CAPITOLO I

DEFINIZIONI ‘E CONCETTI 'GENERALI

‘I.1 - L’ elemento strutturale “trave”. Le :strutture, siano
esse parti .di un edificio o di una macchina, sono costruzioni
destinate :a sopportare determinati sistemi di forze. Fra gli
elementi resistenti che :le costituiscono, quelli classifica-
'bili come travi hanno particolare .importanza per il loro fre-
quente ;impiego. In particolare, 'le travature sono strutture
essenzialmente costituite da travi collegate (fra:loro in wva-
rio modo.

‘L’elemento strutturale denominato ‘trave e', per guanto ri-
guarda ila sua forma: un solido generato 'da una :figura piana
'la quale si sposta mantenendosi .normale alla . traiettoria del
'suo baricentro, e intanto puo'variare gradualmente. di forma
ma mantiene 'dimensioni piccole rispetto .al raggio di curvatu—
ra e allo sviluppo di detta traiettoria. Le successive posi-
zioni della figura generatrice si chiamano ‘sezioni, .il luogo
dei loro .baricentri si dice linea d’asse della trave.

Fra le proprieta’ geometriche della trave e' essenziale che
~lo 'sviluppo e i raggi di curvatura della linea .d'asse 'siano
grandi rispetto alle :dimensioni ‘delle sez10n1 e' questa pro-
prieta' che conferisce.ai corpi classificabili come travi 1la
caratteristica forma .allungata. Dato un elemento strutturale
completamente : deflnlto da opportune rappresentazioni, ricono-
scere 'se ‘esista, e guindi . 1nd1v1duare,una linea ‘tale .che .le
condizioni formulate siano verificate, si presenta come pro-
‘blema assal complesso. Pero'in realta'le difficolta’ non sono
tali quali appaiono: :in primo luogo, gli elementi strutturali
ai quali ‘va:attribuito il carattere di trave presentano una
‘forma la quale rivela chiaramente la ‘legge di generazione, gia’
‘tenuta iin mente dal progetiista; :in .secondo :luogo, :alle re-
strizioni espresse non e' da.annettere valore di assoluto ri-
gore. Di solito, e facile .trovare nel corpo classificabile co-
me .trave una linea:tale che le dimensioni massime delle sezio-
ni ‘trasversali siano piccole rispetto allg sviluppo della i~
nea stedsa. . I1' luogo a, dei uarlcentrl delle 'sezioni cos}!
tracciate generalmente .non coincide con la linea di partenza
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'ma :rappresenta.tuttavia con :buona:approssimazione:la:linea:di
asse, Si puo'procedere ad untulteriore :approssimazione deter-
minando :il :luogo a, del :baricentri delle sezioni normali :ad
:a,; pero"tale correzione, :di solito, ‘e'del tutto:trascurabile.

Fig. 1 - Molla a.elica. a sezione guadrata. In termini geomeirici, il solido e’

generato da un quadrato il.cui.baricentro percorre un’elica "cilindrica mentre

gii assi del quadrato parallelf ai:lati:si dispongono secondo:la normale e la
binarma1e~ all?’elica stessa.

Un :ferro profilato, con sezione . a L (fig.109),a T, ¢ di
altra forma, costituisce un esempio tipico di itrave, sempre
-che .se ne ‘consideri ‘uno :spezzone di lunghézza assai 'maggdiore
‘che 'le dimensionl delle sezioni. Queste saranno:iracciate nor-
‘malmente agli spigoli longitudinali; il luogo dei loro bari-
‘gentri da"la linea d'asse. Anche una molla ad elica (fig.1) e’
‘tipicamente una trave: ‘non risulta difficile trovare una linea
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a . (punteggiata .in figura) ‘tale che i :baricentri delle sezioni
normali stiano 'sulla . linea stessa, che e’ un‘elica cilindrica.
Per .la trave in cemento .ar—
mato della fig.2 la costru-
Zione procede senza diffi-
colta' fuori della zona trat-
teggiata dove, .a causa del-
la piegatura, viene violata
la condizione che il raggio
di curvatura della linea di
.asse sla grapde rispetto al-
le dimensioni delle sezioni: . Fig. 2 - Linea d:asse con punto 8ngoloso.
da qguella condizione discen-

de ché la retta d'intersezione di due sezioni adiacenti deve
trovarsi -lontano dal contorno della sezione; ‘invece nella zo-
na:tratteggiata, le sezioni :si . intersecano:all'interno del :so-~
lido. .Percio' presso :la piegatura si dvra'un elemento che non
puo“considerarsi come un tronco di trave. Lo stesso avviene
nella zona:tratteggiata presso l'incrocio 5 mnella struttura
dellta: fig.3. Siffatti elementi che si ‘trovano presso 'le sin-
golarita’della . linea d'asse, non hanno carattere di ‘trave;
ciononostante il complessc puo’ trattarsi come travatura,

