4 - Analisi statica delle strutture

Metodo grafico

[A.a. 2011 - 2012 : ultima revisione 20 settembre 2011]

Come si €' visto nell' Applicazione precedentesaia vincolo esterno o interno puo' essere sdstitldlle
reazioni da esso esplicate. Ad esempio, un carpeltd essere sostituto da una forza - di valoregnito -
ortogonale al piano di scorrimento del carrellesste mentre il valore della forza deve essere algotato
imponendo le equazioni di equilibrio. Analogamente,appoggio €' equivalente a due forze incognite,
incastro a due forze ed una coppia, etc. Sostiliteazioni ai vincoli, si possono imporre le ciaiehi di
equilibrio, tratto per tratto, tra le reazioni efdeze applicate.

In questa Applicazione si imporranno tali equilibbriforma grafica, tenendo conto che:

- un carrello definisce la retta d'azione dellazieae, che passa per il carrello ed e' ortogonkfsaamo di
scorrimento

- un doppio bipendolo fornisce una coppia reattiva

- un appoggio, 0 una cerniera interna, puo' essiste come equivalente ad una forza appartenenigad
retta che passa per I'appoggio (o per la cernikera)i direzione viene definita imponendo I'edril

- un bipendolo, esterno o interno, puo' esselt® visme equivalente ad una forza appartenente adaita
ortogonale all'asse di scorrimento dei bipendaliui posizione viene definita imponendo I'equitibr

- un incastro e' equivalente ad una retta di cui abnoto a priori ne' la direzione ne' la posieioohe
dovranno calcolarsi in base alle condizioni di &Qrio
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Figura 1 - Condizioni di equilibrio per tratto rilyi soggetto a due, tre e quattro forze

Operate queste sostituzioni, le forze agenti sscaia tratto rigido devono essere equilibrate, esqus
presentarsi i seguenti casi:

- tratto rigido soggetto a 2 forze: per I'equildgresse devono avere la stessa retta d'azione

- tratto rigido soggetto a 3 forze: per I'equildgresse devono concorrere in un punto

- tratto rigido soggetto a 4 forze: per I'equildaria risultante di due di esse deve avere laatetta d'azione
della risultante delle altre due forze

- tratto rigido soggetto a 2 forze ed una coppé: Iequilibrio, le due forze devono essere paellidirette
in verso opposto, e a distanza tale da bilancao®ppia
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- tratto rigido soggetto a 3 forze ed una coppie:. fequilibrio, la risultante di due forze deveultare
parallela alla terza, e giacere a distanza talgldaciare la coppia
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Figura 2 - Condizioni di equilibrio per tratto rityi soggetto a due forze ed una coppia, oppuréorize ed una
coppia

Esercizion .1

Si consideri il semplice portale di Figura 3, e/agliano ricavare le reazioni con il metodo grafilgprimo
tratto e' soggetto ad una forRa passante per I'appoggio in A, alla forza F, e aa forza orizzontal®g,
che rappresenta la reazione del bipendolo, serzgefaltro si conosca l'inclinazione della forzagaate
per A, ne' l'effettiva posizione della forza orinrale.
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Figura 3 - Un portale zoppo con bipendolo interno

Il secondo tratto e' invece soggetto a due foraeyrima sicuramente orizzontale, la secorilg, sicura-
mente passante per I'appoggio C. Si rientra nad easdella Figura 1, e quindis ed Rz devono essere
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situate sulla retta orizzontale passante per Cost®ndo ora la retta d'azione R} il primo tratto puo'
essere considerato nella situazione b) della Figjutde segue che la reazioRg dovra' passare per linter-
sezione tra la retta di azione di F, e l'orizzanfadr C. La sua retta d'azione e' cosi' determiedtan banale
triangolo di equilibrio fornisce il loro effettivealore, come illustrato in Figura 4.

