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Capitolo 1

Calcolo di spostamenti
in sistemi isostatici

1.1 Deformata della linea d’asse

1.1.1 Momento flettente

Se una sezione ¢ soggetta ad un momento flettente M si
ha una rotazione relativa per unita di linea k¢ = M/E]
attorno all’asse neutro (baricentrico).

Se la curvatura geometrica della linea d’asse indeformata
vale ¢, la curvatura geometrica della linea d’asse deformata
vale ¢+ k;. La dilatazione della linea d’asse € invece nulla.

in&ipo( m,;k’o M

N
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In tal caso lo spostamento di un punto dell’asse dovuto alla defor-
mazione di un elemento di trave avviene in direzione perpendicolare

alla retta che unisce tale punto con il baricentro della sezione di cui
I’elemento di trave ¢ intorno.

Nel caso di linea d’asse indeformata rettilinea la curvatura
geometrica iniziale ¢ nulla.

4t ¥

culvakura al.cwﬁ)f(iffa Kp = Ma}wa

A asse indeformate =0 %wéukr:c/d Al ase
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Inoltre, in tal caso, lo spostamento di un punto qua-
lunque dell’asse dovuto alla deformazione di un qualun-
que elemento di trave avviene in direzione perpendico-
lare all’asse della trave.

Si noti anche che se la linea d’asse iniziale é rettilinea, la
linea d’asse deformata ha la convessita dalla parte delle
fibre che si allungano, cioe dalla parte delle fibre tese.
Poiche e prassi disegnare il diagramma del momento
dalla parte delle fibre tese allora la convessita ¢ dalla parte
in cui e tracciato il momento.

Si consideri quale esempio una mensola soggetta ad una

forza concentrata all’estremita.
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1.1.2 Forza normale

Se una sezione ¢ soggetta ad una forza normale N,
nell’elemento di trave si ha una traslazione relativa per unita
dilinea & = N/EA nella direzione della tangente alla linea
d’asse. La curvatura flessionale ¢ invece nulla.

Se la curvatura geometrica iniziale vale k tale ¢ anche la
curvatura finale:

kds  _ _k
(1+¢€)ds (1+¢)

=~ k(l-¢) = k,

per l'ipotesi di piccoli spostamenti.

ds eds

Se la linea d’asse indeformata é rettilinea, tale resta anche
dopo la deformazione.

ds L dg
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Si consideri quale esempio una mensola soggetta ad una
forza concentrata all’estremita.
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1.2 Metodo cinematico (0 composizione
cinematica degli spostamenti)

Si deforma un elemento di trave per volta, si calcola il suo
effetto sullo spostamento che si vuole calcolare e si somma-
no i contributi di tutti gli elementi, cioe si integra sulla linea
d’asse.

In generale, occorrerebbe sommare anche il contributo do-
vuto ai moti rigidi che ricompongono la continuita della defor-
mata, ma tali contributi sono di un ordine superiore al primo
negli spostamenti e vengono trascurati. In altre parole, per I'i-
potesi di piccoli spostamenti il contributo di un elemento € in-
dipendente dal fatto che gli altri elementi siano gia deformati
oppure no.

Per es., si verifichi tale fatto nel calcolo dello spostamento
dell’estremita B della mensola AB di figura, supponendo che
la mensola sia soggetta a solo momento flettente.

(krdz)b®
(ktdz)b

\ (ki dz)b
N

Si deformi la mensola partendo dall’incastro A e muovendosi
verso 'estremita B. Per effetto della deformazione del trat-
to che precede un elemento generico, questi si trova traslato
e ruotato e la sua deformazione viene ad agire in tale nuo-
va configurazione. Nella figura sono riportati i contributi allo
spostamento del punto B che si hanno deformando I'elemento
sia nella configurazione deformata che in quella indeformata.
Si puo quindi facilmente verificare che i contributi allo spo-
stamento del punto B nei due casi differiscono di termini di
ordine superiore al primo negli spostamenti.

Si noti infine che se la trave € ad asse rettilineo e soggetta a
solo momento flettente allora lo spostamento relativo tra due
punti della linea d’asse avviene in direzione ortogonale alla
linea d’asse. Infatti gli spostamenti dovuti alla deformazione
degli elementi della trave avvengono perpendicolarmente alla
linea d’asse mentre un moto rigido infinitesimo di tutta la tra-
ve provoca uno spostamento nella direzione della linea d’asse
uguale per tutti i punti della trave. In nessun caso ¢ quindi
possibile generare uno spostamento relativo nella direzione
della linea d’asse.

L.‘ %

~
N

linea d’asse indeformata rettilinea

linea d’asse deformata
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E chiaro che questa proprietd non vale per le travi ad asse
curvo cosi come per le travi ad asse rettilineo soggette anche
a forza normale.

1.2.1 Sistemi di travi prevalentemente inflesse

Se @a iva Aﬁj&l Preg@iow: Sy ab'ecpshg ”sdpf—id(wl:
tww\a "((f%{)eﬂo aQ {ro]o%l\»\ﬂ in a@aww,) Aa&' dsse 3(0MQ=

fio il Feav dd cifowa ¢ se & tau souo
//Qna/wﬁ//) e\ W%&L(QL tr&c,wfa(a i\ (IM}ﬁ\bv}o c\ﬂmd

Porza norm’(&t a ﬁ{m A.O»Q CSRDQO b SPoé\rM{ e
ra}aa'owf . Iv\pQH{) il cw\h;\wb Jcl uno S{)O%MO
ADVU\O &QQ/A A&.PO(MS/M'NL & un M{) C[A }Gve
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mQ/Q (dso CL brawi f‘ﬂwe> For wfﬁ«‘dh\; M‘Q
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I sistemi di travi ad asse rettilineo prevalentemente sogget-
ti a sforzo normale, quindi tali che la curva delle pressioni
coincida o sia prossima alla linea d’asse del sistema, vengono
invece detti travature reticolari.

1.2.2 Mensola soggetta ad un carico ripartito

Le convenzioni di segno sugli spostamenti e sul momen-
to flettente sono indicati in figura. Si noti che il segno del

) Nz
n, B
g, ]

Yy

1? z2
Lo AE e

¢
T
g
_ ql
n

momento, indicato dal tratteggio nella parte superiore (il mo-
mento positivo tende le fibre superiori), é stato sganciato dal-
I'orientazione dell’asse z.

Per calcolare gli spostamenti relativi dell’estremita A rispet-
to alla estremita B occorre sommare (cioe integrare) i contri-
buti di tutti gli elementi che compongono la trave, contributi
valutati tenendo fissa I'estremita B. Tenendo conto che l'e-
stremita B e incastrata, gli spostamenti relativi tra A e B for-
niscono direttamente gli spostamenti dell’estremita libera A.

Mg,
. EJ
A ’ﬂﬁ BNz
dn, N A
d(& z L dz

Per quel che riguarda la rotazione globale @, dell’estremita
A si ottiene:
{

LP=§L’ZZ‘£_1_—_£.
Ll E bET

Per lo spostamento verticale na dell’estremita A si ha inve-
ce:

3 4
(M _ o
an = (gpdz)z = fo L Er 8]

_ M
d(& = E—]dz

I

Si ricordi infine che, essendo la trave ad asse rettilineo, lo
spostamento orizzontale &5 di A e nullo.
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1.2.3 Trave appoggiata soggetta a forza normale

A b, FF

~ F
ND=-F
N 7 =r1=0
n, M e
[Tl
N B Ndz
- | TR

0 B EA
F{
SA:O = SB_*ﬁ

1.2.4 Arco circolare soggetto ad un carico ripartito

\N
—

=
Wy
|

P
I
oS OO

N
N
==
I

Caratteristiche della sollecitazione:

2
M (OC)= qa—R‘ szoc)

N (oc) = _qR szo()
T(OC) = ﬂ R sinar cos a,

Con riferimento allo schema di figura si ottiene:

MR
(ﬂaz \ﬁ\+§ —E}—JOL)
0
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ré_a;{'s
| MR
l g B A\AVB:hE—j‘AO(
ds=Rdo x .
MR™
R . 0\(\5= —EJ_— Sw\ocJoc
Z
P\' clg = —J(’\ cosoc)cJ

3

= ~—nococ=l7:j—R—
o> 4| i

poiché:
7 7
i
g sinfordo = j?:g (4—cos?.oc)doc= —Z{ .
0 0

Per quel che riguarda lo spostamento verticale di B si ottiene:

2

T2
R™ .
=[L\+£FAR—\—SO -‘\é_]?s:naala/

o R*
0 v o] 9K 9
1,20 $=0 = 1= §2EJS”“J°‘“3EJ ’

poiché:

T i
EO s{ngodoz:g sina(’l—cos?‘(x) do =
° m

L—cos o+ /I— Cos30(:)7"‘ 1— 4— = -?:
3 o 3
Infine, lo spostamento orizzontale di B risulta:

2 2

E—'B—; &A"‘ LFA R -\-L L;—JR,— (1 - cosa)da,

£,=0, ¥,=0 =
TR
R* L
= §5=£ fﬁ(l—cosoc)sm o do =
17:__ °!R
4 EJ’

poiché:

ar
gl (1-cosa) sina do =
0
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1.3 Integrazione dell’equazione della linea
elastica

Data una trave inflessa, omogenea nella sezione retta e ad
asse rettilineo e possibile determinare il campo v degli spo-
stamenti dei punti della linea d’asse integrando 1’equazione
costitutiva:

M=Ejp’, (1)
dove al solito M ¢ il momento flettente, E é il modulo di Young
e J e il momento di inerzia.

Si ricordi che il campo @ delle rotazioni delle sezioni ret-
te dipende dal campo degli spostamenti v tramite il vincolo
interno di trave inflessa:

Y=-v,

per cui ’equazione (1) diventa:

detta equazione della linea elastica. Tale equazione va asso-
ciata alle opportune condizioni cinematiche dovute ai vincoli.

Y

Quale esempio si consideri la mensola inflessa di figura, a
sezione costante e soggetta ad un carico concentrato nell’e-

BV

F{

na / Zé

stremita libera. Alla sezione incastrata € impedito sia lo spo-
stamento che la rotazione e quindi le condizioni cinematiche
al contorno si scrivono:

v(d) =0, ) =-v'¥) =0.

Poiché il momento flettente vale M = —Fz, integrando I'’equa-
zione della linea elastica si ottiene:

v'—iz+c
2E] 1
v—i3+c zZ+cC
6EJ = T
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Le costanti di integrazione c; e ¢2 si ottengono imponendo le
condizioni al contorno:

3
vd)=0 = i+c1€+C2=0,

6EJ]
, F{?
U(€)=O = m‘i‘Cl:O,
da cui:
o ¢ _FC
DY - 27T 3EJ

Si ottengono quindi i seguenti campi di spostamento:

v=6FTJ(z3—3€22+2£’3),
(p=%(€2—22).

In particolare, la rotazione @, e lo spostamento verticale na
dell’estremita libera della mensola valgono:

F{? F{3
2E)’ na=v(0) = 5

@a=@(0) = 3EJ

1.4 Analogia di Mohr

Si e visto che il problema cinematico, nel caso di travi ad
asse rettilineo, é retto dalle due seguenti equazioni differen-
ziali:

LM
EJ’
v = —@.

L’analogia di Mohr riguarda I’osservazione che la struttura di
queste equazioni € analoga a quelle che reggono il problema
statico di una trave ad asse rettilineo. Infatti si considerino
le due equazioni indefinite di equilibrio alla rotazione e alla
traslazione ortogonale alla linea d’asse:

4

M* :T*

dove l'asterisco in apice alle variabili serve a ricordare che
queste riguardano il problema statico. Si derivi la prima c}i
queste equazioni e si utilizzi la seconda per eliminare T* .
All’equazione che cosl si ottiene si associ la prima delle pre-
cedenti ottenendo due equazioni analoghe a quelle del pro-
blema cinematico:

M* = —(=T*).

In tale analogia allo spostamento v ortogonale alla linea d’as-
se corrisponde il momento flettente M*, al rapporto M/EJ
corrisponde il carico ripartito g* ortogonale alla linea d’asse
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e alla rotazione @ corrisponde il taglio T* cambiato di segno:

v = M*

Mo s
EJ 1
p < -T*

Risolvere un problema cinematico equivale quindi a risolve-
re un opportuno problema statico, con il vantaggio di potere
utilizzare automaticamente tutte le tecniche sviluppate per
risolvere i problemi statici.

