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Cidb posto, si entri con lo sviluppo (1335) nella (131) e si operi alla
Fourier per il calcolo dei coefficienti incogniti Ay. Si ottiene, posto
:

v = | No(2) @ () 0 (2) d,

(137) °
(,_}p (x) s XQ .:,if:) (;)Q (;.‘f) ,
.r()ﬁ)
(138) Ag=—75">
Y %

e la (133) si scrive, con riguardo alle (137) e (138),

(£
Ty
(135 a) © (%) = DAy 0, (2) = Zo—" 5~ 0 (%)

I v
Ty

Da questa, che esprime la rotazione @ = « (x) in ogni punto dell’asta presso-
inflessa, si risale con una integrazione alla configurazione effettiva, cio¢ agl
spostamenti w = @ (x).

Con questi risultati si pud ormai affrontare la (127); dopo averla por-
tata nella forma (131) basta ammettere che nello sviluppo (135) di @, fun-
zione di x e 2, i coefficienti incogniti A, siano funzioni a priori incognite
di ¢ e porre quindi

(139) o(x,7) = EQAQ () Wy (x)-

Con tale posizione, dalla (127), operando alla Fourier e derivando rispetto
a #, si ha in analogia con la soluzione (138) della (131), almeno per p indi-
pendente da ¢

o A A
{140) Agf!\l —-i—)——-}?- DA, — 1O @) =o0.
e @

Le soluzioni A, (¢) di questo sistema di equazioni lineari indipendenti
del 1° ordine, debbono, per #—= o0, assumere i valori, conformi alla {138),

in quanto, prima che abbia agito la viscosita, cioe¢ per £ — 0, deve esser
o (x,0) = o, (x) con w, (x) dato dalla (135 @), quindi,

Y(Ji“’)
o(x,0)=o(x) =2, ——

{141) Ac)y=—751 )
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essendo, per @ (£) come da (124),
S

A'[‘, o (r— Bi—»— I}

o
I
(141 S

ko

Per tali A, () la (139) risolve la (127). Si rileva che gli indici { }, rappre-
sentano 1 coefficienti di amplificazione ({ }, — 1 per # -2 0) delle singole
componenti della soluzione (135), (138). Per A <Ik,, come deve essere,

poiché X, <A, <A, ---; si constata che { }, decresce con ¢ e si ha
lim { },=1+a(1—eF)
I >

Da qui appare quanto sia importante avere bassi valori di A/A,, e quindi
automaticamente di ogni Afh,, per evitare l'amplificazione viscosa conse-
guente allo sforzo assiale. Per grandi rigidezze, cio¢ per Afx, € 1 lo sforzo
assiale non agisce per effetto viscoso. Per la (141) si puo dare l'espressione
approssimata, di calcolo facile, indipendente dalla conoscenza delle o,

o(x,8) 2w (x)-{ }

tanto pill precisa quanto pilt o, (x) si avvicina alla 1* autofunzione «, (x)
siccome praticamente avviene.

Nel caso degli archi, dove si ripetono passo per passo queste considera-
zioni, per avere un A, clevato si ricorre alla timpanatura delle costole almeno
ove si tratti di archi tesi, quindi con spinte II elevate (cfr. ad es. fig. 25)
che possono avvicinarsi pericolosamente alla spinta critica He. A titolo di
illustrazione e controllo delle {139) e (141) si osservi che

@) per o« — o (viscosith — 0) la (141) da

(D)
(141 a) lim A,(®) = 97)\
a—> o oo
Ap

e quindi, in conformitd con la (135), (138), (135 4a),
w (x, ) > ws(x) , w(x, 1) > ws(x);

5) per A/A, - o (sforzo assiale AN, — 0)
(141 6) Ag(® =Y {1 + (1 — )
e quindi
o, )=y (D {1 +a(i-=e M} w(r,d) —w (e {1 +all —e )

¢) per piccoli valori di Afa, & infine

B

(141 ¢) Ag(y=—— i+ —2—(—e#]

A
l' i ] PR =
i *o
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e quindi
Y o~ .?f?’..@f_)__.\ R o Pty !
w (x,t) I 511 1 7 {1 € ")y

I

—t

}\

Non occorre dire che se lo sforzo effettivo ¢ N,, ¢ A =1 e quindi al
posto di Afa, si pud porre Ny /N,..

Osservazione su alcune limitazion: superiori delle (135)-(138) ¢ (139)-(141).

Della serie (135)-(138) si puo dare una limitazione superiore che merita
rilevare per alcune notevoli relazioni, utili in generale, che occorrono per i
suo calcolo.

Con riguardo alla (133), atteso il carattere positivo definito del nucleo
Q(x,8) si ha

=

17 Pespressione bilineare di Q (&, &),

- e v (1) g ()
(142) Qi 8y = 5, 2w B)
- }.Q
2° la relazione di Fourier per una @, (x) arbitraria ma sviluppabile

in serie di o, ,
l

(143) I N, 0; (x) dx = 3, Tif) a

con

]
i

Tff) - ! N, @y (&) w, (x) dx.

o

Si richiama ancora, indipendentemente da quanto sopra, la disuguaglianza
di Schwarz per una seric di prodotti a,-&

0oy
T 2 N g2
(144) T gy 52 F By gy,
Cio posto nella (133 4) si metta in evidenza il termine o, (x).
Si ha
s = : L (£ A Dy
o {x) == oy {x) + X, vy s
I - = bk
A
LI

e poiché Ak, decresce con p, per k<%, come deve essere, segue in virti
delle (142), (143), (144), la limitazione superiore

R P NSNS W D S S SRS STy 1y

j I
(143) w(x) = |wp(x)i- £ ’ ;_ Q(x,x)- l N, o3 (x) dx.

o
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A titolo di esempio si consideri un’asta semplicemente appoggiata agli
estremi con carico p, = cost. soggetta a sforzo assiale AN,. 5i ha

wp (%) =10, (%) = 4@ ()

con
}"o . L x 2 F X3
o=, e@=1-6(7) +a( )
Da qui
2 f 04’3 12 7
‘./‘No & s ( iB . ;; N, Z.
Per Q (x, x), rotazione in x prodotta dal momento M = 1 in £ = #, si ha
y e fxg [ X
(146) Qx, %) == [('z',.] +(1—7)
Per X, infine
- N,:y 3 - T:?B
hy = —E_j con Nfr B :\I1 = '_[2_ "
Segue dalla (145)
)\ o
. () A 837 |/ [« ‘
(s o@=olie@|+—5 =51
. | R * !

Per il calcolo delle w, si ricorre all’equazione differenziale piuttosto che
all’equazione integrale, che serve invece a fornire immecdiata e con carattere
generale tutta una serie di teoremi utili nella particolare problematica che
si considera.

I.’equazione del caso specifico ¢

Bz™ 1 AN, = o
e, in termini di & =«
Bo"" 4+ AN, e'=o0.