Figura 4 - La determinazione grafica delle reazjmniil telaio di Figura 3

Dal grafico possono, se necessario, trarsi infoiomhanalitiche: la retta d'azione della forza lgaazione z
= L3, la retta d'azione dRc ha equazione y #, — Hy, quindi il punto di intersezione ha coordindle,

H, — Hi). Ne segue che la retta d'aziondRdideve passare per l'origine (0,0) e per il puhtg H, — H;), e
quindi ha equazione:

Ho - H
z
L3

E' tuttavia opportuno notare che queste deduzinaliteche non sono affatto nello spirito dell' appeio
grafico.

y (z) = (1)

Esercizion .2

La struttura di Figura 5 differisce dalla struttypeecedente sia nelle condizioni di vincolo (bipeinda
sinistra anziche' appoggio), sia nelle condiziar@atico.
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Figura 5 - Un secondo portale zoppo con bipendudkrmno

Tuttavia, il secondo tratto e' ancora soggetto dille sole forze reattive in B ed in C, sicche'dlazioneRc
dovra' passare per C, ed avere retta d'azioneootiaie. La reazion®,, questa volta, avra' direzione nota,
in quanto dovra' essere verticale, e dovra' pagsaré punto di intersezione delle due rette daeidi F e di
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Figura 6 - La determinazione grafica delle reazjeriil telaio di Figura 5

Si ha cosi' la situazione di Figura 6, ed un tr@aglelle forze, riportato a destra, fornisce iovatlelle due
reazioni.

Si noti che per I'equilibrio del secondo trattdhaisubito che la reazione del bipendolo internaa@assere
uguale e contraria alla reazioRg.
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Esercizion .3

Lo stesso portale zoppo del primo esercizio siasoggetto ad una coppi@ agente sul primo tratto. Per il
calcolo grafico delle reazioni si deve esaminaien@ril secondo tratto, dove agiscono solo due folze
reazione dell'appoggio C, che deve passare pamilopC, e la reazione del bipendolo, che dovrséres
necessariamente orizzontale. Per I'equilibrio, djyiesse dovranno passare ambedue per C, ed egseile

e contrarie.
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Figura 7 - Un portale zoppo soggetto ad una copmentrata

L' equilibrio dell'intera struttura impone poi chache la reazione in A sia orizzontale, ugualerdrada ad
Rc (per l'equilibrio alla traslazione orizzontale). vialore effettivo delle reazioni si ottiene infineon-

siderando che esse dovranno generare una coppiizgeraeguale e contraria alla coppia applic&aossia
oraria. Ne segue che sara'":

"
Rc= —Ra-= T )

Si noti che se i due appoggi sono situati allosstéisello, per cuH,= H, , il bracciod della coppia reattiva
si annulla e l'equilibrio non €' piu' possibile.

m Veificaanalitica

La struttura €' divisa in due tratti, connessi dabipendolo. Le equazioni di equilibrio si scrivontelle
usuali notazioni:

RAW+NB:O

Ray =0

%—NBH1+NEZO

Row-Ne - 0 )
Fer:O

-Ms+NgH, =0

e seH, = H; la terza e sesta equazione non sono risolvibili.
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Figura 8 - Le reazioni per il telaio zoppo di Figut

Esercizion .4

Si consideri ora l'arco a quattro cerniere con pendi Figura 9, soggetto ad una forza sul prinadtér
rigido. Sul tratto AB agiscono le reazidRj edRg, la reazioneRyk del pendolo, e la forza F, sul tratto BC
agiscono le due reaziofz ed Rc, sul terzo tratto agiscono le reazidi ed Rp, e la reaziondz del
pendolo. E' quindi owvio iniziare I'analisi dal sado tratto, per cui puo' farsi riferimento alltuazione di
Figura l1a).
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Figura 9 - Un arco a quattro cerniera e pendolo

