CAPITOLO II

‘TRKV&TURE;PEﬁNE!SUEEEGETAQE{NEL!LOROaPEENG
EQUILIBRIO DNEGLI !SEORZI

'II.1 - Le caratteristiche di isolleécitazione. Si considere-
panno aggregati ;di travi:forniti di un piano di simmetriache
ne contiene 'la.linea dtasse. Si supporra’che in ‘tale pilanco
giacciano tutte le forze, carichi e reazioni ‘vincolari.

Sul piano della sezione, la'traccla del piano di simme-
‘4ria da'una retta rispetto.alla quale la sezione stessa e' sim-
‘metrica; ‘tale retta contiene .ll:baricentro G e viene assun-
+a come asse ¥y {fig.10). L'asse x ‘e’'la normale per G.
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Fig. 10 - Caratteristiche di sollecltazione M N T

I,*azione .a cul una data sezione s~ 35 ' soggetia €' Sempre
riducibile ad una forza K o ad una coppia nel piano di sim-
metria, La componente di # -sulla normale alla sezione viene
indicata con ¥ e si chiama sforzo normale. Da componente
tangente alla sezione si dice sforzo tangenziale e si indiga
con .T. Il momento rispetto al-baricentro G della seziomne (¥),

- (*} dAuando si tratta di sistemi piani 4i forze, 21 suole dire 'momente
rispetto ad un punto G" mentre la locusione esatta sarebbe "memento ri—
spetto alla retta normale al pisno passante per (.
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costituisce il momento :flettente M. Se:.1'azione:risultante si
riduce ad una coppia sara’ ovviamente N = T = (.

Per definire i segni:di M, ¥ ¢ T occorre precisare i ver—
81 positivi degll assi y e Z, coincldente questiultimoc con
i1l sensc in cui cresce 'la coordinata 7 :lungo :1'asse. Direma
che 1o sforzo V e positivo se . agisce nel verso positivo di
-2 .sulla faccla positiva:{e guindi nel wverso negativo sulla
faccia negativa). 'E' ovvio che tale sollecitazione +tende :ad
allungare le fibre longitudinali della trave: essa viene chia_
mata trezione, mentre lo sforzo oppostao, che produce accorcla—
‘menti, e detto .compressione. :I1 momento flettente ¥ sara’ con
siderate positivo se sulla faccia pdsitiva.agisce nel senso
di portare:l*asse +y 'a sovrapporsi:.a +2z; ovviamente questa
sollecitazlone produce 'trazione nelle:fibre: longitudinali aven—
t1 coordinata y positiva. Il tagkio [ sara considerato po-
sitivo se adisce nel verso +y sulla faccia positiva della
sezione.

Secondo queste definizioni (il segno 'di ¥ 'non dipende
dalle convenzioni relative ai versi positivi di y e 2z; in-
vece quello di ¥ :dipende dal verso delltasse y .e quello di
T dipende da.emtrambi gli.assi. Percio', prima di serivere al-
cuna equazione iin 'cui queste quantxta‘xntervengano, 81 indi-
chera' sullo schema strutturale, ramo per ramo della linea d*as-
se, 11 verso delle =z crescenti e quello delle V¥, segnando
due frecce .incrociate :(fig.12).

‘Le guantita’ ¥, ¥ e T sono le tre caratteristiche di sol-
lecitazione simmetriche rispetto - al piano di ‘simmetria che
contiene .la linea d'asse. Le altre tre, che avranno definizio-
ne antimetrica, sono:identicamente nulle nelle situazioni che
gul s8i consideranoc.

'XX.2 .- Condizioni di equilibrio. :I1 calcolo .dello stato -di
:tensione iin una qualgissi travatura ePdunqqe'ricondotto .alla
determinazione, sezione per sezigne, delle caratteristiche
¥,¥.T. Le considerazioni di equilibrio, .essenziall in ogni ca-
‘so alla risoluzione della struttura, risultano qui notevolmen—
:te'semplificate.rispetto.al caso generale del § I.4 dal fatto
che ‘forze e copple giacclono tutte nel piano di rappresenta—
zione . {che e’ quello di simmetrial.

Per .le travature plane, :1‘operazione di isolare la parte
'della quale s3i esamina l'equilibrio, -opgrazione che sempre de-
‘ve precedere ogni considerazione di statica, viene ‘visualiz.
Zzata .nella rappresentazione ‘dello schema struiturale segnando
sul pianc di simmetria una:linea chiusa che separa guesia parte
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dal resto (linea di distacco). Nelle condizioni che si consi-
derano per la parte in esame, entrano in gioco forze e coppie
agenti dall'esterno sul punti contenuti entro:la linea di di-
stacco; in particolare, forze e copplie provenienti da guei le-
gami che la linea stessa viene a spezzare; inoltre, le even-—
tuali forze d'inerzia. Si osservi che, quando la linea di di-
stacco debba passare presso un punto dove si congiungono pin’
rami della linea d'asse, dovra chiaramente indicarsi quale del
rami 1a linea taglia. S1 traccera percio’la linea di distacco
ad una certa distanza dal punto di ineroclio, pur intendendosi
che tale *distanza sia da trattare come nulla.

Le forze saranno segnate sul disegno con una freccia ed
un simbolo, secondo le convenzioni generall (§ 1.8). Per le
coppie, invece del vettore rappresentativo normale al piano,
si segnera'una freccia curva accanto alla levtera che 1le in-
dica. Individnate mediante la linea di distacco forze e cop-
pie del sistema da considerare, se alcune di queste sono note
nel loro wvalore numerico, si potra' comporle prima di procede-
re alla scerittura delle equazioni 4i equilibrio, se lo sl ri-
- tiene opportuno. Le forze potrannc essere composte con poli-
goni funicolari ¢ con poligoni 4i successive risultanti. Le
coppie vanno solo sommate algebricamente. Per comporre una
forza F con una coppia ( si spostera' la F del segmento
C/F in posizione tale che rispetto ad un punto delia nuova
retta d'azione la primitiva F dia momento (.

Le equazioni di equilibrio alla traslazione sl possono
scerivere nella forma [1] potendosi qui rilevare dal disegno
1'angolo compreso fra la direzione positiva convenzionale del-
la F e la direzione positiva su cui si proletta. Se le due
direzioni sono parallele, il fattore cos a assumera il wva-

lore +1 o -1 secondo che esse siano cospiranti o no; con
questa norma si scrive la [1]:
S(H)F=0 (8]

Le equazioni di .eguilibrio alla rotazione assumono la
forma:

TH)IC+HIZ()BF =0 (7]

La prima sommatoria si estende a tutte le coppile. Assun-
o un verso positivo dei momenti, poniamo quello orario, sl
apporra’ segno positivo nella [7] alle coppie il cui verso con-
venzionale sia orario, negativo alle altre. La seconda somma-
toria si estende a tutte le forze; clascun termine e'precedu-
to dal segno + o - secondo che F, agendo nel verso della
relativa freccia, esercitl momento orario o antiorario.

