Travature reticolari piane : esercizi svolti De Domenico D., Fuschi P., Pisano A., Sofi A.

ESERCIZIO n.1

Data la travatura reticolare piatrdangolata semplicé@lustrata in Figura 1, determinagdi sforzi normali
nele asteutilizzando i seguenti metodmet odo del | 6 e gnatodd deber seziondiaRitter, n o d i
metodo diretto(applicazone delprincipio dei lavori virtuali P.L.V.) ad una catena cinematica reticolare

definita a partire dalla travatura data).

Figura 17 Schema della travatura reticolare
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1. Valutazione dell 6i sostaticit?a del l a travatur

Condizionenecesar i a per (I1¥09i sostaticit?’

Si valuta il grado di labilita apparenté, della travaturainterpretandolacome un sistema in cui i nodi
(soggetti ai carichesterniconcentrati o alle reazioni vincolarsterne)sono gli elementi dotati di gradi di
liberta di corpo rigidd2 G.L. nel piano)mentre le asténon soggette a carichi esterni direttamente applicati
su di esseyengono considerate come dei pendoli interni (di molteplicita unitaria) che collegadistessi.
Pertantcsi puo scrivere:

[=2n -a -em2=5 7 3 (

essendon = numero dei nodia = numero delle aster, = molteplicita globale dei vincoli esterni.

Lacondei one necessaria per | 0i guwndisoddisfatia.i t © del | a tr a\
Condi zione sufficiente per | 06isostaticit?

La travatura in esame € a maglie triangolari semplici ed & quindi un sistema strettamente indeformabile. Essa
pud considerarsiene un unico corpo rigido piano vincolato
m =3, -~ sufficiente pertanto verificare | 6efficaci
Con riferimento alla Figura 2, nella quale la campituraedetiaglie triangolari indeformabili aiuta ad

interpretare | a travatura come unh unico corpo rig

Figura2i Anal i si del | 6efficacia cinem

Il centro assoluto di rotazione dabtemaper la presenza della cernieradde ve coi nci dere con
cernierastessa, per la presenza del carrello E dppardenere alla rettaortogonale al piano di scorrimento

del carrellopassante peE. Non potendoessere soddisfatteontenporaneamente le due condizisg ne

deduce che non esiste un centro assoluto di rotazi®edanto anche la condizione sufficiente per

| 6i s o s taatraviatara risulta sodelicfattal sistemanel suo complessaisulta isostatico.
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2. Determinaziame delle reazioni vincolaresterne
Metodo analitico

Si risolve il sistema in termini di reazioni vincolari esteradal finesi considera lo schema di corpo libero
nel qualei vincoli esterni sono sostituiti dalle reazioni che essi sono potenzialmegrado di esplicare.
Tali reazioni si applicano con versi arbitrari, ad esempio conaaydelli delsistema di riferimento adottato,

cosicome illustrato in Figura 3:
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Figura 31 Schema di corpo libero per la determinazione delle reazioni vincolari con metodo analitico

Si hanno in questo caso 8roponenti di reazioni incognitgeterminabili attraverso 18 equazioni cardinali

della staticain dettaglio
aF=0 YP+Ra 9 YRy -
éFyzo Y -2P R/A Fy‘E 0= I§"A % 2P + ﬁY

. . L.. L. .. , ,
Ma=0 Y -P-OP— @ L- 28 0 O = PY
a Ma > > R Re

Il valore analitico della reazioneR,, risulta negativo, pertantd verso effettivo delvettore R, risulta

oppostoa quelb ipotizzab in Figura 3 In definitiva si ha:
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Figura 4 7 Travatura reticolare equilibrata

Metodo grafico

E possibile ricavare le reazioni vincdl@on il metodo graficpa tal fine & conveniente considerare ciascun
carico singolarmente e applicare il principio di sovrapposizione degli effetti.