Per I' equilibrio, le reazioriRg ed Rz devono essere uguali e contrarie, quindi la lettard'azione non puo’

che essere la congiungente B e C. E' usuale pantaggiesti casi,m di un comportamento "a penddiel’
tratto BC. Conosciuta la retta d'azione delle m@@zZRg ed Rc, si passi ad esaminare il terzo tratto: su di
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€ss0 agisc®&c, di cui si conosce la retta d'azioy, di cui si conosce la retta d'azione,Rsl che deve
passare per la cerniera D. Ne segue che puo'ri@simento alla Figura 1b) per concludere chedazione
Rp deve passare per il punto di intersezionBgedRyk, € quindi si puo' conoscere la retta d'azion@di

Figura 10 - Le reazioni per l'arco di Figura 9

Facendo riferimento alla Figura 10, si prolungazdagiungente BC ed il pendolo HK, fino all'interse®
N. La reaziondp, per l'equilibrio del tratto, deve passare peeNuindi Rp e' diretta secondo la retta DN.

L' equilibrio globale della struttura implica cheette forze agenti su di essa, ossia le due reaRjpadRp e
la forza F, devono incontrarsi in un punto: prolando quindi la retta d'azione di F eR} si identifica il
punto M, per cui dovra' passare anéhe Si conosce anche la retta d'azion®gli, ed un semplice triangolo
di equilibrio fornisce - graficamente - i valoriltledue reazioni esterne. Infine, in basso a destrgportato
il triangolo di equilibrio delle tre forze agentilgerzo tratto, ottenendo ancRgx edRc.

Ne segue che il pendolo HK €' teso, mentre ildrBIE si comporta come un pendolo compresso.

Esercizion .5

Si vuole ora esaminare la struttura di Figura Idstituita da quattro tratti rigidi connessi tra Idro
attraverso quattro cerniere, e ciascuna cernierargliessa al suolo tramite un pendolo. La strutibesia ha
quindi 12 gradi di liberta’, le quattro cerniererpettono di scrivere otto equazioni di vincolo,stano dei
quattro pendoli permette la scrittura di una equazidi vincolo, quindi la struttura e' potenzialt@en
isostatica..
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Figura 11 - Una struttura chiusa a quattro trégtdi connessi da quattro cerniere

m Primo passo

Esaminando il primo tratto, si nota che esso eQjstig alle due reziork e b dei pendoli A e B, dirette
secondo l'asse dei pendoli ed alle due reazianiV del secondo e quarto tratto, anch'esse naleézione.

Si e' quindi nella situazione di Figura 1c, e peastruirsi la retta ausiliariatb = 11+1V; a tal fine si prol-

ungano gli assi dei due pendoli, fino alla loreemsezione in H, si prolungano le due aste Il eii falla

loro intersezione on K, e si ottiene la retta aaisd HK. La costruzione e’ riportata in Figura 12

/a+b:|| A1V
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Secondo passo

Esaminando ora il terzo tratto, si vede che esso@getto alla forza F, alle due reazioné d dei due
pendoli, ed alla reazione combinata dei due tta#ilV, la cui retta di azione e' stata appenadainata.
Anche ora si €' quindi nelle condizioni della Figurc, ed occorre costruire la retta ausiligria (I1+1V) = F
+ c: per ottenerla si deve prolungare la retta d'azidel pendold fino ad intersecare la retta l1+1V H;, e
si deve prolungare la retta d'azione del penddioo ad intersecare la retta d'azione della fé¥an K;. La
richiesta retta ausiliaria e' la reta K;. La costruzione e' riportata in Figura 13

+IV +d=F+£
s K

N

//a+b:II AV

B Terzopasso

Conosciuta la retta d'azione ausiliaria I1+d/4il terzo tratto e' soggetto alle tre forze B, ed alla forza
risultante II+1V+d. Ne segue che F si puo' scomporre secondo laiaiiezlel pendolo C e secondo la
direzione della seconda ausiliaria, ottenendo daiomeR. e la forza risultante II+IVé. A sua volta, qusta
forza puo' scomporsi secondo la direzione del pendi@ della prima ausiliaria 11+IV =&a+b. In tal modo si
ottiene la reazion&y del pensolal, e la forza risultanta+b. Infine, quest'ultima puo' scomporsi secondo le
rette d'azione dei penddlie b, fornendo le reazioR, edR,. L'intera operazione €' riportata in Figura 14
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Il +IV +d = a+b+d

m Unadigressione nel campo della geometria analitica

Le operazioni descritte graficamente possono esa#ericondotte ad operazioni algebriche, applicai

dettami della geometria analitica, ed in realt@disiegni riportati sono stati ottenuti proprio segie questa
via. Si definisca allora in modo geometricameniecjso la struttura iniziale, assegnando le cootdidalle
quattro cerniere:

A= (Za Y A)
B= (zg ¥ B)

4
C= (za, Y o) @)
D= (zp ¥ p)

e le inclinazioni dei quattro pendoli, attraveigoangolia, B, ¥y e § che l'orizzontale forma ruotando in
senso antiorario fino a sovrapporsi allasse deldp. Infine, si definisca la retta d'azione deitaza
attraverso i due coefficientiz edng:

YE (Z) = MEZ +NEg (5)
A partire da questi dati, si possono costruiredaazioni delle rette cui appartengono i quattrttitrRer il
tratto I, che collega il punto ed il punto B:
Ya-Ys Ya-Ys
= in.=yB-
Zp -7 Zp-Z8B
ed analogamente per gli altri tratti :

Zp, Y1 (Z) =m Z+Ny (6)

YB-Yc YB-Yc

n = N2 =Yc- Zc, Y2 (Z) =mpzZ+ny @
Zp-Zc Zp-Zc
Yc-Yb Yc-Yb

m = N3 =Yp- Zc; Y3 (Z) =mgZ+ng (8)
Zc-Zp Zc-Zp
Yp-Ya Yp-Ya

m = sNa=Ya- Zp, Y4 (Z) =Mz +nNy 9)
Zp-2Zp Zp-1Zp

Per i quattro pendoli, invece, occorre definiredtia che passa un punto con una assegnata mioliea Per
il pendoloa, inclinato dia sull'orizzontale, si ha:
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Sin [a] Sin [a]
M=———Na=Ya-———2Za Ya(Z)=MZ+Ny (10)
Cos[a] Cos[a]

ed analoghe formule valgono per gli altri tre pdndo

Sin [3] Sin [B]

M=——Np=Yg- ——— 2B Yb (Z) =MpZ+Np (11)
Cos[f] Cos[B]
Sin [y] Sin [v]

m=———Nc=Yc- ————2Z¢, Yc (Z) =M Z+N¢ (12)
Cos[y] Cos [v]
Sin [&] Sin [&]

M=———Ng=Yp- ———2Zp; Yd (Z) =NMyZ+Ny (13)
Cos[5] Cos[5]

m Costruzione prima ausiliaria

Per costruire la prima retta ausiliaria occorravare le coordinate dell' intersezione tra le rétte IV
(punto H) e dell'intersezione tra le rette a e tnfp K). In altri termini occorre risolvere il sisha di due
equazioni in due incognite:

YH=Np Zy+ N2 (14)
YH=Nh Zy+ Ny
ottenendo il punto H :

Ng - Ny Ng -N2

ZH = X y H= n2 + ITQ f (15)
m - m -ny
Del tutto analogamente, il punto K ha coordinate :
Np - Na Np - Na
Zg = yY K =Na+My ; (16)
m, - My - M
La retta ausiliaria [I+IV = a+b e' la congiungenfunti H e K, e quindi:
YH-Yk YH- Yk
Mhux = yMaux =Yk - Zk; Y aux (Z) = Mhux Z + Naux a7
Zy -7k Zy-Zg

m Costruzione seconda ausiliaria

Per costruire la seconda retta ausiliaria occacavare le coordinate dell' intersezione tra lgeretazione
della forza F e del pendoly (puntoK;) e dell'intersezione tra la retta ausiliaria agpealcolata, e la retta
d'azione del pendold (puntoH,). Il procedimento e' identico a quanto gia' fgiter la prima ausiliaria, e
fornisce le coordinate d; :