2 - P.OICALA
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Neile [s]-[7] posscno intervenire anche carichi distri-
‘buiti lungo tratti della linea dl'assé. Nella definizione di un
tale carico deve specificarsi :1a coordinata . a cul esso e' ri-
ferito, oltre alla direzione in cul esso agisce. Ad esempio,
per un carico verticale ripartito su una trave inclinata di un
-angolo '@ sull'orizzontale, sl puo' indicare con P 1l cari-
co riferito alla lunghezza misurata secondo l'asse della tra-
ve oppure il carico riferito alle proiezioni orizzontali: nel
primo caso, per l'eguazione di proiezione verticale, figurera
l’espressione / pdz, nel secondo 1l'espressione Jpdx =
= [p cosadz se x e'la coordinata orizzontale.

Per 11 sistema di forze e coppie individuate da una cer-
ta linea di distacco si dispone di tre equazioni di equilibrio;
esse possono essere seritte in una delle forme seguenti:

- tre equazioni di momento rispetto .a tre poli non.allineati

- due equazioni di momento e una di proliezione su una dire-
zione che mon sia normale alla direzione :della congiungen—
‘te 1 due poll deli momenti

— un'equazione 'di momento e due di proiezione su -direzionl
distinte.

-Fig. 11 - Sistema di ¢4 forze in eguilibrio.

Se nen si rispettassero le condizioni espresse nella scrit-
tura delle tre equazioni oppure se ne scrivesserc piu' di tre,
si avrebbe un gruppo di relazioni non indipendenti, ossia ta-
1li che una di esse puo'dedursi come conseguenza dalle altre.

Come corollari delle condizioni d'equilibrio si presenta-
no le conclusioni seguenti:
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_ se il sistema si riduce in tutto a tre forze con rette di
azione non concorrenti, gqueste forze debbone essere nullej

- se il sistema si riduce a quattro forze di rettie d'azione
a,b,c,d (fig.11) la risultante delle forze secondo a,b
passa per il punto P d'intersezione delle due rette e per
il punto { d'intersezione delle altre due; la risultante
delle prime due forze e'uguale e opposta & quella delle
altre due.

La determinazione di due forze aventi rette d'azione da-
te a,b o di una forza passante per il punto P dfint=arse-
zione con direzione qualungue sono questioni equlvalenti. Per-
cio'i corollari enunciati possono assumere varie forme: ad es.:
ce il sistema si riduce a due sole forze, passanti rispetti-
vamente per i punti P,{, queste saranno uguali e opposte e
dirette secondo la PO, Si osservi ancora che altri sottocasi
passono presentarsi guando. una delle rette vada all'infinito,
ossia una delle forze si riduca ad una coppia; ad es.:!: se il
sistema e' formato da tre forze Fa,Fb,Fc @ una coppia, la ri-

sultante di F, e F, deve essere parallela a F

41 C-

I1.3 - Vincoli nel piano. Per ‘la struttura della fig.12 si
possonc determinare le caratteristiche di sollecitazlione in
gqualsiasi sezione se le forze applicate sono date. In parti-
colare le tre condizioni dfequilibrio relative alla linea di
distacco 1 conducono a determinare M, ¥ e T per la sezlione I
dove 1a struttura e' ancorata al terrenc. Il vincolo ivi esi-
stente e' percio' triplo; esso viene chiamato incestre. In ve-
rita', attraverse gualungue sezione si stablilisce un vincolo
triploe fra le parti di struttura che stanmno ai due latl; di.-
fatti, anche se costruttivamente la situazione relativa all=
sezione J ha caratteri particcolari, non e' errato affermare
che esista un incastro presso qualungue altra sezione. T1 fat-
to che siano cosi' indefiniti numero e posizione degli incastrl
non ha alcuna conseguenza nel seguito.

Vincoli che lasciano un grado di liberta' al moto relati-
vo dei due pezzi collegati sono la cerntera e la coppta pri-
smatica.

La cerniera e'un'articolazione che permette alle parti
collegate la rotazione relativa intorno ad un dato punto. La
articolazione si considera priva d'attrito: quindi essa ira-
smette una forza passante per un punto assegnato, ¢ avente in-
tensita e direzicne arbitrarie., La reazlone si pue' anche rap-
presentare mediante le due componenti, ad esemplo, orizzonta-
le e verticale. In ogni caso due parametri sono necessari a
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definirla; percio' il wvincolo e' doppio.

P4
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Fig. 12 - Corpo semplice incastrato g ;)
ad un estremo.
(a} Calcolo delle sollecitazioni in
A. Linea di distacen 32 T
)
s - ]/
N-HF=0 M M
a{} 7_Vv=0 N
A} ¥+ V=09
(b) Calcola delle sollecitazioni in I . Linea di distacco 1
-~ T« Bz
1¢(} -N.V=o0
I) M+CH+Vi+ih=0
1*! te frecce presso le equazioni indicano i vers! positivi d? proiezione o di
mamefito. | numeri indicano !a linea di distacco.
LB

e la cerniera e' disposta lungo 1'asse di una trave (nel
gqual caso la si puo' indicare mediante un circoletto, fig. 17)
essa annulla i1 momento flettente della sezione dove essa e
situata, Talvolta un-'articolazione di questo tipo puo' essere
disposta nel puntc dil incroclo di piu’ travi. Sono possibili
allora differenti situazioni che occorre distinguere esaminan-
do ‘le disposizionl costruttive adottate. Generalizzando le con
sideraziconi della fig.13 si puo' dire che un'articolazione fra
rn  travi o aggregati di travi e'equivalente a n -1 cerniere.

Lia coppia prismatica o guida consente una traslazione re-
lativa delle due parti collegate in una determinata direzione.
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Se tale direzione viene disposta parallelamente all'asse del-
la trave (fig.14 a,b) vi si realizza la condizione ¥ = 0; se
essa e'disposta normalmente, si ha la condizione T = O.

A .

j5i‘

1 b
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a o o~

ﬁ

Fig. 13 - Nella disposizione I si sannulla il momento nella sezione terminale
della trave b, mentre le 2 e ¢ sono solidali; la rappresentazione schema-
tica e'data in 1'. L'aneloge situazione, in cui la trave verticale e’ sostitui-

c 3

ta dal terremo e’usualmente rappresentata com’e’ indicato in 1”. Nella disposi-
zione 2 le travi a,b sono solidali, mentre si annulla il momento nella sezio-
ne terminale della trave ¢ (schema della fig.2'). Nella disposizione 3 si an-
nuliano i momenti flettenti nelle sezioni terﬁin&li delle tre travi. L’artico-
lazione eguivale a due cerniere: una fra 4 e b, una fra D e c; fra @ e C

esiste di conseguenza liberta’di rotazmione per composizione di moti.