Per w - w’ = o agli estremi x = 0,/ si hanno, in corrispondenza ai valori
Ay di A,

(omi2 B
Nu)\n—"'?%' ’ (‘P"— r,z2, l)!
le soluzioni normalizzate
) 2 cos &
o« = | w7 o8 om

Infatti si ha, in conformita con la prima delle (134),
?
1 N, wgdx =

Cid posto, l'espressione bilineare di Q(x, %) diviene

Qix x E

2 COS P -, +C08 pTv —5

(2,8 = E@LL"ENg_ﬁ@)_ 2/ 5 eT -, i
— 2 13 Q (or)?
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In mezzeria essa da
o0

oL P 2/ T !
U 2= T 2 G ~ T

in conformita con la (146).

Si noti, per evitare perplessith nei controlli dimensionali, che / o
normalizzate non somo, atteso il fattore F2[NoZ, prive di dimensione siccome
$Z conviene alle rotazioni.

30. — Lwario per costruzione, w, = w, (x), dalla linea & asse
di wn arco ¢ viscosita.

Con riguardo agli sviluppi dal numero precedente, si consideri un’asta s0g-
getta a sforzo assiale AN, (x), deformata per costruzione secondo una 2,-—z, (x).
Se w == (x) ¢ lo spostamento trasversale totale dall’asse teorico (rettilineo
nel caso attuale) da cui si conta w,, sarh w—w, lo spostamento elastico e
(147) [B (w0 —wo)|"+ 2 (Now') =
Iequazione in w.

Passando nel campo viscoso, considerando anche un’eventuale p=p(x,0)
si avra per w —=w (x,#) Iequazione, deducibile secondo il criterio dianzi

accennato,
!

(148) [B (20— w)] - A (Now') + [ A(Nyzw'Y ® (1) dr—

s}
¢

=p(x,8 + /p-{_x,’:)@{":)dt.

Attesa la linearita e le considerazioni gix fatte per I’azione di p(x) o
p(x, ) st pud qui porre senz’altro 4 —= o con che si ¢ ridotti alla considera-
zione dell’azione di w,, quando ¢ N, =0, nell’ambito elastico ordinario ed
in quello elastoviscoso.

Si osserva che, ferma restando la definizione di G (x,2) e di Q(x,8)
secondo le (128) (130), si ha, conforme alla (14%), 'equazione

!

(149) w(x) = o, (%) A ; No(E)Q(x,8 wE)dE
con
.nf -
o (x) =2 (x) ) 0, L) = , f; B wl" (&) d& == w), (x).
Da qui, se per w, vale lo sviluppo
W, = EQ Y"(:) Wy (Zf)

con
{

187 = [ Ny (2) 0, (2) 0, (x) dx,

[#]
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segue la soluzione

{0}

fo
3

o

(150) o (x) =2,

w, (x)
Ao
e la limitazione superiore

e

i
! .
A | ! 2
— 1/ Lo, x- /Nomodx_
[__-_A._ i Az

e Lo

A

(151) w(x) <o, (x) +

Integrazione della (148) per p == o.
Posto

(152) w(x, 1) = 2,A, () 0, (2)
con operazioni analoghe a quelle che, dalla (127), passando per la {131), hanno

condotto alla (140), si trova, per i coefficienti A, (#),

X - .
)_ g (D{,f)-AQ =0,

o 2
(153) A, {II S

i

Da qui, integrando con la condizione che sia o {(x,0) = o (x), dato dalla
(150), st ha per A, (¥),
(o)

Ty

(153 a) Ay () = —%— T, ()

=
Ay

con I, (#), funzione crescente di ¢, data da

L_
Y
— 8 e —eBY
N “:L_
(153 &) Ly (@) = k
Segue, se per semplicita si ammette che sia w, ~ YEC’) w,
(152 &) @ (x,fe— T
'l e iy .‘
e

Appare da qui e dalla (153) quanto sia importante avere valori alti
di X, e quindi, a parte il fatto di tener piccolo X, valori piceoli di AfA; perché
la viscosita nmon porti a deformazioni che possono essere anche pit volte
quelle iniziali di costruzione, posto che la struttura ed il materiale li consenta.
Da qui, come per la (12042) del n. 27, ed in particolare della (141) si ha
che la ¢* effettiva ¢ soluzione della equazione

(154) & = Ao, ¥ (61F)
con g ?c‘fi"’ym,
- 7 ,
; i
fl B - A - (©) . .
S - PR » M Xpag A koo |
(I 54 d) b (‘G . }(:I P | —!— S e S & R “ Kl e R . {? — }4_‘(0.} K_ .’
I [P —
Ax l
2 ﬂ"?)ymdx
_K ——— e — ¥
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Il tempo ¢, secondo la {133 4) interviene in I';. Poiché l'effetto complessivo
della viscositd cresce con 7 si potrd porre senz'altro ¢ = oo con che
K

G 4 T

A
g

(153 ¢) I'—se¢ &

In tal guisa ¢ si elimina ed ¢ diventa funzione ¥ = € (a) dell’'unica va-
riabile ¢ se ¢ o > o, limite di proporzionaliti.

La soluzione grafica della {154} per # =1¢,, con z determinato valore
di 7, finito od oo, (quindi per I', dato dalla (1534) rispettivamente dalla
(153 ¢)), riesce espressiva. Considerate le linee v, = o, y, = Ao, ¥ (52, il
loro punto di incontro P ha per ascissa la ¢* cercata; e questa deve cssere
inferiore al limite 6,. Si rileva subito come la viscosita restringa i limiti
ammissibili per 26, ¢ per w27 " per i sistemi di cui ai casi @), 4), ¢).

Nessun dubbio quindi sulla necessitd di fronteggiare la viscosita nel-
I'ambito delle strutture sottili, nel modo pitt ovvio evitandola, impiegando
materiali nei quali questa non si manifesta apprezzabilmente o, quando si
sta nel campo dei cementi armati, impiegando inerti che la riducono al
minimo.

Naturalmente si prevederanno dei A/x,, pill piccoli che possibile. Inutile
ripetere che il A, moltiplicatore critico della particolare struttura e rispettiva
condizione di carico che si considera ¢ relativo alla deviazione secondo % o w
a scconda che la deformazione per costruzione u, o 7, ha luogo secondo % o
w od 2 e w contemporaneamente.
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APPENDICEL

Trave elastica con reattivitd elastica, alla rotazione cd agli spostamenti,
diffusa nell’intervallo tra gli estremi x =o0,/

Introdotte le costanti £ ¢ £, di eui il significato & evidente in Fig. [ Pequazione in
2 si serive, in conformita con le (9o} (goa) del n. 22 ¢ con particolare riguarde alle Osser-
vazioni alla fine del n. 16,

-0,
Baat™ 4 (Ne— .é'(,':jj w4 k=1,

e

,=
—
—

/) {_’—r\_.\' .

essendo go = ¢go () rappresentativa di una distribuzione di carico funzione di x, indicata
precedentemente anche con ¢, quando occorreva distinguerla dalla componente ¢, secondo #,

Per « si ha 'equazione, in cui intervengono le costanti A‘.Ej) B
i 0.
(1 aj By sl 4 (No-— N " 4 h 2t = C
S M