Neg - Ng Ng - Ng
Zy, = 7Y Kk =Ng+My ; (18)
nmy - N my -
e del puntdH; :
naux - nc naux - nC
Zy = —— Y =N+ M ———; (29)
M — Mhux M — Mhaux
La retta ausiliaria Fa-= at+b+d e' la congiungente i purti; eKj, e quindi:
. Yo - Yk YH — Yk S . .
Mux = — N aux ZYKlfizKla Y aux (Z) = Myyx Z + Nayx (20)

ZH, — Zk, ZH, — Zk,
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Scomposizione della for za

In una prima fase, la forza F deve essere scompediasue componenti secondo il pendol secondo la
seconda ausiliaria. A cio' fare, si parte dalla&oF, definita dal segmento OP, e si definisceetta paral-
lela alla retta d'azione del pendolo c, e pasgaené.

Per una nota formula di geometria analitica, léarparallela ad una retta assegnata y = m x + aseante
per il punto(x, Y1) ha equaziongy — y;) = m(x— X;). Ne segue che la retta parallela alla retta d'azione

del pendolo c, e passante per il punto®sF yp) ha equazione:

Me = M, N =Yp-MZp; Y (Z) = Me Z+Ngc (21)
Identificata questa retta, si definisce una re#tiaaltela alla seconda ausiliaria, e passante per O:

Maux = niaux; N raux = YO—fﬁaux Zo, Yraux (Z) = Maux Z + Nraux (22)
Infine, l'intersezione trg;.(2) edy;aux(2) fornisce il terzo vertice R del triangolo di edjoilo:

r]I'C *nraux i I"]I’C *nraux i
= —— Y R=Maux +Maux ———,
maux - mC maux - mC
Il segmento PR fornisce la reazione del pendplanentre il segmento OR va ulteriormente scomposto
secondo la prima ausiliaria, e la retta d'aziorlegpdadolod. A cio' fare si definiscono la retta parallelaaall
prima ausiliaria, e passante per R, e la rettalleta alla retta d'azione del pendaoe passante per O. La

loro intersezione S fornisce la reazidRgedel pendoldd, e la somma delle reazioni dei pendoé b. Infine,
anche il segmento RS deve essere scomposto, eeftgnmeazioni dei due pendalie b.

Zr (23)

Esercizion .6

La maglia chiusa non vincolata di Figura 15 e'itgish da quattro tratti rigidi connessi tra lortiraverso
guattro cerniere, ed un pendolo HK collega il tezzguarto tratto.

Figura 15 - Una maglia chiusa a quattro cernigrerelolo

Poiche' non esistono vincoli esterni, le forze restalevono farsi equilibrio: nel caso specificératta di due
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forze uguali e contrarie agenti sul tratto 2 etmatto 4.

Esaminando il primo tratto si nota che - al soli@sso e' scarico, e quindi le reazioni in A e Dae farsi
equilibrio, il tratto si comporta da pendolo, erktta d'azione della reazione delle due cernieneot.
Passando al secondo tratto, esso e' soggettoealtione della cerniera A, la cui retta d'azioneota, alla
forza F, nota, ed alla reazioRg della cerniera in B, che dovra' passare per lai@ex in B. Ne segue che
basta prolungare la retta d'azioneRji fino ad intersecare la retta d'azione della fored, punto M, e si
ottiene il secondo punto per cui dovrai passaRgla

Figura 16 - Una maglia chiusa a quattro cernigrerelolo: la ricerca delle reazioni

Il terzo tratto e' anch'esso soggetto a tre fodme, delle quali note in direziori®g e lo sforzo normale nel
pendolo), mentre la terza deve passare per laerarfl. Imponendo l'equilibrio del tratto si troVaecondo

punto per cuRc dovra' passare: basta, allo scopo, prolungaretie d'azione del pendolo el fino alla

loro intersezione in N. L'intero procedimento pbriato in Figura 16.