Vincolo semplice e' quello della fig.15a, detto appoggilo:
la sua reazione e'individuata da un solo parametro, 1'inten-
sita', poiche'la sua retta d'azione e' fissata. Questo vincolo
si puo' interpretare come la combinazione in serie di una COp-
pia prismatica {(collegante il terreno al sostegno $) e di una
cerniera {che articola la trave sul sostegno §). Una dispo-
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sizione equivalente si puo’ottenere disponendo due cerniere in
serie, con interposta bielletta (fig.15b).

(2) —
m A (a) (b)
_I\ S
I boid
|
{c)
Il 7
D[ (e)
{d) ! !
A
Fig. 14 - Coppie prismatiche: a,b di- Flg. 15 - Vincoli semplici: @ appog-
sposizioni che annulilano lo sforzo nor- gio di una trave al terreno, b dispo-
male in una sezione generica o all’ in- sitivo. equivalente, C appoggio in un
castro al terremo;, € coppia prisma- punto di una trave, annullante momen~
tica che rende 7 = 0, d disposizio- to flettente e sforzo normale nells
ne equivalente a 0, -gezione dove e’ disposto.

81 osservi che, mentre la-disposiﬁione di due vincolli dop-
pl .in serie da' luogo ad un vincolo semplice, due vincoll sem-
pliei dispostl in parallelo creanc un vincolo doppio: cosi'il
dispositivo della fig.14d crea la medesima situazione della
fig. 14b.

11.4 - Grado di iperstaticita’ di una travatura. Nello sche-
ma della fig.12 si possono calcolare le caratteristiche di
sollecitazione in gualungue sezione-in.base.alla sola cono-
ccenza dei carichi applicati. Cio'.e' possibile solo guando l'as-—
se della struttura e'una linea che non si chiunde mai su se
stessa e l'unico vincolo [incastro) e' collocato in una sezio-
ne terminale. In ogni aliro caso la determinazione delle ca-
ratteristiche di sollecitazione deve eéssere preceduta dal cal-
colo delle reazionl del vinecoli esistenti nello schema strut-
turale. Se una parte della struptura, svincolata dal resto,
presenta una linea d'asse semplice o ramificata ma non chiusa,
quando siano note tutte le forze che su questa .agiscano, si
possono determinare le caratteristiche M, N e T in gqualunque
sezione; anzi si potra' scegliere fra due vie {equivalenti) nel
calcolo delle sollecitazioni in una sezione prefissata, poten—
dosi considerare ltequilibrio dell'una o dell'altra porzione
~he il taglio praticato in questa sezione viene ‘& separare.
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Chiameremo corpo semplice un siffatto costituente della strut-
tura. Il primo passo nell'analisi di uno schema strutturale
consiste nel conteggio dei vincoli da eliminare per ridurre
la struttura a corpi semplici isolati. Se per ridurre la strut-
tura a corpl semplici si deve troncare un NUmMero 1 di inca-
stri, ¢ di cerniere, p di coppie prismatiche e § di appog-
gi, le reazioni incognite saranno in numero di 3i+—2(c4—ﬁ)4—g
Dtaltra parte per ciascuna delle partl staccate si disporra’ di
tre equazioni d4i equilibrio; se m sono i corpi semplicl in
cui si e!scomposta la struttura si avranno 3m equazionl.iri-
ma di chiudere, pero’, questo conteggio occorre esaminare se le
3m .equazioni di equilibrio siamo tutte indipendenti. dui oc-
corre distinguere il caso di una struttura vincolata al ter-
reno da quello di umna struttura del ‘tutto libera, come sareb-
be la membratura di un aereo. In questio secondo caso le forze
esterne nel loro complesso vanno assegnate in modo da soddi-
sfare a 3 condizioni di eguilibrio: quindi, assicurato lfegui-
1ibrio di m- 1 corpi costituenti, guello dello m.simo ri-
sultera' di conseguenza. Ovvero, in altre parcle, se si vorran-
no considerare separatamente 3m equazioni di equilibrio, si
dovranno lasciare indeterminate in grandezza tre delle forze
(0 tre parametri equivalenti) sicche'l'equilibrio globale ri-
sultera’ soddisfatto di conseguenza. In definitiva, ad ogni mo-
do, si avranno s(m-l) equazioni disponibili. Per la strut-
tura vincolata al terreno, le equazioni di equilidrio (3 per
ciascuno dei corpi staccati da guello) sono fra loro indipen-
denti: se nel computo del numeroc m del corpi si includera’il
verreno, $i avranno ancora 3(m-1) equazioni indipendentli.
Concludendo, l'eccedenza nel numero dellg incognite rispetto
a quello delle eguazioni ' rappresentata dalla quantita’:

h=23i +2{c +p)+¢g-3(m-1) [el.

Se- risulta A = O, cio' vorra'dire che il numero delle
equazioni fornite dalla statica eguaglia il numero delle rea-
zioni incognite, e quindi, escluse situazioni .ancmale che sa-
ranno considerate e parte, guelle reazioni potranno essere cal-
colate risolvendo il sistema di eguazioni lineari e successi-
vamente si potranno determinare le caratteristiche M N, T su
qualungue sezione., La struttura si dice in tal caso statica-
mente determinata o isostatica. Alcuni scheml isostaticl sono
rappresentati nella fig.16.

Se risulta hk < Q, ossia se si hanno plu equazioni dalla
statica che incognite.da calcolare, la struttura e' labile os-
sia incapace di raggiungere una configurazione di equilibrio
statico. Sara'alleora 1'intervento delle forze di inerzia 2
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rendere possibile l'equilibrio. 8i consideri ad esempio il ca-
so della fig.17. L'equilibrio dei momenti intorno ad 4 vie-
ne soddisfatto introducendo come nuova incognita 1l'accelera-—
zione angolare; restano cosi'definite le forze d'inerzia, nel-
l'ipotesi che la trave sia indeformabile, e successivamente si
possono scrivere le due equazioni di equilibrio alla trasla-
zione che individuano :la reazione in A4,

(é) %2%’ |

> W
il
o
11
(&

=7
—'p:g:(}
=0
=0
Fig. 16 - Schemi isostatici.
m=2
P- A _,\ 1:f):g:0
: %/ RJ\H‘"“U ¢ =1
h:«]_

Fig. 17 - Schema labile.