Naturalmente, per passare dal problema cinematico al pro-
blema statico le condizioni al contorno cinematiche devono
essere trasformate in condizioni al contorno sulle forze. Ai
vincoli del problema cinematico vengono a corrispondere in
tal modo opportuni vincoli del problema statico associato, co-
me riportato nelle due tabelle seguenti, una per i vincoli di
estremita ed una per quelli intermedi.

Vincoli di estremita:

v+0 v MT+0
@ =0 < & T*+0

N — k

_ E\ v=0 & M*=0
=0 T* =0

v=0 M*=0

TR 0 T TR e

I T L

Vincoli intermedi:

. . Av =0 o - . AM* =
- AQ # 0 AT ATF %0
- - <:> -——O—--
A @ =+0 T +0
. L Av=0 _ AMT=#0
Ap =0 gg AT* =0
v=0 o M*+0

1.4.1 Mensola soggetta ad una coppia

Come primo esempio, si consideri una mensola soggetta
ad una coppia M nell’estremita libera, della quale si vogliono
valutare lo spostamento e la rotazione dell’estremita libera.
Nell’analogia di Mohr alla mensola del problema cinematico
corrisponde una mensola nel problema statico, con estremita

M
§ N z
A\ /
{
1y, v
+ M
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!
gt = M | E]
YO, | -
‘%}JMEZ
t 2E]
'y ]

libera e incastro invertiti. Il momento del problema cinemati-
co e costante ed uguale alla coppia applicata, e quindi il carico
ripartito del problema statico vale g* = M/E]J. Risulta quindi:

* B ME?
« _.’ME
) =-T (#)——EJ.

1.4.2 Trave appoggiata soggetta ad un carico
concentrato
Come secondo esempio si consideri invece una trave appog-
giata soggetta ad un carico concentrato in mezzeria F, della
quale si vogliono valutare la freccia in mezzeria e le rotazioni

delle sezioni sugli appoggi. Nell’analogia di Mohr alla trave
appoggiata del problema cinematico corrisponde un’analoga
trave appoggiata nel problema statico. II momento flettente
del problema cinematico ¢ lineare e ne risulta un carico ripar-
tito triangolare simmetrico per il problema statico associato.

2
AN Y g
¢ |
B
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16E]J
) F¢3
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3
Ne consegue:
v FP?
@(0) =-T7(0) = —ﬁ,
. Fe?
) [ FR\{  F
v(E/2) = M7(£/2) = (16]5]) 37 48E)
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1.4.3 Trave IPE270 appoggiata soggetta ad un carico
concentrato
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1.5 Strutture con uguale deformazione

Si supponga che una trave, o una struttura senza sconnes-
sioni interne, sia vincolata e caricata in due modi diversi ma
conservando uguale deformazione. Uguale deformazione si-
gnifica uguale curvatura, ed uguale dilatazione nel caso si ten-
ga conto del contributo dello sforzo normale. Se la deforma-
zione € uguale, i campi di spostamento corrispondenti ai due
casi possono differire solo di un moto rigido. Se in uno dei
due casi sono noti gli spostamenti (e le rotazioni), e sufficien-
te individuare il moto rigido differenza basandosi sul rispetto
dei vincoli dell’altro caso, per determinarne gli spostamenti e
le rotazioni.

1.5.1 Trave appoggiata soggetta ad un carico ripartito

Come primo esempio si consideri la trave appoggiata di fi-
gura, soggetta ad un carico ripartito costante g. Se ne con-
sideri il tratto AC incastrato nell’estremita C e soggetto, ol-

XK

§0A7Q Jq ¢
A C ></_Q_B g

¢ nc

|
*qE/Z
|

tre al carico ripartito, ad un carico concentrato g¥/2 nell’e-
stremita A. In tal modo il momento flettente della mensola
coincide con quello del tratto AC della trave appoggiata e di
conseguenza coincide anche la loro curvatura flessionale. Ne
consegue che gli spostamenti nei due casi differiscono di un
moto rigido. Poiché per simmetria la sezione C di mezze-
ria della trave appoggiata non puo ruotare e né traslare oriz-
zontalmente, in accordo con l'incastro della mensola, il mo-
to rigido coincide con una traslazione verticale. L’ampiezza
della traslazione deve essere tale da annullare lo spostamen-
to verticale dell’estremita A della mensola, poiché nella trave
appoggiata tale spostamento ¢ nullo.

q %
ok LT
. )qez/s

TA
ql/2 02 n

\ q0’/8

Una traslazione non modifica le rotazioni e dunque la rota-
zione @4 della sezione A nella trave appoggiata coincide con
I’analoga rotazione cpffn) valutata nella mensola:

PA = Pa 2E] | 6EJ 24E]"

na
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La freccia in mezzeria n¢ della trave appoggiata coincide
invece con la traslazione rigida 17 che, come detto, annulla lo
spostamento r]/&m) dell’estremita A della mensola:

m _ (%) (gf 1 (94 5 gt

e=N="=NM\" =73, 8EJ 384 L]

1.5.2 Trave appoggiata soggetta a due coppie
concentrate simmetriche

Il secondo esempio e analogo al precedente, con la diffe-
renza che la trave appoggiata ¢ soggetta a due coppie sim-
metriche M applicate alle due estremita. procedendo come
prima, se ne consideri il tratto AC incastrato nell’estremita
C e soggetto alla coppia concentrata M nell’estremita libera
A. Ne consegue che gli spostamenti nei due casi differiscono
di un moto rigido di traslazione verticale, di ampiezza tale
da annullare lo spostamento verticale dell’estremita A della
mensola.

xK

M M
\'WA ¢
Y C
n
M

e na
ﬂw(,A C ¢)~Wl S

/2 n

M

La rotazione @, della sezione A e la freccia in mezzeria nc
della trave appoggiata valgono quindi:

Y

% =(p(m) — _ME _ _.7\/[_19

AT VA EJ 2E]’

2
{
= (m) M <§) ME?
Nnc=n=-na =

2E] 8EJ]

1.5.3 Trave appoggiata soggetta ad una coppia
concentrata

Come terzo esempio si consideri la trave appoggiata di figu-
ra, soggetta ad una coppia ‘M applicata alla estremita B. In tal
caso non vi é simmetria. Si consideri allora I'intera trave AB
incastrata nell’estremita B e soggetta ad un carico concentrato
M/ ¥ nell’estremita A, in modo tale che il momento flettente
della mensola coincide con quello della trave appoggiata e di
conseguenza coincide anche la loro curvatura flessionale. Gli
spostamenti nei due casi differiscono quindi di un moto ri-
gido. Poicheé la sezione B di estremita della trave appoggiata
non puo traslare, in accordo con l'incastro della mensola, il
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moto rigido differenza deve coincidere con una rotazione at-
torno al punto B. L’ampiezza della rotazione deve essere tale
da annullare lo spostamento verticale dell’estremita A della
mensola, poiché nella trave appoggiata tale spostamento ¢
nullo.

P
anm) M)
A BV o
T[M/ﬂ
Mo £
£ n
M

La traslazione dell’estremita A della mensola vale:

(7)f e

n(m) _ _ _ _
A 3EJ 3EJ’

e di conseguenza la rotazione rigida @ vale:

M

P=""y T3gs

Sovrapponendo i contributi della rotazione rigida a quelli
valutati nella mensola si ottiene la rotazione @, dell’estre-
mita A della trave appoggiata, mentre la rotazione @g dell’e-
stremita B coincide con la rotazione rigida @:

(%) ome e

PA=®a +@ 2E] ' 3EJ _ GEJ
Y
(PB—(P——?)EJ-

Per calcolare infine la freccia in mezzeria é sufficiente som-
mare i due casi simmetrici con la coppia applicata prima ad
una estremita e poi nell’altra ottenendo cosi il caso della trave
appoggiata soggetta, nelle estremita, a due coppie simmetri-
che. Poiché le due soluzioni devono essere I'una la simmetri-
ca dell’altra e poiché la sezione di mezzeria si trova sull’as-
se di simmetria, la freccia in mezzeria coincide nei due casi.
Sovrapponendo gli effetti si ottiene quindi:

ML? ML?
’ = nC = .
8E] 16EJ

Nc+nNc=
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1.6 Coefficienti elastici

1.6.1 Mensole
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1.6.2 Travi appoggiate
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1.7 Esercizio (struttura chiusa soggetta ad un

carico ripartito)

q
C Epb 4 ' oD
P— ) 1
¢

A B
X

L ¢ ¢

™ T

. Verificare 1’isostaticita della struttura;

. Disegnare la curva delle pressioni e determinare le reazioni dei

vincoli esterni ed interni;

. Disegnare i diagrammi quotati del momento flettente, del taglio

e dello sforzo normale;

. Disegnare la deformata della struttura.

. Calcolare gli spostamenti e le rotazioni dei nodi e in particolare

determinare lo spostamento verticale relativo in corrispondenza
del doppio pendolo in E.
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Verifica dell’isostaticita della struttura Reazioni interne e esterne
AE
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Diagrammi del momento flettente, del taglio e dello sforzo
normale

¥ oy
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+

Spostamenti e deformata della struttura

<

1. Tratto AB:
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2. Tratto BD:
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5. Tratto ED:

bbbl

q
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POE="orT 6y  PETOES
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N - _ (qt) Latt __5a
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Nep = — Ny’ + @el = ———.

6. Spostamento verticale relativo in E

B _ 55q¢*
AnNe = Nep — NEc = 21 E]

E D
= g %
fe

1.8 Calcolo di spostamenti con il principio
dei lavori virtuali

Con il termine di spostamenti virtuali oppure di campo di
spostamenti virtuali si intende un campo di spostamenti (e
rotazioni) infinitesimi possibili, ovverossia la parte prima di
un campo di spostamenti (e rotazioni) che siano congruenti,
cioé in accordo, con i vincoli sia interni che esterni del dato
sistema di travi. Il lavoro di un sistema di forze per degli
spostamenti virtuali viene poi detto lavoro virtuale.

Sotto l'ipotesi di vincoli rigidi bilaterali, privi di attrito e in-
dipendenti dal tempo il principio dei lavori virtuali afferma
che I'equilibrio di un sistema di travi, soggetto a date for-
ze (esterne e interne), ¢ equivalente all’annullarsi del lavoro
virtuale L, delle date forze per ogni campo di spostamenti
virtuali:

L, =0.

Per rendere operativo il principio, occorre valutare il lavoro
delle forze interne, che nel caso in esame sono fornite dalle
caratteristiche della sollecitazione. Limitandosi al caso piano,
si discretizzi una generica trave scegliendo un certo nume-
ro di punti sulla linea d’asse e le relative sezioni rette. Si
consideri poi una di queste sezioni, individuata dall’ascissa
curvilinea s, e la sezione immediatamente successiva, posta
alla distanza ds sulla tangente alla linea d’asse (a meno di
infinitesimi di ordine superiore a ds).

Le forze interne trasmesse sono la forza normale N, lo
sforzo di taglio T e il momento flettente M. Siano allora dati
un campo di spostamenti virtuali v, w e @ e un campo di de-
formazioni virtuali € e k¢ congruenti con tali spostamenti. Lo
spostamento della seconda sezione relativamente alla prima
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ke ds

avviene nella direzione della tangente alla linea d’asse e vale
€ds. Poiché su tale sezione agisce una forza normale op-
posta a tale spostamento il contributo al lavoro virtuale vale
—Neds. Inoltre, la seconda sezione ruota rispetto alla prima
di kfds. Ancora, poiché su tale sezione agisce un momen-
to flettente opposto a tale rotazione il contributo al lavoro
virtuale vale —Mkrds.

Il contributo globale al lavoro virtuale delle forze interne si
ottiene sommando il contributo di tutte le coppie di sezioni,
al limite per ds — 0, per cui il principio dei lavori virtuali si
scrive:

dove Lye, detto lavoro virtuale esterno, rappresenta il lavo-
ro virtuale delle sole forze esterne. E consuetudine definire
quale lavoro virtuale interno Ly, il lavoro virtuale delle forze

interne cambiato di segno:

Lyi = L)(Ne + Mkg¢) ds.

Con tale convenzione, il principio dei lavori virtuali diventa:

Lve = ij.