Ottenute le rette d' azione di tutte le reazionpuo' passare alla determinazione del loro valarpartire
dalla forza F si disegna il triangolo di equilib@PR, ottenendo la reazioRg e la reazion&,,. Cio' fatto, la
reazioneRg si scompone secondo le due rette d'azione deloperddella cerniera in C. L'equilibrio del
tratto 1V puo' leggersi sullo stesso diagramma,saerando che esso e' soggetto a -FRad —R,, Ry ed

R..
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P

Figura 17 - Una maglia chiusa a quattro cernigyerlolo: le reazioni

Esercizion .7

Si consideri ora la maglia chiusa a tre cernieagicata da tre forze, che per I'equilibrio devoecessaria-
mente passare per un punto di intersezione coninrgpiesto esercizio si esamina il caso piu' semaplit
cui uno dei tratti e' scarico, mentre un‘altroaicato da una sola forza, ed il tratto trattoogjgetto a due

forze.

/F3

Figura 18 - Una maglia chiusa a tre cerniere ség@et un carico auto-equilibrato

La ricerca delle reazioni parte proprio dall'esataktratto scarico, che come usuale si comportpetaolo,
e quindi le due reazioni delle cerniere B e C sogoali e contrarie.Si passa poi al tratto soggattaina
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forza, ossia al tratto I: esso e' in equilibriopresenza della forza F, delle reazione della cexnie B,
ambedue di direzione nota, e della reazione inh&, deve passare per A. Ne segue che basta pradulegar
rette d'azione dF; e di Rg per ottenere, con la loro intersezione H, il semopunto che definisce la

direzione diRp

' /F3

Figura 19 - La ricerca delle reazioni per la madli&igura 18

Nella Figura seguente e' riportato il triangoloeduilibrio delle tre forze, e la scomposizioneFdisecondo
le sue componentR, ed Rg. Si noti che l'equilibrio del terzo tratto puo'rifiearsi percorrendo il quadri-

latero PROSP in senso antiorario.

O
F>

Figura 20 - Le reazioni per la maglia di Figura 18
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Esercizion .8

Nel caso in esame, la maglia chiusa a tre cermieFégura e' soggetta a tre forze autoequilibrei@scuna
agente su un tratto diverso. Ne segue che nororgistatti scarichi, ed ognuno di essi e' soggattauna
forza e a due reazioni che devono passare perdeoe, ma di direzione incognita.

s ®

N

/F3

Figura 21 - Una maglia chiusa a tre cerniere ségg@et un carico auto-equilibrato

Si risolvera’ il problema del calcolo delle reaziapplicando i dettami della geomnetria analitiS&no
allora(zA, yA) , (Zs, YB) €(Zc, Yc) le coordinate delle tre cerniere, e definiamdrderette d'azione delle tre

forze:

Y1 (Z) = M, Z +Ng,
Y2 (Z) = M, Z + N, (24)
Y3 (Z) = M, Z + N,

Si noti che poiche’ le tre forze concorrono in untp, dovra' essere necessariamente:

M, NE
Det | Mk, nNf,
M, NE

(25)

PR e
I
o

Siano ora :

Ya (Z) = MAZ +Np

Yo (2)
Ye (2)

sz +Ng
ntzZ +N¢

(26)

le equazioni delle rette cui devono apparteneré&rdareazioni incognite. Si hanno quindi sei paraimet
incogniti, che verranno calcolati imponendo le deiwhi che le rette passino per A, B e C, rispettiente:

Ya= MAZa+NAp
Yg= NBZp+Np
Yc= NMtZc+Nc

(27)
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la condizione che - per l'equilibrio del tratto la forzaF,, la reaziondR, e la reazion&g debbono concor-