Se risulta A > 0, il sistema e'detto iperstatico: Fh e
il numero di equazioni che dovrebbero aggiungersi a gquelle
della statica e rendere determinato 11 sistema; essc viene
chiamato grade di iperstaticita’della struttura. Circa il com-
puto di A4 deve osservarsi quanto segue.

a} Nella definizione di corpo semplice si e posta la con-
dizione che la linea d'asse non sia chiusa su se stessa. Que-
sta restrizione e'mnecessaria affinche’, note le forze applica-
te al corpo si possanc calcolare le caratteristiche di solle-
citazione in una sezione qualunque. Clo'non avverrebbe per il
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telaio della fig.18: la linea di distacco per una sezione gqual-
siasi A, per chiudersi deve tagliare una seconda volta la li=
nea d'asse e introduce qguindi piu' incognite di quante possSano
calcolarsi dalle tre equazioni di equilibrio. Se si +tronca
uno dei lati in una sezione I lo schema diventa isostatico,

: II
\\\q_ - s
T g
==
! i c=p=g=0
I 14 ) e
. !
Se— /

Fig. 18 - Telaioc soggetto a forze assegnate,
La linea di distacco taglia 1°asse in due (o piw') sezioni.

cioe’'tale che in qualunque sezione 81 possono avere le carat-
teristiche di sollecitazione con le sole eqguazioni della sta-
tiea. In gualungque casc si dovranno quindi contare nel numeroc
i tutti i tagli che occorre effettuare sulla linea d'asse per-
che' essa non formi circuiti chiusi. Questi tagli sono marcati
con la lettera I nelle figure. Si deve notare che, anche se
si praticasse un numero di tagll superiore allo strettamente
necessario, nessun errore ne deriverebbe nel computo di h s
infatti un taglio in piw', mentre incrementa di unfunitar 11 va-
lore di 1 produce lo stesso effetto su m e quindi lascia
inalterato Af.

O b
I

Fig. 19 - In A si articolano tre corpi (@, e il terrenoc) e quindi 1la cer-
niera e doppia. In B si ha una cerniera e un appoggio insieme.

b) Circa il conteggio delle cerniere si deve tener presen-
te quanto si e’ notato con riferimento alla fig.13 per le ar-
ticolazioni multiple: l'articolazione vale per un numero di
cerniere pari a quello del corpil che vi concorrono meno uUno.

¢) Analoghe considerazioni valgono nel caso in cuili un ap-
poggio e’ combinato con cerniere. Cosi'nel caso della fig. 19,
i1 wvincolo in B andrebbe considerato come un appoggio sol-
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tanto, se gli elementi b,¢ fossero ivi solidali; se sono in_
cernierati l'umo all'altro il vincolo conta per un .appoggio
piuf una cerniera.

m=
1:....
{a} = :g:o
=85
m—=
1= 2
(b}
EEEPFED
=8
I. I_ W
g B, ey
(e) ﬁ:g:o
LI b B hoed
7 7
I L I
| | : m= 2
it
(d) c_]_:g
$=0
_% h=0
e ' bv074

Fig. 20 - Schemi iperstatiei,.

d) Nel computo del numero m wva inclusc il terreno se 1la
struttura e'vincolata ad esso. _ _
Tali considerazionl trovano:applicazione nelle figg.18-20.
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I1.5 - Determinazione delle reazioni. 'I1 calcolo delle sol-
lecitazioni nella struttura isostatlica con schema composto da
m corpl semplici va preceduto, di regola, dalla risoluzione
delle 3m -3 equazioni di eguilibrio. Di solito si trova mo-
do di porre queste equazioni in forma tale che la loro riso-
luzione possa procedere per successivi passi in clascuno del
gquali e¢'da risolvere un'eguazione o due, in altrettante inco-
gnite, le altre reazioni contenute in qQueste equazZionl essen-
do gia calcolate nei passi precedenti. La pratica suggerisce,
caso per caso, gli accorgimenti atti a ridurre la risoluzione
del sistema a questa forma. Tuttavia alcuni criteri denerali
utili per gli schemi piu' frequenti possono essere enunciati.

a) In guesta fase preliminare, le linee dil distacco vanno
tracciate in modo da tagliare vincoli semplici o doppi. Se in-
vece si taglia la linea d'asse in una sezione generica, si ven-
gono 2 introdurre le tre caratteristiche di sollecitazione ad’
essa relative e guindi le tre equazioni disponibili non po-
tranno fornire indlicazioni sui valori delle altre incognite,

b) Se si puo! tracciare una linea di distacco che tagli tre
vincoli semplici, in generale c'e' vantaggio ad affrontare la
risoluzione di guesto problema come primo passo. Le tre con-
dizioni di equilibrio relative 2
quella linea forniscono direttamen-—

)
‘te le reazioni incognite. L'equazio- B ﬁg/
ne dei momenti rispetto al punto di .

concorso delle rette d'azione di due By ~ 1Py R
reazioni fornisce il valore della . = s F
terza; se le due rette menzionate %Z \33-
sono parallele, la terza reazione ¢ i
ottenuta da un'equazione di prolie- - 7 /A

zione .(fig.21). La risoluzione puo'
anche effettuarsi per via grafica, Pig. 21 - Schema con 3 vincoll

sulla .base delle considerazioni re—  semplici. Dall‘equazioneé di pro-
lative alla fig.11. ' jezione orizzontale si ha Ky
c) Le condizioni d'equilibric cor- R, e R; sono date dalle equa-

zigni dei momenti rispetto &

Py e By

rispondenti ad una linea di distac-
e¢o che tronchi 4 wineoli semplicel
vanno necessariamente concatenate ad
altri sistemi di eguazioni relativi a differenti linee di di-
stacco, Alcuni esempi mostreranno come un’opportuna scelta del-
le incognite e delle equazioni possa ridurre il sistema al
minime concatenamento,

Uno schema isostatico abbastanza frequente e' guello con
m = 3 corpl collegati a due a due da un vincolo doppio; wun
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esempio ne e'l'arco 2 tre cerniere (fig.22) dove 1

Fig. 22 - Schema

Arco a tre cerniere.

di riscluzione.

1 { A} fornisce
2 { C) fornisce

o)
b

reazione in B 1in una compo-
nente verticale £K; e una £,
diretta seconde 1a A4S, si po-

tranno calcolare le due inco-
gnite dalle medesime equazioni,
con la sola complicazione che
la K, prima calcolata eftra
anche nella seconda eguazione.
Se si adottano per la stessa
reazione componentl orizzonta-
1i e verticali, le due medesi-
me eguazioni risultano conlca-
tenate.