Risulta utiletradare il carico P applicato sul nodo B pardlla ment e al |l a ®unaedodact t a
centrarlorispettoadl r et t e dr@aziani deirviecolidneA el Bapplicando ovviamentdé momento

dovuto al trasporto come ulteriore caxidne di carico da equilibrare.
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™ *

Figura 51 Schema per la determinazione delle reazioni vincolari con metodo grafico

Si studiano quindie 4 condizioni di carico in maniera indipendemieavando per ognua di esg, le
corrispondenti reazioni vincolari che vengono evidenziate con icaliwersi per una piu chiara

comprensione
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Figura 5bis i Travatura equilibrata (risolta con metodo grafico e principio di sovrapposizione degli effetti)

E facile verificare che i valori delle reazioni vincolari determinati per via grafica coincidono con quelli

valutati per via analitica.

3. Calcolo degli sforzi normali

Met odo dell éequilibrio ai nodi

Tale metodo si basa sulla considerazione che una struttura reticolare isostatica, soggetta per ipotesi a forze
applicate ai nodi (siano esse carichi esterni o componenti di reazioni vincolari esterne), € in equililorio se e i

equilibrio ogni suo nodo.

Con riferimento alla Figur& pud osservarsi quanto segue. Ogni nodo, supposto estratto dalla struttura, é
soggetto a forze esterne (carichi o reazioni vincolari esterne) e ad azioni provenienti dalle estsshe
concorroi. Leforze esterne sononote in intensita, direzione e verso. Le azioni delle aste sonaote solo in
direzione ( quel | ade®dthad)assesendo i ncognitdi intensit”™ e
delle aste sul nodo (e di conseguenzalidgfigrzi normali sulle aste) possono valutarsi applicando la
condizione di equilibrio al nodo che, nel piano, si traduce nelle due condizioni di equilibrio alla traslazione

orizzontale e verticale.
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Figura 6 7 Nodo estratto da una travatura reticolare piana e forze su di esso agenti

La condizione di equilibrio al nodo pud essere imposta ovviamesta con procedimento grafico,
richiedendola chiusura del poligono delle forze agenti sul noclee con procedimentanalitico e cio

attraverso la scritturai due equazioni di equilibrio alla traslazione. E evidente quindi che le azioni incognite
val utabili non possono essere pi%Y di due. Un noc
canoni coo. Una strutt ur a mossit(arisoti)i aodieanonici @ & astealikivi ¢ a r
concorrono, i nodi rimanenti sono ancora canonici. Una travatura a nodi canonici pud essere completamente
risolta applicando il metto in esame in modo sequenzjeo n si der ando ci oulibriddi volt
un nodo canonico.

E opportuno osservare infine chena volta individuata | 6azione
individuata anche | 6azione della stessa asta sul
modulo (e direzione) di verso opposto!

Con riferimento alla travatura in esame un nodo canataocui poter iniziaréa procedura risolutiva
€ ad esempio il nodo Ao(alternativamenté nodo E), in quanto su di esso le azioni incognite sono soltanto
due, ovverde azioniddle aste 1 e 2 che vi concorrorf@ome gia osservatoghd i mp le condéioni di
equilibrio al nodooccorre considerare non gli sforzi normblj sulle astéensi le azionR; trasmesse dalle
asteal nodo che peril Principio di Azione e Reazion@vrannouguak modulo e direzioneli N; maverso
opposb (Figura §.

Sul nodo A (cerniera esternapisconoe due componenti reazione vincolare precedentemente valutate,

Rya =P e Ryp =P, e le forze(azioni) che le aste 1 e 2 trasmettono sul natenotate corR; ed R;,

entrambencognite da determinare (Figura 7).
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Figura 7 1 Equilibrio al nodo A (metodo

analitico)

Per convenzione si ipotizza cle azioni R; ed R, abbianoverso uscente dal nodo, circostanza che

equivale aconsiderare le aste in trazionge[ seguitatale convenzione verrassuntgper ogni nodo anche
guando non esplicitamente detto).
| valori delle azioniR; ed R, s possono determinargcrivendole (dug) equazionicardinali della statica

relativamente ai due gradi di libeltaaslazioni nelle direzionk ed y) del nodo

Conriferimentoallo schema di Figura 7 puo scriversi

. . J2 . 2 2
=0 Y -P AEEE P=P—+= 2
aFr R R PR
. . J2 8 2
R=0 YP+R~= © Y = R
ar R~ B P5
Lédasta 1 i necioinguaritod valere gnalifico deintinatd perR, & positivo e quindil
verso ipotizzato corretto, mentre | dasta 2 i n amalitgpr essi

di R, & negativo e quindi il verso corretto & oppostoellqupotizzatoin Figura?.