Per go - 0 {caso omogeneo) si hanno soluzioni non nulle quando intervengono pertut-
bazioni agli estremi, ad esempio date da momenti M, come in fig. I, o perturbazioni pun-
tuali nell'intervallo conseguenti a forze applicate concentrate che danno luoge a disconti-
nuita nelle derivate terze (taglio) delle quali ultime perd, per brevita, qui non si tratta,
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Se z{f,f;] s #43 No (No = 0 corrisponde a sforzo assiale di compressione) sono nulli in o —/,
il momento M = Brz'’ () varia linearmente tra i due valori estremi cd & costante se questi
sono cguali, Per ,{'5:) =0, £, = 0 invece, allontanandosi dagh estremi M si estingue o si
amplifica per (N; — /i’f;j} =< 0 0 >o. Agli cffetti dell’analisi qualitativa della stabilita nei
casi prima considerati {archi compresi) per deboli reattivith si potra porre Mg = cost, in
0 =< x =/ 1 valori critici A di & risulteranno in ognl caso inferiori - quindi a favore della
sicurezza ~ a quelli effettivi; altrimenti, il porre Mo — cost. equivale a pensare ad una distri-
buzione di momenti ncll’intervallo, continna o discreta, con il passo A, tale da compensare
lo smorzamento conscguente alla frasmissione del momento ai vincoli clastici distribuiti
idealmente o discreti.

La {1} o (1 @) si ritrova nella letteratura tecnica a meno dei termini, di ovvia scrittura,
che derivano da Now=0 e £ . =0, Utili sono le applicazioni fatte ai telal a molti piani e
quindi a molte briglie ¢d alle travi Vierendeel con molti pannelli e quindi con molti montanti:
tante briglic ¢ tanti montanti, sufficientemente avvicinati, da poterli sostituire con una
cortina continua di cui il vincolo elastico rotazionale & sintetizzato appunto dal termine
A o A%, La serittura esplicita di A¥ o A e cost di ky O %, & suggerita chiara-
mente, dalla fig, T che & riferita ad una trave unica con vincoli elastic discreti nell’in-
tervallo della campata trasformati in vincoli diffusi. Per il caso del telaio a pitt piani o della
Vierendeel a molti pannelli, (che & un telaio a pilt piani ruotato di 9o® nel, o dal suo plano
1T a seconda che la flessione avviene secondo @ od ), bastera fissare Pattenzione su un caso
unico. Si considererd precisamente la Vierendeel nel piano verticale IT diz ¢ solo per qualche
momento, tanto per chiarire 1l significato dei simboli, nel piano di 7.

Se le briglie sono dus soltanto ¢ le flessorigidezze sono eguali si porra

5 R > pl)
(2) 2 125, L - 2
- e iA ' " A
e con riguardo alle figg. II, II1,
':3) Bg = Bz,rTBz,z—GBz_'[ 5 BI:BT,I+ Hl.gz zBr,z.

Se 72 sono le briglie di flessorigidezze eguali quelle interne, eguali alla meti delle interne
quelle esterne,

"3 ple 12 By
(24) A 2'( s ) A 3, (— : )
/ at A A o # \ aA Tl
64
(3@ Bo={nn—1)Baym . Byi={n-— 1) Bam
per mz generico tra 2 € z--1; il simbolo ( )i i ., alludendo agli elementi del montante

o della traversa tra la briglia (7 — r)'™ ed 7™,

I’integrazione della (1) od {1 @) non richiede certo difficolta, comunque, alle soluzioni
note si aggiungono qui altre, utili in molti casi della pratica,

Prima di procedere, non si pud non rilevare la circostanza, alla quale gia si & accen-
nato nella trattazione che precede questa Appendice, secondo cui talune deduzioni che si
traggono dircttamente dalle (1) od (1 a) o equivalenti o dalle Ioro soluzioni non sono ragio-
nevoll quando B, o B: sono piccoli di fronte ai ng) 0 HEI) che concorrono alla formazione
del coefficienti /.’:‘if) o #9 In particolare, se B, = o (si omettera, o pressoché, da qui in poi Vor-
mai ovvio riferimento alla (1 ), si hanno, per go -0 soluzioni finite anche per £, —= 0; cosi si
ha un carico critico -0 dato da :

': 4i N‘cr = *(’({]

(*; Atteso l'orientamento della terna # v, siha v, = e quindi M — Baze'’ mentre
nel senso di #,%, == - -2 e quindi M = — B, 2’ come usualmente, (cfr. n. 33
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e questo valore, chie pud esser notevole, si addiziona costante quando Be == 0, a tuttl i carichi
critici di Eulero. Per gli appoggi snodati ¢ Ja luce / st ha ad esempio

1 a) Newe [ 72) Ba+ £, T

circostanza questa alquanto sorprendente che non si fa sentire se Bu » B(;’ (o Br 3 BY)
ma della quale occorre tener conto, esaminando 1l campo di attendibilitd delle espressioni
di éj{f) , ,{’S], e la convenienza di sostituirli con del /c;f‘r) , 4‘:‘("]. secondo le espressioni
{12), piu complete, che 81 vanno a dedurre.

Si rileva inoltre che, in questa Appendice, con riferimento alla Osservazione alla fine
del n. 16 ed alle deduzioni del n. 17 si ammette che, ove le {1), {1 «) riflettano, nei-
l'aspetto continuo, travi con montanti tipo Vierendeel secondo le figg. I, 1l 2, VII etc. sia

(=4 Bs ol B o
| [J ‘éw((f} 21 ) ( /) ‘{7:)" 21

/"“-.
Wi

Fig, 11,

per >1 intendendosi praticamente non inferiore a ~ 4. 51 ricorda che B ¢ la flessorigidezza
di una trave composta ideale formata con le due briglie, distanti 4, rigidamente connesse.
Sicché, se A & l'area della sezione resistente di una briglia @

Converra subito osservare che il passaggio per ottenere la (1) dal discreto effettivo al
continuwo virtuale si fa con stretto tacito riguarde ad un sistema di cui la fig, 1T & la sche-
matizzazione. In questa, le brighie appaiono ripide a tratil tya loro collegaty con snodi o cer-
piere in cul si localizza, con molle a spirale ad escmpio, la elasticita di cul Bs,s & Ja misura.
In un sistema siffatto, evidentemente, pud anche annullarsi B, , cio¢ la reattivita delle molle,
senza che venga meno la stabilita e si pud ammettere valida la (4) e (44a).

