdehy wma seciows FQW%&/
| oo di pressioue gidce sul 'asse y a didurs
h/a dal Q@}OF.‘U\viam/ Moo Wa dowe opirbiare
Ve terra \m&m W0 Rerea ol Mo SeTUAL
aguke ol domgue esent h.

e caattedisticde Ay coions (oﬁ?e«)m Sow

£ _ 3
A—ZU\

A _}_ 1_9 1 s
Jx: E’\)(ll_%) —AYéA»L)h

d iv\g\\(e i wwo (f,‘c,&uﬂb aQ })Q(fdb\kkfo MQSQZbuL
(W‘L) ﬁ/QSL :

M=~ I
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&
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5.7 Sistema di masse-momenti statici

Sy cougiclu.' QQ RUoue (o.)“'a J&Qa Mrave 502?”3
N __EN

3 — 3 , d stor ﬂormﬂQo e((,an’co e Grano N od ¢ Q’agge
bh  9x8 8 bh 3 bh

wax

Ax
6—%—'\{— 64

nedeo @ Qlage A so@whv‘w, r.'c,reH.‘vamMe.
QQ 04 SRZAGN ?osse rwWe ancie 2 \'(a—u'm

(ieu\\d&\;\% VR (@ :

N NE s
wx = %L}ﬁ L ! bh

Si ?o\wa P[u\ vﬂ.&mum}z valolie Oq tengionn
Ma%ima p&&uflo ({Y"Q(imw}o &«@ZA ?ormuQa monownd
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Preso ome ciferimando il ciumg  Xns e debhe
s, & S X wordivale ded lgricadro ¢ dof
owlte & pressions in bl cisrena , €2 aziowe fra 4
posiziows. & s n o dll o oo balive C
solba

5 (se=%)=f
b ¢ @l el pallidesd 0o G
Si oo

SSe = f, +5¢ = f

n

s foks cobo dolle P di- brssosizione
olitive o s i inuria . Molfiplicoudo per 0q
masa Yot At cesione rotta ( Claga ned caso
omooaxmo) g othione

Nevs. =T, |

z
2

da cui

Sn Se=Jn)

dove S, rgrrmwa L momens shabico rispetto
Y w5e newkro

St omideri ofd in Q(/oao i cistowma &
misse Of;zmar.‘o/cb diski bvziona di wassa 2
(/»s E doe E il wadod %ung/wQQCw
Wl Feoin 4l Hav‘.) il sistema di mace
montitki—stalie clo ¢ obbiane nelbipficonds £
misse owhrie o pu R Aoto dishowze s doflli-
s qelo. Go o< callamo i mowonki kb gf,m
€ S(gn) i W citour b wase rfBIZQ/H"O c?g@a &

n@uﬁo e ch QOQQQM}QW{M (a‘SPeH.‘vamw}‘e R <
o\'\iQAUL:

= | (p)sdh =T,
A
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o)) =] (ws)adh =1,

PO(C\LL\ jM:O} ,l })J(I'M(O G'(”)CU ‘_3521 C;l'S\‘Q»\MQ

c\/[ mMmasse — W[ 5"3\‘{0«', detto centro relativo della retta n,

apra)ﬁw S &R dy chQw'fa—oim S. mo!m y Qa

wmassa \"o\'%QQ m(ﬂ) CLZ/Q nuovo 91‘9)"0&3 CL. mass€ ﬂéulb:

(n _
"= [ (ws)da = 3,
@,uan/() QG rbpau'ou ha C Oa’ n s Srive
(n)gc _ Sn(") /

C l'aQL rOQ’A?AO-\UL mochra e | thn C{A‘So%‘j=

\avxm C Qo\m,‘«h O\ i] centro relativo della retta 7,

cioé con il ))a(icw}ro AQQ Q'S}MQ AA \M&%e—momwX )
Sabius (rtpl\ﬁvi ) asee n&/“m)

La mg&sa——momm}i %k;l}foi Sono AA%\r{hﬁh qu?JZa
D\'%ura 0({8A'v\aria.

Se Qa eMa n o rawt 0a P’fgfvf& Ce
MaSSL—MOmQM}{ Q\Q}fc{ hawo Fite fo S}QCSO Seﬁmo e ne

omese e i o re/Qa\h‘vo C , 7(/.;,& foro La(;ceu}m,

AQA/Q ¢Ssere inferno AL ivm@uwo dR«?DfL retfe radm)‘i .
Ques\o Qitﬁw'Y'ica che contorno dek notcioPe cw}rane, di
Wmeud , qumAX boHo L nocciofo A nYecrno aQQ’m=
viQuWo dely cebre rademki.

Inoltre, se n € una retta non baricentrica allora le rette
coniugate della retta n passano per I'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 (1, 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

Jn’s’ = J En's'dA = S_ln(x J (Es)n/ dA = —,Ss(n) — O,
A SINX Ja S11 &

’
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poiche il momento statico SS(,") rispetto all’asse s’ del siste-

ma di masse momenti statici relativi all’asse n € nullo dato armatura

che la retta s’ e baricentrica di tale sistema di masse.

5.7.1 Sezione rettangolare in cemento armato a doppia

G il wbro & pressious. ¢\ eferno al
noccicd @l & ez Al inles sexione ormge=
neizzats (oHemuh molh Fﬂc&uio per anq,/L-} %
aee B acian), U sesiow di cdleshuer sl
PawiaQA‘zaah 4 ' asse nokeo.  Gia ) £q

&As\&m Mla%e Y)Wh'o C\@Q QJ?MA)OO cj?k w&}ruzw
CvaPmsso) Pos\o AAMQ Par}e. AKQ (M\J“ro ds fregsioue,

/
N Ar

$

C

E .y

yd

Yy,

E :Ec/%

77X
¢

|U-) J—

diagramma dei_
momenti statici
unitari della sezione
in calcestruzzo

(aventi G”quale
loro baricentro)
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Allora risulta che la massa totale dei momenti statici rispetto
a n dell’area di calcestruzzo reagente vale:

- 7b(Ey)y,

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

%j +J.
%?mo\p % coundizions e C s1 beeauio
M/Q Ca\'%b)\.u/&&}: Nm—mmw)ﬁ 9\‘8}:'(‘/{ (r&}fvi
W' agse nedo desso ), i Mioa -
F7bEgg(31+9) +
+ EgAp(h-y)(h+d) — £, Ar (5= )(n'ed ) =0.
Me (u'su“'A &) Se_ﬁvwh_ QQW'U'M(L ]Lo,rz? ?’TJC{? :
f—y% —%724-H{Aﬁ(ha-d)ﬂ\fl(h@d))/ +
—{Agh(n+d) +AH (H+d)F =0,

TaQE' uazion ‘\a uwd QoQA \a rideronl cL 9€?no e

ol uglica ch sl v 50 e real

NoR g, o o o sezioe raWa e o
wce dolol i wowanko slatio fi%feHo ) ase
ko doll!srea Qa%@v’\h)omoaﬁn&'ﬂa}a Wl area d

CSQCQS\'(UZZO .
Qo — by* ( / I
So= = 55+ 0felhey) =nfp (y-h'),

S‘WZ‘aQ\TO ne%/d\.'vo nQQ cA4so in eS3Amg ?:{d%\ i\
La(icmho AJDA Seziont reagw\‘e Si Jeve, l'(ovam \‘ca
Ce n,

L& bougion wacsiwa W/Q w@ce‘;}ruzzo CW«fresso r:Squ‘ d:

N
0,= —'S'n-y ,

% \'wc,im verQ'acu'a»{o l‘(LSo r.'svu‘a-.

6= m%(w),
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o) P Lo Yeugione nell! acq sio (owpress riculha;
G==n L (1-1')-

St noti che nonm o ?ossiln'ﬂa rislvece il caso dells
Forza no{maQﬂ ecnkica per wnd Sezioul n Wo
armao Sovrawo«w«c}o %A offelts di vna Pores ﬂormaQL
wowrata on qv&Qo di uwa @Aue) Mhcsious (Q,H‘Q) Pou‘:

T A/ivusi Cas: b Sezi o rzac),w}i Somo ot\wr%.



Capitolo 6

Tensioni tangenziali

Per que& c%e ({8%1&1& Qo, temeiow t&w%mu&i, wﬂQ

woddlb &i Yave inflssa now o Wa g c\xs‘)os{a‘cw nessun
ligaune. oskkive. Tanendo b che i prebbouca go~
necdle now puo” essere risollo in tala aubita, cisvlla
PUO\ quq{L{QQ oHeusre delll informaziow Faru‘&ﬁi uh‘@'g
zawdo fQ QoQo Qqu.’QA\\o(fo. In Far\r{wQAre , ?uo\ 053202

~N

| A
/ Z& Ctxd/é Wl’%\ b

66

C&QCDQ/&}& Qa tensiont *&vxaéxmaaﬁt medi 3 ’_Cz% Su vna
wrda gemecica (Q/Q/B\mewh’, Z&Qﬁ Cm?wwe_ nellla &=
fezone T O(\(O%W\&Qﬂ E&QA Corcla:

/_C‘% - %Xfw‘lk , (1)
b
dove Top o 0, MW‘I Pw\}an,Q , soupre or}oag.—.
we dha ordae b o 0 oda gonerica [\ Qung\\(&z&? b).