1.8.1 Applicazione del principio dei lavori virtuali al
calcolo di spostamenti (e rotazioni) in strutture
isostatiche

Data una struttura isostatica comunque caricata si vuole
utilizzare il principio dei lavori virtuali per calcolare una com-
ponente di spostamento (oppure la rotazione) di una qualun-
que delle sue sezioni rette, sotto il dato sistema di forze.

A tal fine si osservi che in una struttura isostatica soggetta
a un qualunque sistema di forze I’equilibrio ¢ sempre soddi-
sfatto, ovverossia sono sempre determinabili (in modo unico)
delle reazioni vincolari e delle caratteristiche della sollecita-
zione equilibrate. Si osservi inoltre che per l'ipotesi di piccoli
spostamenti, i campi degli spostamenti e delle deformazioni
dovuti ai carichi applicati soddisfano le condizioni richieste
ad un campo di spostamenti virtuali.

Se si vuole calcolare una componente di spostamento (o la
rotazione) di una sezione, si scelga innanzitutto un sistema
di forze e caratteristiche della sollecitazione equilibrato otte-
nuto applicando una forza unitaria (una coppia unitaria) alla
data sezione, forza avente la stessa direzione della compo-
nente di spostamento da determinare. Poiche I’equilibrio e
soddisfatto ne consegue che L. = Ly; per un qualunque cam-
po di spostamenti virtuali, quindi anche per il campo di spo-
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stamenti e deformazioni dovuti ai carichi applicati. Con tale
scelta il lavoro virtuale esterno coincide con lo spostamento
incognito (oppure la rotazione incognita) che quindi coincide
con il lavoro virtuale interno.

Il sistema isostatico soggetto ai dati carichi e del quale vuo-
le determinarsi lo spostamento (o la rotazione) di una sezio-
ne viene detto sistema degli spostamenti e delle deformazioni,
poiche fornisce il campo degli spostamenti virtuali, ma viene
anche detto sistema reale, poiché rappresenta il sistema che
effetivamente interessa e che si vuole risolvere. Nel seguito
tale sistema e, se del caso, le quantita ad esso legate saranno
indicate con il simbolo (r).

Il sistema isostatico caricato da una forza (o da una coppia)
unitaria viene invece detto sistema delle forze e delle caratteri-
stiche della sollecitazione, poiche fornisce le forze e le caratte-
ristiche della sollecitazione equilibrate, ma viene anche detto
sistema fittizio, in quanto interessa solo quale mezzo per il
calcolo del sistema reale. Nel seguito tale sistema e, se del
caso, le quantita ad esso legate saranno indicate con il sim-
bolo (f). Con le convenzioni indicate, il lavoro virtuale inter-
no, che uguaglia lo spostamento (o la rotazione) incognita, si
scrive:

Ly = JP(N(f)e(” + MOk ds.

Si vedra nel seguito che le deformazioni reali €™ e k;" oltre
che ai carichi possono essere dovute anche a delle distorsio-
ni. Fincheé le deformazioni reali sono dovute ai soli carichi, e
quindi alle sole caratteristiche della sollecitazione reali N e
M)

(r)
f

e™ = —N(r), ki = M(r),
EA EJ

il lavoro virtuale interno diventa:

NONT  pAr@®)pf) d
Lyi = + :
v L EA EJ s

Infine, nel caso di strutture inflesse, ovverossia nel caso in
cui sia trascurabile I'effetto della forza normale sulla defor-
mazione, il termine NW/EA & trascurabile e il lavoro virtuale
interno diventa:

MO M
oo [N g

EJ

1.8.2 Mensola soggetta ad una forza di tipo assiale

T
Lo

Ay —~—

Y cistewua reale
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F — N (v) g
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Si vuole calcolare lo spostamento orizzontale dell’estremita
libera C della mensola. A tale scopo si assume un sistema
fittizio soggetto, nell’estremita C, ad una forza concentrata
orizzontale e unitaria concorde con lo spostamento positivo.

AV

N(ﬂ)

!
: -
(ﬂ) 61'3\'6“&3 f{H{ZI’O
(&wl Por&)
( — F/EA r«%%
—  M_
O Fe{ z >£Z_
7
Ly = _Ft
E CEA
Ft
&C = EA

1.8.3 Portale zoppo soggetto ad un carico ripartito

(&
=S¥

Si vuole calcolare lo spostamento orizzontale della sezione
D vincolata da un carrello a piano di scorrimento orizzonta-
le. A tale scopo si assume un sistema fittizio soggetto, nella
sezione D, ad una forza concentrata orizzontale e unitaria

concorde con lo spostamento positivo.
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Verifica con la composizione cinematica degli spostamenti:
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1.8.4 Telaio soggetto ad una forza concentrata

gh___eab P N
. | e
=
4 1 lc ¢l F
As
T S !
=4 -
- —
). M
n)=—F¢

Si vuole calcolare lo spostamento verticale relativo in corri-
spondenza del doppio pendolo in B. A tale scopo si assume
un sistema fittizio soggetto, nelle due facce della sezione B,
a due forze concentrate verticali, unitarie e di verso oppo-
sto, con quella di sinistra concorde con il verso positivo. In
tal modo il lavoro virtuale esterno vale:

Lye = 1-81, =1-(q, - 1,,)

()
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3
Lye = Ly; == Ale = Z—E——?_—

Verifica con la composizione cinematica degli spostamenti:

3 3
s _F
qBA CEY W\enSOQH AB {kﬁp 28] MW§°Q3 BD
—Fft _FUE ([ (note DFie)
N ET g

2
L e

¥
~ " 2E
v Z btk b
\?&D TET

1.8.5 Esercizio 1 (struttura chiusa soggetta ad un
carico ripartito)

Si vuole determinare lo spostamento verticale relativo in corri-
spondenza del doppio pendolo in E della struttura chiusa riportata in
figura e gia risolta con la composizione cinematica degli spostamen-
ti.

q
C - ? ‘
E P D
¢
A\ B
PaN
? =L J/

A Tale scopo la struttura fittizia viene caricata, nelle due facce
della sezione E, da due forze concentrate verticali, unitarie e di verso
opposto, con quella di destra concorde con il verso positivo. Ne
consegue che il lavoro virtuale esterno vale:

Li=1-ngp—1-ngc=1-Ang.

Si noti che la struttura fittizia ¢ soggetta a due forze autoequili-
brate. Essendo tale struttura vincolata esternamente da tre vincoli
semplici, le reazioni vincolari esterne sono nulle.
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Struttura fittizia: Reazioni interne e esterne della struttura fittizia:
1
1.-¢ 1.-¢
C E b—d D
P— 7 T } 2 7 < $ T 2
1 1
T 1
1
(f)

Curva delle pressioni della struttura fittizia:

/
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Tenendo conto delle convenzioni indicate nel diagramma dei mo-
menti, le equazioni dei momenti reale e fittizio risultano:

MO pH
1. Tratto AB: Ly = /L}—

Il lavoro virtuale interno vale dunque:

ds =
EJ

M (z)) = 1q¢z,, 1. 2 1 ¢
! 0<z <20 _ L {/ Loz, +/ (2 dert
M('f)(Zl) =1- 21, J 0 4 0

2 1 20 1 12
2. Tratto BD: + (./0 (€z§ — 523) dzz + f[ §€2Z3 dZ3) + /0 Zzﬁ dZ4} =

M) () = 3qezs,

0 , {8+1+(1 L 4 1)+1}1.qe4
S22 =4 ={—+ = 4 _Z z _
M) =2 22, 12 3 3 8 4 4 3 EJ
_(5+5>1-q£4_55<1-q£4)
3. Tratto CD: - \3 8) EJ 24\ EJ )’
1,2
MOy = |18 2% 0=nsh e quindi:
1 2
5qL°, {<z3 <24,
8 — _— . S5qt!
M(f)(Z3)=1.Z3’ O§Z3§2£; ve — Lovi = nE—ﬁE—J

4. Tratto AC:

M©D(z4) = 3qLz4,
M (z4) =2+ z4,
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Curva delle pressioni

1.9 Esercizio 2 (struttura soggetta ad un
carico ripartito)

1) Verificare l'isostaticita della struttura;
2) Disegnare la curva delle pressioni;

3) Determinare graticamente le reazioni dei vincoli esterni ed
interni e quantificarle;

Reazioni interne ed esterne

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

5) Determinare lo sforzo normale nel pendolo CF utilizzando il
principio dei lavori virtuali per 1 corpi rigidi;

Equilibrio del

6) Determinare la rotazione del pendolo CF (dovuto alla qf %qé tratto BOCDFG
deformazione della struttura) facendo uso del principio dei lavori
virtuali per i corpi deformabili nell'ipotesi che il pendolo CF sia Y R
deformabile assialmente, disegnando e quotando i diagrammi delle ql/2 - \
caratteristiche della sollecitazione che intervengono nel calcolo.
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Caratteristiche della sollecitazione

Reazione del doppio

, pendolo in G
gt \

Reazione del pendolo C'#
\

3

>}
-

%q(’

qt?

D %q(’ \

V2qt V5 g

B

\

Reazione della cerniera in B

A

o
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D EA I Reazione del doppio
@, O Vgt pendolo in G
Wl @ e r N

) T —1>
o ¢ ~—[O— p
G L_X
- O M. = =
C = - | 54¢ FG = 9

Rotazione del pendolo CF

Schema delle forze per il calcolo
della rotazione del pendolo C'F

20
4
i
00
B A
= 1( : Y(V2q0)(2v20)+
4§ Qcr = EA 2ﬁﬁ q
N :
ty g ¢ V2g¢ 5 g3
+/ —(5) | Le+o|d =0 21
o EJ\21/ |2 EA ' 24EJ
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2.1.1 Trave appoggiata soggetta ad un carico assiale
Capitolo 2

Sistemi di travi iperstatici Strubtvra iyusbhca:

A e
-
2.1 Metodo delle forze /7,;,7 | 7,;%77
|

o]

t/2

Un sistema iperstatico con grado di labilita nullo puo essere reso
isostatico togliendo un numero di vincoli semplici iperstatici pari {
al grado di iperstaticita. La struttura isostatica che cosi si ottiene,
soggetta ai carichi applicati e alle reazioni iperstatiche staticamente
indeterminate, e quindi incognite, viene detta struttura principale.

La struttura principale isostatica ¢ determinata sia per quel che ri- st qur a rf mu Fa)@z soctatica:
guarda le caratteristiche della sollecitazione che per il calcolo degli
spostamenti. E cosi possibile calcolare, nella struttura principale,
quegli spostamenti che nella struttura originale sono impediti o co- A F C B X
munque limitati dai vincoli iperstatici rimossi, per poi imporre a tali 7;2;77 = _é_ -
spostamenti le condizioni imposte da tali vincoli. Le equazioni che 7
cosi si ottengono e che sono in egual numero alle reazioni vincolari
iperstatiche vengono dette equazioni di congruenza. Poiché le inco- X= Rwﬁw( i Pus\fa\ﬁ(ﬁ ;V\Cozw'b
gnite che compaiono nelle equazioni di congruenza sono delle rea-
zioni vincolari iperstatiche, e cioe delle forze, il metodo di soluzione

illustrato viene detto metodo delle forze. 1\ Puw\“o B ?‘/"\ Qul)ffk) MMQ ghuH'ura rﬂ«mi f &&

Notiamo subito che la struttura che si vuole risolvere pud anche
essere iperstatica e labile, purché equilibrata. In tal caso rimuoven- ) ) a,QQ_
do gli opportuni vincoli iperstatici si ottiene una struttura principale vne 5{70 % o ofy ZU)J ég . /\/ JQ& %kru\\tura
labile a grado di iperstaticita nullo, nella quale gli spostamenti neces-
sari per la scrittura delle equazioni di congruenza sono sempre de- of \'(34' ua& iFa da\‘\f& i\ PV\A}O B et QI‘%O .
terminabili in modo univoco o, in altri termini, non sono influenzati
dai possibili moti rigidi dovuti alla labilita del sistema principale.