Tale modello con cerniere a reazione elastica, eventualmente nulla se Bg,i— 0, non
occorre perd neanche considerare se le aste di briglia sono per costruzione sufficiente-
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mente rigide rispetto al montanti € si esclude quindi a priori la possibilitA che relativa-
mente ad essi sia B, ~ 0. Ma sc cosi non &, occorre riesaminare il modello della fig, [I
prima di passare dal discreto al continuo e tener conto che alla flessione globale w, cguale per
tutte le brighic {attesa Ja tacitamente premessa rigidita estensionale dei montanti), si addi-
ziona una #; locale. ondulante nelllintervallo generico A tra due montanti, con un nodo
al centro di ogni intervallo, Tale @, flessionale & conseguente alla reazione del montante
ed alla elasticita della briglia, come ben si vede ¢ si va a vedere in quest’ordine di questioni. La
Fig I« llustra il nuovo modello ¢ consente di arvivare facilmente al perfezionamento della
{1) cost da eliminare parzialmente le difficolta. Tale perfezionamento, come si vedra a caleoli
fatti, si riduce alla pura ¢ semplice sostituzione nella (1) od (1 a) del /.‘?z(:) o A con un £ o £
dato da

) {4)
. I o A
- o 1 _}_ .")_,- 1 i + 9;

con g, 0 g, che si scrivera anche ¢ semplicemente,

-0
Y
|
|

o

Fig. 111, Fig. 1v,

Tale relazione vale pero, come appare dalla fig. 11 o fig. IV, quando si considerino le ele-
mentari condizioni di equilibrio e congruenza dei nodi, purché siano tra loro eguali lo B, ;
delle brighe interne ed ugnalia t/2 Ba ;, le flessorigidezze delle briglie esterne ed analogamente,
per la flessione secondo 1z, eguali le B.,; delle briglie interne, eguali a 1/2 B:,s le flesso-
rigidezze delle briglie csterne.

Se due sole sono le briglie deve esser B,,, — Bz,: = 1/2 I}, , condizione questa senz’altro
soddisfatta, come lo & pili 0 meno per i telai a pit piani (almeno piano per piano). Ancora
dehbono esser eguall ¢li elementi

[ 12 BY ‘)
' _;}j\ M=
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per ogni 7, il che si realizza factlmente, Si osserva dalle (5), {5 ) che, se B, — 0, g,-+0c €
t{’.(J’) >

> o e vien quindi effcttivamente meno la flessorigidezza globale della struttura,

Difluenza dello sforzo assiale Ny sui valor! di .

Le precedenti relazioni premettono che lo sforzo assiale in ogni asta di briglia sia
piccolo di fronte al corrispondente carico di Lulero ({riferito alla lunghezza A). In ogni
caso, ammesso che asta Fieaa prenda uno sforzo proporzionale a Ba ¢ (il che traduce la piu
rispondente ipotesi della proporzionalith detlo sforzo alla rigidezza estensionale Dy = A, se
1 raggl di inerzia delle aree A; sono praticamente cguall siccome é facile ottenere), ntro-
dotto il parametro
CNoA?
=

6} Y o

(Bz == }-:!; ]32_1':1

-

si sostituird nelie (5), (5@ ¢ con ¢g" dato da

(53 o — - T (v)

con V' =2 o, — g, , {9, , 9. essendo note funzioni di cui il significato appare in fig. V dove
5t leggeré A in (nogo di k. lunghezza dell’asta presso—inflessa’,

Le rotazioni aghi estremi prodotte nelle evidenti condizioni ), &), ¢), d} della fig. V
sono {come indicato) date dai noti valori in assenza di sforzo assiale No moltiplicati per
le note funzioni o, g2, e le facilmente deducibili @, ¥, @ dell’argomento v dato da:

i 2
\,2:1”_%’5_ . B=EJ] , {(h=A)
: 3 LS (LY ) e A%
(7 L b = tg v] S S ( sin v I_) , O= 3or

9= 281 TP

e 2Qp— P2

fP{IOJ =1 , -’PS)) =1 , @ ::o) =1 , T (0", =1 , Bo=1.

£

Per quanto sopra si ha per la 1,

I+ cosv |

=62 —
(7“) P(v)_ova

vsiny
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Manifestamente, perv —0 , ¥ — 1; perv piccolo di fronte ail’unita si pud porre Wt - Ygov?;
per v— 2w, ¥ =00, In questo caso Ng & il 2° carico di Eulero dell’asta semplicemente
appoggiata agli estremi lunga A che flette con un nodo; per tale valore del carico assiale
la flessorigidezza vien meno, g¢*-—>co e /é;(s) — 0 come ¢ intultivo; ma, naturalmente, Pasta
non arriva a tale condizione in quanto vien meno assai prima, per flessione senza nodo sotto
al 1° carico di Eulero,

Dimostrazione delle (5). Principio wvariasionale per le (1),

I.a dimostrazione cui si allude riesce sostituendo al sistema schematico della fig. 11
quello assai pit conforme all’effettivo indicato nella fig, Il 2. Da questa-si rileva subito
che il montante (ci si riferisce per semplicita a due sole aste di briglia, con i B.,y eguali ad

/2 B:) anziché fare la rotazione @' agli estremi, per il cedimento elastico locale della bri-
glia, fa una rotazione & < 2. Per la rigiditd del nodo (montante-briglia} la briglia fara una
rotazione supplettiva ' -— & agli estremi dell'intervallo A ed alla @ si sovrapporrd, ondu-
lante, con un nedo in ogni intervallo, una w; che si passa a calcolare. Occorre subito notare
che alla rotazione ¥ agli estremi, il montante oppone un momento ad ogni estremo

6898
5 ’
Questo momento si trasmette in parti eguali nelle due aste (tra loro eguali} concorrenti nel
nodo e provoca la rotazione =’ — &, Dall'eguaglianza

' B ) A
I 2 1
8 ’("."— = ( 8. 2.f == - 5
(8) w0 — 9 B s (Ba,s B
si ha, posto
B(‘r) ﬂ

8 S )
e L T T
(8 &) =-F B

IT+p 1+p
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Noto © & nota la w; funzione addizionale di w. Essa soddisfa 'equazione
. . E I-' ;
9) B, ; 7”(1 Y = o, (£2= 1. 2)

si annulla in x = 0, A (si pensi ad una coordinata che si potri chiamare egualmente con
x, contata da un nodo lunge Uintervallo A} ed ivi si ha

(9a) 2o (0) = we (A) =0 |, 20,{0) = (A} =w'" $,
Posto x: A =E si ha dalla (9} con le condizioni (ga,

e == (' — 99 A (28— 58 +5)
€
' : > v 6 fze — O 2 :

(9 &) wy — (' —$) (65— 06E - 1) , wn = \T——’-(z E—1).
Occorre appena rilevare che azione di 4w coefficiente della reazionc clastica a 7, non inter-
viene con riguarde a o, giacché si pensa localizzata nel nodi e mai diffusa sugli intervalli,

Cio posto, per trovare ¢ [la w: & ormai vincolata dalle (9 4) a w| si scriva il principio
variazionale della energia per I'cquilibrio

{10} 3(W -+ P)—o.
L.'energia elastica W risulta somma di tre termini,

W =W, -+ W, -+ W,

W; per le briglie, W,, per i montanti, W, per gli appoggi elastici intcrmedi applicati nei
nodi briglie montanti. Si ha ordinatamente,
I £ / /
I - rr e 1 (' ez E P 1 ’ 2
(11 a) Wy == I B, (w4 wy )2 dx = I Bow'" dx + IBQ w'"w dr 4 — ! B! " dx,

2 B
a a o @

Sul 1° termine a destra, nulla da osservare. Sul 2” si pu¢ affermare che & praticamente
nullo, attesa la pratica antisimmetria di w; nell’intervallo A, sicché

/

{11) ’ B w' @) dxr~o.