A tale scopo, ¢i & hecisce & cao Far}(&:&)ﬂl di tave

ad asse ekt Q; neo 4 setaomy coehm}‘a cdri cata QOQQ

Mo dve edeomita (moddlo di Sant Vamant ),

Si consideri allora {' equililbio slla tasdacious in
diwione )" e dalla ave delll porviong i Have dus <
M Serionando o ok d% di brove (m}orm
A PR eziove b ordiuata £ ) ouon pidw
QQ\A%A\VA}\VAQJL passante pt 0a wda b. L, cwoml‘
Qm\%o Qage 1 il forze b syisouo ot perzion
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& Yave souo
—6, il porzone A¥ dllA ceviowe di oordinald X,
Gt SE ol gt P il i i Gkl Yo,
= Ty sl seione Qv inale
sveabo toute oo dd) Yeoraua di oot precitidllle
beusioud &Wu&x ¢ spponsndo ¢ eriaddabo veso
Uidere  dll aug ¥
\,)equio/%r;o 4l Serive Fer’f&&o :
_g 6, 4P +M %‘Azﬂt\ S{&AMB:O,

iy A

¢ Gol

00y
%@ dh:g = dA
Li A*%)i

In VI'(‘h)\ AQ,QQc’J (’( )/ Qa }QA)»QW \QMBQMJA&RQ ng(h’a TCTKZ;
(\'%v\h \)e[\@v\\\o "

T
Ta= gﬂ* 5 A . (2)

6.1 Formula di Jourawski binomia

D‘Lrivénclo Qa po(mwQ/a CL Navier 57 ok"[fme,:

0a; d Mz j AMJ x
Bk T & L L (3

poiche la forza normale, nel caso di trave caricata solo alle

estremita, e costante.
Le quadM .‘m\aﬁ‘mh IL« e1u|'fa'£((o AQ,QQ (obu'ovw/

aﬁomo aan AsSt X 27 gy SCrivono :

dMe Y _ 7 4
o' =T e (4
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7y X
S H+c“"’z T
M x M.
| 7“[ N % y.

N
y - ki )
vy le——rl9 7"?‘—4%4”3

dg d

Si noti che anche T, e T, sono costanti ¢ che quindi ¢ costante
anche il taglio complessivo T di cui 7, e T\ sono componenti.

La u) , on Ce (4), dvieme :

00 _ Ty =y, (5)

~ - )
* Ty I}

Qos}{thO 0a (5) ndlf 4 (Z) si othieme infine (a
Porvaa cb\ Soura\x/ski :

_ TS TS
T = b T, +b]j ’ (4

({Ovo. |

) ydh gFl
S" S‘A*n ! gj L& A (¥)
(Aﬁ)mwk'wo i W@\M . é‘fﬁ\"io{ ([g?aﬂ\o aB,Q( degr X

ra j (\‘gw’i\/‘\we iQQJZ/A Fo(&\'ouz A* JQ,QQ/; QUL
(p,\)fa ) (;1 w\ti e gjb d% x ¢j Soud \;a(i(w)mu'

P L' idbers conions @b ma van i quall, pu

wa  GuUd ‘)oru'ona .
i wohi dude d se Ty @ positia wiod dire s
il Suo ve[ ¢ COV\CWAL (N 'LI o V\)OQ (,Urﬁ any TCTCZ{

o owhauke wllls or zioue Ny il cuona  robta .
QL e Ao,@/‘) Vofz(owz, A¥ A@QQ& Setione fdh
TN go%a eceﬂ/}é Ca Fo(am MW& A/
s Saebbe PerM-' lla chessa pom%, se 4
CQN\—CLAUM({A o(.‘w}ar{ T qv@;h vo/Q-tQ ve(Se Q\M\T@mo

T
A/
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& AI; Q ‘rwm&o (SN)"O che ora iW\o«M.QM}\' %h)f{o{ Aa
ongidea®  gowo f{v@m»‘ s pocuon Al

8;=§3fm / gj/zfA/di .
Tww&) Cw}o c\w :
gi#— S::S UC“-\ =0 ,
A

S; *S? ZYAXAA :O,
St oH‘{Mu,;
o
/ _ _(Y)} ’
Py= o
QSL WL ie&v& B u\{QAzm&.o @A ?o(z{ouz, A*)

owu& Qi sva &WQQMAX'A(C A// 1 (iqu\b}‘o , d
novo dol S, Tow coubia. T caubi suonko

A g@@[“" e %Ave\i?/{q;}o ol Bl e e ’_C—Q N
ewh&a\‘e, " A* 3«@9(& < ?aq{\ivé Se % (M/vl‘rém‘*q/

i A (covm sucede 5o si @cﬁg/@'e, Ca Fom‘ome A¥ dol-
Q'are,a) mMrc < m?sahv& @ t o usWQ cla A*

(QO\ML gucazc\e, Se S¢ 9@32{1 Qq ‘)om‘ov& A/ COW\PQ(?AN\%“&Q

di NY).

Lo formuda di Jovrawsks  ven torwisce a
Sishabvzions ?w\)waf& e tougiow Wv‘a&'
@w\%a  oda | @mwulue, in [ gques casi i
(i & guot rilemace e tale dighbuzioe solla
oda 4a Giwwehcicd o O Spessore sl corda
g_{:__i&o_Qo nc,‘xzﬁo aQ,Qa aﬁre o\;mqm @QQQ
Spviout. appac Yo  coufondere il valoce Fuv\}vagl
cﬁﬁﬂé Tey G queQQg nadio %_z,; .

Taollre | ndl caso di taws onalll D feusions dovute of
*%Qjo Sono F\‘u\ chcle d 1\/9&9& Jovole &R momaento
Ptreuke o \;uhdo 0a Qor wmoscouza Fuv\)‘anL now &
sm?re iv\&s?m%\aiﬂl da wa Pm}o dx vista beenico.




70 Capitolo 6. Tensioni tangenziali

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Prof.Daniele Zaccaria

6.2 Formula di Jourawski monomia

e .‘?o\‘@;i 50m0  dnCora (1u<z,®} & Frave ad ase e e

Q/I\/\Qo ) OVV\Q?SQV\Q,Q 2 J sezione Cos\‘an\‘o.} cam‘cah SO»QO

aj&z c{vt @.\“mm\a\_

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 _

o — I (8)
TT M+dM
pa N
) /%
T+dT
™ e

g d¥

[’asse n coniugato di s rappresenta 1’asse neutro della flessione
associata al taglio T, flessione dovuta al momento flettente M
che agisce nel piano sz. Questa € '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

Oz =-S5, (9)

~Jn

asse neutro della flessione
associata al taglio

T

asse di sollecitazione della
flessione associata al taglio

5
j ‘C\ normale alla corda

si ottiene infine:

R (10)

Tnserendo da (10 mwA (2) s othiene infine s
V2(SIOME  monomud AQ,U% porm,&} CL1 Ioumw’(f:

¥
7 = 4 I‘Sc“—\ _ _755_",
‘z b Jr A b T,
e I e T, s bbb wisvands G
AASM& wj&a (L'rtz{oux_ M’aesuk §0@g0{\'au'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. NOV\ o qvivx&' ‘)oss{b'ﬂ& amﬁrovlﬁif =
9 (&A (O.H‘a mm,\' ¢ con la tensione di snervamento, che é stata de-
X"V\Aa V\J (o &y wno %\:\h & Femgione. momo &GSJJ/QL. Si \vuo\/
a \‘39.2 SCo?o, in\roiurm q owu)}o AJ Ewsfom ici@s&z qua,Qa
kbu@,iowt moma%\‘z&!: ?_qw‘@Qbu}z Qc\ n9 G\E\o <L m\gfovm ?pr':
rio. S & indica 26 easione ideale e 0. e0y”

le tensioni di snervamento rispettivamente a trazione e com-

pressione allora la condizione di appartenenza al dominio ela-

stico richiede:

0 = 0, = PRI
L vmhmlosl 32 Cd%e 3&' ma\ru;aQA' wue}ﬂ@ju' ) ovve(0$51d dm
wokediali dohhiki ) la hwsione ideale \)"°\ caﬁw&/s.; vhi=
QAL%MAO i\ C/({\lxio AA Houber—von M{Q&Q/ Com % POFMUQQ:

=13 1,

(jovo. 1 o 8 Moc\MQ,O WQ h’)w%fm h/v\a/euaél«oﬂ— che
Bjisce clla seviowe cetta. Nalurdlmeke Ca teusione

¥W3Qv. vaaa da \m}o 3 Qv»\}o e qum&‘ 04 veriica

del raggiungimento della condizione di snervamento va eseguita
A ‘Nv\h‘ maﬁ?j{omw\‘e colleitali . Qe olbee of taglio a al
oo Torcadre 334‘9@\0 andls du momewki thVeuki e dolle
Force normals  welld sevione & andne ?resmh ma feusione
normile 0. Tt cao 0a Yousions ideale ) Sepee hiliz=
zandd il ccilecio i Huber—von Mises, s o ome sopue:

O’;=Z/0’2+3'CL

Si \noh' c\'\L\'E\QJL ﬁww»@/.l , (oL A‘aﬂ‘m«lﬂ Q@ fmge(lwh/
ﬁww(ccm Sempe un vdbra Posf\ti\/o, o wom & Linivahivo
?m\ i materidh mokillic henw uant snervamenfo 3

\r(ézcw. '8 mes%‘ ome .
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6.4 Esempio (sezione a doppio T)

S{ omoiders wna Yrave IPE 21O aﬂx%%xab &QQst estre =
VW{\Q\ ¢ 30"6%9)'"3 QA un C8fiCo AA 60 KN in mezzerid.

lF=601<M

F
2 + =
— 1 @

N&Qa ‘)n‘mg mo}a\ AG,QQA \rave i h@J&o e ?osi}(vo
e vaP.Q, :

7 =30 kN,
5i vwolle clcolare Ua tensione bna,av\uap-& meda
vi\%o s oeda bacewkrica. 1l hal&o T ayisce coomdo
U asz 4 e quinds cinide oo Qlase di s pesvavione..
Uasse  nekte coincide om £'a% x ¢ occorce qum(h

Prof.Daniele Zaccaria

anV\'aft 1\ mome/v\)ro Q\‘a\‘mo AA‘ mezza Seuong (i%FD,H‘o d
\'&Qk asse =

epelt- ) ald-5)5(t- 5)

=- @%,Sx 1,02 x 199 + O.ééx_@_z‘gg_)1§=~2%5wg .