Trovata in un modo o nel-
1’altro la reazione in B, le
sollecitazioni sono immediata—
mente caleceolabili in gualungie
sezione, Talvolta puo’ conveni-
re procedere dal calcolo della
reazione in (: clilo'puo’ farsi
mediante le equazioni di momen—
to rispetto ad A4 e B rispet-
tivamente per le linee di di-
stacco 3 e 2.

semiarchi
a,b sono incernierati fra lo-
ro e al terreno. Sono segnate
in figura le tre linee di di-
stacco che possono tracciarsi
in modo da tagliare con ciaseu—
na due vincoll doppi. BSe
scompone la reazione in B nel-
le Ry, & R, rispettivamente
dirette secondo BC e ‘B4 si
possono separatamentie calcola-
re le due incognite seguendo lo
schema indicato presso 1la fi-
gura.

81

Se invece si scompone la

oF
L b b

s
7

l

|

b

oy
L>

F &
2

b

(a)

o {b)

Schemi a 3 cernlere.

Fig. 23 -
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Schemi analoghi sono presentati nelle figg.23 a,b,c. B
dimostra facilmente che, per le condizioni di carico indicate,
nel caso della fig.23a la reazione in (C e' orizzontale; nel
caso della fig.23b la rea-
zione in B e' nulla; nel
caso della fig,23c 1l taglio
nel tratte DF e'nullo. Uno
schema similare e' indicato
nella fig.24: le componenti
R, (diretta secondo B(C) e
#, (normale alla guida pri-
smatica in 4) della reazio-
ne in B possonc essere se-

paratamente calcolate nel o
modo indicato in figura.
UIno schema con m = 4 Fig. 24 - Schema con 2 cerniere e una
corpi e' presentato in figu- coppia prismatica.
ra 25. La linea di distacco 1 { — fornisce R,
1 che taglia tre vincoll sem— 2 { C) fornisce K.

plici serve al calcolo di Hy;
le componenti R, & Rg della forza che la trave b trasmet-
te alla @ sSi ottengono successivamente come e' indicato nel-
1o schema, Nellfultima eqguazione intervengono le tre reazioni.

\
|
i
Rl::
|
_______________________ .y
1 V.7
Fig. 25 - Schema isostatico M — 4,
i { .»’-1) fornisce Rl
2 { B} tornisce i,
3 { C} fornisce R, .
Uno schema piu’ complesso, con m = 5 e indicato nella fi-

gura 235, S1 assumono come incegnite le forze che alla trave 4
trasmettono il terreno e la trave . Stabilendo che le com-
ponenti R, e R, passino rispettivamente per B eper A si
ottiene che le prime due equazioni indicate mnello schema con-
tengano solo le incognite £, e Ry. Le altre due equazioni
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contengono oltre alle R, e KR, previamente calcolate, le in-
cognite Ry ed R,.

Fig. 28 - Schema isostatico M = 5,

1 { 4} tornisce £,
2 { B) tornisce R,
3 {C). a { D} danno due equazioni in Ry e K.

In ogni caso, ultimata la risoluziomne del sistema Indica-
+o. le altre reazioni si calcolano immediatamente.
% x

I1.6 - Schemi strutturali amomali., Perche'le reazioni vin-
colari in un dato. schema strutturale siano calcolablili comn le
equazioni della statica occorre in primo luogo che sia h = 0.
Questa condizione neon e'peraltro sufficiente. Come e'noto dal-
1a teoria delle eguazioni lineari, occorre che sia diverso da
zero il determinante formato dai coefficienti delle incognite.
Un controllo numerico di tale condizione sarebbe estremamente
laborioso. Conviene piuttosto valersi di una proprieta’ dei si-
stemi lineari a determinante nullo: 1'esistenza di soluzioni
omogenee. In termini di statica guesta puo' enunciarsi come se-
gue: lo schema strutturale e'anomalo se esiste un sistema di
reazioni che soddisfi alle equazioni della statica senza che
intervengano carichi esterni. Una situazione difettosa nel sen-
so qul esaminato si avrebbe, ad esenpio, in un corpo soggetto
'a tre vincoli semplici (come quello della fig.21) qualora le
rette d'azione di R,,R, & Rg concorressero in un punto. In
gquesto caso si potrebbe assegnare un valore & Ry e si trove-
rebbero valori di R, e Ry attl a stabilire liequilibrio,
dato che le tre forze siano concorrenti. Un altro caso anomalo
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ovviamente e' quello della fig.27a, ossia lo schema della fi-
gura 22, con le cerniere allineate. Qui si puc' dare valore ar-
bitrario alla componente orizZzontale della reazione della cer-
niera 4 e l'equilibrio e' sempre possibile. Lo schema della
fig.27b e' anomalo se la guida prismatica in C e'normale al-
1a AB: infatti in tal caso una forza in 4 diretta secondo
la AB potrebbe essere trasmessa dal collegamento ‘in (. Lo
schema della fig.27c e’ difettoso se la retta d'azione della
reazione d'appogglo in ( e le eongiungenti le cerniere A, B
e D,E passano per un medesimo punto P; infatti in tal caso
1'equilibrio del corpo & potrebbe sussistere pei un assegna-
to valore dalla reazione in ( grazie alle forze +trasmesse
dalle parti a e ¢. Lo schema della fig.27d, analogo a quel-
1o della fig.23 e anomalo se le rette A4, BE e (D concorrono
in un punto P; infatti allora, assegnato un certo sforzo se-
condo -1a trave BE, cor opportuno valore dello sforzo secondo
CD si possono soddisfare le condizioni di equilibrio alla ro-
tazione per.i corpi & e b .intorno ai punti A e # rispet-
tivamente.

Fig., 27 - Schemi anomall.
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Sebbene sia assal improbabile che nel disegno di una strrt-
tura si incorra in uno schema anomalo, e! importante sapere ri-
conoscere tali difetti per evitare difficolta nella risoluzio-
ne delle strutture iperstatiche.

5i osservi che lo schema strutturale e! difettosc non sol-
t{anto gquandc e' anomalo nel senso rigoroso definito delle pro-
ve anzidette, ma .anche guando €SSO si avvicina ad uno schema
anomalo: infattil in talil condizioni esso da'luogo A solleci-
tazioni rilevanti sotto carichil limitati. Si pensi, ad esem-
pio, ad uno schema prossimo .a quello della fig.27a, ossia con
tre cerniere quasi allineate: un piccolo carico verticale ba-
sta a dar luogo a fortl sollecitazioni nella struttura.

a9y osservi che il determinante del coefficienti delle in-
cognite potrebbe annullarsi pur per uno schema strutturale per-
fetto, se si scrivono equazioni non indipendenti. Cio' accade,
‘ad esempio, Qquando per una porzione :isolata di struttura si
sepivano due eguazioni di momento ed una di proiezione su una
direzione normale alla conglungente i poli di momento; o 3an-
‘che, per lo schema della fig.22 se sl scrivono equazioni di
proiezione su una data direzione per.i corpi a,0 € per 1fin-
sieme. Si noti pero' che se si serivesse un'equazione di equl-
librio alla rotazione intorno ad A per il corpo @, una in-
torno 2 B per il corpo & e poi una rispetto ad un punto
2llineato con 4 e B per l'inslieme dei due corpi, sl avreb-
vero tre equazionil indipendenti.