SdC Parte IV — 27 agosto 2006 37
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L, s?oﬁm»)ro &, wisura {'aseuza du
(OWY TR 72 (w\cow‘ga\;\o; Q/{Ta‘) A S&ru\‘}ura

?(ivxcj?azpﬂ 4 (WJ&Q D(Q%SWJ(@. Pe( (iF([%h::

Wd e Q,Q CO\M?SNQM,Za olcorre M\&uwéra

Q\'\V\@Wg\;\;i@fa\ \ra Qx CLU(L S\'ruHu(e:

(qua«u'owa di cwsruwa>

-
S

X

gy
|
\

Si ottiene:

Calcolodi & :

F/2 F F/2
+ F/2
Fa - v
A c F/2
‘ Y .
o mdR2) R
< EA T 4eA
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2.1.2 Trave appoggiata soggetta a carichi di tipo
flessionale

Sia data una trave appoggiata, cioé una trave ad asse ret-
tilineo appoggiata alle due estremita, soggetta a forze di tipo
flessionale (forze ortogonali alla linea d’asse e coppie). Si scel-
ga quale struttura principale la trave appoggio-carrello, cioe
la trave con un appoggio ad una estremita e un carrello con
piano di scorrimento orizzontale all’altra estremita.

F l M
A

A

| {

B

B
!

1

La reazione iperstatica incognita e orizzontale ed origina
tutto la forza normale della trave. Ne risulta che lo spo-
stamento orizzontale del carrello nella struttura principale
dipende dalla sola reazione iperstatica X:

x¢

&= F1°

F M
A

fiw 5%

L’equazione di congruenza & = 0 impone quindi che la rea-

zione iperstatica sia nulla:
X =0.

Se ne deduce cosi il seguente risultato generale: Una trave
appoggiata soggetta a forze di tipo flessionale é equivalente
ad una trave appoggio-carrello.

Si noti che tale risultato puo essere generalizzato anche a
travi ad asse rettilineo su n appoggi soggette a carichi di tipo
flessionale. In tal caso infatti si consideri la trave su un ap-
poggio e n — 1 carrelli a piano di scorrimento orizzontale. La
forza normale, e quindi gli spostamenti orizzontali dei car-
relli, dipende solo dalle reazioni iperstatiche orizzontali. Le
equazioni di congruenza che impongono che gli spostamenti
dei carrelli siano nulli sono dunque omogenee (non dipendo-
no dai carichi di tipo flessionale). Ne consegue che le reazioni
iperstatiche orizzontali degli appoggi sono nulle e che quindi:
Una trave ad asse rettilineo su n appoggi soggetta a forze di
tipo flessionale é equivalente ad una trave su un appoggio e

n — 1 carrelli.
D

F
l jalle
o i

A /7B
S

A Fl%BFl/'CF
X S

l
X, —Q— X,
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2.2 Simmetria ed emisimmetria

Simmetria significa invarianza rispetto ad una data trasformazio-
ne. Per il momento ci si limita alla simmetria rispetto alle riflessioni.

Una struttura piana ¢ dunque simmetrica se resta invariata, geo-
metricamente e materialmente, per riflessione rispetto ad un asse,
mentre una struttura spaziale ¢ simmetrica se resta invariata per ri-
flessione rispetto ad un piano.

Se una struttura simmetrica e caricata da forze simmetriche am-
mette una soluzione non simmetrica, deve ammettere anche la solu-
zione simmetrica di questa. Ovverossia soluzioni non simmetriche
si presentano sempre a coppie. Questo significa che nei problemi
lineari, dove la soluzione ¢ unica, questa deve essere simmetrica.

Per le ipotesi di piccoli spostamenti e di elasticita lineare, il nostro
problema ¢ lineare e quindi strutture simmetriche caricate simmetri-
camente ammettono una soluzione simmetrica.

Si consideri ora il caso di una struttura simmetrica caricata da
forze antisimmetriche o emisimmetriche, cioe da forze che cambia-
no di segno nella riflessione che lascia invariata la struttura. Se in
un problema lineare si cambia il segno delle condizioni al contorno
(nel nostro caso forze e vincoli) anche la soluzione cambia di se-
gno. Quindi la riflessione deve cambiare il segno della soluzione e
la soluzione deve essere emisimmetrica.

Il fatto che le soluzioni di strutture iperstatiche simmetriche ca-
ricate simmetricamente (emisimmetricamente) debbano essere sim-
metriche (emisimmetriche) semplifica la soluzione delle incognite
iperstatiche.

2.2.1 Trave appoggiata soggetta ad un carico assiale
emisimmetrico

X

F
A C B g

La hm e %ow\‘ﬁcwt e wg}uig&we
eiw.w\({ca (is?p)’\o QQQ'JQSZ vzrhc:»QL Fggg&wh Per ({),

PW\}O C A WRTR A3 » La pol'ZQ F n‘su\h inve(e

M'\S&M\Mﬁ)’rif/& :

> P r.’?@zcs\'w n’%}l}?/“o
. ' asse & Siwwatria
B C A Yoae ]
—a C,‘\'U'&'uonl .‘c\m)nca dmﬂ
ET 3 Gl st

forz2 casibiate &iyzjno)

E\ ?O%QB\'QL risonuQ i\ Ffo‘agwwa iquau,@u&o c\'u Q/,]
saeuu‘o\u. ({Wsta Cofncf(\a (ow QQ %o&zfou oria,{waria
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CQ«MHQ\'A % %5’“ 0. La struttura riflessa ¢ indistinguibile dalla struttura originaria sog-
getta alle forze cambiate di segno e quindi deve risultare:
F Nca = Ncg.
A . C B o
/7;77 7&77 Struttura originaria L’equilibrio del nodo C impone infine che sia:
F Nca = Ncg = il
- Equilibrio nodo C caT e T
—_— —_—
Nea Neg Nea® Ney = F
2.2.2 Cavalletto iperstatico soggetto ad un carico
simmetrico
B c F A
; ' 5 Struttura riflessa
7
F
| L.
- - Forze normali riflesse ‘ n
Ney Nea
B c_LI A
— Struttura soggetta alla
/77;777 W&y forza cambiata di segno
F 8 = 33 =79 oPere , COnga'CLQfaMJO %= pd
— Forze normali.
- -— . . J': SXZ': 1O ll quQ D vim:o&lk: = (5
N cambiate di segno
Nea CB

t =1 AH!‘ PXMAO&':
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%*(«/\'}um ?(i vw\'?aQQ

TD
g

Favazioua 44 cougryamza : ®: ®
prasins Sengrmea M=,
@_ XA Sin ol

WD_ E1A1

o,. N a0
[LDSm%= EA 7 QD_

N>O/N

lF—)(
_ F-X
N= 20inde
e FL X
— (|p = CEASIREL  Z2EASIntK
V1
EASin« o ® F/ZEAQMZOQ
L="1 = X= 1/2EAGin?oL + Gin ol /E,A,
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2.3 Travi incastro-appoggio

2.3.1 Trave incastro-appoggio soggetta ad una coppia
in corrispondenza dell’appoggio

M
|
| 14 |

Struttura principale:

M

(s N

A B

La rotazione della sezione B nella struttura principale vale:

_ Xt e
P8 = 3E] T 6ES
La congruenza implica:
@p =0 => X = %

La rotazione sull’appoggio della trave incastro-appoggio va-
le quindi:

e ()t e
AT 3EJ 6EJ  4EJ

Reazioni vincolari e diagrammi delle caratteristiche della
sollecitazione:

curva delle pressioni
M
e Y
A C B 2
3M 3M
2 ¢ 2 ¢
3 ~ @
2 ¢
/2
M
b {-b

Punto di nullo del momento flettente (punto di flesso della
deformata elastica):

b {-b
— = =
M M2 3

Deformata elastica:
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2.3.2 Trave incastro-appoggio soggetta ad una forza
concentrata in mezzeria

P:D
~=
o
R\
|

Struttura principale:

b

ANE

La congruenza implica:

X0  F{? 3
— =90 =
3E] 16E] 16

Diagramma del momento:

| e

5
»Fl

La rotazione sull’appoggio della trave incastro-appoggio va-
le quindi:
Crer (BFO)C Fp
" 16EJ  6EJ  32EJ

@a

2.3.3 Trave incastro-appoggio soggetta ad una forza
distribuita

qa

7
A = :)(p
| 4 I

La congruenza implica:

Xt _at’ _, qal”
3F] 24E] 8’

Diagramma del momento:

at? qt?
I Y@

\/

La rotazione sull’appoggio della trave incastro-appoggio va-

le quindi:
at?
ql? < 8 )e_ qt?

PATO4E] T T 6EJ  48EJ
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2.4 Travi incastro-incastro

2.4.1 Trave incastro-incastro soggetta ad una forza
concentrata in mezzeria

%
>

e S I

~
oo]

B \\\N
|

Struttura principale (simmetrica):

x (2 : x

A B

La rotazione della sezione A nella struttura principale vale:

X{ [

PAT5F] T 16ET

La congruenza implica:

@a=0 = X =—.

Diagramma del momento e deformata elastica:

{/4
NG
e

8

2.4.2 Trave incastro-incastro soggetta ad una forza
distribuita

qa

.
\ PN BV P
—

7
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La congruenza implica: . .
2.5 Travi continue

Xt qf?
5] 24E] -0 T X=p

Una trave continua ¢ una trave senza sconnessioni interne vinco-
lata, oltre che nelle due estremita, anche in punti intermedi, o, in altri
termini, ¢ una trave su piu appoggi.

Diagramma del momento: La struttura principale “naturale” si ottiene inserendo delle cer-
niere sugli appoggi intermedi, cioe¢ sconnettendo la continuita della
rotazione delle sezioni su tali appoggi. Le incognite iperstatiche so-
no quindi delle coppie e le equazioni di congruenza richiedono il
calcolo delle rotazioni relative in corrispondenza delle sconnessioni.
N—_ Nella struttura principale 1 tratti fra gli appoggi intermedi divengo-
i ’2—4 no delle travi appoggiate alle estremita e soggette alle coppie iper-
statiche ed agli eventuali carichi esterni che competono al tratto in
questione. Per quel che riguarda i due tratti esterni, questi sono del-
le travi appoggiate oppure delle travi incastro-appoggio a seconda
che I’estremita sia appoggiata oppure incastrata. Nel caso in cui un
tratto esterno sia a sbalzo, ovverossia con I’estremita non vincola-
ta, sull’appoggio interno del tratto non va effettuata la sconnessione,
altrimenti il tratto diventa labile.

Non ha importanza che 1 vincoli intermedi siano degli appoggi
fissi oppure dei carrelli a piano di scorrimento orizzontale, perché,
come si ¢ gia visto, le eventuali incognite iperstatiche di tipo assiale
dipendono solo dalle forze di tipo assiale e sono nulle se queste so-
no nulle. Se sia le forze di tipo assiale che quelle di tipo flessionale
non sono nulle occorrera risolvere entrambi 1 problemi (flessiona-
le e assiale), problemi che, in ogni caso, sono indipendenti I’uno
dall’ altro.

[e]

at? Y.

1 1

o
S
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2.5.1 Esempio di trave continua

La trave continua di figura ha tre gradi di liberta se svincolata e
ha nove gradi di vincolo. Poiché I’incastro da solo impedisce qua-
lunque moto rigido, la trave non ¢ labile e quindi ha sei gradi di
iperstaticita:

g=3v=9 = i—-[1=6, [=0 = 1i=6.

F
§A B C l D
N A oy oy
! ¢ ! ¢ 02 | on !

Poiché I’incastro da solo impedisce la traslazione orizzontale, la tra-
ve ha tre gradi di iperstaticita i, di tipo assiale (anche i tre appoggi in
B, C e D impediscono lo spostamento orizzontale) e quindi tre gradi
di iperstaticita i ¢ di tipo flessionale:

ig=3, i;=3.

Inserendo due cerniere nei nodi B e C si ottiene una struttura una
volta iperstatica flessionalmente soggetta alle coppie Xg € X¢ in cor-
rispondenza delle facce di B e C rispettivamente, facce rese libere
dalle due sconnessioni operate. Tale struttura, anche se iperstatica
flessionalmente, puo essere utilizzata quale struttura principale poi-
ché il tratto iperstatico AB costituisce una trave incastro-appoggio

soggetta alla coppia Xp applicata in corrispondenza dell’appoggio,
tipo di trave gia risolta una volta per tutte. Se ci si riducesse ad uno
schema flessionalmente isostatico inserendo una cerniera anche in
A, si dovrebbe riscrivere 1’equazione di congruenza ¢4 = 0 del-
la trave incastro-appoggio che ancora darebbe come risultato che il
momento in A ¢ in modulo la meta e di segno opposto di quello
applicato in B.