30 kN
e Y
¢ X/
\A*
IPE 270
2 x
‘:\’; G 'L"f Jx=5790 Om4.
nO,QQQ p-%ur& QQ MASUIQ
-~ =44 Sono in mm
O
J

b=1%
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L’a Tw@m h\%ﬂu&:&& wz&ia Qunéy Q’e @rc\/,g banerfca
anL qumo\i;
EoX*

(=22

o Ty

3 340" N x235%10 — 2
TR N

iy %zfno n%a‘(vo Qi%m,{a-‘ca che. Qa hmsfonc b«\ﬁ%:
sl o usomte dafll'aa AY Fmsca,ma,

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:

G =43 T = 319 N/mm.
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Torsione

Uﬂ-fl seuone reH‘J N d 4 *‘o@fo\ne se Q' wwitd (a=
raH?/{shca &QS&Q ga&g’}au'me, 8‘8%\1 & un mMa }MOZM)'(/
oWRf05313d und co??u‘a GMLW& ff&no AJZ,QQQ seuomne , (on

M

%

6% mowentd o(foaonaﬁl dl ?i&wo A&Qa sezome La sody=
ZioN Zm\any. el ffo\;QQma dea borsione i oMtieme
W) gwbito del ka&m & Saink Vewsut. Oui ¢ limi=
feremo a discukere s Forsione F@(QQ sevioni cifedan e
per & seriows oot : agar\n 3 c\u‘use, i szz.;iwlo /3 QOQQ
Qﬂv&dowl di qvi&ibﬂ‘o od eveutvalmente an}zu‘f)avdo qvaeclw
( \‘Su\h‘fo Aa@a eo@n{m Al \)(oloﬂ?ma %wu&QQ
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7.1 La sezione circolare

Si wvsiders vn Fonco di brave Qm%o dr. S B n=
dica am%JZa wildrio & torgions, o ohawoue relghivg
bea O due seuiow i eshrowitas del Yonco vale Od%.
Cia P um GRuerico ‘Juv\l“o dla serioe bta, Se Ca
whazone relativa awioe ghhorno e \oan‘cwho, %
spostouno 5 peruaits’ di linea del (m\b P e .

s = Bex(P-6)= ORg(P-0),

dove El{ & 0o (oaviowe &4 90° nel piamo dela sezione
i oo dnborario. S noby che il modulo i S coinGi=
do om om Qoswrimako Y ta U fiba @mybclma«%

per Peo U Liwa orohamé&t a (P-G)nd piguo del=

Ve seriowe
y=0,

dove T ol modu@) di (P" G), owerossid ¢ Ladi=
5\'34'17,3 ClA P ({a G RA.(,G(C\:GY\AO Q& rﬂ,%’dm cog}"{)‘u:
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Ht S ?uo\ J&ara JHumese Qa sc%ueu}e rep/aaone, coshi foti=
va (ocgls -
R £=G60Rr(F-0)
E - Prche
| A @Jz o1 :
X -
N, -
— N N T x /
\ d% s
\Lj n &M»Pouw}( WM un Q(cl‘hu/cl ch (c‘p@f{va}O Gf/jr
St OH‘(Q/\LQ, '
¢ d% 5 {{'c{:—G@j
P
X _

Inﬁta»ramlo nﬂ&\aﬂa il m\'rflw\'o roa& &Q mo =

moYe Yorcente s obhiene :
Hva C%s\“ica—&'nwre %ra \’mgioue \\‘awaemu‘aQ ¢ SCorfi=

0 ifo fovd 04 Jorgioue 12 M_=J‘P"G)X£OJA=
WMO M\h V\G,QQ‘QMJD\F AQQQA? CL\"(G M?ACQ. l:e‘{; A(

= - T (P-G)d
(=6v, ¢6 [ 6-0)< Ry (P-0)iA
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RiQUQh:
g-x gj gk
(-0pb-0)=| < 3 0= (aple,
_j X O

e qv(nc\i:
M= GOJ Ghyin=cOl, (1)

AW'L JC’ ' i vnomw}o oLt inerzid fo&rﬁ (u'srz})fo &Q
bar;cw)f(o. In ﬁznu'w& AL)Q h\o'mw}o I‘omw}e, -@’ango:
0 urv(\‘ar.‘o h forcione V&Ql:

®=— (2)

e QVMA,{ Qa \@\kgl‘o'\/\e \‘&\A?N&BIQV» ffS«/“ZJ:

Mt

M {4: - _f_]
/(—_- —— K -—G = G
e

Si ok che qvaw&o SVIQA/WQ/}O D an/CAo 9000 FFIQE

serion cirlace. Tnbahi svppovendo searica Ua supechicie
QQ\MAQL c\ej&a Hawz, | teocoa di rwrroo(}a\ ALQ»QL
temsioni \’aw%Mu‘aQ,( richiede €' annu®arsi s oborno,
1l wvmw}c orham@& L ontorno shesso della fon=
Sione hw%emu‘a&, poiche® in cdco coulracio doviebhe doite
un‘vguz&;; cpvw‘)wwh bn:a«emu‘a& sulla %u‘;e{pfc{b Qakerale
Ad&a Frave. Ne Gmo,e,a\/a e el CWJ’omo la tensione
¥w?{w-a'an. dove esere hw%wh s contorno aesso. In
vickd dofla (3), fa fensione \’afv\a,&maQQ & inve odo=
opndle & vebhore P—G . Poid 0 direziont orbo
30%3521 A voforr P-G 2 ¥8/n3w}e a contorno in P/
por i P sl ontorno, se e solb ce 03 sevionn &

of(coQ@m, ne (iun}a che {a relatione (3) ¢ aaeHabile
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SUQ" pes” 0a sedione c«‘r(p%re, ome vokevasi dimostrare.
RiCorcLi dwo c)/\e, va caso A@Q,Q/A ot oM (,IFQOQA{?L I\
MMO AA nerusd PoQam VﬂQQ:

T o4
I(;zz-R J

se R il ragyio della sezioun .

G checinate al vn diswhro ddls seioune cilere,
Va teusiow mwa!h sl i o ?w}o or\maow»@z
W Liswdto mawhe & o modolo o Wam&

A ddawes dal Lacientie . T diggramns ram),{;w);)r;vo
me o  Lake @ quue Uinea e ¢ cisolla b hesss per
ey diswekro,

Tadicauds ancora com ’6=W 0 dishuza
d dode L uwobol 7= 75 0d (@ g
augpuzidl Vol e

\ &

la T *Mf}v&u&a WA%iwA ¢ Qu&QQA 0»1\37 CQ C,(M)fw
5\9~/L =R .

~o

™M
TW: W—fgz
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7.2 La sezione circolare cava

[/A son’Am Pmawt m%h QD,\A/A v.OQ o di Secions
oi(c,oQ/clrL “va Poi&u} Qﬁ. @\*AAUO\M 39- Cgu}om Cong soc(LL‘QPJH‘e
aundae Q,UV\9a9 1 oo infeno . T W caso rieully

= TR r))em (B2 o),

_ M
G

_ MR, P
TR oR)

Notigwo dwr inglbe  cisdla:

TR)-T(0) g, —g

((R1 {&) (R1 +Qz>/2 -

(1 hifepuza b= Ry—R nwrcvaub b Sessore
(&QQQ/& Ruok Mcq Rm‘—‘(R/“*‘QQ)/Z (arwa
i ra%%o AQDQ/& Ginea mcli@ M'A RUML “E .

D\/WT/Q, 8

L<<1,

Ren
aQQora QA \us,\m \’&«?Ama,oﬂ. n‘su% mhM{
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@g\’M}Q »\9&129 C‘mcc,ora. (SQ@{M u(w%fc QQH{ Q!L clm’«sﬂ)
QOHO @/& \GQA\C(J:\-Q\ AA bQ‘L @‘Al{AZtM (|'§c/lb:

sz J’ng = (Rm—§)z+ (Rm*?’)Lz
- R B 2p, (“*4§;>§2R3" ,
—
L= lmh wa :
s @ﬂ»m 1 owade plae L owa cironlomura )
L ofago R o biskabious 1 wessa pe owibas . momowks & inecsia Foﬂm vabe
s pae ol spesse b I %T{COZ“WT_(@Z’T"—ﬂ=3.359x1o’"‘mm4,

e ﬂuin& a Yeusione \wwzia& massima rigulla ;

7.2.1 Esempio (mensola di sezione circolare cava)
< _ 8 x40 J’N nm 10 mm
M 3300t 2

= 8340 N/t

S onsideri Q@ mﬂmsoQ@ in acciaio SQZAOML omp%&
cdva illustrata in figura e 30"6%2\*8 ad wa @W;a forceute La tensione ideale massima vale:

G«Q,Q'QS}’(M"Q\ dA 80 KNM. GL — /V? ’fma,( — 44_394 N/VY\W\Z'
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7.3 La torsione nelle travi di sezione sottile
chiusa

%i CW\CAOLU\" und Sezious SOHIQ.L c\u'uf;a E,‘mus‘a.