‘Pig. 3 - Linea d’ asse con:biforcazione.

:Anche ‘nel caso 'della:fig.4 le condizioni poste nella .de-
‘finizione di trave risultano violate in prossimita' delle se-
.zioni @ e b, Qui.si pup'evitare l'esclusione . dedli elementi
'di piegatura tracciando:le sezioni :tutte:fra loro parallele e
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rinunciando .a soddisfare :alla ortogonalita’fra sezioni e linea
d%asse nel ‘tratto a-b.

k. e ]  —
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Fig. 4 - Linea d®asse non ortogonale alle. sezioni.nel tratto a-b.

=3

Fig. 5. -~ Variazione. discontinua di sezione.

La condizione dil gradualita'.(*¥) per . la:legge di.variazio-
ne delle sezioni wviene pure ‘talvolta violata:(fig.5): il:trat-
to adiacente .alla variazione:brusca di sezione non e'a rigore
‘trattabile come trave.

I.2 - Le caratteristiche di sollecitazione. Decidere 'se un
elemento strutturale possa o no cpnsjderarsi come:trave impor-
ta.al fini della determinazione:del .suo comportamento sotto le
azioni che lo sollecitano: .aff&rmare che un elemento resisten—
‘te viene considerato come trave significa accettare le appros-

~{*) Questa:puo’ essere cosi'precisata: si considerino due sezfoni viei-
ne, che staccano sull'asse un segmento 'A; sia r la.retta d'interse-
zione dei loro.piani; si faccia rotare intorno ad r .una delle sezioni
sino.a scvrapporla:allfaltra; la distanza di un.punto qualunque su uno
dei due contorni dal punto.piuw' vicino.sull'altro deve essere.piecola
come My .
Naturalmente si ha.una variazione brusca alle ‘estremita’ delle
travi.



simazioni .a cui si va incontro quando si ;applichino ad esso
‘formule e metodi della teeria delle travi. L'applicazione di
tale teoria.alle strutture realil ha sempre valore di appros-—
simazione. Per questo la definizione sopra enunciata non fis-
sa.limiti netti alla denominazione di trave. Cosi’ le condi-
zioni poste circa . la grandezza del .raggio di curvatura della
linea d'asse e la gradualita’ di variazione delle ‘sezioni ‘van—
no.intese nel senso che il calcolo condotto .mediante la teoria
delle ‘travi sara"tanto.piu' preciso gquanto piu’ la forma del
solido sl .accosti . alla cilindrica. Altre limitazioni alla pre-
cisione da attendersi dall'uso di quella teoria riguardanc la
distribuzione delle forze esterne. Di queste limitazioni e de-
gli errori ‘inerenti alle approssimazioni anzidette si puo’ trat-
tare in termini quantitativi quando, completato ‘1o studio . di
detta teorla, si proceda ad un'analisi piu' approfondita delle
realli condizioni geometriche e di carico.

Fig. 6 - Riferimento.locale e riferimento generale,

La teoria delle travi ammette che lo stato di sollecita-
zione presso una data sezione generica dipenda solo dall'azio-
ne risultante a cui la sezione e' sottoposta. Sia s-s 1la trac-
cia del piano della sezione, normale al piano di rappresenta-
zione (fig.3). Si isoli idealmente la parte di struttura {ac-
cennata.a tratto in figura) che si trova a un lato della se-
zione e si considerino tutte le forze F che su essa agisco-
no. Si fissino tre assi di riferimento, ad esempio ¥,z come
segnatl in figura e x normale al piano di rappresentazione.
Le proiezioni ‘sui tre assi della risultante delle F e i mo-
menti risultanti delle stesse 'F rispetto al tre assi carat_
terizzano l'azione risultante -a cul la sezipne.e' sottoposta:
queste sel quantita' si dicono caratteristiche di:sollecitazione