Xg Xc lF
(.Y £ @
AT S
B C D

! ¢ !Z/zle/zl

o~

Per risolvere la struttura dobbiamo scrivere le equazioni di con:
gruenza in corrispondenza delle due sconnessioni:

Agp = ¢c — ¢a =0,
A¢c = ¢cp — ¢cB = 0,

ottenendo:

Xgt Xt Xgl\ __
<_3EJ + 6EJ) - (4EJ =0,

Xet _ pe2 ) _ (Xt _ Xct) _ g
3EJ T 16E7 6E] —3E7) =V
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Semplificando e risolvendo si ottiene:

—7Xg +2Xc =0, X5 = iFE,
208
3 - 21
—Xg+ Xc—=-Ft=0, Xec=—F¢.
8 208
Reazioni interne ed esterne:
9 27 152
—F 2L F 2= F
3 208 208 21 208° o) F
T
(TA ore B NI
703 S Fe
208 36 o 208 27 125 83
9 27 125
mF mF 208F 208F TosF
Diagrammi del momento flettente e del taglio:
A B 21 C D
s0a ¢
3
Y \T=
6
30 e Fr
4
v V3
Tie 't
152
555 F-
N
O F 125
o F| 4 el @
27 —
S5t — |2 F

2.6 Esercizio (telaio soggetto ad una coppia)

& 8
/WJ/g//A \ M
S ‘ﬁml "
r]'_’
Nea

relba pec C oto

Y o
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M dove frovafsa' N fwth‘
o C dope R i ozt
A : A e o \’(&chta- Q }CprH'O
e 7 ol dores n”"”’&)
rr’ |
M 4 ° |
e Y e By
Neg v | ¢
1
I

JZH‘ 4 C }o ’A/Qg

;@‘Q%PCCB, :/f C‘Eﬁw«{w& bovarsi il fWi}O C (L‘J()Q
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Xa—Xs _Z(XcA_XceJ =0
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%(QMM e Q@ \QX 24 @QV'\'\/AQ%WO Q»W/A (;oguziwﬂ g
k@mquho-&wowo Cglh%e)‘h aJ und @Wm BQQ\QS\"W}Q\:

XB: 08/8 ) XA:)(CA/‘2
L,g Qvar\'a TR AT S L'vfm:

M
XCA:>(CB: _2—

XCA_XCB:O == {X-}(_W?
AT BT T
4



50 Capitolo 2. Sistemi di travi iperstatici

SdC Parte IV — 27 agosto 2006

M
Bk A

LPC :q)cA: Voo = 1E7 GET N %‘EJ’
v " -
_ W — jﬁ?
\ ) @
s j-—%

im
NLB:—A_(Z
R
o AT —ay
rx, f
a1, N @
SR L]

i\fom am Qa forza noemalle non ¢ anQa ¢ e
7vm(x DA e%@wja@e btaseurare 1 guon Q@QM.‘ qu&QA

C&QC@W@QM ()@(Ps*&f &Pg’.ruwﬁi( c\LQ» ;\ ﬁocfw C WO*G

Prof.Daniele Zaccaria
sunza Sros‘rérsa‘ .

Do ﬂorw’.lb :

MQ/EEJ' ‘)v o cb M'&
;7/ L//V_ o

¥ (e

F&;gg/:/:/_/\ ?W\\e C\A' vwz@ J&Q momm}‘o
Cvrvy Ma ff@ﬁsa'm

450 o d o
/Cﬁ;g/ r‘l@%f{zg%
cora Al pressioms et (eth cp

La g){AMV(a Y(waa o 152 da C,meljfda

Wnca ¢ Mm‘&x . A ppra l‘ﬂ, @W@@h
mQ woio C, @W(em un (B1I2 e/wér’mm}m'@



Prof.Daniele Zaccaria SdC Parte IV — 27 agosto 2006

Capitolo 2. Sistemi di travi iperstatici 51

[adisiwnelio ). Ciot upous s 0 wowahs
LAY @Jw}; ¢ doda @ g giwida bl wl

C citge Quncrwmnelich Ciol ua\ﬁ&i ' madullo

0 i v omrd. Now so@ﬁ ) GO funpome aucle
Ao % e 4l avion e rilbad; &?;QA eAd @
W K oin B ,FEMM» (o Goro poiche O due cisolltauts
hpvono w‘m&w i v ofpia , o s ?‘WQQ@QQ

W ae & sinandkda . Lo columiour dd P{ob&m
i?crc,\a\&w npvs g B cotte dlacious dela risolbubs

&QNO\W me d ZJ{/B (&/c& vxocio \ner coi il bretio
&Wﬂ(pﬂﬁa A 2213,

AN L
T—F e
\\ WZ \\
N N
EE N\

N
3
el
3 |\t
X
3m
4
oM
VIt



52 Capitolo 2. Sistemi di travi iperstatici SdC Parte IV — 27 agosto 2006 Prof.Daniele Zaccaria




Capitolo 3

Cedimenti vincolari e distorsioni

3.1 Cedimenti vincolari elastici
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nell’esempio seguente.
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F 3.1.1 Esempio 1 (trave appoggiata con un appoggio
l B cedevole)

A
A h q)%i A /B y
;- 0 Cﬁ%ﬂ {T\J( A %—é
' |
b |7
La wdovolhzzs & vincobo va/QQ: ?

Il cedimento del vincolo vale invece: L?
q _F h *
g ¢ EA _ il 4 mJZ
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Calcolo di (‘?A col principio dei lavori virtuali

Schema reale

A [ Bk
‘e M,
ST ‘1}'
77%7 ! | Q
R
Schema delle forze
Al w1 By
Ty / A
)
1
I T
¥
M(P)=¥—i

3.1.2 Esempio 2 (trave incastro-appoggio con incastro
cedevole angolarmente)

0|

A
A Q A B th

¢ = cedevolezza angolare

Struttura principale:

. o
e F)x X A
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Vincolo angolare cedevole elasticamente:

%=X

Rotazione (’FA valutata nella struttura principale:

g = QQQ’ B X4
AOAET  IE]

Congruenza:

£°

AEy  IET =t X =

I
- X_E%(%E]E%)

&wm%ow c\,«' una &m?y\uzza

C 2 ua ro\'au'ou.o_ Fuunih\ AA Coﬂ)fa 0 11uivu(/-' 1’13
Qﬂ_ é\)\ms\'ou,( F_1 l__1) el Cut EJ’E ha Q/Q

3.1.3 Esempio 3 (trave continua con un appoggio

cedevole)
lP
\ A B C D
\ AL
- Z
e | e Jen]en]

Il vincolo cedevole non impedisce lo spostamento della se-
zione C vincolata, ma reagisce con una forza proporzionale
allo spostamento. Tale spostamento comungque non influenza
I’equilibrio poiché questi, nell’ambito della validita dell’ipote-
si di piccoli spostamenti, viene scritto sulla struttura inde-
formata. Al fine della valutazione cinematica della struttura,
occorre dunque conteggiare anche il vincolo cedevole in C. La
struttura risulta dunque tre volte iperstatica flessionalmente,
come nel caso, gia analizzato, in cui il vincolo in C era rigido.

La struttura principale si ottiene ancora inserendo due cer-
niere in corrispondenza dei punti B e C. Le equazioni di
congruenza in corrispondenza delle due sconnessioni sono
ancora:

A@p = @pc — @ra =0,
A@c = @cp — @cg = 0.
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Xg Xc lF
§A (B fc N D @
ST
> EA
. RZRRZA n

Per esplicitare tali equazioni, si considera prima il punto C
fisso (come se avesse un appoggio rigido) e poi si sovrappone
I'effetto del moto rigido dovuto al cedimento di C:

(~Za0 Xl _ne) _(5p0) _
T 3EJ 6E] ~ ¥ ) \4Ej) — %

Xct  F? ne Xgt Xcl  ne\
(@‘ﬁﬂT‘«_‘__ﬂ_a

Lo spostamento n¢ di C e proporzionale alla reazione V¢ tra-
mite la cedevolezza ¢ dell’appoggio:

nc = cVg, c

(b)

Xg X lF
B 9 Gc: C C ; D
l b
XBTs-XC XB;XC T g i )i_)C g _ XTC
/"
L2
> EA
L’equilibrio del nodo C impone:
_ Xg+2Xc | F
VC = 7€ + o (C)

Sostituendo la (c) nella (b) e questa nella (a) si ottengono due
equazioni nelle due incognite iperstatiche Xp e Xc.
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3.2 Cedimenti vincolari anelastici

I vmwﬁ{ cadevolli  audlaskicanane Cono di
o fipo : FQaeha | viscosi QQa&o-FQaghq/ e,
Un vir\wQﬂ visco50, el 25euapio, A b& dq auWare
| glivando solfo carico cofante, ovierossia senea
ntemanto W aziose vincolare.

Un caso ‘:arhco?.a(e Li vincolo avelastico &
qva@o 4 uno %(‘)oshmm}o wprse Questo
gPos\Wo & ra?gregwk’& 1 cedimaks dod
vaclo) @ on dabo dofl probRama od o>
\@MM@. sy Porze df?QAcgb,. Tn ra(\ico@are/
Histe e sulla shltora now caricata.

CSQ QQ Q\(UHUQ 'Sy [Qos}a\fCG/ VKO %FOG}MA}\O

'\vw‘){lLSSo provoca So& moli ¢ '5*6\4 JJDQ/QL yar M che Compou=
%ovxo 'Q?l S‘W“ura.

Esempio 1 (cedimento di un appoggio):

A B
A7 7}%“0
Y
\ _
MQO qu_ L )
M ey

Esempio 2 (cedimento angolare di un incastro):

%

N

VB%Q
%= Y,
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Esempio 3 (cedimento di un appoggio): G }ruH'ura ‘)(,‘Mil;a,Qe .
@
A Bc C D >< S
A ; A7 g 1, i}},j) 72%
T v Q :

< fy= ShM=20, _Xx

Y&Q%\% " N s
B LFA_ 1 B £ CO\A%NQMZJ: (’FA - ('fo = X =3 %%

A~ B

SL 04 cheblora ¢ R?ars}a\ica, NQVO Cas X/QT J lX/Q

pgr\icogﬁri , Lachttvia i deve deformare er
Congw)ﬁm, '\\ cz&lw&»)o vir\Cofﬁre, a\mﬂa‘s}{w (MFreggo, X/Q + T

Lurva AQ,Q,Q@ resS10m
_— F

Esempio 1: X

B
A ﬂ X1 %
L %{%£-i;%z%:_&ﬁz_7
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Esempio 2: 3.3 Distorsioni concentrate
2 A B
A
an i | e s Gcovme)f\‘n, una }ravm N corr.’g‘;onima
A und Seziowl iv\}una ;6 EMFOuQ e GFOS¥WO
Qlk UH'UF e Q,Qe:
r 2 ‘)(KF (QQa\wo @ iwp}“}. & riCovw\O,\‘)fQ, Qa i‘fdx/a 54
2 A B A g
’lI % T o&\im A Cosi&)f\’é AJS"O(SSO\UL Cowdu,}'ra\‘& .
2 X
{1 QQ QA \’QNL o iéo%\'&\ﬁca) a Safa/uf}o wa
3
[lez ﬂo — % &;«Sko{%io\)\g iu\)reg% S k&ww (&b QMFPJC( wgo}\'
Congonca igdi dle due pati i i Do tave @ shals
EJ
[IB: 0O = X-= 3'6_3 0, SConnessa
DEC)}QF‘%N“& & }i?o assRaDJL nZQRa SeZIOUR
A l B interna da vna frave con 8‘)?0%%{0 e carm,QQo:
’L)I /%
7 ? [ o
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§>D>

B
%%@ e, = AE

B

e

Distorsione di scorrimento relativo in una sezione interna
di una trave appoggio-appoggio:

A Al B :
Ay B
N |

Distorsione di rotazione relativa in una sezione interna
di una trave appoggio-appoggio:

N :
B 7%

3 ! b n
1

A \\P*‘/rLC %/ B
W

QLPA:EL?B . Oa = %M)
o
/

o gy =AY 4, =
.~ ay, = ‘”f’g - %Ak{)

60, QQ Have o iFerSh\'{ca/ si dove

A\Lyorm’c\re Y@( Cow;wh(a QO %vi?gﬁ;o Mﬂa
&;\Skcfgi()\&, '\w?cee%a .