[+

Sul 3° infine, attesa la (9 &), si di con riguardo alle (8 @) e (8 &), integrando in ognl intervalle A
(2£-—1)% tra 0 ¢ I, I'espressione che tornerd utile,
I ! !

: ; 5 1)
1 5 1 {1 12B; i 12 B p
70 X - —_— () — — = 77
5 B e / A A VFar=o | TRAT Uxer

(a} o s

2
' Tdr.

Per W, si ha, sempre mediando in A e sommando nell'intervallo o —/,

£
W 1 :, I 12 BS) 9 a, I Tz 1—52;) 'E'.f."g a,
(R wom g | e BB g
o [+]

Per W, , poiché la reattivith elastica a w & concentrata nei nodi ove 2; si annulla, si ha
infine
il

J&

[+]

=3
el

i L

R

{11 ¢) W=

| =
ol
4]

8w significando (cfr. la citata fig. I) lo spostamento che la forza 1 provoca su i’appoggio
del nodo generico.
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Posto quindi

e (9 B
(]g'; ‘é(s} o l: Bz /‘2,* [E3] sz ,__jdw - _2 - A S '.I__
J Ak * 2w 1+ c ’ B, & ’ ;} B
si ha in definitiva
! 7 .
(11 d) W = %, B, ' dr 4 = f &, (‘) w' " dr + ’I, f Fow 2%
o o s

Per energia potenziale dei carichi go ed No si ha
: /
ot l r ' ,
(13) , P e I Qo (7t + o) dx — by l No (7’4 2} dx
o o

Essendo, attesa Vondulanza di w, ,

A A
(I Le) ’ o U dr ~0 ; ’ No ‘EL-'; Ao O
¢ o
la (13) si riduce a
f ; /
(r3)* P— [ 9o W dx — % I No W' dy— ;_ I No ?‘L": dx-
o & 5

Dalla condizione di stazionarieta (10) rispetto aw si ha la (1) con £, ") in luogo di 2% Pod
L’algoritmo variazionale porta, oltre alla (1) in 0 — /, alle condizioni agh estremi x = 0,/

(y’ (Baw'’) Sw'— [ By w'"'+ (No— £, 0’| 820 — o

Sono queste senz'altro soddisfatte dalle combinazioni w = o ,w'" = o dello estremo a snodo
ow =0 ,w = o dello estreno tncastrato, od infine dalle

- * 4
=0 | Byw''4+ (No— ff’.w(f}; w—=a

dell'estremo libero.

Ove si vogha tener conto dell'influenza che halo sforzo assiale N, su la flessorigidezza
dell’asta di briglia, sforzo che si riterrd equiripartito su le singole astc proporzionalmente
alle B.,¢ (cio che per raggi d’inerzia eguali corrisponde alla pil spontanea ripartizione secondo
le aree resistenti A;), si dovra sostituire alla () 'equazione, per quanto si & detto priva del
termine £w-2w; , che risulta estremando (W + P) rispetto a 7,

(oy* B. wiw) + Now —o0.

l.e condizioni agli estremi x = 0, A sono

w(o)=w{A)=0 , w,{0)=w (A)—=w"—5n

La w; cosl definita, salvo condizioni critiche che subito appariranno, ha l'andamento
della 2, soluzione della (9) e cosi dicasi per le sue derivate prime e seconde. Restano per-
tanto valide le relazioni di compensazione secondo cui si annullarono gli integrali di B, ' w!
€ Jo WWr

Poiché M = 1 applicato (cfr. caso ¢ della fig. V) a tutti e due gli estremi x = o, A
da, per cose note, la rotazione

MA
== 6B lP()l
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con W (v) e v definiti dalle (6) e (7 @), sard, agli estremi,

6 B.

Bsz.-'l = (w' —d) m .

Ma questo & il momento del montante che ruota di 4 agli estremi, diviso per 2, attesa la
ripartizione nelle due aste di briglia concorrenti nel nodo, precisamente,

6 BY
e ok
Si dovrd avere quindi, analogamente con la {8),
6B \ A
i ; 1 i _— ) _ g
LS/I'* @ — & = 5 (T ) 6 Bﬂ"‘F SN {2 Bey¢ « Ba
e ponendo
'“(’)
(R a)* LR AN C .
(8a) e R -
L 1l
2 * A 12 B . u
(8H)% Q== " L | @ == —P—T-?L" , B ‘E’:E’”?i'rii e 2 el
. l—p ' 1+p 21 g ke {1+ p*)?

Da qui, sommando l'energia del montante W, secondo la (11 &), posto

12 B“)
v ) )g.(‘) L - )
(12) b ca =
si ha concisamente
‘f I 3‘
W= W+ W+ Wo— — [ Bo (' “ e, *) da-— [ @ a0 ® i + - [ b, w? dx.
5 i o

Per 'energia potenziale dei carichi vale la {13)*

Nell’espressione di W+ P,z e 7 appaiono indipendenti ¢ il principio variazionale si ap-
plica sulla stessa W4-P del caso in cui lazione locale (bull’asta di briglia nel tratto A} di Ng si
trascurava salvo perd la materiale sostituzione di 4 ) con £, ) dato dalla (12)*. Si vede
dalla {8)* come la flessorigidezza B, pud esscere .IIllIlUl’d.td. da I\o ¢ dar luogoe a piccoli valori
relativi della flessorigidezza delle briglie in raffronto a Bi’) indipendentemente da un suo
valore primiero anche notevole, Questa minorazione di B, per sforzo assiale, ammettendo il
nodo nell'intervallo A, va considerata in linea teorica soltanto, giacché per gli ordinari pos-
sibili valori di v la ¥ sl mantiene superiormente prossima all'unitd; ad esempio, perv =m,
corrispondente a AN, addirittura Pguale al 1° carico di Eulero dell’asta lunga A incernie-
rata agh estremi, & appena W (w) — 12/7%, per v = 2 =, cioé solo per il 2° carico di Eulero
& ¥ {27 =00,

Pertanio la W si pud porre praticamente eguale ad I e limilarsi alla considerazione
dei £

Verifica defla stabilita delle singole aste,

Va perd ben rilevato che le aste di briglia si debbono verificare localmente alla devia-
zione flessionale senza nodo in A con riguarde allo sforzo assiale ANs,;, che ad ognuna
compete sccondo la ripartizione dell’ANo globale proporzionalmente ai Ba,i, eventualmente
incrementato della reazione del montante data, per le briglie esterne, da

(5 YA = L 4 . % e

£ |

1
* hy

con il ,fz;,(’) della (12) in ogni caso.
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Tale verifica si fa nei termini seguenti, Considerata una configurazione senza nodi in A
come in Fig. VI, si cerchera quel valore di AN, per cui questa & una possibile configura-
zione di equilibrio indifferente. Poiché i montanti per tale configurazione delle briglie per-
dono anch’essi 1l nodo, alla rotazione & oppongono, essendo per essi v — o, (cfr, il caso @)
della fig. V), il momento