della sezione. Secondo la teoria delle travi, la distribuzio-

ne delle forze che, nel punti della faccia del taglio prati-

cato dalla sezione, le particelle del tronco segnato.a tratto
esercitano sulle opposte, dipende unicamente dalle caratteri-

stiche di sollecitazione'e non dalla configurazione delle:for-
ze 'F: Qualunque alterazione di quella configurazione ‘che la-
sci ‘invariate le azioni risultanti e'priva di effetti .sulla
distribuzione delle forze interne presso : la sezione conside-
rata (*). yJunque, quando si:adotti la teoria menzionata, per
conoscere le sollecitazioni 'in qualungue punto delle .travi che-
compongono :la travatura, 'tracciata.la relativa linea d'asse,

‘bastera' determinare per ciascun punto 'di questa linea i valo-

ri delle sei caratteristiche di sollecitazione. Si rinvia. al-
la parte seguente l'analisi della distribuzione delle forze
interne sulla sezione; lo studio che gqui 'si intraprende si 1i-
mitera' alla determinazione delle caratteristiche di solleci-
tazione, che rappresentano forza e momento risultante di tali

forze interne, sezione per sezione.

La struttura caricata si deforma: varia cioe'la posizio-
ne relativa delle sezioni. Anche la forma delle sezioni in
realta’ risulta alterata. Pero' ¢li effetti della deformazione
intrinseca delle sezioni non sono valutabili nell'ambitc del-
la teoria delle travi. Le considerazioni relative alla defor-—
mazione della struttura saranno qui svolte come se le sezioni
fosserc indeformabili, sulla base di relazioni che -fanno di-
pendere la deformazicne di un tronce elementare di trave dal-
le caratteristiche della sollecitazione .a cul l'elemento e’
sobioposto.

£.3 - Riferimenii e notazioni gemerali. 1) czlcolo ' di un
aggregato di ‘travi: (travatura} viene svoltc sulla :base del
tracciato del suo "scheletro”, la linea'd'asse. CQuesta puo’ es—
gsere una curva piana o sghemba, ‘eperta o chiusa e anche dota-
ta di punti singolari (angolosi o di ramificazione) presso '}
gquall si vpresenta, come s'e’ detto, un trattc non calcolabile
come trave, PFuori dei puniti singolarl sara' ben definita la
gilacitura della sezione, normale alia linea d'asse. Nel piano
della sezlione si fissano ¢gli assi ortogonali x,y con origi-
ne nel baricentrec; l'asse 2 si dispone normale alla sezione.

(¥} Ad esempio, posto che le forze F, F,, Fy della fig.5 siano compla-
nari, si potra'trovarne la risultante e scstituire questa alle 3 farze:
le:sollecitazioni nella sezione $~—-S non muterannc.



Questa terna rappresenta un riferimento lacale, che di regola

‘vale per il calcolo relativo alla sezione dove esso ha origi-

ne. Inoltre si potra' stabilire una terna generale x, y,z di
assl ortogonali. Non si pongono condizioni circa la scelta del-
le terne locali, che potranno essere destrorse o sinistrorse.

Si indica con 7 la coordinata misurata lungo la linea
d'asse della travatura; dZ7 e'l'elemento di 1lunghezza della
linea d'asse. Se questa e'composta di piu' rami che si unisco-
no negli incroci, si potra’ per cilascuno fissare a pilacers il
versc e l'origine per misurare la coordinata curvilinea 7. .In
un tratto in cui la linea d'asse e diritta si potre far coin-
cidere la coordinata Z con.la 2z del riferimento locale pe
una delle sezioni del ‘tronco. :I1 senso crescente della coor-
dinata 7 sara’'indicato con una:freccia adiacente alla linea
dtasse; tale senso coincidera'con gquello dell'asse 2 presso
ciascuna sezione. Quando unc degli assi x o ¥y 'sia paralle-
1o al piano di rappresensazione se ne indichera' il wversc poc-
itivo con una freccia segnata trasversalmente alla linea di

sse {fig.%). In base al versc della coordinata 7, per o
sezione

]
Jss

e}
g
esta individuata una faccia positive e una negativa:
diremo positiva la faccia volta versp le 2,7 crescenii, ne-
gativa la opposta, ogsia quella che delimita il tratto 2 > O Pi¢