O

) =
(O

Yy

Se 1o 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 4 Y\)o\ ae,?e/“‘aca, &A&Q,oé&vv\@n\"(), 6@,& Sezione
circolare sty di & tesgiou huama'&; & e

h»«r\w CPS"&M}\ Dumap Uwa (9(&8 tgw{m ]
¥ W ofd un peze A O(QXWAPO di lunghezza A’%

(_(m\oﬂ\o &25&8 ?MMCOG S ol (&H) ¢ % &,Q%m
dwe wWeciog Sriowm (N dwe f{s\w{ me' QD,Q);sS@
z (qim ng\a;\tuc\imﬂgﬁq e FGQM\' EN dwe Corde %flwmdll
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L gordinil cuciliven (oo lings wadia dllly
seviont. soltile chivg ) rl‘s[wH«'Wa S, ¢ s,.
Siawe poi Tr ¢ To & Veusiowt Fangouziali ki b
O (orde. di coordinala s, @ s. n‘sy&h‘vamuh. 0
Wo & Yo die e o oMien @ sty solle
bt segion Qyna{\'vc\/(u/&J?.X D ad o Tusions \M%Wu'aﬂt
o e oo & el e Tunciont Yonguecial
e Gl sesiag grrspoudsake s ords g, o
1, wa suon @rm,fm\m}a Ny o ¢,.

L) qv'\Qx“w;o M Yeadaziova @mao U digrione %
i Wo & Yrave cickisde ba .

{1 51: /CZL?_ )

e doz\ :
T L) - CGSI' )

@/V«bo (U4 Qi a WUICUQ .

@;/QJ"O (u'suln\‘o ¢ in J[,CQJ‘C‘O Cownt QQ PMM\/P/& CL JOUGB\X/GKf/
Poic\ne,‘ d 6%4'8& {\ goQo w\omen}‘o fo(cw}e &@,ﬂf& {I l‘d@z&‘o
S wldllo ot L fousione l‘amawasQ& media Quw%o Qz dve
corc!Q C\Q\/lL [d81714 AV% :

b — 1. b,
b, +by

:O‘

Si vwoh c\/\z Qa sz(onc Ty = uscw}( J;»QQ’ma A*
e qut&o ra,{ug\’;%c,a i\ %szo m,&a}wo uhp/(zwl‘o.

Uequw@wz/a dabea (o Feusiows mwa@ (o
\\ Mo "OA‘UM}L M[. Qr(y&'«%}o (io[M'u(y. Po,';

M&:<§ Thhis = ’CE%%JS;
{ {

peiced b = cost . G ki do dola (L Uawa
(acclmea C(AQPA Q)\!&A mc\}\a X )(iw\‘ﬁ\:

4

n= ds |
Z%R% g
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7.3.1 Esempio (sezione scatolare di forma

O @M M‘a Q rettangolare)
S W QUQQL Qs»wvf{o % ovsides Q/J Sezioms Sca"ogart di pf%/u 8,
( ¢ soaéd’fa ad un womenko Torante fosfh\/o di 24.2 K.

s

120 mm
S
21.2kNm
Tbh \Vj
g
E| < G
“ 10 mm
S o\éﬂm cosl & porvva/éch BfeC“f : Y
M Yy
oM
2Nk
M0 mm

Lo tersions }&«%&M@\Q«Q}L Y. = NVIVAR Y %VV?’Q +
éw\'\olwl, q\/&w[ﬁ Qﬂ QF_sto e ¢\ WMMo ' / Qm MLC(I:Q Q
€ % G
€ = M ; o
T b - 10 man
X
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Estraondo 02 Cones medid i otiene il %e.%,\/bn‘"ﬂ. vallore

dd' area racduusa:

L) = 110 mm x 230 mm = 25300 mmz.

Poiche Lo Spessore ¢ coetanle thap b 0o Dinea

kuk a, Ra \‘msfwe bv\%vwa‘a«& A pure cosh?w}e 2 V&QQ:

21-ZX106NW\m

1= 2 % 25300 mm*x10 mm

— 41.90 N/mm?-,

ye <>/ 41.90 N/uua

7.4 La torsione nelle travi di sezione sottile
aperta

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-
tire che il “flusso” delle tensioni sul contorno abbia, almeno
approssimativamente, la direzione del contorno stesso.

}\aom'(e ,!&/V\aﬁ e CQKA/& W((‘/& Ua fWS\‘OM
LLAS}{QMU&Q N\U\ULA dove ©sele nv%;

/

b
ijz Tdn =(
S

o
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0 trsayuons 4 focmols i JourwsKi . Ricordigmo che
He formola @ otewts fande £ qu.’pjkn‘o aﬁ)a ¥Q§%=
zouw 1\9&9& difezionn M‘asse £ A vy por ziowy cL‘\‘;sz
o\)(QAw\l %v’wa«xéo un (oulo c{a Fave di Qa,ra, \mug

a\’ﬁ (oA UG GeTiom Qm%»h/&uapi l?afﬁazvxh per Q/A

COfﬂl,Q @mc;a'c{e/(a}a. Ne. conseque el MAQ(O«L
aly dve caubiar c\i%ﬁﬁm Qw\sbo La ocda o

Wfo\@ & w’&u&&u&u}o QAWI g h«;@,{m/

f&&%ﬁmuﬁyﬂ. @w\ég @& (‘Q(C\A AWe. 26542 W‘n’wuﬂ}rim

Seziou @ﬂ%}w{m éQQ

Porziong. di fAve 4 coi
e iw\?uﬁ}o Q*Qz{m@[l)r{o

in direziowg ¥

ris‘zﬁ)ﬁo QQDA QAM wuac\ia-
NMVMQ, m ?(o%s%m'h\ ci;u }Joral;.' bfm‘m,@(
AM& Seuone owurﬁ Y\ Co((:%fwbum CL Woc{x

M/& SRUML o d; \:wgc\m Va{idzious cL' SSOR

Q\&MO AQ&Q.Q \\QMQ\'wi QQ & AJSCOQ"-Q/Q\
s \\(}YWMQ 44 Wg,QQQ (%\‘[3}0. Ne CQ\&SD%/\/Q,

A o soluuons 8P{Jro§9'm3h e audiauro od
Wodae e W;JZAAJ\Q\ oolb ad e ek dicluze 43
B owe

WM

EW'%CQ Wﬂ‘i‘a\o\u’
(u SPEQQP(Q/
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7.4.1 La sezione rettangolare sottile

D onsidesi innaneitfle una sezione mﬁanao@am
ol o o govsideri vna distcibuzione Qineare evwisemn=
mek(ica qu\an ona corda Qemerica Jollh Yeue iowi MM%@/\:
N SuppYa ot die Yali Feusiow \Y&mgwu&@\
Sidme @s\fw\? Q).maa Qa Q,{\n&a muLia. Iﬂ momw.h tor=
ovv\)f& Fdw\‘a\ A Linea Wﬂo (J,QQQL fous o tan=

b

dove

7 o A vllore dla bension kamawuaﬂx e

doe etrmita defa corda.  TI ambabuko %poL)&QQ ﬁb ddlll

Wt‘w‘ \'@\%QM%}@ 66/&1«'\‘ Qunaﬂ ] C9rtl9f v&Qﬁ:
M= 77 bh,

‘TWAAO CWL\‘O C\AL i (1»\} r{l)v]‘[ N]t Sono cogl‘a/«\}‘; &maﬂ La

Uiwea wmelia di Qunﬁ\mza h.

Al
o
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St oveider ora che sulle due basi ded re\'\‘SMBOQﬂ
ool L Yousioni hm%muah si devono dxsFo{rt pa=
raQQQQAmw)"Q e baei C;}QQQQ a@?m\@, c,wQ ontoro )
%&QA \"‘A«Qiow' Giano F&vxgm\‘\ EQ Contorno afesso. Ne (=
%Bw. M in i:(o%imj"&\ ALQQQ due \Ja%f vw%pv\o W{J}Q
dve forze WVQL%NQ, P pecallole Mo basi skesce askituen=
b una @W\"& di braccio h, o’ pan @,QQ\a”KZ@ cl,Q,Q
(a}av\%ojzo. Queete dve focze sono Dicole” ma hammo

un \o(aca'o ”%/@V\AQ / n o‘;\)oc,iu'owe o\uz porze, f;g,(a,Q:
0, ;)Qf&‘a)&azw i r@HSMaoQO avenki vn ”?fm\&e”moz

K '4/#'\

T

el [~

h — M

AUQQ ma wn f‘c(,o% //Braw‘o’/, Non deve qume{ C\;}U{n‘m
che U3 (svﬂma Ph Wi ‘waoﬁsimahwamw)‘ (3

un momento u%le a ﬂl: ) Ciog® V?VQQL AQ momw}o
Wa\'o dallle feugiowt k&v\amaf&» {)M@QML am\a/tl‘ezza
el m‘r’fanaogo/ come cisulta dalla coluziows «ie,Q(roL@w
& SainkVengat. DV slbonde ciot & @npralto vero

n& (330 di vnd sezone quaclra\‘i Perv.‘a AQJ?/QEI Sim=
vvxl)mﬁ QOQAW,.