2 BY
f\v’[m = -—-—;,;——3
Ky P Noy
T (7]
o No'/; e \J: N%
—— A = = = - 4 ol - A o
Fig. VI

Alla stessa rotazione & agli estremi le aste di briglia lunghe A soggette a sforzo assiale oppon-

\

gono invece, poiché per esse & v:=o0, il momento

. 2 Bz‘g' 2
{14) My == - A G){vj‘
con
g
i g
® PJ) ~¢I ‘}_ CP2 = *
3 v

qui in appresso tabellata oltre i valori di v —r, interessanti come si vedrd tra un momento,

v ‘ t | 3.40 3,00 3,80 4,00 } 4,20 4,40

® (v; r - o0 —4,5274 | —2,3813 | — 11,5456 }——I,O{jz_;i—o,SlJ,’: — 00,6245

" ; i S E—
4,60 | 4,8 5,00 | 5,25 5,50 1 5,75 6,00 2w

%
— 0,4860 1 —0,3816 | —0,2088 |~ 0,2104 | ~—0,1502 ‘——0,0950 i—-o,o4?5 o

Poiché le due aste di briglia concorrenti nel nodo con il montante sono eguali per
ipotesi, si dovra avere per l'equilibrio:

2M; +M, =0
ovvero, per quanto sopra,

1
( oW |- L =
{15) () | - 0

essendo, in conformitid con le (6), (12),

B. — Bayu o= Baa)

~ B, » =g,

v's

e

con AN, sforzo assiale totale, cioé 1/2AN, per asta.



138 Stabilita trasversale degli avchi da ponte

Se le aste di briglia sono n e sono eguali le flessorigidezze delle aste interne, eguali
alla meta quelle esterne, &

o 5 ( {£)
7 No A2 (p--1)B]" A
y? o= ___o___ g b= p B. = E‘. Bz‘s'
Hz BQ ;3'

con AN, sforzo totale, ripartito proporzionalmente at B. ¢ sulle varie aste, quindi N : (7 — 1)
sulle aste interne, (i/2) ANo: (22 — 1) sulle aste esterne,

Trovata, avvalendosi della tabella ora riportata la radice v = v* della (15} si ha subito
il carico critico

2
- v 3
3N — Az ?
Evidentemente, poiché € ¢ 2= 0 € Bf:) >0, & vv == (da cio la Tab. per @ oltre v = x).

per g — 0, cloé per BE“) —o0, év*=m, le aste di briglia risultanc snodate agli estremi e si ha
per esse il minimo carico critico, il 1 di Eulero,

= Bs
__ﬁz

Rer No — Ncr Zhy

Occorre appena rilevare che la (15) & analoga, per il caso che si considera, di una nota for-
mula del Timoshenko per il carico critice di un telaio rettangolare con nodi rigidi e due
aste parallele sollecitate da sforzo assiale.

Superamento del limite di proporzionalita oy.

Naturalmente occorreri estendere la verifica anche oltre il campo lineare. Ammesso
allora un E — E (o) conveniente, introdotta 'area totale A delle sezioni resistenti A; delle

singole aste,
A XA

. < “ . . ; ~ .2
ammesso eguale per tutte il raggio giratore di inerzia 7, , con che L A;.7 — Bz s, posto

ANo .
A T Ao =g,
la (6) si scrivera
. }\No i }-‘N‘o . A \a q - Az
6 a) 2 A? — il e R R Y| i B
e Y B. E{s) A ( iy ] E (o) ( ts )

11 parametro v diviene quindi una funzione di o,

A/ =
6ba) v = v (g) — _|“_
W ) ( ) ia ! E (U)

Ammettendo, a favore della stabilith, che le aste dei montanti abbiano lo stesso E () delle
aste di briglia, la (15) sl scrivera

{15 a) O viayt - =0
¢ questa equazione, una volta tabellata la v = v (¢) non & men facilmente risolubile della {15).
Nota la radice a* 1l &N, critico ¢

Ner#o her No = a" AL
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Se si ammette che 1 montanti meno sollecitati mantengane I'E costante E (0), la (15 a) si
scrivera

E {6) j'): ]LJ‘

i G (vig)) 4 —L .. u e
(]5 J’) ( ( ).—' ' E(CI) J(;) A

con Ju = Je,r + J2,2 € Jff) momenti d’'inerzia delle briglie rispettivamente dei montanti,

Trattazione di alcuni esempl.

Cid posto, conviene procedere all’esame di alcun: esempi notevoli, Si scriverd in seguito,
sempre ,éf(:,) 0 é&:) semplicemente ben sapendo che, ove 1 B, o B: non siano prevalenti sui
B(;] o B(f}, vanno introdotti i ,{':U(s} 01 g,;(*‘) in conformita con le (5) a seconda che si conside-
rano travi Vierendeel nel piano verticale, rispettivamente in quello orizzontale, nel qual
caso dette travi hanno funzione controventante.

A) Trave corrvente su appoggi elastici con reattivita allo spostwmento trasversale ed alia rolazione
comne tn fig. VII
Per Ie condizioni dello snodo agli cstremi si ha
LR
|

wio)=wil)—0 , @' (o =w"'{l)—o.

Sia il carico ¢o == ¢o (x) sviluppabile in scrie di Fourier, precisamente,

(16) Go (x) == X, gpsin HT‘— x

con ¢, coefficiente calcolabile come al solito. Si ha, per g, = cost. nell’intervallo o —/
ffig. VII, a),

(16 @) gn = 495 e 7T :

HTT

[ ]

pet go —cost. in o Lx <2, ¢9,=0 in M2 <x </ (fig. VILE),

40 ., HTT
— 2 sin® —
Ty :

(16 4} Gn

per go= cost. nell’intervallo A con centro in x == 2", (Ag. VII, o)

; A
SN Ay -
16 {':] g _2_{70_{_ pr—— ._.3_ SN A, ('j\ 2 .?311 )
. i L ] ’ n =
T 2 7]

Infine, per un carico concentrato P in x =2’ (fig. VI, &), per A»o, goA— P,

(16 d) gue 2T sin T .

La serie (10) per ¢, secondo la {16 &) non converge ¢ non & quindi in ogni caso derivabile;
tuttavia si puod impiegarla utilmente. Infatti, posto

’ . Hm
(17) wr (1) — X, 2w, sin VAR

con 7, coefficienti a priori incogniti si ha in rigore dalla (1), per g, = ¢, (1) sviluppato secondo
la {16) nei casi (16a}, (166, ¢) cd anche (164),
(a7 Uy = on -

7 I + 4 —No) {”[3] + fw



Segue, per M = Baw'',
nw

{18) M (x) = Z,M, sin ;x
con
‘187 ] 7\ m |
(18" M i g — o
‘éw —No ( [ 32 | ’éw ( VAT
I e ————— -—4= £Ty —_—
2 T B: \ oan)

Il segno — appare giacché 1 momenti, attese le convenzioni generali che precedono, sono

L

dati, con riguardo aw, da B.e” cd hanno segno positivo se flettono 'asta in senso opposto

q

P

a) Jgfl.":l[llfﬂl !I!?*’I?/'Illl L] 'TEL

e e
b) IR

r
X
c) ’
& A

5 , |

'._..._.. e — X - ‘
Q) 45— ”

{ —
N%_I_’"' 73 ~—N0/,
i ’ ?B‘? {31
Ny/ | bt N
%t | %
e S o S o O % Mo
A= i gy oy —r
'k \\_,; B K‘Fﬁ \4 “)kk
ts) 12 B
K=—"°
h-A
Fig, VII.
a @ > 0 mentre con riguardo ad #, da — B:#'" ¢d hanno scgno positive se flettono nel senso

di > 0. Ma, anche sc % qui non interviene & sembrato opportune mantenere le convens-
zioni: in una trattazione autonoma di questo esempio si potrebbe porre invece senz’altro
M == -— Bu'.