Nel presente calcolo non si tiene conto delle scllecita-
zioni locall che derivano dalla distribuzione delle forze ap-
plicate al punti delle sezmioni caricate., Di queste forze ba-
stera’conoscere la risultante ed 11 momento risultante rispet-
to .al baricentro G della sezione: si dira’ che quella forza
e quel ‘momento sonc applicati al punto 6. £i noti che in real-

‘ta'l carichi non sono mai .applicati . ai punti d4di unz sola se-

zione, ma si distribuiscono su un certo tronco di trave. Tut-

‘vavia spesso, guando:tale tronco e' corto, per comedital si usa

considerare forza e momento risultante come concentrati in un
punto della linea d‘asse

Oltre al punto di applieazione di una data :forza F si
dovra' dare direzione, intensita' e senso. E' opportuno che que-
sti dati vengano definiti con l7aiuto di rappresentazioni gra-
fiche: quando piu'forze sianc parallele ad un piano, converra
assumere questo come piano di rappresentazione. In ognil caso
sl rappresentera’ la retta d'azione della iorza, si segnera’ su
questa la freccia indicante 11 verso positivo convenzionale e

+(¥) Nella fig.1l gli assi x,y sonc segnati su varie sezioni sulla fae-
cia pesitiva, come se sulla faccia negativa non trasparissero. Nells fi-
gura 5.1a taccia.positiva delle sezione e'segnata a tratto pienc.



i1 simbolo presso la freccia. Il simbolo con cui 'si desgigna
‘una forza va inteso come guantita'algebrica, suscettibile di
‘assumere valori positivi o negativi: il verso convenzionale e®
quello :in cui 'agirebbe :la forza

se 11 suo 'valore ‘fosse positivo.

F _F Questi ‘versi convenzionali sono

-p P (a) 'fissati 'ad ‘arbitrio, indipenden-

‘temente ‘dalla situazione reale.
Puo'accadere che'si debba segna-

F=-P lare che una data forza 'in una
‘certa situazione viene :ad avere

‘verso contrario a quello .della

_p _p (b) convenzione :adottata previamen-
‘te. 'Allora si potra'invertire ‘il

senso 'della freccia ‘e si segna

accanto 'il simbolo con segno -

Fig.'7 - (a) forze di versi-concordi; o meglio, si introduce un nuovo
(b) forze opposte. simbolo di segno opposto e si
scrive questo presso la frec-

&
~

cia invertita (fig.7) (*).
Per le coppie, quando non si potra' usare una rappresen—
tazione di maggiore evidenza, si adottera' quella vettoriale
della Meccanica. Si ricor-
da che il vettore rappre-
sentativo di ‘una coppia ha
direzione normale al piano
che contiene:la coppia stes-
sa e senso dipendente da
quello degli assi di rife-
rimento; portato ‘il piano
xy a coincidere con gquel-
lo della coppia in modo che
questa operi nel senso che Fig. 8 - Forze e coppie interne fra le fac-
porta l'asse +x a sovrap- ce positiva D . e megativa 7 di una sezione.
porsi a +Yy, la direzione
dell‘asse +2z sara’ guella del vetiore che rappresenta la cop-
pia. Se la coppia e'designata dal suo ‘valore algebrico, si in-
tendera’ che guesto sia positivo quando la coppia agisce mel
senso specificato dalla relativa freccia, definita come s'e!

(*) La freccia segnata nella rappresentazione indica il versore che va
moltiplicato per il valore algebrico del simbolo segnato acegnto per in—
dividuare la forza. Se invece si usa il simbolo vettoriale F, questo in—
diga in se'completamente la forza: la forza opposta sara' designata da
- F3; questo simbolo sara’posto presso la freccia invertita.



detto in base alla terna generale x,Y,Z. Per maggior chiarez-
za, intorno:al vettore che rappresenta una coppia conviene se-
gnare una:freccia curva che indichi il verso.in 'cul questa
agisce. '
Secondo la notazione suindicata, le:forze e le copple che
si trasmettono fra le facce opposte di una sezione 'sono rap-
presentate con versi opposti delle frecce ma col medesimo sim-
bolo (fig.8 forze N e coppie HN,) oppure'con lo stesso ver-

so per le due frecce e il simbolo col segno invertito (fig.8,
forze T,).