Distorsione di scorrimento relativo in una sezione interna
di una trave incastro-appoggio:

/ACNL

B
w g

a ! b il
1
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Struttura principale: %A C ) X b
X .

NN . @ : X/
Ay ¥ 'Arl B
il Xba X o

oA xd 7 TE e

EJ
Com%rvmn : LFA =0 = X-= 3? Aft (r
B A[l
X( /AA C ’
A Kl ! MW
o K ¢ |
J= M R
— ‘ b2 T7T
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3.4 Distorsioni distribuite

Si dice che un elemento di trave subisce una distorsione di-
stribuita se viene in un qualche modo deformato, a partire
da una configurazione naturale (cioe non soggetta a forze e
a caratteristiche della sollecitazione), fino a portarlo in una
nuova configurazione naturale, quindi deformata rispetto al-
la precedente ma ancora non soggetta a forze e caratteristiche
della sollecitazione. A seconda del tipo di deformazione im-
pressa, dilatazione lineare € oppure curvatura flessionale kg,
la distorsione puo essere di tipo assiale oppure flessionale.

kedE

d% d% ed¥

Si noti che nel caso di distorsione distribuita le due sezioni
di estremita dell’elemento di trave subiscono un moto relativo
infinitesimo, a differenza del caso delle distorsioni concentra-
te in cui si aveva un moto relativo finito tra le due facce di una
stessa sezione. Se la distorsione e distribuita su un tratto di
lunghezza finita si generera un moto relativo finito tra due
sezioni qualunque del tratto poste a distanza finita.

Se il sistema e isostatico, le eventuali distorsioni possono
svilupparsi liberamente e il sistema si deforma in assenza di
caratteristiche della sollecitazione. Se invece il sistema e iper-
statico, lo sviluppo delle distorsioni puo essere contrastato
e si possono generare reazioni vincolari e caratteristiche del-
la sollecitazione. In quest’ultimo caso, la deformazione to-
tale (rispetto alla configurazione che si aveva prima della di-
storsione) sara la somma tra quella dovuta alla distorsione e
quella dovuta alle caratteristiche della sollecitazione.

Ci sono due importanti casi in cui si sviluppano distorsio-
ni distribuite. Il primo caso ¢ quello dell'interazione con gli
effetti termici, poiché gli incrementi di temperatura danno
luogo a delle dilatazioni lineari in assenza di sollecitazioni,
almeno fino a che tali dilatazioni possono svilupparsi libera-
mente. Il secondo caso e invece quello in cui le sollecitazioni
impresse superano il limite di snervamento e si sviluppano
delle deformazioni plastiche nel materiale. Ne risultano del-
le deformazioni permanenti, cioé delle distorsioni, una volta
che i carichi vengano rimossi. Come vedremo nel seguito, nei
sistemi di travi inflesse le distorsioni dovute alla plasticita del
materiale sono normalmente limitate in zone ristrette nell’in-
torno delle sezioni dove si raggiungono i massimi relativi del
diagramma del momento flettente. Ne consegue che tali di-
storsioni distribuite possono allora essere approssimate da
distorsioni concentrate in tali sezioni (cerniere plastiche).
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3.5 Distorsioni termiche

Un incremento uniforme di temperatura At produce, in un
corpo continuo di materiale termicamente omogeneo, una di-
latazione € costante di tutte le linee interne al corpo in as-
senza di scorrimenti. La configurazione “deformata” dall’in-
cremento di temperatura € dunque omotetica alla configura-
zione soggetta alla sola temperatura iniziale, con costante di
omotetia pari alla dilatazione €. Inoltre, tali deformazioni si
sviluppano senza provocare sollecitazioni. Questo significa
che se il corpo ¢ inizialmente in una configurazione naturale
(privo di forze agenti e di sollecitazioni interne) allora conti-
nua a restare in una configurazione naturale anche dopo la
distorsione termica. Quindi la configurazione naturale di un
corpo termicamente omogeneo varia, in modo omotetico, a
seguito di un incremento uniforme di temperatura. Se invece
I'incremento di temperatura non e uniforme oppure se il cor-
Po non ¢ termicamente omogeneo, nel corpo possono sorgere
delle cosiddette autotensioni, cioé delle sollecitazioni interne
autoequilibrate (i carichi esterni continuano ad essere nulli).

La dilatazione lineare «; per unita di incremento di tempe-
ratura viene chiamata coefficiente di dilatazione termica:

o = lim €(at)
PT A0 At

ed e in generale funzione della temperatura. Comunque, nel-
I’ambito dei problemi strutturali, il coefficiente di dilatazione
termica puo essere considerato costante con sufficiente ap-
prossimazione. Per es., per I’acciaio e il ferro tra 0° e 100° si

O(tAth

77 200077

{ ‘ ‘ O(tAt'B
| |

puo utilizzare il valore medio &; = 0.000012. Nel caso di un
corpo termicamente omogeneo, il coefficiente di dilatazione
termica e costante nel corpo.

Se il coefficiente di dilatazione termica viene considerato
costante, la dilatazione lineare € dovuta ad un incremento di
temperatura At vale:

€ = o At,
e, nel caso di incremento uniforme e corpo termicamente omo-
geneo, 'allungamento di una linea inizialmente di lunghezza
{ vale:
Al = (8.4; At d.

Nell’ambito della teoria della trave, si é solo in grado di stu-
diare gli effetti delle dilatazioni delle fibre longitudinali. Pre-
scindendo allora dalla dilatazione delle altre fibre, si consideri
un elemento di trave soggetto ad una variazione termica uni-
forme. Come illustrato, I'elemento di trave, inizialmente di
lunghezza ds, si allunga della quantita «; At ds. Si noti che
affinché un elemento di trave si deformi in tal modo basta
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| A

ds o At ds

che At e o siano costanti sulla sezione retta di cui I’elemen-
to e intorno. Per il resto, sia I'incremento di temperatura che
il coefficiente di dilatazione termica possono essere variabi-
li lungo la linea d’asse, ovverossia possono essere funzioni
della coordinata s della linea d’asse.

Se poi lincremento di temperatura At varia linearmente
lungo I'altezza della trave, la deformazione termica viene an-
cora assorbita in assenza di autotensioni. Se la variazione
termica passa dal valore At; all’estradosso al valore At, al-

o Atg ds
Aty
" e
Ky
W - A ds Atq
h !
h \ s
At»
ds ‘
|

o At ds

I'intradosso ne risulta, come illustrato, sia una dilatazione
lineare della linea d’asse che una curvatura flessionale. La
dilatazione della linea d’asse e dovuta all'incremento At, di
temperatura al livello della fibra baricentrica:

144

Atg = Aty + %(Atz —Aty) = h Aty +h Aty

h )

dove h'" ¢ la distanza del baricentro dall’estradosso e h l'al-
tezza della sezione mentre la curvatura flessionale e dovu-
ta invece al salto totale At = At, — At; di temperatura tra
estradosso e intradosso. Ne risulta:

O(tA_t
no

€g = K¢ Ato, kf =

Se la variazione termica passa dal valore At all'intrados-
so a quello opposto — At all’estradosso si dice che si ha una
variazione termica a farfalla. 1l salto totale di temperatura

o At ds
-
red — At
h £ ds
2 R
h
At
ds |
[
\(xtAtds
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tra estradosso e intradosso vale ora At = 2 At e ne risulta la
seguente curvatura flessionale della linea d’asse:

_ 20(1; At

kg "

Si noti che se I'asse baricentrico non si trova a meta altezza, a
seguito della distorsione termica a farfalla risulta anche una
dilatazione della linea d’asse baricentrica:
144 4
€ 10 th —h) At
G = &t——— At.
h

Tale dilatazione ¢ comunque normalmente trascurabile poi-
ché baricentro e meta altezza, se non coincidenti, sono di
norma poco discosti.

3.5.1 Esempio 1 (trave appoggio-carrello soggetta ad
una variazione termica uniforme)

At

A
A

B
B :
Hgb il

&B = O(tAty

3.5.2 Esempio 2 (trave appoggio-appoggio soggetta ad
una variazione termica uniforme)

A At B A :
7 5

| 4 | \
A At B _ X
7 S

struttura principale
S L
XY

Congruenza: &, =0 = X = EA AL,

Deformazione finale:

X
= ¢ At — =— = oAl — o4 At = 0.
€G t EA t t 0

Quindi la trave resta “indeformata” rispetto alla configu-
razione naturale dell’asta AB prima dell'incremento termico,
che pero non rappresenta la configurazione naturale della
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stessa asta dopo l'incremento termico. Rispetto a quest’ul-
tima configurazione, la configurazione finale ¢ deformata

o = ds —ds( + x¢Al) oAt
N ds(1 + oy Al) 1+ o AL

e quindi:

€G = —X; At,
poiche o At e piccolo. Essendo questa la dilatazione rispet-
to alla configurazione naturale che si ha dopo l'incremento
uniforme di temperatura, ne risulta una forza normale N:

N =FEA€cc = —EAx; At

in accordo con la soluzione iperstatica.

3.5.3 Esempio 3 (trave appoggiata soggetta ad una
distorsione termica a farfalla)

Si vuole valutare la rotazione nella sezione B di estremita e
a tale scopo si utilizza il principio dei lavori virtuali.

La trave appoggiata soggetta alla distorsione termica a far-
falla rappresenta lo schema reale, cioé 1o schema degli spo-
stamenti e deformazioni congruenti. Poiché il salto totale di
temperatura vale 2 At la curvatura flessionale reale risulta:

O(tE _ Ztht
h h

Lo schema fittizio, cioé lo schema delle forze e caratteristi-
che della sollecitazione equilibrate, é la stessa trave appoggia-

(r) _
ki’ =

A —At|7 B % 02 E"
N b
! o R
vy
Al [ B Z
7 1\ 2
y

S
—_—

%l (£)

ta soggetta ad una coppia unitaria in B. I momento flettente

fittizio vale:
1z

l

I lavori virtuali esterno ed interno valgono:

MO =

Lve = lchj

£
ta= [ Mouga -
0

Jr () (552 -t 5] - e

Risulta quindi:

(8¢, At

Lve = Lve = P = h .
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3.5.4 Esempio 4 (trave doppiamente incastrata
soggetta ad una distorsione termica a farfalla)

La struttura e due volte flessionalmente iperstatica. Svinco-
lando le rotazioni agli incastri, si ottiene quale struttura prin-
cipale una trave appoggiata e poiché le due reazioni devono
essere simmetriche il problema presenta una sola incognita.

La rotazione della sezione B nella struttura principale vale:

€4 + (8.4 At
2E] h ’

e quindi la congruenza impone:

@ = —

pp=0 = x=2=L"t=

La deformazione finale, valutata rispetto alla configurazio-
ne naturale che si aveva prima della distorsione termica, vale:

O(tAt_ﬁ_
h EJ] 7

ki =2

e quindi la trave resta “indeformata” rispetto a tale configura-
zione.

Nella configurazione naturale che I’asta assume a seguito
della distorsione termica un elemento di trave presenta la cur-
vatura geometrica positiva ¢ = 2x; At/h. La configurazione
finale é invece rettilinea e quindi presenta una curvatura nulla
(c = 0). Ne consegue che rispetto alla configurazione natu-
rale che l'asta assume a seguito della distorsione termica la
deformazione finale vale:

o At
= -2
k¢ R
e dunque:
M = EJkg = —2%.

in accordo con la soluzione iperstatica.

o At

c =2




Prof.Daniele Zaccaria

SdC Parte IV — 27 agosto 2006

Capitolo 3. Cedimenti vincolari e distorsioni 69

3.6 Distorsioni plastiche

3.6.1 Distorsione plastica distribuita di tipo assiale

Si consideri una trave appoggiata costituita di materiale
elastoplastico e soggetta ad una forza F di tipo assiale. Si
supponga che la risposta elastoplastica sia di tipo bilineare e
perfettamente plastica, come riportato nel diagramma.