I11.7 - Diagrammi delle sollecitazioni nelle travi rettili-
nee. Ridotta la struttura ad un complesso di corpil semplicl
isplati, soggetti a forze (carichi o reazionl) tutte goate 41
calcolo delle caratteristiche di sollecitazione 1n gqualungue
sezione non richiede altri concetti oltre quelli esposti nel
§ 11.2. Tuttavia polche' sovente di tali caratteristiche si
debbono costruire diagrammi che ne rappresentano la legdge di
variszipone lungo la linea d’asse, conviene tener presenti al-
cuni concetti e metodi attl a rendere piu' spedito il traccia-
mento dei graficl.

Qi consideri (fig.28) un tratto di trave ad asse retti-
lineo di lunghezza [ delimitato dalle sezloni P, Q. La coor-
dinata Z i identifica qui con la 3 misurata da una se-
zione prefissata., Fissate le direzioni degli assi sl sSegnano
i versi positivi delle caratteristiche di sollecitazione per
le sezioni estreme, In una sezione intermedia R e applicata
una forza di componenti #,V secondo Y e 2 ed una coppla
C nel verso ¥2. Le condizioni di equilibrio per le prolezioni
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su ¥ ‘e z per i momenti rispetto:a -P si scrivono:

NN+ HF=0 , T'-T"+V=0, Lo, [
PR F_-1"tst=p [1:a]
ki
e SaE
I

WwooTe
Fig. 28 - Equilibrio di un tratto di trave rettilinea.
Se facciamo tendere 'l a zero accostando i punti P e 0O
a R mentre H,V,C mantengono il lcro valcre, si ottendono

per le differenze AN = NR_N°, AT = T _TF AN = M2_HP e
espressioni:

ANe-8 , AT=-F , Af=-¢ (12}, [13], [14]

Concludiamo: nella sezione in cul e! applicato un carico
concentrato f seconda 2 lo sforzo assiale presenta una va—

riazione brusca misurata da -/: parimenti presso il carico
concentrato 'V diretto secondo y si ha:la wvariazione -V
nel taglio e presso.la coppla concentrata ( si ha la varia-
zione -( nel wvalore del momento flettente.

Supponiamo ora che le forze H,V e la coppia (C proven-
gano da azioni distribuite nell'intervallo FPQ, delle quali
esse rappresentino le risultanti. Allora le differenze A ten-
deranno a zero con la stessa rapidita'di [, poiche' altrettan-
to avviene delle guantita &,V e (. Al limite [ — O seri-
viamo:

Bt =9y , Wiy , El=m

indicando dunque con #$p 1'intensita' del carico parallelo al-
'la trave, con P 1l'intensita'del carico trasversale, con m
l'intensita’ della distribuzione di coppie flettenti, tutte com-
putate in £ e riferite alle lunghezze misurate secondo l'as-
se. Dividendo per [ ‘le [0l —-[11] e considerando che al limi-
te le differenze A divise per | rappresentano le derivate
rispetto a 2 si ottiene;

dN/dz+py =0, dT/dz+p = 0, d¥/da+m = T [15], 18], [17]

Dungue: la pendenzz del .diagramma degli sforzi normali e dava
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da -4,, guella del diagramma del taglio da -P, quella del
diagramma del momenti flettenti, ove il carico di copple =
sia nulle, e'data dal taglio (*). Dove non v'e' carico distri-
buito, taglio.e sforzo normale si mantengonoe costanti, mentre
il momento flettente varia linearmente, Dove c’e! un carico
trasversale uniforme, la legge dil variazione del taglio e'1i-
neare, guella del momento flettente parabolica.
Queste proprieta', col sussidio di pochi .calcoli numerici,
permettono un rapido traccliamento del diagrammi di X, ¥ e T,
in presenza di forze o coppie concentrate {fig.29). Anche .in
presenza di carichi unifor-
memente distribuiti 1 dia-
i grammi sono rapidamente.

traceclatl tenendo presenti

. EB le propfieta‘della parabo-

= A D da (fig.30) [#*).

- & i Per un aggregato di
travi rettilinee, le [12]-

i [i7] sono sufficienti per
‘tracciamento dei grafici di
M ¥ T con il sussidio del-
o le eguazionl di egquilibrio
C-Fa g, i toox 3 . :
7 per gli incrocl o punti di

L

piegatura. Ad esemplio, 1le
condizioni di equilibrio
alla rotazione per un nodo
{tig.31) dove <concorrono
pilu’ travi si scrive. annul-
landeo . la somma dei momenti
flettenti nelle sezicni di

Fig. 29 - Trave sppoggiata soggetta ad una estremita’, presi con segno

forza e ad una coppia. Disgrammi di 7 e ¥ positivo o negativo secon-

il grafico di M viene iniziato da -8 col do 11 lorc verso.

tratfo rettilineo fin sotto 1a coppia qui Nel seguito concentre-

subisce i1 salte { e prosegue conla stes- remo 12 nostra attenzione

sa pendenza fino alla forza F: Y ultimo sul diagrammi ai MY e T e
late ha in 4 ordinsts nuila. considereremo casli Iin cuil

{*} La pendenwa di un diagramma si intende sempre misurata mediante il
rapporto fra incrementi di ordinate e di ascisse, entvambi letti nelle
rispettive scale.

{*¥) Nel tracciato dei diagrammi =i sono rispettate le corvenzioni usus~—
ii eirea i1 segni del momento e del taglio e per la rappresentaszicne di
queste quantita‘, riportando i tagli positivi verse lfalte e 1 momenti
rositivi verso il basso.
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m = ¢: in tale ipotesi dalle [18], [17] si ha:

i _,i‘ I 1L e
g
pLb/L 7
+ \ }
ﬁLT/L

Fig. 30 - Trave sppoggiata Scggett
parzlale uniforme.

-tenute nel trattc  fra le
due sezioni. Le f1s] e
[20] sono ottenute inte-
grando :le {18] e [ 7] ol
m = O, tenendo conto del-
le [13], T14]. Per il com-
puto degli integrali . si
possono adottare proce-
dimenti analitici {gquan-
do si abbiano espressio-
ni semplici di P) o gra-
fici o numerici.

Se sulla trave agi-
scone solo carichl con-
centratl ¥ si puo usa-
re per ¥ l'espressione:

=Ky +Toz -SV;i(z-24) [21]

2 & CArico

Fig.