(28)

rere in un punto:
m, ng 1
Det M np 1] = 0
m ng 1
la condizione che - per l'equilibrio del tratto-Il la forzaF,, la reazioneRg e la reaziondRz debbono
concorrere in un punto:
m, ng, 1
Det g nNg 1 =0 (29)
m nc 1
e la condizione che - per l'equilibrio del trattb |1la forza F3, la reazioneRc e la reaziondR, debbono
concorrere in un punto:
m, ng 1
Det [me nc 1|=0 (30)
m na 1
Queste sei equazioni in sei incognite permett@nadfinizione delle rette d'azione delle reazi@oimne

illustrato in Figura

Figura 22 - La ricerca delle reazioni per la madli&igura 21
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L' intensita’ delle reazioni puo' ora essere dedstbmponend&, secondo le rette d'azione delle reazioni
Ra edRg, la forzaF, secondo le rette d'azione delle reazidgied Rc, e per verifica la forz&; secondo le

rette d'azione delle reazioRp edRc.

U

Figura 23 - Le reazioni per la maglia di Figura 21

Esercizion .9

Si consideri ora la maglia chiusa di Figura, intog tratti rigidi sono collegati tra loro tramitsa cerniera e
due bipendoli. Non essendovi vincoli esterni, &forze concorrono in un punto, garantendo I'clojidi

T
=
o W

Figura 24 - Una maglia chiusa a due bipendoli ezlaerniera soggetta ad un carico auto-equilibrato
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Si risolvera' anche questo problema applicandatade della geomnetria analitica. Siano qui(uj,i, yA) ,
(zs, Yg) €(zc, Yc) le coordinate della cerniera e dei due bipendo§iianox e S8 gli angoli che l'orizzontale

forma - in senso antiorario, per sovrapporsi ahpidi scorrimento del bipendolo in A ed in B, rigpa-
mente. Nel caso di Figura si e' scelte /4 eB = n/2. Si definiscano poi le rette d'azione delleforze:

Y1 (Z) = M, Z +Ng,
Y2 (Z) = M, Z + N, (31)
Y3 (Z) = M, Z + N,

con la condizione di equilibrio:

M, NE
Det | Mk, nNf,
M, N,

(32)

PR e
I
o

Siano ora :

Ya (Z) = MAZ +Na

Yo (Z) = MBZ +Ng (33)

Ye (Z) = ez +Nc
le equazioni delle rette cui devono appartenerérdareazioni incognite. Le reazioa ed Rg hanno
direzione nota, in quanto devono essere direttergkecgli assi dei bipendoli, ossia devono essearknata
di a+n/2 eB+n/2 rispetto all'orizzontale. Se ne puo' dedurre:

M= Tan (a+/2)

mg = Tab (B+m/2) (34)
La terza reazione e' invece costretta a passaiemerto C:
Yc= MczZc+Nc (35)

A gqueste tre condizioni vanno aggiunte le tre cazibdi di equilibrio dei tre tratti: la condizionehe - per
l'equilibrio del tratto | - la forz&,, la reaziondRs e la reazion&®g debbono concorrere in un punto:

m, ng 1
Det | my ny 1|=0 (36)
m ng 1

la condizione che - per l'equilibrio del tratto-Il la forzaF,, la reazioneRg e la reaziondR: debbono
concorrere in un punto:

m, ng, 1
Det N nNg 1 =0 (37)
m nc 1

e la condizione che - per l'equilibrio del trattb |la forza F3, la reazioneR: e la reaziondR, debbono
concorrere in un punto:

m, N, 1
Det nm: nNc 1(=0 (38)
m nap 1

Queste sei equazioni in sei incognite permett@naddfinizione delle rette d'azione delle reaziaoime
illustrato in Figura. Si noti che l'interseziona Rc, Rg edF;, non e’ stata disegnata in quanto troppo spostata
a sinistra.
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Figura 25 - La ricerca delle reazioni per la madli&igura 24

La forzaF; si scompone secondo le rette d'azione dei duentdigie ossia - in questo caso - secondo la retta
orizzontale e la retta inclinata dir/3, ottenendo le reaziois ed Rg. La forzaF, si scompone secondo le
rette d'azione della reazione del bipendolo in 8eBa reazione in C, ottenend®. Infine, la terza forza

deve essere equilibrata in presenzRgedRc.

Figura 26 - Le reazioni per la maglia di Figura 24
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