1
€s €p €

Si incrementi la forza F fino al valore Fg che plasticizza la
sezione:
Fs = 054,
dove o € la tensione di snervamento. La trave si allunga di
Al per effetto della deformazione elastica:
Fst
Als = A’
dopodiché la deformazione fluisce liberamente. Si immagi-
ni di fermare il flusso della deformazione plastica quando la
trave si € allungata di un ulteriore Af, e indi di scaricare la
trave. La quota elastica Afs dell’allungamento viene recupe-

A B Fs
Al ¢
e ke,
A B
? |A€p!

rata e la trave risulta scarica e non soggetta a caratteristiche
della sollecitazione. Grazie alla plasticita del materiale si e
passati cosi da una configurazione naturale in cui la trave e
lunga ¢ ad un’altra configurazione naturale in cui la trave é
lunga ¢ + A¥,. La deformazione plastica permanente:

AL
©=7

rappresenta una distorsione distribuita lungo I’asse della tra-
ve.
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3.6.2 Distorsione plastica distribuita di tipo flessionale

Si consideri una trave appoggiata di sezione rettangolare,
costituita di materiale elastoplastico e soggetta a due coppie
M simmetriche alle estremita. Si supponga che la risposta
elastoplastica sia ancora di tipo bilineare e perfettamente pla-
stica. Il momento flettente M e costante e pari alle coppie ‘M
applicate.

M @ € €p €

Si incrementino le coppie M, e quindi il momento fletten-
te, fino a che questi assuma il valore Mg di snervamento che
plasticizza i lembi estremi della sezione:

bh?
Mg =Wos = —0s,
6
dove o5 ¢ la tensione di snervamento e W = bh?/6 il modulo
di resistenza della sezione. Al momento di snervamento Mg
corrisponde la curvatura flessionale kg di snervamento:

€ g
Os
€s —
/ -
Ve kr
n X G

Ve €s
vy s
b

dove €5 = 03/E e la dilatazione di snervamento. Il diagramma
M-k; tra momento flettente e curvatura flessionale ¢é lineare
finché il comportamento del materiale e elastico lineare:

bh3
M =EJks = Eﬁkf.

Continuando ad incrementare il momento flettente la pla-
sticizzazione si propaga all'interno della sezione, sezione che
resta cosi divisa in due parti: una parte centrale elastica con
andamento lineare della tensione normale e una parte ester-
na plasticizzata in cui la tensione normale ¢ costante e pa-
ri alla tensione o di snervamento. Detta Yy, la distanza del
baricentro della sezione dai lembi estremi della parte a com-
portamento elastico, la curvatura flessionale kr e il momento

flettente M corrispondenti valgono:

ki = ﬁ,
Ve
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= () () o (3] ()

2 h? ne 2
= §basy§ + by <Z —~ yez) =b (Z —~ ?e) Os-

Queste sono le equazioni parametriche (di parametro y.) di
una curva M-kg, valida per k¢ > ks. All’laumentare del mo-
mento flettente aumenta la zona plasticizzata e diminuisce di
conseguenza 'ampiezza . della zona elastica. Se y. — 0 al-
lora kf — o e M — Mp, dove M, € detto momento plastico e

vale: -
M, = —0s.
p 4 S
La curva M-k; risulta quindi asintotica al momento plastico

per k¢ — oo.

M 1
M, —
M
ke
e
| .
ks kp ke

Si aumentino ora le coppie applicate fino a portare il mo-
mento flettente M a superare il momento di snervamento e
a sviluppare quindi delle distorsioni plastiche, e poi si scari-

chino le coppie applicate fino ad annullarle. Durante lo sca-
rico tutte le fibre si comportano elasticamente per cui viene
recuperata la sola parte elastica della curvatura flessionale:

M _3hay?
EJ h3

quantita che dipende dal livello del momento flettente M e

cioe dal parametro y.. Dopo l'annullarsi del momento flet-

tente, resta quindi una curvatura flessionale permanente kj

che rappresenta una distorsione distribuita lungo I'asse della

trave:

€ 3h?—4y?
kp = i - n3 £ €s.
kpds
A B
ds

Si noti che per scaricare la zona centrale elastica occorre-
rebbe recuperare tutta la curvatura. Permangono quindi delle
tensioni normali che equivalgono ad una coppia flettente, ten-
sioni che sono autoequilibrate da quelle che permangono nel-
la zona che ha subito la plasticizzazione e che originano una
coppia complessiva equilibrante la precedente. Il valore delle
autotensioni al passaggio tra la zona elastica e quella che ha



72 Capitolo 3. Cedimenti vincolari e distorsioni

SdC Parte IV — 27 agosto 2006

Prof.Daniele Zaccaria

€ g € o % (03
I W,
s = ?/ /?7
Ve ‘\kf« kV
h
Ve €s

Os

=1=[fh
\
\

subito la plasticizzazione ¢ data dalla relazione:

o ()e) = Ekpye,
mentre quelle ai lembi estremi della sezione valgono:

277w oW

Quest'ultima tensione ha segno opposto di quella che si e
generata durante il caricamento poiché M > M.

3.6.3 Distorsioni plastiche concentrate (cerniere
plastiche)

Nell’esempio del paragrafo precedente il momento fletten-
te e costante e la plasticizzazione si sviluppa contemporanea-
mente in tutta la trave. Nei sistemi di travi soggetti prevalen-
temente a momento flettente in generale il momento non e
costante. Questo significa che la plasticizzazione si sviluppa
a partire dalle sezioni in cui il momento € massimo, quando
tale momento uguaglia il momento di snervamento.

Si consideri, quale esempio, la trave appoggiata di sezione
rettangolare e soggetta ad un carico concentrato F in mezze-
ria. All'incrementarsi del carico il momento F¥/4 in mezzeria
raggiunge il valore di snervamento M. A questo punto il mo-
mento nella sezione continua ad incrementarsi con il carico e

F
N
Ve =
¢
v M- T ®
A lF B
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la zona plasticizzata tende ad interessare un intorno di tale
sezione. In tale zona il legame tra momento flettente e cur-
vatura flessionale segue la curva non lineare stabilita al para-
grafo precedente: piccoli incrementi del momento provocano
grandi incrementi della curvatura flessionale e ne risultano
delle notevoli rotazioni relative A@y, nella, ristretta, zona pla-
sticizzata. Tali rotazioni relative dovute alla plasticizzazio-
ne vanno a sommarsi alle rotazioni relative Ag,, di ampiez-
za notevolmente inferiore, che si sono sviluppate durante il
comportamento elastico del materiale.

Si ottiene allora la situazione in cui nella sezione di momen-
to massimo il momento flettente si approssima al momento
plastico M;, e nell'intorno di tale sezione tende a svilupparsi
una rotazione relativa tendenzialmente infinita (prescinden-
do dalla resistenza del materiale). Tale situazione suggerisce
I'introduzione del modello approssimato di cerniera plastica
basata sulle due assunzioni seguenti:

1. La rotazione relativa che si sviluppa nell’intorno della se-
zione di momento massimo e dovuta alla distorsione pla-
stica viene concentrata in tale sezione;

2. Larotazione relativa concentrata nella sezione di momen-
to massimo inizia a svilupparsi quando il momento nella
sezione ha raggiunto il livello del momento plastico, sen-
za ulteriori aumenti del momento flettente nella sezione.

Queste due assunzioni possono compendiarsi in un diagram-
ma bilineare M-A@ di comportamento elasto-perfettamente
plastico della sezione generica di una trave prevalentemen-
te soggetta a momento flettente. Si osservi che lo sviluppo

=
Y
Y

A@p AQ

di una rotazione relativa a momento flettente costante cor-
risponde all’inserimento di una cerniera nella sezione. Nelle
due facce cosi sconnesse continua naturalmente ad agire il
momento plastico.

Si vogliono ora verificare le implicazioni del modello di cer-
niera plastica per il caso della trave appoggiata soggetta ad un
carico concentrato in mezzeria. La trave si comporta elasti-

lF
A B

Ay

camente al crescere del carico finché il momento in mezzeria
uguaglia il momento plastico. A questo punto nella sezione di
mezzeria si sviluppa una cerniera plastica che rende la trave
labile. Ne consegue che continuando a permanere il carico la
rotazione relativa nella sezione di mezzeria tende a divenire
infinita.
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3.6.4 Esempio (calcolo a rottura di una trave in acciaio
a sezione rettangolare, incastrata e soggetta ad
un carico ripartito)

Si consideri una trave incastrata alle due estremita, di sezio-
ne rettangolare e soggetta ad un carico ripartito g. Si vuole de-
terminare il valore g; del carico ripartito che provoca la rottu-
ra della trave adottando il modello di cerniera plastica. Nello
spirito di tale modello si raggiunge la rottura quando si sono
formate un numero di cerniere plastiche sufficienti a rendere
labile la struttura. Infatti a questo punto le rotazioni relati-
ve si possono sviluppare illimitatamente senza incrementare
sensibilmente il carico, circostanza che porta inevitabilmente
alla rottura del materiale.

Si incrementi allora il carico ripartito g a partire dalla confi-
gurazione naturale. La trave inizialmente si comporta in mo-
do elastico-lineare fino al livello g, del carico che porta al-

dp
N A BV
i
My Mp
My
2

la formazione di due cerniere plastiche agli incastri, dove il
momento é massimo (in modulo):

01133 2

My _bh?
12

=My, = gy=l125 =35

Os.
Ulteriori incrementi Ag del carico vengono ad agire sulla trave
appoggiata e determinano un incremento Ag#?/8 del momen-
to in mezzeria. Tenendo conto che il momento in mezzeria

Aqy
A B
A S
[/
Mp/2
P4

sotto il carico gp vale Mp/2, I’ incremento Ag, del carico che
porta alla formazione della cerniera plastica in mezzeria e
quindi alla rottura della trave e individuato dalla condizione:

Ag? M M bh?
Tr‘l'?p:Mp = Aql‘: ’3_5270—5.
Il carico di rottura g, vale quindi:
M, bh?
ar = qp + Agr = 163—5 = 470'5.
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Strutture simmetriche

Una struttura e simmetrica se € invariante, sia dal punto di
vista geometrico che dal punto di vista materiale, sotto certe
trasformazioni. Nel seguito si considereranno, per le struttu-
re piane, due tipi di trasformazioni: le riflessioni rispetto ad
un asse e le rotazioni di 180° attorno ad un punto detto polo.

In una riflessione il punto corrispondente a un dato pun-
to e posto sulla perpendicolare all’asse di riflessione per tale
punto, dalla parte opposta rispetto all’asse e ad ugual distan-
za dall’asse. Una struttura invariante, sia dal punto di vista
geometrico che dal punto di vista materiale, per riflessione ri-
spetto ad un asse e detta assialsimmetrica. Spesso, quando si
dice che una struttura e simmetrica senza nessuna altra speci-
ficazione si intende che e assialsimmetrica. Si noti che una ri-
flessione e equivalente ad una rotazione di 180° attorno all’as-

SdC Parte IV — 27 agosto 2006

se di riflessione. Tale rotazione comunque, a differenza della
riflessione, coinvolge la terza dimensione. Con riferimento
alle sezioni delle travi si é anche parlato di (assial)simmetria
obliqua: in tal caso, dato un punto, la trasformazione gli fa
corrispondere il punto posto sulla retta per il punto dato e
avente la data direzione obliqua, dalla parte opposta rispetto
all’asse e ad ugual distanza dall’asse.

Una rotazione di 180° attorno a un polo é equivalente alla
trasformazione che a un dato punto fa corrispondere il pun-
to posto sulla congiungente per il polo, dalla parte opposta
rispetto al polo e ad ugual distanza dal polo. Una struttura

AN

\

*P

HIHN

invariante, sia dal punto di vista geometrico che dal punto di
vista materiale, per rotazioni di 180° attorno a un polo é detta
polarsimmetrica.

4.1 Azioni su strutture simmetriche

Si consideri ora un sistema di travi simmetrico (in senso ge-
nerico, ovverossia assialsimmetrico oppure polarsimmetrico

75



76 Capitolo 4. Strutture simmetriche

SdC Parte IV — 27 agosto 2006

Prof.Daniele Zaccaria

o altro). Le azioni che agiscono sulla struttura (forze, distor-
sioni, vincoli) possono essere:

1. Simmetriche, se sono invarianti a seguito della trasforma-
zione;

2. Emisimmetriche (o antisimmetriche) se nella trasformazio-
ne si ottengono le azioni cambiate di segno;

3. Generiche, ovverossia né simmetriche e né emisimmetri-
che.

4.1.1 Sistemi simmetrici soggetti ad azioni
simmetriche

Si consideri innanzitutto un sistema simmetrico soggetto
ad azioni simmetriche e si supponga che ammetta una solu-
zione non simmetrica (quando cio avviene si parla di rottura
di simmetria).