¥.4 - Le equazioni di equilibrio. Strumento essenziale inel
calcolo delle ‘sollecitazioni in una struttura sono le equazio-—
ni ;di .equilibri®. Esse possono essere scritte in varie forme:

.a) Equazioni :di proiezione. Li'espressione del :‘tutto ge-
nerale di un'equazione di proiezione, o di equilibrio =alla
-traslazione, si puo'scrivere:

ZF cosa =0 (1]

essendo la somma estesa a.tutte le forze F del sistema e per
clascuna 'a .essendo l'angolo compreso fra la direzione posi-
tiva di F e quella su cui si proietta. In una situazione as-
solutamente generale non e' un'operazione geometrica semplice
determinare a; conviene piuttostO'Zglersi di ‘un‘'espressione
che si deduce dalla relazione 3 «2F = 0 equivalente alla [ﬂ,
essendoc 4 wun vettore avente per direzione quella di prdie—
zione. Dette d,,4y,a, le componenti di 3 sugli assi %,7,Z
e dette f,,f,,f; le proiezioni sugli stessi assi di un seg-
mento sScelto a piacere nella direzione e nel verso convenzio-
nale :di F, detta f = V2 4+ f2 + f2 1la lunghezza di gquesto
segmento, si puo' porre la’ [1] nhella” forma:

S(agfy + ayfy + azfz)F/f = 0 [2]

In particolare, per proiettare le forze sull'asse X, si
potra' scrivere la [2] con ey =1, a, = a, = O.

‘b) Equazioni di momento. Si deve ricordare che i momenti
rispetto ad un asse si ottengono proiettando i vettori momen-
to sull'asse, Quindi, indicando con a 1l vettore orientato
secondo 'l1'asse, con un vettore che va da un punto di tale
retta:ad un punto della retta d'azione della F, con ¢ i1
vettore della coppia ggneriqa, l'equazione dimomento si scrive

(Gt xF+358) =0 .
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Per le applicazioni conviene porre questa relazione nel-
la forma:

r Gy dg
Ziby by bz |F/f + S(agcy + ayey + a,c,)C/c = 0 (3]
e Sy 2l

La prima sommatoria, contenente i determinanti che espri-
mono 1 prodotti misti della relazione vettoriale, si estende
‘a tutte le forze del sistema; la seconda a tutte e copple:
Apr Gy, Gz 50y, by, b, s Fu, Foy, f ,Cx:Cy,Cz, SONO rispettivamente
le componenti dei vettori @,b, di un ‘vettore :disteso secondo
F (di lunghezza f) e di un vettore secondo la direzione e il
versc (, di lunghezza ¢ = /ci + cj + cg

Particolari scelte dei vettori & e .E possono semplifi-
care notevolmente il calcolo della [3].

c) Equazioni degli spostamenti virtuali. Con l'uso del-
l'equazione dei lavori virtuali si possceno avere espressioni
particolarmente semplici per le condizioni d’equilibrio, come
si vedra'nelle applicazioni. '

Le condizioni d'equilibrio per un sistema generico di
‘forze e coppie possono essere espresse scrivesdo tre equazio-
ni del tipo [2] e tre del tipo [3]: ad esempio, proiezioni su
tre assi ortogonali e momenti rispetto.ai medesimi. Si potreb-
‘bero - fare alire scelte: ad esempio si potrebberc scrivere sei
equazioni di momento. Si deve pero’ sempre badare che le sei
equazioni siano fra loro indipendenti, ossia che nessuna di
esse sia conseguenza delle altre., Tale eventualita' e'sicura-
mente esclusa se le equazioni si scrivonc come prima s'e! detio.