Questa relazione, co-
me del resto'le [15]-{17],
vale fuori delle sezioni
dove sono . applicati cari-
chi concentrati.

Per una determinazio-
ne sistematica del . dia-
grammi di T e ¥ si pos-
song usare  le relazioni:

[18]

1

e, __fﬁ-dz - 27 [19]
O

My o+ deg - 2C [eo]
> ok

Gli integrali siesten
dono da una sezione 0 fis—
sata-a piacere alla sezio-
ne corrente; My e T, s0-
no i valori relativi alla
sezione (: le sommatorie

si estendone a tutte le

forze V o coppie ( con--
:
Xy
e
7

31 - BEquilibrio di un nodo ajla rotazione.

) M+M -4 - =0
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essendo 2; Lla coordinata della sezlone dove ‘agisce 1l cari-
co V; e gli altri simboli essendo definiti come sopra. BQue-
sta relazione, che si giustifica direttamente mediante la con-
dizione di eguilibrio relativa alla l1inea di distacco marcaia
nella fig.32a', alla rotaziomne. intorno a P, si presta al cal-

colo grafico. La :fig.32 si riferisce =al caso ¥y, = Ty = 0.
- ST T T
I ToIO V1=F1 1V2=F2 lVS:MI}a‘L ; V4:F5 le:WRQ ‘VB=F4
: | L a
¥ ( ] p
PR e s s s e B
F lF§ ‘Rl 3.2 ‘EE lF;

Fig. 32 - Ceostruzione del diagramma dei
momenti flettenti. in una trave appoggiata

Ry

- p mediante poligono funicolare.

Se le forze V vengono connesse mediante un poligono funico-
lare costruito con distanza polare K, il segmento 0; che i
lati intersecantisi in corrispondenza del carlico Vi intercet-

et y— T
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tano sulla verticale di coordinata =z obbedisce:alla propor-
Zione:

(z-2:)/by = BV,

posto che :b; sia letto nella scala delle coordinate 2 e ¥
in quella delle forze F: il prodotto Hb; = V(z-2z;) potra:
‘essere ottenuto leggendo 0; in una scala di momenti ricava-
‘ta moltiplicando la scala del ‘disedgno per la ‘forza [f. Cosi’
il segmento verticale compreso fra il primo e l'ultimo dei la-
t1 del pokigono connettenti un gruppo 41 forze misurers’ il mo-
mento di queste:forze rispetto:al punti della verticale stes-
ga. Nel caso della:fig.32 e' "My = T, = 0; intersecando con le
due :verticali d'appoggio il primo e l‘ultimo lato del poligo-
no che connette tutti.i carichi si trova.il lato d4i chiusa
(segnato a tratto) e, corrispondentemente,le reazioni K,,K, d*ap-
pogdio sul poligono . delle:forwe. Si ottiene cosi'l'intero dia-
gramma del momenti :flettenti, segnato con: tratti verticall in
figura.

‘B8e le:forze (carichi e reazioni) sono tutte note, si po-
‘4ra' connetterle nell'ordine in cui sono disposte (trave af
della -fig.32}; i1 polidono funicolare avra' primo e ultimo lLa-
'to ceoincidenti e da questo lato si legderannc i momenti.

Anche quandc il diagramma dei momenti flettentl sia sta-
to ‘tracciato per altra via e’opportunc interpretarlo come po-
ligono:funicoare dei carichi, per tenerne presenti le pro-
prieta', Ad esempio: le tangenti estreme:ad un tratto del dia-
gramma (o 1 lati estremi .del tratto, se essendo. .l carichi con-
“centrati, la linea e’ una poligonale) intercettanc su una ver-
‘ticale qualunque un sedgmento che misura il momento {(rispetto
.ad un punto :della verticale) dei carichi insistenti sul tron-
co di {rave:a cul il tratto di diagramma si riferisce,

Ii.8 - Scomposizione dei momenti nelle travi diritte. Si
congideri un:tratto PQ (fig.33) di trave. ad asse rettilineo.
Qualungue 'valore ‘assumano i momenti HF, ¥? e sempre possibi-
‘le ‘verificare le condizioni di equilibric per i1 tronco con-
siderato: ~basta determinare TF e 7% in modo da soddisfare
.alle condizioni di equilibrio.alla rotazione intorno a P e

. In particolare si considerera' il caso in cui sia }¥ = e =
= (; i momenti che in gueste condizioni si troveranno er le
- Sezioni intermedie del tratto saranno . indicati con ; EBId

.sforzi di taglio con T: queste saono le sollecitazioni che si
avrebbero in guel tratto se esso fosse appoggiato:ai due estre-
mi, Rimossi pol i carichi che producono i momenti ¥ (chiama-
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ti momenti semplici) si comsiderl il tronco stesso soggetlo a
momenti MP,M? nelle sezioni estreme. ‘I1 taglio in gueste con-
dizioni sara’ costante e dato da

Tz WYY 2T ) [22]

mentre i momenti assumono andamento lineare. ‘Introduciamo 1le
funzioni

g - 2% , 2% _ 2 .
(PZQ)‘:Z—Q*:";; ’ (QLP-) :m (23]
TP
G l l oy
w 1
2P | ! 7t
g
| ol = o el
i
y® HE(QLP)
HUPLD) ye
¥
|

Fig. 33 - Scomposizione del erafico del momenti fletitenti hella trave rettiiinen,

La funzione (PZ0) e'rappresentata nel tratto PQ daun dia-
gramma lineare che assume ordinate O e i rispettivamente in
P = (; il grafico di (0 /P) e anche lineare, con ordinate
1 e 0 rispettivamente in F e {. La funzione ¥4p /@) rap-
presenta il dlagramma dei momenti che nel tratto considerato si
vpeshero in assenzas di carichi esterni, per #' = 0; la fun-
zione M#P{(Q/P) corrisponde alla condizione ¥ = 0, con ca-
richi nulli. Per scvrapposizione di . effetti, in una situazio-
ne generale, si avra' (¥},

{¥) Con riferimentc alle pgpprieta‘dalle equazioni differemziali ordi-
narie lineari, la funzicne ¥ i puo'interpretare come integrale  par—
ticelare delltequaszione [18], mentre 1 primi due addendi nella [24}.rap~

presentano due soluzioni indipendenti dell'omogensa agsociata
'Cilg.'%"{drzg = 0.
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W= MP(0LP) + HPLO) + & [24]
r=74 7% [25]

Queste espressioni trovano utile applicazione in molti
problemi. Ad esempio: si debbano determinare 1 momenti flet-
tenti in una trave appoggla-
ta soggetta ad una data di- |
stribuzione di carico in un w' L i
tratto PO (fig.34), essen-
do noti i momentl e ii taglio
nel ‘tratto stesso nel caso
‘di -appoggio sulle sezioni P
e (. Le reazioni di appog- 4
gio.in A e B sono rispet-
tivamente date, con le mnota-
zioni della figura, dalle re-
lazioni:

:U-._..__
[y
hU 3_—
s
s
e o}

oy | IR
b ’

®

e = Fig. 34 - Trave appoggiata con. carico
R, L = (b +1)YTP_ 6T, parziale.