Vedremo perd nello studio delle stilate, dove Pinflessione & data da , che tale diversita
di scgno praticamente non appare pit. Dalla (177} si caleolano agevolmente 1 valori critia
di 2Ny (se si pensa N, moltiplicato per un fattore 2}, come quelli che annullano 11 denomi-
natore dell'espressione di e, . Non & detto che A No minimo si abhia per 1l minimo 2, ciod
per # =1, {posto che sia, con riguardo ad un generico carico ¢, = ¢o (£}, ¢: =--0); la ricerea
dell’z che rende k. minimeo riporta a nuove espressioni di %, quando si tenga conto della fles-
sorigidezza virtuale B&) seondo la (617 del n. r17.

Per il caleolo dei momenti M® nei montanti ove da questi st derivi il /{;(;), si ha, se
A & I'intervallo che H interessa,

M == A9 Aw’ (3),
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@' essendo la derivata di = calcolata in x == ¥ ascissa del montante. Segue per il montante
in.x =%

" iy, 2

12 BY L

(18") My (F) oo o B e cos T R,
Bz(' f. ) T (ég)_Nc)( !L') + A

B) Momento Mo applicato al solo estremo x = 0. Sta kw =0 come in fig. 1a

Posto nella (1) 2z = e** si ha l'equazione caratteristica

z? (g° — o) == 0

con
(s}
(1g9) o? = fﬁ-—— i
| B,
Da qui le radici
z, ,=0 z, ,= 1 %.0, A-dx, coni=VF—1 ; per Nogéz(:‘

essendo No >0 sforzo di compressione, Si hanne in conformita, designando c¢i,2,3.¢4 co-
stanti arbitrarie, le seguenti espressioni per integrale generale,

" Shax / Char '
(20) w=c| * + ol )+csr+€4,
. SIn ox " COS KT

per No= é:ij’.
Le condizioni sono
w@) =w(l)=0 , B:w'{o)=M, , B:w'(/)=o0.
Si ha quindi, per Na < A}g) ;

-MG kCth o/ Sh aexr— Chax -+ J—Zx :.

w(x) =-

(21) “Bua )
M (1) — Mo {Chaxr—-Cth a/Shax}

e per il momento nel montante in x = ¥
(21) M, (F) = &9 A ' ().

Per No > A5 basta sostituire le funzioni iperboliche con quelle trigonometriche cambiando
il segno a .

Per No — /%fj) tutto va come sc lo sforzo N, e la reattiviti ég) s1 annullasse e st ha,
come sl sa,

oo L L 36
(20} :
(20) J o

‘ M {x) —= Mg 7 i

il che risulta anche passando le (21) al limite per a — o.

C) Momenti Mo applicati agli estremi x = 0 ,{. Siq kw— 0 come in Jig. 18,
Le condizioni sono

28 (0) = ¢} I:Z) =0 f Bg fﬂ” (O) = Bgﬁ’” {:Z) = _\'10 7
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Per il caso pill interessante, No < 2, si ha

fi
; . M, | 1—Ch :xr’ !
i e e o —\L o :
‘ \ w (x) 5 TShas Shax -+ Chor — 1 K
{22 : . ;
! M(x;.;;wo‘ Chszhm—l— hacx:,

} " Shx

e per il momento nel montante in # = ¥,

(22" M, (%) = ’{,(-ﬂ A/ ().

Per No 47 basta sostituire le funzioni iperboliche con quelle trigonometriche. Evidente-

e

mente s1 ha instabilita per of = = cioé per

|2 ,
* 1\0 == \(y = (—J) B{; =i /?if)
come si ¢ g}:l visto.
Se x—=o0 la Jt-attl\lt'l i_[,,) annullata dallo sforzo assiale oppure & contemporanca-
mente nullo Ng ¢ 'ﬂ_, ; la trave si comporta allora come una trave ordinaria ¢ si ha
Mo

Aty a " A LS I .
{227y TRE S Bl ~xl—xr . M () =M,

il che risulta anche passando le (22) al limite per o — 0.

D) Momento Mo applicato ad un estremo. Sia bw==0 come in Jig. [

l.e condizioni ai limit! sono quelle di B).
I’equazione caratteristica diviene

(19') Bozt 4 (No- 40722 -+ fw =0
¢ da qui, per Ng < ",), posto
(£) r
o Fw o g fw
B: ’ A
le radici o
!t Snt i )
Zr,2,3,4 = & l o= I 73 — 4.

Per »* <2 4, fatte le posizioni

omettendo le soluzioni espansive, il che & ammissibile welle condizioni che si preciseranno
subito, s1 ha

) A 3 7 z )
{23) Mx) =Mye ™™ (COS N X-r  —— SN M X |-

; 47 s -

Se per t =/ non &M {7) trascurabile, non & verificata cios la condumne di estinzione (smorza-
mento} che consente di non considerare le soluzioni et“»pa.nsne si sovrapporrd alla (23} un
momento di ritorno M, (x) dato da '

. oo 7 . ;
(23" M: ') =—M (L} e ¥ (LO': fo &' —— - §in 7 x’J
. 471 Y2
essendo

& =Lz
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Per n =0 @

4
' I
i T2 == ‘/E S
4 fo
se sl pone
45— Ay
lx‘f 4 l_.='!4 2
Sa= V- =V
g Feww
e la {23} diviene
X
L . o S A‘
(23"} M (1} ==Mse "Pcos— -
So

Se in 4 == / non & trascurabile il momento M (/) calcolato con la (23"), momento che dovrebbe
risultare nulle, si pensera applicato (in ¥ = /) un momento —M;: (/) ¢ si sovrapporrad ad
M (x) della (23"") il momento di ritorno

xl

r ; Az r
M= —M({De ‘ocos . (x==f—x)
Yo

e, se in x = 0 non sard M (0) trascurabile si applichera (in x = 0) un momento —M; (0} e
si sovrapporra ad M (x) 4+ M: (2') il momento

X

M. (-1-> =—DN0, (0\ ﬁ-_ ;0 cOs _:l'
fo

€ cosl via.