4P
P M
RRIEin
R
pY

T@V\U\Ao CW\\'O AA olu&n\"o cij‘o AM dunque r{gd“aﬂz:
< q\/\'f\(‘d{ :
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- Mk
1=3 b,
La SOQA)‘OCOY\E, viene ‘70€}3 nQ/Q»QQ porma'.
- _ —‘\jk—b
L

dove h o deto PQPM(L l‘o(%fouapxc{x r.‘aidezza

v

bh

o =~

L=

1 nome di 3y diponda del Bo che i iame
oeitbive Y3 momede Forente od o’mgo@? witacio di
Yolsione , Jedotto dala coluione dell Fro)o»Qthna da
SB’M\"‘VQMQV\\'} puo® porsi adMa forma s

M =Gy ®,
dove. Sl: ) (M\‘o 3?‘)\11\,}0 fbsre \‘u(c,.‘wgyxc\,\' n‘a,.'_-_
doezva, ek (a0 &i geziown m}hwao—@arﬁ coMile
dSSume. Q\%‘)rw,im SOF(G ﬁ{?or}a\‘a. St noti inoltre

c\/\t V\& adse A,\ seUome o\'r(,o%m. COindAQcW\ i[ mo=

mewh i inerzia YoQam.

7.4.2 La sezione sottile generica

La SoQ«m‘W\Q r&ﬂ“iva &QQ& Seuone raPram«aoQare
SoH‘iQe, Vigne ec,\'eg,; 3QQ/A Sezionl goH{QL 80/\@/(»‘(/8 ‘)()Y\Q/Y\AO:

- M
e Jbb
Y R
Sk_—gibc{s

L’!L%?mssi one u?o«%ah dol FaVore torsionale d r,‘a;cluaz
biove cnte defla ?ossik-‘gjh\ che P2 coda sia ds spessore

o

YR

x
-

M
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vagialoily | Um\v(ra& o echeso alla Qinea medca 4
Wy cevione soltide. Se o spessore ¢ estanke | if
Fatore to(g.'w\an & (\'%{Auza 2 &naQoao a quwQQo MQ&
Qtione ra,l%amaoQAm sobtide -

doe X ot Qo Qma/\uwf\ @»wiA\/A AQQDA me medaa.

Dﬂ)fo C\A.Q Mp e ]f mc\i‘)m&w\o da S, Qﬂ &M{N
%AM%V&UQQ,Q WA g Q/,,l N \(\a iw C9((is‘JQM(£QN\% 4&&9

QYassocL WASAMY ¢

No& case di oeTomi M%b’ da vQJLwM{
(W/Mi sopn'p.i | &Pforﬁ }o(ﬁmaﬂt o rv'aa‘c{u?a

50 Lnve .

s
]E_SZLBLJR" ]

Awo. E; ¢ QA Sowy rfs‘;&\(/&wu}e @-Yecspra 2 Q«/vwa(\nmm (w\
atv\w'@ &Bmm}m (m%&/lre ¢ Q/a QMM&)KMK& e

adesy 3 \J\% %R/\ &Wi (Q}\%%DQ/M\'.

7.4.3 Esempio (sezione a C)

Si owcidert 3 sedome a C i ﬁ‘e(yura,go%@ﬁa ad
un momMO \‘O(CQ/U.X-Q &/\\’{ora(io c\,,« 50 KN cm . Ijﬁ F&H‘NQ,

{1
X ME=50 KN cm
)
LA TSF&SM T
Z [ Se=5bmm fclfglg
T
8= 65w v

S

2 = 100 mm
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harsiov\aQy_ U r.‘%a‘c[eua v :
jt = —32-5133 + %Szgl—l = 5.265)(104%4 .

Lun%q Q@ Q/QA Qa {’w/\g(oma t&ﬂaﬂAaﬂﬁe VAQQ:
Moo _
\ S’ -

5x405l\/mw\

—_ — A
T 5265 10 x85mm = 80,72 ‘\J/mm ,

{1:'{3:

memkm Quncao Q’Mmﬂ ('i%d“':l;
/CZ= “\& ga =
I

5%A0° Nmm

— — 2
= 2t Ot D6 = 528 N fn




Capitolo 8
Taglio

8.1 Centro di taglio

2 defiwisce contro di HaQQ dlla sezione queﬂ Punln,

G Qs{s\‘a ) che cL‘saccoW\'a ! @Q P@Ho o\QQ %anZ,-o e AQ& momQ)n\'o

boreorte . Tn altre faroQo., 5¢ un Hfa&‘o passa pef | centro
di vaglio Uan%oflo omitatie & torgione ¢ pollo (simil=
monte sl batte che ce Do oforzo normaly o et rabo ol bacicon
o a curvatura flissionale & muj&a). Dunqve, | conlro
V\Q}Ura& per Jescrivere & flpcitazions dovie 4 fa?&'o e
momento Yorcente ¢ il onfco &i \alano,

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 congidera Un hl%JZ,‘o ?assan\‘e per i\ cenlro &
%&32[0’ ne Umszﬁbu?, c\(\o, un momM\X'O }orwn\‘e aWQJC/Q\ro

nown CDW\?\'Q Q@Vo(o Poic)!\fb\ Qa fo\fav(wz PofgfovxaQL (&Qh\/a

90

& wlla, Vieversa , Qa roVavione tarcionale refativa av=
viene atforno & oo i H?ﬁm 20 incher un bano pas=
sante pec ) contro di \afah‘o non compia Qavoro per of-
felto c\Q/QQa rotazione h(%\‘OI\AS/Q,Q,.

Se Qa sezione ha um age & Sfmmo,\'(ial balle asse
conbiome 1| cent i }aa%'o. Talabhi , un hakxo a%m\‘a,
seomdo 01 ase di simmercia exgimmebcico mekre vna
(OY&u‘m \rafc,\‘oueQJL O emisimmel (ica pe i un h’izaﬁxo
a?fmh cetondo L'asse di gimmelia now Puo\ provecare

Una {o\‘aﬁw\z bors hmaQQ .

SdC Parte III — 20 agosto 2007



Prof.Daniele Zaccaria

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Capitolo 8. Taglio 91

8.2 1l taglio nelle travi di sezione compatta
simmetrica

Qf CusiderT wa Ctoug CO&»TAMK/ 9~'MM(1‘C3 ( f%Pd"o
QQQ]QS% 7 ¢ so%d’h ac\ wn \'HB&O Tj ?ww}e, j 7&/3}2.0/
(dh (&lgfu'wu.g_, (({/JMVQ Pa%mx?. ‘)e{ {\ @Ak(oc\): tﬂ?&o),
Per Q;} %MM(.‘A &zgl Y{o\)QQuAQ ) Q’«{ c\i%}(l\ouu'm (SQQ.Q,V. )'(’)u=
(rouy \w%mu& ’fﬂ ,quQa f}um{ca @rA:l ol owajzt AJZ=

x

]ty

Q‘ggge Y &M Siw\MD/\YGQ, fove wsere immataica. Uk Gizzando
Qa QormuQa <‘§u Jowrawgkl Z (;OV\COY\C\Q/V\AO il anorQ Punbﬁ/QQ

(oWn qv&Qo wwA(o ' onﬂmQ :

¥

_ TSk
{Jz— bl

(}OVL QQ QoQi\'o Sj fa‘)‘)rwwxa i\ momm}‘o @hhw JA wa
A&Qﬁt &MQ aree m w! Qa SCUOME VIRME ch‘v(sa AaQQQ COrcla.

8.2.1 Sezione rettangolare

Nek caso defa serione f‘eH’&v\%oQafe | momeuto sta=
bieo ' aa AY individvata dalls worda di coordinaha
j \/an‘.

Poi(‘,‘/'\@ ‘
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ro|s
|
<
(P
X%
[ ]
|

ae isvilta inc\'ne:
L
/L;Zj: %{% % "] L) '
Se si ciportano i valori della Ty @ parkire da ona rel¥a
gmma Wi etk N odlla dicezions o&oapm@n 3y e
ofties qvm&g on A/\Q%z@mm;) Fgraho&‘co | coi 352 coimude
con Uage 2.

Gi ot che Qa2 Ty e HMBM}L & onborno ¢ ome
e codlicha lo condiziowi & contorno . La cmrowwl‘e Tox
P c\uvw(va wlla sl due esheuuta® @ s SUppous-, in via ap=
frogg{ua)fa, de sia wlla evenque. La WWL Ty

Ty
Y7y
o 6=C
s
/
A*) (Y

(&Wm olvméi h/\)(a Qa ‘WA&Q(M hwbmmaj&- la mas=
5ima Temsione bwammo( fa 4 ha Pu\ramfo n (om‘s?wdmu
Wy corda bacicewkrica dove ]= 0:

_ 20
T = 200

8.2.2 Sezione circolare

i consider ora vng geient circolace di ragave R .
s corda amecica o individvah dalla coordinaha 2
Debro {}Q‘am%g@» ta Q‘ass&j e il ragae Cow?g\‘vr\‘bm)l
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LRsinel © & &“eua C{j Poiche™
y= FLCogo(,
* G (igu\\‘ﬁ :
=< sz—Re{ﬂoLAoL,
79 ) ;
G ha Wm&‘:
NG o :
A« e =J (2 Rsinwdy) y = —J 2 R sin% Cosel dok. =
ﬂ\( a ¥ 19 v
g delle dve estrowin® della corda pisulta = ZRBF ainl Cosal dol = —%-Qgem?’?} . (1)
j= Rcos 79* . ’
TGA/\,«/‘FO C(M"o 0\/\%:

Per anA)fam il momento g\’c\hco fQ»Q/Q\‘ivo :@QQ'a@se x &QQ\&=

_ T R4 .
fed A* ;V\A;Cv.‘Aua\;] claj&q CorAc’,]/ sh ConQiAo,(.' il Q ko jl— 4 R y BzZ/RQ_,\V\l9 y

A\Amﬂ. Wtco mAAm‘clva\‘o AaMlM%oQo oL ) di QUV\??MZM si ha {“gw’:
. IPRRSE
< {ZJ_ 3 TR St
y
VR Xoi > Si omsider; ora che in W&Q"’ Ca C"‘“fo"‘”"“hf {yi&
777 T, now ¢ %&/V\WL R oubomo. E C‘va'uft ne®$Ind vnd
Iy ot Ty che reuda Ra Yeugious W%\m‘a&

! IR sin ! b\a&k %arv\%{w‘ke ak CD\/\\‘OA‘no.
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AR
O

/)

RXSU“J qum&{ :

G 4 Ty
{IE_’— - W = “‘3— —R |V\ ﬁcﬂg w
_ ol _ 4 __i, mUL
| L= T 3 S (2)

AQQ\ Q@\‘rw\ﬁ\\ A&QQ (o(tla cl« C0°fA»l\LQz\ra x = Ram ?/Q/

N&&\ alta estrowalss 4 Ty ha Yo @}egso modudb <

%2?'\/\0 oF‘yoﬁo. IPOHZZo’ZV\AO vnd vanduone Q«'neam

& Ty Q»n%o Q1 corda 1 vdboe massime i modulb ddla
bougions. \"aw%mu:&i Quwao 0z corda Lo i ha allb due o=
@h&m\ﬁ\. la fenGione \‘av\%,w\a‘&t MmAGWM A quQa 80U o
2 s \Wa Awqua h fun}i inTerseziong M onforne con
Rase x| indiideati $d0'angolo =175 -

4 Ty
T =3 TR

Sivuole ora verificare la formula (2) che fornisce il modulo
|T| della tensione tangenziale totale nel punto P del contorno
individuato dall’angolo 3. A tal fine si consideri quale corda
il diametro per P, ortogonale a 7. Per valutare T ¢ dunque suf-
ficiente calcolare il momento statico dell’area A* individuata
da tale diametro. Tale area puo essere divisa nelle tre parti
indicate in figura. Della prima parte il momento statico e gia
stato calcolato ed é fornito dalla (1):

2
SL* = §R3 sin® 9.

La seconda parte ¢ un triangolo isoscele con vertice nel ba-
ricentro, di base 2R sin 3 e di altezza R cos 9 per cui risulta,
applicando il teorema di Varignon:

§2* = {%(ZR sin $)(R cos9)} {%R COSQ‘} =

2
= §R3 sin 9 cos? 9.
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YT,
R 19 ®
X G
b
® ;
P o
Jy

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

2
S¥=gl* 4 g2* = §R3 sin 9,

e ne risulta infine, per la formula di Jourawski:

T,S: 4T,

Tl =GR . T 37R?

sin 9,

in accordo con la (2).

8.3 1l taglio nelle travi di sezione sottile
aperta

G Pa cikaimante ad wwo shorz &; \‘&j&o on th
dl aviour ?ﬂ%@w\e PzriQ aukre & \bhko C.

S W%a oo che o somimenlo associate s fensione
‘rw%xmaﬂa Ty doveka 1d ow momeuto Yoraute vale 8= fgz/(}.
1 ?uv\h & ona oordg ) i ativamenke ad wna cezine vicand,
Subisono 3'& gpos\amw)’i Yer 4%, che come & Yonsiont
fawaﬁmaaQi/ vanano Qin%(mm}a JZuv\ao 03 corda e sono

M
¥
<.
© e
Y -




96 Capitolo 8. Taglio

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Prof.Daniele Zaccaria

emicimmaraci (ispello s Linea wedia . Ne risolla che
L Qavere kv dolle Fenccions hu?wua@ dovke
tahia T pur gt commsk Y dowhi ad ve
wuse oot & WQDg ce & Yowsiow
h«xﬁmﬂ% fovhe 3 T gowo siwmuehriche va‘ap
Qaods . Iwlte, faba {a ”W@Qﬂz%” dollo spessore
sl actabile Spporce e 0a feione. fon=
%mu‘af& Ga Coslanke Qumao 01 oda o quindi oicidaae
on il valore medio che puet essere dedolo dalla Pormula

(L: Jo\/rﬂvaki , binomug -

’Qg [9\

hSE TS,

Ty= LT + 19]:7 /
oﬂ)um Mmopomia ¢
75!
{S{Z bl 7

dove L glite n & Qame newlo doa {Qssione associata
ak \a??;o T .

Tn una estenit® Uikers {a tensione bn%Qnu‘éQl 2™
wila Poic\na\ Uaa A¥ o & wllla oppvre Cormuide com
tubia %3 sezione @ qu{mh i\ momento shakioo :’e\ VWQQO.
Cio\ " in accordo om il teorema i (ec\‘F(ou‘}a\ delle fom
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Siow hv\%wua&x. Tolabt e 0o Yemgiows bv\%wm‘ag{ on
fossero ol in una echguuls® Gibera allo per (w'f(oa‘h‘
doviebbe essere freswh oma femsione %amamu'aﬁz ancwe sla
svperticie Qaterdle dellla brave L ome indicalo in Qifa«/ra.

S cibadice che 2a tansione bvxahm'a()!; t)uo\ cofevers:
e @ quindi dedooibily ddla formiby & Jou@wski se
¢ odbse il h?f%‘o passa pec i\ oo di baj&o. Tn caso
cgv\)f(a(:o Qa é,‘o&a'w asi Fuo\ MNonere [,zefg‘ovraﬂ)osi:
Zione AQQQ@ Conv'wi AQQ %a%%o Fa@?a&l‘& ‘u’/{ 1 conkro
& \ra!z&o ¢l woneuko torcuke (ie?e,ﬁo o conlre di

%ag?;o,

T
o K<t
Qe il ¥86,Q'o passa. per il conbro 4 }ango,Xa sl fante
o Yeusiow bmgzmu'a/Qj azw}{ &mﬁo wa oda ha

(e,\%a A‘auome, su@,@ anea med;'a e V&QJL:

7 So
{ = /; '

Le forze per witd> di Uinea f domo no}e, via formufa

& JovrawsKi, indifmémhmwh, dalla onoscemza del s po=
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Gizione dell it di ha/Qio. Gi consideri dne Ya relta dlazio=
re ddlla cioultane el sitems di fore Fpassa pec i
conkto & HXZ;o. Ne. cmdoge dhe doterminace Fale

e dacione Qq\/\'varQJL 3 dderminare una ethe che
ontiene i\ oo & hﬂa%‘o. P doverminare | conro i
hBQ;o & dlora sofficiente dekermnare U rette d'avione
d dsoltanti & due diskebuziows di Forze P (orispon =
doi 2 dw hcak Comun Ut inclindh tra Lo

'TI

Tn un e,\/m\‘ua«QQ H&Ho (‘QH‘(Q}V\QO, 0s Aishfbvu'om
4\4' forze _’E che 39,« Gm?xbh L«a ri%u“&m\'& avenhe qant
re)ﬁa A\au‘om Qa 6%23 mezua A%Q \‘réHo.

Ne onsefue he s una sezione otile e\(omrosh di doe bah
(@HEQMQ ) | conkro L %a?f@o (O{na'cle, con D' inbersevionr

- ¥C

cezione 3 L sezione 3 T semione. 3 C(oCe sezione 4 V

Sl Qine wedie de dve beathi, T ot qualimgue sia

il %a?g«'o Fa@c:mh per” ndro di fa?j@‘o e dve cisultaak
Te T, cor(;c,rowimh ai due Fratti | che havmo, wme
detto , fete A dzione cm‘no{&w}i o b Qine medie daa

due bealhi, o0 combinamo in un'unicd forza oon rehta dla=

Zone ?aswv\k pes Q" interserions dele dve (efte d!aeiome.

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

Si ri‘)or\ino | V&“" ‘M&Q rengiows taw?rwd&@i pecpen=
AACoQarmm}a la Uinea media Fr@vuloméo ome (iferimento

Qﬂ QXV\QQ N\&L(& 9\'6993 . o V;(’J\WQ, CoS\\ a Aw‘%?/\af?. ung curvd
A& Wi i YVOQQ, dﬂh/(m'wue, Q‘&vulavneu}o wek CA%0 in (UI
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Q1 sezione sottile o CDW\?OQ\’S & btk @tibine a spessore
wshante . So bl talh Qs vaciazione dela Yeusione
Wﬁﬁ»\zj;&m, & vaciae dMa coda, ddlpwde, 3080 dalla va-
tiatione del momento shatico 3F del'ares A individuaba
Jala desa corda.