Rk = o = (a4 1)F"

che si ottengono considerando che TP & -T% sono due forze
equivalenti al sistema di carichi agente sul tratto PQ. BS1
trovano cosi' le espressioni dei momenti:

M® = aR, , MY = bR,

_ Cosi' dalla [24) si hanno 1 momenti nel tratto P ; men-
tre.i1 tratto AP e per il tratto (B si ha rispettivamente

W= (AL . M= (BLQS

- II.9 - Travi Gerber. Si indicano con guesto nome le travi
ad asse rettilinec vincolate al terreno da una cerniera e un
numero 7 41 appoggl, rese igsoatatiche dall'introduzione di
n_1 cerniere inserite nelle varie campate in modo che in nes-
suna campata 81 trovino piu'di due cernlere e che fra due cer-
niere non stia mai piu' di una campata. Le restrizioni indica-
te cirea . la posizione delle cerniere valgono ad evitare Si-
tuazioni anomale del tipo considerato mel § II.6.

11 calcolo di gueste strutture pao’ esSsers effettuato col
procedimento generale, previa calcolazione delle reazioni vin-
coiari. Cosi’ ad esempio, nel caso della fig.35, si possono cal-
colare anzitubto le reazioni che il tratto (yC, [che puohtrat-
‘yarsi come trave appogdiata), ‘trasmette alle parti adiacenti.
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cosiiil traste A 4,C; e'da considérare COmLE soggetto, oltre
21 carichi esterni, :alla reazione trasmessa dalla trave C;0,.
I1 tronco (,4,Cy e da conslderare come appoggiato -in Ay e
Bqp cogil 8l trova La reazione trasmessa all'ultimo tronco, -ap-
poggiata in A4 e Aie

4 A

4,
ﬁ =

-

A4 _ f%\ql C% A (%
§§§ amm‘ ' &%& K

Fig. 95 - Momenti flettenti in una trave gerber.

Un procedimentd differente puo' essere sviluppato sulla
‘base delle espressioni [24], [25]; si ottengono per questa via
direttamente .1 momenti flettentl costruendo .1 graficil ¥ per
ciascuna campata come Se essa fosse semplicemente .appogdliata
e ‘indipendente dalle 'altre, e spostando-poi.lanfondamentale di
riferimentoiin modo da verificare le condizioni imposte dakla
presenza delle cerniere. Si consideri .ad esempio il caso del-
-la'fig.85'nelliipotesi che tutte le campate siano uniformemen-

-t a caricate. .l momenti in guesto casSo SONO dati da:
W= pa(l -2)/2
esgsendo 2 la coordinata misurata da un estremo, [ 1a 1luce

‘della campata e §$ 1l carico trasversale uniforme. Si parte
dalla campata Ay,45 e si proiettano ‘verticalmente le due cer-
niere C,.Cp, sul grafico del momenti M; si ottengono cosi’
i momenti M,, My sugli.appoggl 4, e Ag. Quindi nella cam-

. pata A;A, 1l diagramma jdei momenti risultanti e'ottenuto con
riferimento alla retta (AiijQ)MQ. Per 1a campata AgA,, pro-
iettata la cerniera (g sul.dlagramma dei momenti H¥ si ot-
tiene N,; infine nella campata A A, 1 momenti finall sono
ottenuti sommando :ai momentil ‘le guantita (A51fAA)M¢.
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I1.10 - Traviicurve. Si consideri un tronco ditirave la cul
linea d'asse e'costituita dalla curva ¢ . {(fig.38). Bia 7 i1
versore tangente, # il versore normale "
orientato verso il centro di curwvatura; Nt
quindi, come e'noto dalla geometria.dif-
‘ferenziale, poiche'la coordinata 7 e’
misurata lungo la curva ¢

dt/dz = /v

, sara‘.

o dn/dZ =-F/r [25]

essendo r il raggio di curvatura nel

punto considerate. 'La .risultante.delle

caratteristiche di sollecitazione puo'

-esPPimersi'vettoriélmente-nellafforma:
-+

R=Nt+ Th - [27]

Fig. 36 - Trave ad asse
posto che:liasse Yy venga orientato mnel curvo,
5 ;
verso di 7. Sia 3d2 la forza elemen-

tare agente sul tratio dZ: .la si scomporra' nelle direzioni-

dAi ¢ e 3 scrivendo:
- .ok 5
P= ppt + pn [28]

Per l'equilibrio alla traslazione dell'elemento dZ nel
suo plano deve essere!: '

3 -
dR +p dZ-=0
Dividende per dZ ed effettuando le derivazioni si ottiene:

(dN/dZ + pp ~ T/T)E + (dT/dZ+ p + N/r)i = [29]

Le due espressioni in parentesi devono essere separata-
mente nulle per l'equilibrioc., Dalla prima si deduce che per
1'equazione [15], gquando si passi dalla trave ad asse diritto
alla trave curva deve aggiungersi a secondo membro il termine
T/r: dalla seconda risulta che nella [15] wa aggiunto a primo
membro il termine N/, Si osservi che 1'equazione dM/d7 =T
sussiste ancora. Se la trave fosse flessibile al punto da.ren-
dere trascurabili i momenti ¥, dovrebbero essere .anche pic-
coli i termini in T: le equazionl di equilibric si ridurreb-
‘bero:allora alle note equazioni dei flessibili. Per i casi or-
dinari (M ,T #0) 1liuso delle due equazioni per il calecolo
di ¥ e . T non e°*comodo.a causa del loro concatenamento:CoOm-

viene piuttosto determinare le caratteristiche di sollecita-

zione mediante considerazioni dirette di eguilibrio.
S1 consideri ad esempio una trave incastrata, con - asse.a
forma di un qQuarto di circonferenza, Col riferimento della
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fig.37 sara’ 7 = ra, La trave sia soggetta ad un carico 7rTa-
diale uniforme 7. Le forze agentl sull'arco AE possono es-
sere sostituite dalle equivalenti indlcate in fidura. Quindi
si ricavanc subito le espressioni:

H

M= prz(sin a- 1)
N = pr(sin a- 1) (30]

T = pr cos a

Fig. 37

4i controlla facilmente che queste verificano le Ltre con-
dizioni di equilibrio dM/dZ =T, dN/dZ =¥/ r , dT/dZ +p +
+ Ny = a.
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