E) Casi nofevoli nello studio delle stilate come in fig. VIII,

Come appare in fig. VIII si considerano gli spostamenti #, quindi i momenti
PP ,
M = — By 2’ secondo le convenzioni precedenti. Le condizioni ai limiti siano:

Caso @); estremo libero:

B:z'"- -){rff) w=H , -=B:u''=o0, in 1 — 0 (in testa)
#w=o0 . ® =0, in = A(al picde).
Segue, ponendo
¢
o B
B
; HZ: 1
\ u(0) =g \1 7 Th#4)
. - H Char \ v
(24) W@ =g G () =47 u (x),
' ~ H Shar ond H
L M (x) = x Chok " M (4 = = Th ak;

infine, il momento all’attacco pilastri nella traversa in x = ¥ che interessa Pintervallo A e,
se due sono i pilastri,

My (B) = 2, (B)-A == 4 1/2 £0 Ao (F).
Per x > o si ha, a titolo di controllo,

H72
3B

(24')  ul(o) = . M (k) = Ha.
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Caso b); incastro in x =k € incastro scorvevole in ¥ — o

=0 , #'=0 in x=hi ; =0 , DBu'—H in 1 =o,
Segue
e 5.
(23) cowry(x) = ,{‘E:) # (v)=H \’—h-ax--——q%ka_ )~ Shak .
M (0) == —M () — 1+ Ch_;;i;_‘ ,

ed il momento nella traversa in x = 7, all’attacco di uno dej due pilastri, &

(25°) Me(Z = 2122980 (7).

H H
[ X
“Bff Bf,e'
) 6 '
Bz ; )
4
" y
xn G
Vi
{+)
2
L o | G
A.
g A £ ]
L, _d J @)
Fig, VIII
S1 rilevi che M {0) = -~ M (A)e M (%£/2) = o. Infine, lo sforzo assiale nei montanti 1,2 alla
sezione xr =7 ¢
_— _ o o
Np == l\gr-—h—-?/m!(_i’jdx.

o

A titolo illustrativo si consideri infine una stilata ad »# montanti ed piani, come in fig. IX.
Allora, poiché (n— 1) sono le traverse ad ogni piano, &
12 '?E‘— I,I BE;‘ T I'ﬂ = [‘:i BU) A %

e RN 1 N o = ;e o, FEL Bi=¥:Bis,
% /_3 B, : + o B =l . X A:g I3

Se A & laltezza di ogni piano, & 4 = mA. Posto Br” B =8 con B = B, per [ generico,
con che B: = » B, & per ogni 7,

_1 — i Thiy
12 Bz { n—1) \Ch'r—l
Shy

M (A) — -:z M (k) - H V& l
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COTl

Poiché per i dimensionamenti ordinari & 3 ~ 2/3, A ~ /i fattori agli estremi di < sOno ~ 1;

risulta allora, per ogni i,

_\II.Q,Q;ZH.}‘;A. l;_ ..... r

12 fnn—1ij

1 2 { k n
i 4
T 1 2 n-1i %
SR pil
it _1_“
s Bm in A
R V{aﬂ"ﬁﬂ;ﬁﬂy‘jl I ‘
"‘"w—-—.;(ﬂ'_’ \"A:ff ! 8 : B a /ér.-lu:yr y. |
R L ST I S e = My it ¢ 4‘ |
A

B Sy D s

I

o O T e i

- M) —

Per B~ 2/3,0~A,n =2, s ha My (%) == HA/4 come si pone sccondo un pratico criterio
di ealcolo. Naturalmente le formole sopra scritte vanno applicate con accorgimento e riguardo
alle condizioni cui si riferiscono ed alle condizion cffettive del problema.

Infine, con riferimento ad (77— 1) telai contigui si consideri:

¥) [l carico orizzontale p uniformemente distribuito (cfr. fig. 1X) su tutta {allezza k.

In luogo delle (25) poiché le briglie {orizzontamenti) vengono ad esscr formate da (n —1)

traversi, si ha (¥}, posto

. K g mouBd (n 0B A 4
ol e =y 7 BTk
\ = g (k) 2_—_1;&2 g Sl O — -EL:%?I;M L :
(26) , () = kS’ . _% : o a4 Ch aax;:h;l;zoc/z —-x)_:
' Wl 2 =iy M”ﬁ_&;:l ) Cho&{/’z_—c,?:}; oszhoc;t:i‘

Da qui, a titolo di controllo, per = > 0 {traversi privi di flessorigidezza ma non di tensori-

gidezza, necessaria per ripartire g, si ha

At x a2\t . 1
=1 (x)—>—2—f—-g£-- 4-2—”(5&—;) —3I|| ., wy—>0 , M=M ;{_,r}.;,—.’?..-v ;

2

ciod la linea clastica ed i momenti di una mensola (di flessorigidezza Bi) incastrata in x=4A.

(*) Si cfr. la Nota di C. MINELLL, Metodo di calcolo per travi Vierendeel con grande nu-
wmero di traversi, in « Ricerca scientifica », marzo, 1939.
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Fig. X,
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Il momento M, preso dagli # —1 traversi che formano la brigha generica ¥ =2, pen-
sati associati in parallelo (per una ideale sovrapposizione degli #-—1 telai elementari che
costituiscono il telalo completa), &

‘27 M (F) ==y i A = é‘E:)-u' (F)-A.

Tale momento va trasmesso alla maniera solita tra pilastri-montanti sopra e sotto Joriz-
zontamento r == 7 ¢ attribuito agli # — I traversi che lo costituiscono. Sommando i momenti
nei montanti, dovuti ai traversi, agli M (2), si ottiene la tipica linca dei momenti complessivi
M*(r)a denti di sega sulla portante M () (figg. 1X-X). Gli M {x} vanno ripartiti tra gl »2
pilastri-mentanti in proporzione alle rispettive flessorigidezze B . Per I'equilibrio dei nodi,
nell’ordine di idee in cut ¢i sl & mess, occorre ammettere che,'pra,ticamentc, le flessorigi-
dezze sieno tutte tra loro eguali, poniano a B,  per i pilastri interni, eguali a 1/2 B
per i pilastri esterni. In tal guisa si ha

i

"

By = E,- B, ;= {n— 13 B

1

1,0

' * . -1 . o i T
e il momento M; (x) nel generico montante ™ risulta, riferendosi adirittura ad M*,

B. .
M j‘ ("H\ — _F_]_:‘;_'_s MF "U
1

con B,,,fﬂBI,"=1/2 B,, » B =B per 7= 2,3, --,#—1I, siccht si ha

semplicemente

- iy per i=1,#
. / 2(n-—1;
M¥ix) o M* (2,

— er [=2,3, -, n—1,
ﬂ—l, p 3! 1

Infine, per controllo, si rilevi che alla generica sezione ¥ == cost. si ha

AT = M(F) + / m, (v)dr .

o

1| -

Nella fig. X si illustrano le (26) e (27) per quanto riguarda 1 momenti M () ed M, ()
nel fascio pilastri e nel piano normale ai solal {orizzontementi) di un insieme di telal multi-
piani sotto la forza del vento. Qui, 1l riferimento ¢ preso ad un quasi-grattacielo a Livorno,
si immagina per semplicita che il risultante delle forze trasversali passi sempre per il centro
di torsione di ogni orizzontamento considerato elasticamente vincolato, per moti rigidi nel
proprio piano, dalla sottostante distribuzione di pilastri.
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