Lezione 6 - Analisi statica
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Si consideri la stessa struttura bidimensionaltadekione precedente, ossia un insieme di traegate tra
loro ed al suolo da opportuni vincoli. Si vuole amdagare se la struttura in esame e' in equiljlrimeno,
ed eventualmente si vuole indicare un procedimédntalcolo per le reazioni incognite dei vincoli.

La classificazione statica delle strutture

Si consideri una struttura costituita da t tragtsi immagini di eliminare tutti i vincoli, sia eshi che interni,
sostituendo ad essi le rispettive reazioni vingolar si e' ridotti ad un insieme di t tratti libesoggetti ai
carichi esterni, noti, ed all®m reazioni vincolari incognite, e poiche' per ciasz di queste tratti ' possibile
scrivere tre equazioni di equilibrio, sulla strugunon vincolata potranno scriversi 3t equazioredliilibrio
nelle m incognite vincolari.

AX = Db (1)
dove la matrice staticA ha 3t righe edn colonne.

Si supponga ora che le equazioni di equilibriodimeente indipendenti siano N3t, tenendo conto del fatto
che patrticolari disposizioni dei vincoli possonatpee ad equazioni di equilibrio lineramente dipemtd e
si osservi la seguente classificazione:

A.N-m>0

Esistono piu' equazioni che incognite, sicchegleagioni non possono essere risolte a forniredeioai, se
non per particolari condizioni di carico, identdluli analiticamente come quelle condizioni di cariche
portano ad una matrice estesa ancora di rang;Nal taso si parla diruttura labile, in cui i vincoli sono
incapaci di garantire I'equilibrio. Il numefto= N-m €' il grado di labilita’ della struttura. Il caspondente
caso cinematico e' quello dei meccanismi.

B.N-m=0

Il numero di equazioni di equilibrio lineramentalipendenti €' pari al numero delle incognite. Nguseche
la soluzione esiste per qualsiasi condizione dicoared e' unica. La struttura risulta in equildbed e’
agevole calcolare le reazioni vincolari. In tal@as parla distruttura isostatica, equivalente della struttura
cinematicamente determinata.

C.N-m<0

Esistono piu' reazioni vincolari che equazioni duiéibrio, la struttura e' in equilibrio, ma in geneé non €'
possibile calcolare le reazioni vincolari con léesequazioni della statica. La struttura si diogrstatica, il
numeroi = m-N e' il grado di iperstaticita’ della struttura, @sistonas' soluzioni possibili.
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La scrittura delle equazioni di equilibrio

Si consideri la trave di Figura 1a, vincolata adleuda una cerniera situata in corrispondenzaed&iémo di
sinistra, e soggetta ad una forza verticale F misgmpndenza dell'estremo libero. Sostituendo @laiera le
due reazioni incognite verticali ed orizzontRli ed Ry, come illustrato in alto della stessa Figura %a),
possono scrivere le tre equazioni di equilibrio:

Ry=0

R/ +F =0 (2)

R/L =0
dove si €' assunto come polo l'estremo libero, v docome sempre - si sono assunte positive laomaz
dirette secondo gli assi e le coppie antiorarie(d)erappresentano tre equazioni nelle due incegeiattive,
€ non possono essere risolte: la struttura naneguilibrio, e ruotera’ intorno alla cerniera idistra.
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Figura 1 - Due esempi di analisi statica

Si consideri ora la trave di Figura 1b, vincolatauha cerniera nell'estremo di sinistra e da ureltara
piano di scorrimento orizzontale nell'estremo dét® e soggetta ad una forza in mezzeria. | virsmmio
equivalenti a due reazioRyaed Rya nell'estremo di sinistra, ed una reazidéfyga destra. Scegliendo come

polo I'estremo di sinistra, si possono scrivergdesquazioni:

Rin=0
RVA+ RVB+F =0

y (3)
F—+RgL =0

> VB

0, matricialmente:

100) (Rn 0

011||Ral|=] -F (4)
00L/)\Rg -FL

La matrice ha rango massimo, la struttura e' itioatee le reazioni possono facilmente calcolarsi.

Come terzo esempio, si esamini la trave in Figup Mcastrata a sinistra ed appoggiata a destranad
carrello a piano di scorrimento orizzontale, e sifggad un carico distribuito su tutta la luce.rkazioni
incognite sono quattro, come illustrato in Figucy, Znentre le equazioni di equilibrio restano tre:
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Rn=0
Rya + RVB+qL =0
L2
q?+RVBL + %rA: 0

0, matricialmente:

1000 RVLA\ 0

0110 "= -qL (6)
\VB L2

oOoL1 Yo n -q 5

La struttura risulta una volta iperstatica, edtesima infinita' di soluzioni.
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Figura 2 - Altri due esempi di analisi statica

Infine, si consideri la trave di Figura 2b), vinatal agli estremi da due bipendoli ad asse di snernto
verticale, e soggetta ad una forza in mezzeriaeB&a si potranno scrivere le tre equazioni diliegioi:

Rin+ Rg=0
F=0

. (7)
%rA+ %”37 FEZ 0

Ne risulta chiaramente che per cattiva disposizitgievincoli, la struttura non potra' risultareequilibrio, e
piu’ in particolare subira' una traslazione veltica

Un esempio piu’' complesso

Si consideri infine il telaio di Figura 3, costitnida due piedritti di altezzaed h,, rispettivamente, e da un
traverso di luce 2L. Alle due estremita’ una cemiglocca ambedue le traslazioni, ed il traversu@diviso
in mezzeria per mezzo di una terza cerniera. Latsta e' soggetta ad una forza orizzontale inigoon-
denza del traverso.

La struttura e' formata da due travi, e sostitueaidaincoli, interni ed esterni, le corrispondergazioni, si
possono imporre le condizioni di equilibrio perdee travi, scegliendo come poli i punti A e C, etya-
mente:
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U S U S
I I 1
F
. 4
B
Hy
C—o—
ey
Rp+ Rg+F =0
RVA+RVB:0
-Fhi-RgH; -RglL =0
-Rg+ Ric =0
*RVBJFRVC:O
ReH-RglL =0
0, matricialmente:
101 0 00O Ria
01 0 1 00 Rva
0O0O0OH L OO R
00-10 10| |Rel|"
00 0 -101 Ric
00 H -LOO Rve

(8)

(9)

Il determinante della matrice di equilibrio e' pari-L(H; + Hy) e di conseguenza €' diverso da zero, le

reazioni possono essere calcolate e I'equilibriaeintito:

Hy
R = F
H + H
H
Ra- F__ e
(Hy+H) L
Hy
Re= -F
H + H
H Ho
Rg- F——+ 2
(Hp+H) L
Hy
Re=- -F
H + H
H
R - F h H

(Hp+H) L

(10)
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