La secrittura di qualunque equazione di eqguilibrioc a) o b)
deve sempre essere preceduta da una operazione ideale: si de-
ve isolare la parte di struttura della guale si intende esa-
minare l'equilibrio; si devono cice'porre in evidenza le for-
ze o copple che a questa parte sono trasmesse attraverso i
vincoli che la uniscono al resto della struttura o al terremo.
In particolare, ad esempio, se per isolare la parte in esame
si deve tagliare una trave in una certa sezione, si dovranno
introdurre le sel caratteristiche di sollecitazione relative
‘alla sezione tagliata. Le forze e le coppie che attraverso i
vincoli troncati si esercitano sulla porzione considerata si
uniranno ‘alle forze o coppie.esterne aventi punti di applica-
zione compresi nella porzione stessa per introdurle nelle equa-
zioni [2] e [3]. Ciascuna di gueste forze e coppie dovra' es-
sere definita chiaramente da .un valore algebrico {dato nume-
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ricamente o .indicato simbolicamente) come e' detto nel paragra-
fo precedente. Naturalmente nelle [2] o [3] non entrerannc le
forze interne che si esercitano fra punti della porzione di
struttura in esame. Interverranno d'altra parte le eventuali
‘forze di ‘inerzia, per le quali percio'si dovra' aver definito
lo stato di accelerazione delle masse comprese nella parte in
esame. Sulle forze e le coppie del sistema individuato si po-—
‘tranno eseguire le operazioni di trasformazione (composizioni,
scomposizioni, riduzioni :a sistemi equivalenti) che la stati-
ca.insegna, qualora con cio'si voglia semplificare la succes—
siva scrittura e l'uso delle equazioni di equilibrio.

Considerazioni atte a semplificare ltapplicazione delle
[2]; [3] si vedranno in casi specifici.

-I.5 - Sovrapposizione degli effetti. Se le quantita' V.,
--.,V, sono legate da relazioni lineari del tipo:

ag Vit oo+ a5,V =0 [4]

essendo 1 = 1,...,m ed essendo Gjq,-+-+,0;, fattori che non

dipendono dalle V, vale il principio di soprapposizione: se
! = 5

due sistemi di wvalori Vi,m..,V; e VJ,...,V; soddisfano al-

le equazioni [4], anche la combinazione:

Vo = AV] + BV, ...V, = AV, + BV, (5]
soddisfa alle [4], essendo 4,8 costanti gqualunque  (*). La
proprieta’vale anche se le equazioni [4) sonc di tipo diffe-
renziale, ossia se le quantita' V sono funzioni di una wva-
riabile indipendente x e gli .addendi della [4] sono del ti-
po a;,dV,/dx, sempre che anche le condizioni ai limiti siano
di tipo lineare. '

Per maggior generalita', nel-considerare 1le conseguenze
della relazione [4] non si e'specificato se alcune delle V
sianc da considerare come dati, altre come incognite del pro-
blema che si presenta. L'applicazione ai casi specifici resta
rero’ immediata: occorrera’ controllare che tutte le equazioni
necessarie a specificare le incognite di un dato problema sia-
no di tipo lineare; allora, ottenute .due soluzioni del proble-
ma . in questione si potranno sommare tutti i dati della prima

(]

(*) Infatti e' agy (4V) + BVy) + ... + azy(4Vy + BY)) = Aap, V. + ... +
o+ amV,;) + Blag, V) + ... + @;,Vp). Le somme in parentesi nell'ultima
espressione sono nulle per ipotesi: quindi le V espresse dalle [5]‘ve—
“rificano le [4].
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‘a2 quelli della seconda, moltiplicati rispettivamente per fat-
tori A4,B; la soluzione sara' ottenuta sommando'izdsultam.del—
la prima a Quelli della seconda moltiplicati per quei due stes—
si fattori,

Supponiars che la determinazione delle sollecitazioni 'in
una struttura possa essere effettuata in base alle sole equa-
zioni [2], [3], nelle quali interverranno carichi e caratteri-
stiche di sollecitazione .al posto delle quantita’ F e (. Que—
ste relazioni sono .di tipo lineare, posto che i coefficienti
a,b,c,f, non dipendano dagli sforzi: ossia, supposto che .non
si producano deformazioni ‘tali da.alterare sensibilmente 1la
geometria della struttura. Allora varra'il principio 'di 'so-
vrapposizione: se un 'sistema di carichi F’ produce certi sfor-
zi N’ e un sistema di carichi F” produce ‘sforzi N’ saran-
no AN’ + BN" ¢li sforzi prodotti dai -carichi AF'"+ BF", Que-
'Sta proprieta’ e estremamente utile, come .e" facile intuire: es-
Sa permette di ottenere la soluzione per una situazione com-
plessa combinando .i risultati ottenuti .in situazioni semplici.
.Occorre pero', come s'eidetto, che:l’intero sistema sia di ti-
po lineare; cio' dovra'essere constatato 'in ogni . caso speci-
fico. ‘