Si va\C;{Aeri ivwxana'kvﬁo dcdse in i | HaHo (b ili=
neo & Param,&o N ase nevt(o A@QQA (hssione. assocaata &
‘(&fg?@o ;352 nevteo (i ege\"fo & quajz!t vengono valkali | o=

moA)\}I 9\‘a\ﬁo£ . St agsuma Qa A&s\‘ama ' da wg A&QQ due
eé\rvmi\&\ d& \(’&\*o (Q)ﬁiQ}v\Qo PQ,( in&)vi&uafc Qa amuica
Co(clél A& V&\‘Yo « Uaces A* inA/Lvic\vah Aa,&; cofda

LR
\

= *
S /P\

=

Puo\ Qcom‘)ors'u mn dve q\)O\'e ’ A('C) e K/ Qa \)({W\a &QQZ
qani/ A(*c)] Cointade Con Qa Parb, Qunaa X AQQ Featto et lineo

M qv%\‘ione mw)'m Qa QQCW\Aa/ /—\, (AF\)(esu\h? 03 QWl"a =
sidva di A, I momenta dlatico ded'aces A¥ mfa\%o
sz\ asse Y\W\To ana (iunque :

g’ (‘1)= brS+ S,

dove b ¢ G spssore Wl el , 3 o &'_g}amza dd
bacienkro ddl\ares Alx) 1l asse netro ¢ Sy o il
momono et dWl'aea N, Poiche 05 diskanea 3
e indi PWA‘“*Q da t, tale equazione ( isulba essere
Rineate in X e ne risvlta che i ch‘a%(ama dllle Vousiond
k&ﬂ%e»vwia&i Qw\%o on Fratre ceidineo a spessore
osante & Lineare.

Gi COnQ\‘c\e({ ofa i \'raH’o {QH‘{QAMD non ParaQ,Qng E&Q’,gg:
se weukro Aeﬂﬂa @Qw;ione assou‘a}a aﬂ haﬂ‘o. In %aQ caso,

pec ndividvare 3 82»vxuicé corda AQ,Q, haHo, g asoma L
Listanza . di quesha 1" nbersezione. dea Linea me=
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Ai& AQQ, teabo con R’JSSQ V\QU\TO. Detta h Q& CL.'S“&V!ZZ
b \raQL inTersevione Asua \)(;ma es‘mvw{\‘a\ AQ,Q H&H‘o,

ey o“;bn!l, :
S () =b(x=h)5 + 3,

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.

S o & Q’anaoQo bra Qa Qinea media ddl halo e 0lasce
nevko ¢ B Q‘anaogo he asse nevt® o asse & sod=

haitavione | cisulla :

5 Sin/’; = Z-%-h sinl = §= C+h Si‘no( ‘
Si hg qu-‘n&d infine :

b sind (2 (2} . C
S.00= 75 0 1)+ 5 .
T&Qt ?,qua?/{cmﬂ e quacirahca n X e quin(x/( ;\ A;aaramma
A&QL Fengion; normals & ParaboPA'CO. Mancando ne&\equaz[g:

ne dela Parabo&q | termine ineare in ¢, ne risulba che

Vasse della paisbold pasa pef” il punko ¥ =0, owverssia per £lin=
bersevione d‘?wé Linea media dof Heabro (on 0% asse pevtro. In
CO((I%?OV\A&AZE AA ’raQ;z t)vn\'o) ce BWQ(\'EM &Q hﬂn‘o, [ ha

T

5 4850 Faml)oQa/
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Aw\quz v M3SSimo f&gh\/o Pu QH hﬂ\SiOﬂQ f&V\(CJ)M\u'BQQ .
Queste & i accordo ol fatho che/aHravm:ﬁo bale \wr\b,
Q’L dree sucwssive hanno c\i&av\za iﬂ‘m h@uf(o CL Qﬁﬁmo

o‘)‘)oe\‘o 0 qviﬂé\i i mmnw\o 9\'&\‘300,in modulo, imzAd a4

Aim\'wui re.

8.3.2 Equilibrio in un nodo triplo

S coveide Q'fouiQxEr.‘o B ]ourax/gki di on
odo in cui conveqgono bre bt (wodo Eriplo). Segpendo
G convenviows i Wuchrale p.‘awa ¢ beuondo conbo che
S Qinate €' area hm)a 4 zero o dhe qu\'n(b' a presentd L
va)ruajz/( Fomsiow mormaQJ Nion im@&ww Q‘Qquf@;bn‘o c{&

V\oéo Cy\ OHnQAAL :

— Ty bydy -1, b, dg— b, k=0 )

Ut o,

3 qu\‘n(l.a".
T+ b+ 14by, =0

Gi s ciferise alla risullamke Th @uv\ao vna corclagmen'ca
dnigwandola  Plusso” delle teugiow mean« attra=
verse 0a coda. Ne cisulla che il Plusso ?f@)baﬁm " mafe&so
in un nodo E(;FQO & nollo,

N&Rf&mw*o. quanha delo per un node H.‘PQO vl per
UN qv&unqv( G&-\A(O Y\OC\O.

8.3.3 La sezione adoppio T

La Seuome Frﬂ&w}& Aue dssi ds 6|'wwvua}r.'3 3 qumc{x

i\ tho AA \‘Q?IQ/‘O Co(nu'tle, con il Eanom}ro. Nd (dso il

G

C H a>e
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h;a&'o abbia qan( et lazione 0 Gineq mebia J@OQ’&W'M,
te Qimea wedia ray‘;{@m}a 0 ase & collboetazione & monkre
0" geanedio n ?IQ‘ e o(\‘otaoma.Qx 0 hﬁﬁo ¢ gimmetrio (i
6\V/Ho Mlasse di sollbcitamone €d emisimmelrico m@?z\’ro
W' asse wevteo. 1T A{Qa/{arv\ua delo tewe o %wawaa&'
¢ Qiveare Q\m%o b e fgfalgoﬁ{co «Qun%o R sz
con ase ddl3 Fa(aona i cor(.‘sfwclfww def barientro.
Le tougiow Fam
risvltanie 1l h%Qjo awexcah). Quindi | verso delle Femsiows

kélv\%waam qu\%o 2 quima deve eSR(Q (QV\CO{AQ ak Verso

u'&/f va o Q‘aw(w\a (J@\/OV\O aveqe (ome

T,> 2T,

el \'E)?)Qio. Tenendo conto che i| Plsso 3@%3& ned due
nodi Hi?@( Jove eSsere vw@o e che Q'A@se CL soQQQu'\‘au‘we

& U simmetria 50 dedva Qu}om:\\icammh | verso Il
Fomsiow \&namu‘an Q,vn%o o oali. e T, ¢ Ty sono

{ woduls dRQQQ Forngious kavx%;mu‘@&/ i vicinancd du nodd
hiv@’} r{sﬁeﬂivafmwki V\QQQ,Q J,Q» ¢ nelll anima |, Q'equaubm
b Moo, con i vaei & Q.%ura, cichiede :

’f1€+{1€—{2a =0 = /(2= 2%/(1

/

dove e ed o oo ok spessors dollle di o dell'avima
riss);a\‘\riv;lmzwk. Se e>a , che o Lo S}Jn&o?(c] dqﬂ)}z
Semows 3 Aowfo T, ora {Z>Z’L’1 .

la wdsima feug ous tan z{dpg Twax Qa &0 ka n (of=
r;g?ovxéwza W0 inlerserione ta s nevto e Lina wedia
M‘MM&, dove 2 ‘)afd‘ooQé] Fregw}a | suo Wassimo.,

In ﬁ{y/ra 2 andhe r.‘?or\sﬁo i quaclro c{ewi riculbants c{@%l
h’Mgfow‘ bm%@v\ua@) nes vaq reath: ) avendo iv\AA‘ca}o on T’
| modo dda risoltante su mezza ala ) che pes Simmekii a
od owgimmeTia & U‘a/u&Qll pes tte 2 quaﬁro O mezze aPA
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M Caso | L;zéz,{o aH)ia mvece qL/aQﬁ (2}\—3 A’JZAM QJ
e E&(\'(w}mca Pam@@aﬁﬂ AROL &OA &d?m Qlasge nevtto
CO(V\CJAL (on Q& Qmaa mJLAA‘c’I Azﬂtlw’ma. Av\cora) i\ Mzﬂw

AT e

G S
S T/

Yn

¢ giw\m&r\‘w ﬁ‘s?eﬁo &QQ’JSSQ & QOQQQ&'bu'wL ol omisimme=
Eeico (.‘s‘mH‘o aQQ\assQ nevtro. TH Aiaar&mma fuﬂt beusiow

& Lineare Qunao Canima e far&ko&fo sull JEA Tn par=
biedace, i o\aaﬁrama Quﬂgo ' quimg & nvlllo, Tlalts

0'asse nevkre & ge & immekeia \zzrqugllvnque area N ine
dividvata da ona corda Qunao Dawima e qvm(h | momeko
dahico Sf, ¢ vaQo. l\“emzl\fvamrzm)w , 13 Qvemh/é&i ten.
Siomi mamml?; &’“80 wd corc&a c\e@lé’m'ma 50N0 6immz\'£
e cigpalto AW a5 nevko . Essondo Yalk asse di eanisimme—

L > A

(] *
mT A

n

tia }QQA Tomgiows \'QW%W\U&QA devono esere nullh.

O assi dlly dve FaraLer incidono entrambi @ € 'asse
neteo. T¢ Plugso @w\gjo Do aQA ,a difleonza dd caso fﬂ:
cedonte , ha Soapre & shesso verso | porche 1| Flugso —vaao
Qavima © wollo. Tak verso deve tssee in awordo con il

verso dllla Forea di \'&59/{0.