Eseguendo la trasformazione la struttura e le azioni restano
invariate mentre la soluzione si trasforma nella sua simmetri-
ca. Questo implica che se un sistema simmetrico sotto certe

/| 2N i /| 2N ;

azioni simmetriche ammette una soluzione non simmetrica,
anche la simmetrica di tale soluzione € una soluzione. In par-
ticolare se ne puo concludere che le (eventuali) soluzioni non
simmetriche si presentano sempre a coppie.

Poiché i sistemi lineari, tipo quelli che si stanno al momento
considerando, ammettono una sola soluzione se ne puo con-
cludere che questa, unica, soluzione deve essere simmetrica.

4.1.2 Sistemi simmetrici soggetti ad azioni
emisimmetriche

Si consideri ora un sistema simmetrico soggetto ad azio-
ni emisimmetriche e si supponga che ammetta una soluzione
non emisimmetrica. Eseguendo la trasformazione la struttura
resta invariata, le azioni cambiano di segno e la soluzione si
trasforma nella sua simmetrica. Se il sistema ¢ anche omo-
geneo di grado uno (come nel caso dei sistemi lineari) e sot-
to certe azioni ammette una soluzione allora sotto le azioni
cambiate di segno (cioé moltiplicate per —1) ammette la solu-
zione precedente cambiata di segno. Dopo la trasformazione

oK o f
e | o L

] C

A B B AV;Z
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si cambi allora segno sia alle forze che alla soluzione (sim-
metrica della soluzione di partenza) ottenendo cosi le for-
ze originali e la emisimmetrica della soluzione di partenza.
Quindi le eventuali soluzioni non emisimmetriche di un siste-
ma omogeneo di grado uno simmetrico e soggetto ad azioni
emisimmetriche si presentano a coppie.

Nel caso dei sistemi lineari simmetrici soggetti ad azioni
emisimmetriche si puo quindi concludere che la soluzione,
unica, deve essere emisimmetrica.

4.1.3 Sistemi simmetrici soggetti ad azioni generiche

Infine, se le azioni su una struttura simmetrica sono gene-
riche e se vale la sovrapposizione degli effetti (come nel ca-
so delle strutture lineari), possono sempre decomporsi nella
somma di azioni simmetriche e di azioni emisimmetriche.

Infatti, se in punto ¢ data una certa azione, basta dividerla
a meta, una meta fara parte delle azioni simmetriche e I’altra
meta di quelle emisimmetriche. In piu, delle azioni simmetri-
che fara parte la simmetrica di tale meta e delle azioni emi-

Fl X F/2 l X lF/Z F/2l S

= + F/2

Z4 NN 7. N 3 A\

simmetriche fara parte la sua emisimmetrica. Sommando si
riottiene l'intera azione mentre la simmetrica e I’emisimme-
trica di meta di tale azione si elidono reciprocamente.

4.2 Sistemi assialsimmetrici

Si concentri ora 'attenzione sui sistemi assialsimmetrici,
quindi, come detto, invarianti per riflessione rispetto ad un
asse. Nel seguito analizzeremo tali sistemi sia soggetti ad
azioni simmetriche che emisimmetriche, con particolare rife-
rimento alla situazione che si presenta in corrispondenza di
sezioni poste sull’asse di simmetria.

4.2.1 Sistemi assialsimmetrici soggetti ad azioni
simmetriche

Come detto, la risposta di una struttura simmetrica ad azio-
ni simmetriche, nel caso delle strutture lineari, ¢ simmetrica.
Ne consegue che una sezione posta sull’asse di simmetria puo
solo traslare lungo I'asse di simmetria. Infatti, per riflessione,
tale spostamento resta invariato, mentre sia una traslazione
ortogonale all’asse di simmetria che una rotazione vengono

K R
s 4
m+ - 7 n
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cambiate di segno nella riflessione (sono cioe emisimmetri-
che). Ne consegue che le condizioni cinematiche imposte dal-
la simmetria sono equivalenti a quelle dovute ad un doppio

pendolo.
1Ty |
C S D C S'g:%

£ z X

Si consideri ora la situazione statica di una sezione posta
sull’asse di simmetria e di traccia coincidente con l’asse. Per
equilibrio del nodo, la sezione puo essere soggetta a forza
normale e a momento flettente mentre il taglio deve essere
nullo, almeno se la sezione non é direttamente caricata:

Equilibrio alla traslazione nella direzio-
ne dell’asse di simmetria

=> T=0.

i

LR

Se la sezione ¢ invece caricata da una forza simmetrica, cioé
da una forza avente la direzione dell’asse di simmetria, I'e-
quilibrio impone che nelle due facce poste immediatamente
prima e dopo l'asse di simmetria il taglio valga meta della
forza applicata:

Equilibrio alla traslazione nella direzio- F
, o . > T=—.
ne dell’asse di simmetria 2

X

T T T T

Si consideri poi una sezione posta sull’asse di simmetria
ma di traccia ortogonale all’asse. In tale caso risulta che la se-
zione e soggetta alla sola forza normale. Infattila forza nor-

male € 'unica caratteristica della sollecitazione che si rifletta
restando invariante.

X X

NI
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Esempio 1: Esempio 3:
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Esempio 5: 4.2.2 Sistemi assialsimmetrici soggetti ad azioni
emisimmetriche
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4.2.3 Esecizio (anello con diaframma soggetto ad una
distorsione termica)
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4.3 Sistemi polarsimmetrici

4.3.1 Sistemi polarsimmetrici soggetti ad azioni
polarsimmetriche
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4.3.2 Sistemi polarsimmetrici soggetti ad azioni
polaremisimmetriche
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Pods & ohvdow  dowte ﬂ’eﬂmo 1y Poe 5.1 Esercizio su una travatura reticolare
iperstatica

ﬂO(w.ﬂQl Lowe /")icquQ/ (is(lf?)*o C (7\/&%1 Jovx/{‘e

M oWeMo dii momehi FoMeuk: ) o Eucvens | 2l ‘

O m’c,‘zam\ﬁ WA (9((?";(0\'\(13&&% ) //VI\C(QQA’ //onr( !

(&Qj&l iw@“(wi\m E?Ut}a}fc\w} ?Q« o bt Allml?va@b

J4
5019 q\,m&i MMMAQAML %@cw@\of‘Qj .
ettty gl _ £
A 2
oA Mﬁu}e

‘J
|

1) Risolvere la struttura:

2) Tracciare i diagrammi quotati del momento flettente e del
taglio;

3) Compilare una tabella riassuntiva dello sforzo normale, pre-
cisando se la singola asta ¢ un tirante oppure un puntone.

h{){@ vmogo fn%ls"(o
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5.1.1 Sovrapposizione degli effetti 5.1.2 Soluzione flessionale
q—g € > o
2 [E—
q— ql?
/. ™ :
H), o +
ql?
8
Viu yAY
Azioni flettenti
ql
2

>0 0
/ o o
> 0 2 E q_f
2
+
> ¢ ql

2 A & 5

Azioni normali
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5.1.3 Soluzione assiale Principio dei lavori virtuali

x4

1

/
ad
//‘

<
S

Struttura principale

2q/

Congruenza
2t

an 2\/§£X
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N(T)

(r)
JN(f)N—dS ZN(f)
1 15+ 162
X = gt = 0.7684q¥

42 3+42 q
asta |luce | area| N N N®) N |x_0.774¢ | tipo asta
AC | € | 2A | 2//2 | qbj2 |-2X/V2+q¥/2] —-0.59g¢ |puntone
CE| £ | 2A | 1/V2 0 —X /-2 —0.54g¢ | puntone
BD | £ | 2A |=2/V2| —-2qf | 2X/J2 —-2q¥ —0.91g¥ | puntone
DF | £ | 2A |-1/V2| —q¥/2 | X/J2—-q¥)2 —0.04g¥ | puntone
AB | ¢ 2A 0 0 0 0 =
CD| ¢ | 2A |-1/v2|-3qg¥/2| X/V2 -3q¥/2 —-0.96g¢ | puntone
EF | £ | 2A |-1/V2| —q¥/2 | X/V/2—-q¥)2 —0.04g¢ | puntone
AD |V2¢| A 1 3gl/V2| =X +3q¥/\V2 1.35g¥ tirante
CF |V2¢| A 1 ql/V2 | -X+q¥t] 2 —0.06g4 | puntone
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Previsione del verso della X

6.1 Esempio di un telaio a un nodo spostabile
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Trave incastro-appoggio(a meno di uno spostamento Carico q
orizzontale) |
e 1
/ T ”Q{%?%_
X ol e -
(_é_ @ _Q (P(I)z XX \ \%& f %
3 X 3 X \ =
T? ) l’ 21 I ‘ foe AET
e P
" " 2
o 3X Sl
Carico 59 d(E WUET
— ot
3X z 2
59 D UF T
Y .
D f e @E&S X
£ y
@ R X —
Lrpg / )// ‘{) D E )
/ E
A 72;' R ZZ\V ff,\%,\ <y i
T 3X ' ! = Gef
2¢ 7%'_ ﬁ* g = —&Q—
X x o
La struttura ¢ soggetta a solo sforzo normale e quindi resta ¢ ¢ _ xt
indeformata. fe” 36
2
= XL



100 Capitolo 6. Telai piani

SdC Parte IV — 27 agosto 2006 Prof.Daniele Zaccaria

Co!o‘)\'e Y ( pwl\h' DJE IL%)

i y

D
T A Ny
|
\
N

/
Y A3
(PDA’_ - ;E%- i? dPEB -~ JE]
_d _—v{
e = 75 - 25
Ge i wli D oed E vesow fewddi fiese
£ Wa v iworuanto DY ;:?:w&
R

N

Coppe Y (rigristioo dlla pugquonzg )

10 b E o ({»Oa‘c{ﬁ C h)ﬁ Al{’E non  pue

{a&QﬂWﬂn‘- Peq r-‘frl’sf At % @u@(vw%\ o (Cor® wo)?,e
1 1rra‘-\o Be M — A\g; 4Ham9 G,Q P\M)‘o B .
D E 2
¢ _ e
! 7‘ 'ED— 6 E

Ao B 5 v
%’ Wé’ LPEgZﬁJA T 6B

_ 7t

1% 2ET
_ 5N
ha ] 6 £y
£ _ I
=~ TF

A

3 —Z/EI

5D=%5:/’Q'



Prof.Daniele Zaccaria SdC Parte IV — 27 agosto 2006 Capitolo 6. Telai piani 101

F . . . 3
E quaziow ds ugveuz o o q@g — ‘1(’; ¢ o
o (oxb W xS L RYEeTs AT T M T
4 =9 = a5 ¥r ZET 2
£~ IE A»EJ' M’F/f =l J q)_ﬁ_?_ 2@——91{_ q93
o Xt PRAGE W _F “gEr X 6E] pEp 3RE]
=l | TmE ey Ty wep ¥TO6F]
) Vigyanug dod womerndo FfMeuks
{6X=qQ —§x— 1Y
1
2 _ 0P gx -8y IRy [
AR qg 2 qez/zé\ ' //><
¢ 4 ) /
oy tax At T jZ’z \ / qe%e ] JOLSZ
\ — =
40¥ + 12X =48t 10Y+3X = izﬁ U 52!
QQL ﬂg B \\\ "// <——ﬂ-
—4Y +4X :O => = = b 3 Q \/
L6 T
EA X
Spostamenti globali Deformata
Fsso
£ o ¢ . gt 57@ _—%_@iJrﬂ(L: D E /—_\\,&/V_ﬁgﬂi
> W] WbET éx%E)' HE] T bxdE] /M D)2 cerizzotall
R B Y A R ¥ P .
_( m + wﬁq T Xy 35; 5=;25 <($— %?I

[l

3
i« Al_ B _ ¢ 49°
" ag U



102 Capitolo 6. Telai piani

SdC Parte IV — 27 agosto 2006

Prof.Daniele Zaccaria

6.2 Soluzione col metodo dei telai
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