I.6 - Proprieta’di simmetria. Si considerera' la simmetria
rispetto ad un piano; 'sia esso normale al piano di proiezione,
'fig.9, e sia s-s 1la sua.traccia. Due punti P,P’' sono .sim-
metrici se situati sulla stessa normale . al piano di simmetria,
& uguale distanza da esso, dalle due parti. Due rette saranno
simmetriche se passano per due punti simmetrici e si incontra-
no (al 'finito o all'infinito) 'in un punto del piano. Una strut-
‘tura sara' da considerare simmetrica agli effetti di un- deter-
minato problema se i parahetri .in gioco relativi a punti sim-
metrici hanno lo stesso valore. Quindi ad esempio, se in un
dato problema .interverra'solo la geometria relativa alla linea
d'asse di una:travatura, questa sara'da considerare simmetri—
¢a purche''la linea d'asse sia simmetrica. Se nel problema in-
terverranno anche le dimensioni degli elementi strutturali o
le proprieta’ fisiche di essi, occorrera' che gli elementi sim-
‘metricamente ubicati ai due lati del piano:abbiamo uguali le
dimensioni o le proprieta'fisiche in questione.

Perche' due forze siano simmetriche, occorre che ‘i loro
punti di applicazione, le :loro rette d'azione e i loro versi
siano simmetrici (ossia .che le due frecce siano ‘disposte come
‘immagini speculari (fig.9a). La condiziome e*differente per i
‘vettori momento delle coppie. Si comsiderino due cappie di



forze simmetriche, normali al pianc di rappresentazione;le lo-
ro tracce sono indicate presso i simboli +F;, i1 verso di
+ F, essendo rivolto dall‘osservatore verso il disegno. Nello
stesso senso sia volto l'asse x, gli assi y e 2z essendo
paralleli alla figura. E' facile constatare che i vettori mo-
mento delle due coppie (; hanno direzione simmetrica; ma 1°‘uno
ha verso opposto a quello dell*immagine speculare dell'altro.
Questa proprieta’' e’ del tutto generale: coppie simmetriche han-
no vettori momento ciascuno opposto allfimmagine dell'altro.

Fig. 9 - (a) Sistema.di forze simmetrico. (b) Sistema antimeirico.

Diciamo .antimetriche due forze se i loro punti d'appli-
cazione sono simmetrici mentre le loro frecce sono volte cia-
scuna in senso opposto all’immagine dell'altra (fig.9b). In
particolare due forze F, applicate a punti simmetrici e agen-
t1i lungo una stessa normale al piano di simmetria nellg stes-
so verso, sono antimetriche 1l‘una dell'altra. Due coppie an-
timetriche hanno i vettori momento simmetrici rispetto al pia-
no di simmetria. Applicando ad un punto situato sul piano di
simmetria una: forza normale a questo piano o una coppia con
vettore momento parallele al piano stesso si crea un carico
antimetrico.

Diciamo che unc stato di sollecitazione e simmetrico se
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nelle sezioni simmetriche.le caratteristiche di isollecitazio-
‘ne :sono ‘simmetriche; .diciamo :che e':antimetrico .se quelle ca-
‘ratteristiche 'sono - antimetriche, ‘Se il sistema delle equazio-
‘ni che definiscono le sollecitazioni e'lineare si puo' affer-
‘mare che in una struttura simmetrica un 'sistema :di carichi
:(forze e coppile) simmetrici produce una sollecitazione simme-
‘trica, mentre carichi :antimetrici producono sollecitazioni an-
timetriche {*). In particolare, se una sezione della travatu-
ra giace sul piano di simmetria, in condizioni simmetriche di
carico 'vi 'si annulleranno tutte le caratteristiche 'di solle-
citazione antimetriche: ossia sara’'nullc il momento, rispetto
a gualunque asse del piano,.'delle sollecitazioni nella Sezio-
ne. In condizioni antimetriche di carico, saranno nulle le ca-
ratteristiche simmetriche: ossia sara'nullo il momento rispet-
'to a qualunque asse normale:al piano.

-(*¥):Se il problema non e'lineare, oltre alla soluzione simmetrica, in
condizioni simmetriche di carico, possono esistere configurazioni anti-
metriche e viceversa.
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