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 & invece posizionato alla intersezione
tra l'asse di simmetria e l'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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SN

— G
_B/4j_ C

N\

| B |

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 TH?2

[ ——— -— -— -—

- -— -~ —— -

C T2

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 l'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

I

\%Z%*
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lecitazione ¢ la retta verticale per G e l'asse neutro ¢ il coniu- 8.3.5.1 Taglio T, passante per il centro di taglio
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 i
rispetto all'asse neutro e che quindi i diagrammi delle ten- & G . T Sf(’s,
sioni tangenziali sui due lati sono paraboloci, con gli assi \/\‘ [ 1I x
delle parabole posti in corrispondenza delle intersezioni con b
l'asse neutro. Dovendo essere nulla la risultante orizzontale L G
delle tensioni tangenziali, l'intersezione dell'asse neutro con il J}
lato orizzontale della sezione deve essere situata necessaria- C ¥
S T Sx(s.’.
mente nella meta destra del lato. 2 /\ M}\(Zz %—I—l
o—— X
‘ c
8.3.5 Lasezione aC q} S
5
Si consideri la sezione a C di figura, di cui abbiamo gia calco- Y v % 7.9 ¥ (s )
lato le caratteristiche inerziali. 1. = Jox\3
G
16,
T -1
T SHs)=—4 55
> 1) =T 9 1_[
G ¥ H H {(h
x H e (Sz) = 5137 - 2(7”1)7(7*%)—%]
_ _gigﬂ_&(u_z ) ’
:  “\a
y o X (s ) =5 H
. B ! x (3 =)

y
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& L,

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

( $BH &Hz>’

g 3

wax

:12(0 =—m

dave | %49/\/\9 y\%)\'vo significa che s di 47 e UQCW}Q

&A@'ama A¥ e i ¢ ougidoraha »@QVJW%O\A Sf(%_)

B

) ” area A" per il calcolo di Sy (s,=0)

=]
H/2
G
IJ’

Ty §HE
/[Mx Zgz]- (5 BH + -4—‘) .

A=

I wodddb -

Vuiﬂc\xiamo . ¢ iw\rﬂkﬁQl Mﬂn Ty (WI WQWWW/J
QroW/&}o ofmc&l ﬂx/&o ?J?Jca}o

f%gZASL__i S¥(s.)4, ds,
& bl Vo
2 1
. "
- Bf{tng b
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T L 3
- et o) -

N —

Jx

Ver fiuQ/Q . (\5«;'&“&/& | 9%‘ s ra h«w}a chL}o che
ool anima ’Ugj =-1, . InFabhi T, ¢ ?OSI}(VO s direlto
verso X "albo (e entrante vl Qca.‘ovxe,) memk(e Ty &
\?oeI\r;m g dicetlo vao il basso | dabs che quzshg ¢
Docettazone d -

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

L. A=2820 mmt
5.6 mm -
=l d,= 3044 mm
;_ 900 men
7 4
S.z: 2-0‘73>‘10 mw

— e

y 8.5 wmm

100 mm

= 3405x10° mn*

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

!
|
/-\L,,, ay = 4.9% )\//lmml
X v
I
|
Ty=5000N L

8.3.5.2 Centro di taglio

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

dc  dg

A=
)
o)
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Poiche la forza risultante ¢ verticale i contributi delle due ali 8.3.5.3 Taglio T, passante per il centro di taglio
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 do
cui deve risultare: 1 s T/
— <
| s
! |
7]7 JC = T/H 5 'T,/l o
Tuare
e quindi: C G T G
——¢ -
7’ x i
Ac = F H . S Trp’
] 54 7:"/ l
La forza T agente nelle ali vale: / CLL W
j Y 8
. T §48H $ B T, & R°H g ( (’) J(SB( )
= 5= = - = 5
e 2 L T L 4
e si ottiene definitivamente: ¥ 54
%,7 <51)—_— _5161(%—d(’_ 'Z,> ’

Nel caso dell'esempio numerico risulta: P 5,= R4,

L
dc =41.00 mm. _ Ta {%—olg) _ T (B—AG)L
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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

\E

120

T =40kN

Y

A

misure in mm

I N

Di tale sezione sono gia state calcolate le quantita inerziali:

Je = 464.419 cm?
Jy = 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 n
l K misure in 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.

I 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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G¢

T =40kN

mentre il fattore torsionale di rigidezza vale:

1

Ji = [2Xx565mmX (9mm)3 + 111mm X (7mm)3 | =

3

= 40150 mm?4.

_e_

4

_e_

\A;m

2260 kN mm

Le tensioni tangenziali valgono quindi:

_2.26X 10 N mm
'™ 40150 mm*

9 mm =506.60 N/mm?

~2.26 X 10® N mm

)= 7 mm = 394.02 N/mm?,
40150 mm*

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

Té :—TsinOCg; = -0409T = -16.36 kN,
Tﬂ =-Tcos o = - 0.913 T = -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

Hlmm 54120+ 56-%& X sin 24.120 | =
=31628 mm? |
36520 N X 3
1 ONXS1628mM" __ _ 57 63 Njmm? |

"~ 9mm X ( 4.64419 x 106 mm?*)

36520 N x 31628 mm?3
T4 =
7 mm X ( 4.64419 X 10° mm*)

=35.52 N/mm? |
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Ss =S5 +7 mm X 1112mm X [ 1114mm X cos 24.12°

= 41468 mm3 |

_ 36520 N x 41468 mm?
> 7 mm x ( 4.64419 x 106 mm*)

=46.57 N/mm?

Per quel che riguarda la componente T si ottiene invece:

S*¢ =S", = (9 mm x 56.5 mm) x

56.52mm X COs 24.12° — 111 mm

X sin 24.12° } =

= 1581 mm?

n T6

/1
4_4_4_?7/7

!

|

16.36 kN

. 16360 N x 1578 mm?3
9 mm x ( 3.6838 x 10> mm?)

T =7.79 N/mm?2,

__ 16360 N x 1578 mm?
7 mm x ( 3.6838 x 10> mm*)

T, =10.02 N/mm?,

S§=7mmx111mmx[ 111 mm

5 1 Xsin24.12°]- §¢ =
=2824 mm?,
16360 N x 2827 mm3

Tg

= _ 2
Tmmx (3.6838 x 100 mm?) /0 N/mm?.

Considerando invece la forza di taglio complessiva, l'asse di sol-
lecitazione s della flessione associata al taglio coincide con l'asse
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40 kKN  464.419 cm* xcos? (-79.95°) + 36.838 cm* x sin? (- 79.95°)
Jn= sin2 34.16°
¥V 1 —158.094 cm? .

I momenti statici valgono:

S5 =57 = (9 mm x 56.5mm)x[lllmm _ _26.omm }

G 2 2 x tan 34.16°
% T = 7055 mm?,
|
!
S

= St =83 +’V7mmx111mm]xllllmm] —17836 mm?3 .

2 4

y verticale. Risulta quindi:

n 2
/\
s =90° - o = 65.88°.
g

Utilizzando la formula di coniugio, si ottiene allora I'incli-

nazione dell'asse neutro 7: 34.16°

[a—
vo| =
p—

AN 4
= tan |- 464.419 cm _ 79950
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:




Prof.Daniele Zaccaria

SdC Parte III — 20 agosto 2007

Capitolo 8. Taglio 113

Si ottengono cosi le seguenti tensioni tangenziali:

40000 N x 7055 mm?

Tg= = 19.83 N/mm?,
9 mm x ( 1.58094 x 10° mm*)
3
0= 40000 N x 7055 mm 7550 N/mmz,
7 mm x ( 1.58094 x 10® mm?*)
3
T 40000 N x 17836 mm — 64.47 N/mm?.

7 mm x ( 1.58094 x 106 mm?*)

Si noti che, come deve essere, risulta:

Tog=T3 - Tg = (27.63 - 7.79) N/mm? = 19.83 N/mm?,
Tig =Ty - T7 = (35.52 - 10.02) N/mm? = 25.50 N/mm?,
T11 = Ts + Tg = (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 |'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.
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Se la sezione presenta un asse di simmetrica e il taglio ¢
simmetrico ¢ possibile scegliere due corde in posizione sim-
metrica, nelle quali agisce di conseguenza una tensione tan-
genziale simmetrica.

N

/
4

e

Tey bdX
Teg bd'Z

N
)
2
éééz, g§4z
TSZ
AX‘
/

AR

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

06 13555
“”%“14 Rl v
X

A’f

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:

¥

5 [

{%ggz:? (%%AHA — (= ig
[\ \I;e,

T bd 2
X
b
TSZ %Q
A ot

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 l'incognita compare solo una volta mentre nel
caso precedente compariva due volte.
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8.4.1 Esempio (sezione scatolare di forma
rettangolare)

Quale esempio si condideri la sezione scatolare sottile di
figura, gia utilizzata in un esempio sul problema della tor-

sione, soggetta ad una forza di taglio verticale di 20 kN.

120 mm 110 mm
<~ 7 <~
o e | o
g X =4 X
[q\] (o]
10 mm o 10 mm
vy vy
l 20 kN l 20 kN
Si utilizza la formula:
. TS*,
Sz 2 b]x ’

relativa alla scelta di due corde in posizione simmetrica.
Risulta:

Jo=2x | WM (530 mm)3 + 2
+ (10 mm x 110 mm)[m%] ]:

= 4.93733x 107 mm*,

S%, = (10 mm x 110 mm) 2302& = 126500 mm?,

230 mm, , 230 mm _

S e =8 +2x (10 mm x 5 1

= 258750 mm? |

o _ 20000 N x 126500 mm?
1™ 2% 10 mm x (4.9373 x 107 mm?)

=2.56 N/mm?,

=5.24 N/mm?2 .

- 20000 N x 258750 mm?
>7 2x10 mm x ( 4.9373 x 107 mm*)

2.56 N/mm? R<]
1

5.24 N/mm?
X 2 G 2
-t \ L 4
1

- . — -—
5 E—

L

- . — -—
- - - -