1 met odo dell 6equilibrio ai nod:i pu, ,pereiagraficament e
La condizione di equilibrio al nodo si traduce graficamente nella condizione di chiusura del poligono delle
forze cos come riportato nello schema seguente. La costruzione, a scala fissata, di tale poligono fornisce in

direzione e verso i valori delle azioni incognite agenti sul nodo.

Figura 8 i Equilibrio al nodo A (metodo grafico)

TR#1 7



Travature reticolari piane : esercizi svolti De Domenico D., Fuschi P., Pisano A., Sofi A.

U n Gieace visualizzazione dee azioni R;) trasmess dalle ase al nodoA e delle azioni (sforziN;)

trasmesse dal nodo alle aste in esso concorrenti € riportata nella Figura seguente

/Br@
N2 R2

1 -
T
v

N\
éo

Figura 97 Azioni sul nodo A e sforzi nelle aste

Dall6 e s a meFiguta® Isilcamprende come, una volta risolto il nodo A, si conoschrimnseguenzke
azioni del |l 6asta 2 sul nodo B e del | 6 @&svéenmt@dn s ul

nodo canonico in quanto risultano igoite le azioni delle ast8, 5 e 6suesso concorrenti

Il nodo B invece, ato il valore diR,, € canonicopoichérisultano incogng solo le azioniR, ed R, che
2 3 4
possono esseraivocamente determimaattraversadue equaziondi equilibrio, scritte qui di seguito con

riferimento allo schema di Figura:10

y
19% >®> \l/ p
X B (4)
S @—%
@) 45°
. 4=P+ 2Rx\

v/

Figura 107 Equilibrio al nodo B (metodo analitico)

st —n v RV2 a2 32 =
4R =0 YR/_27 R R € #’iz B 0=[ K |
. =2 Np :

aF =0 \(F\/_z7 PR @ B o=

Essendo il valoranaliticodi Ry negati vo, i verso correttolein oppo

compressione (puntond) bast a 3 risulta scarica.
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Conmetodo graficaisulta

7
Ra=P, \_ O— = -
\Rs3=0 i R
P\|E e D @) 3\\\@
Re=P+ 2 Ro=P+ 2
/ AN

Figura 111 Equilibrio al nodo B (metodo grafico)

e, analogamente a quanto fatigprecedenza, si ha:

RS

Figura 127 Azioni sul nodo B e sforzi nelle aste

Risolto il nodo B, si conosem!| e azi oni del | 6asta 4 suthullameldaso D e
esaminatp Entrambi i nodiC e D sonofdiventatd canonici, in quantger ogni nodorisultano incogni

solo dueazioni rispettivamenteRg ed Rg per il nodoC, Rg ed R, per il nodo D La scelta di uno tra i

due e indiffererd, nel seguito si considera dapprima il nodo C:

y
®
ﬂ%%x \f\ (5) \
Rs 45°
Rs 0\\‘ ~ \
(6
EPSCUI. % —

R1=2P Rs
e

Figura 1371 Equilibrio al nodo C (metodo analitico)
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S o_n v 2 ’ V2
aR=0 YR R~ 2P & |\ 2¢ %7 |
Np

aF =0 YR572-P=€) VR p2 P

N

| versi di Rg ed Rg ipotizzati in Figura 13 sono corretti edteambe leaste5 e 6 sonayjuindiin trazione

(tiranti).
Conil metodo grafico risulta:

Re=P
Rs=P+ 27 4

R1=2P

Figura 147 Equilibrio al nodo C (metodo grafico)

E, in definitiva:

Figura 151 Azioni sul nodo C e sforzi nelle aste

Risolto il nodo C, siconoscol e azi stmSsulddbl|l ®ae del | 0 a shtrambbi nosliu | n o
D ed E | b6unica incognidazitesmessedaé t MidRg)aRicavaer RGs ul t a
i mponendo | 6equi | iduesti due rodi, nal modo ricpanente guiteales dziond(siano esse
azioni trasmess dalle astesiano, comenel caso del nodo E, reazioni vincolasterneprecedentemente
determinate) sono note; le due equazioni di equilibrio dovranno essere allora denteaoddisfatte,

guestacircostanza puo essere riguardata come una procedura di verifica dei tiswiditi
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Si ricava il \Waimponeandddégdilibrié deimodoD:ni t a

Figura 16 7 Equilibrio al nodo D (metodo analitico)

In presenza di una sola incognita & sufficiente scrivere una sola condizione di eqaitibegempio quella

in direzione xsi ha

aF_OYP+PR/_‘F I?f o= | R (QP-%- N3

Considerandd valore R; = P2 la condizione di equilibrion direzione y& identicamente soddatta, si

ha infatti:
aF=0 v R/_z‘/_ R,f G YQ’—_%Z 5&_%

Il valore analiticodeterminato peiR; & negativo e quindi il verso corretto € opposto a quello ipotizzato in

Figura e | 6ast dounfone). i n compressione

Con il metodo grafico si ha:

R4=P

R4=P P — % ﬂ%

:i ; 7)
=p= Rs=p+ 2 RS—P- 2 N
R7=P+ 2 5 | @ RR

N

Figura 17 7 Equilibrio al nodo D (metodo grafico)

E, in definitiva si ha:
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N7
R7

Figura 181 Azioni sul nodo D e sforzi nelle aste

La condizione di equilibrio del nodo E, nel quale tutte le azioni sono nigtenicamente soddisfattame

risulta dalle equazioni seguenti scritte con riferimento alla Figura 19

y
/\ ﬁ%@
7 X
N

45°R7=p+

| AN
DI

Re=P
Tp

Figura 197 Equilibrio al nodo E (metodo analitico)

AF =0 Y@%-Rﬁ 8 \’(R/_z‘/—zE p-[HP-=

aF=0Y -&% P G YQ’-_z‘/—ZE - F

A conferma del risultato trovato, con il metodo grafgimttieneche il poligono delle forze (costituito da

azioni tutte note) e chiuso:
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\S;)
Re=P R7=P+ 2
R7=P+ 2 P _ < o —\O E

Figura 20 7 Equilibrio al nodo E (metodo grafico)

In definitiva gli sforzinormalinelle aste dell&ravaturaesaminataisultana

Figura 217 Sforzi normali nelle aste della travatura reticolare

| valori numericidegli sforzi sulle aste sonveceriportati nella Tabella che segue:

Asta | Sforzo normalg Comportamentc
1 N, =2P TIRANTE

2 | N,= PJ2 | PUNTONE

3 N3 =0 /

7 N,= P PUNTONE
5 | Ng=PJ2 TIRANTE
6 Ng =P TIRANTE

7 N, = PJ2 PUNTONE

Da quanto sin qui sviluppato  evidente teche i

applicabile a strutture con un limitato numero di nodi (come quella in esame ad esempio). Nella maggioranza
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dei casi pratici pero la determinazione degli sforzi nelle aste pud diventare eccessivamente onerosa
richiedendo la soluzione di molti nodi.

Nelld a n ail questi sistemi strutturali inoltre & spesso sufficiente conoscere lo Soladn alcune
aste. Per travature a sostegno di grandi coperture ad esempio puo essere importante conoscere, anche in un
prima fase di dimensionamento di massimagsoll 6 ent it~ degl i sforzi nel |l e
situate in prossimit”™ della mezzeria della travat
procedura sequenziale di soluzione prima vista).

Di seguito si illustrano dumetodi classici per la determinazione degli sforzi in alcune aste senza dovere

necessariamente risolvere | 6intero sistema (o0 gra
e il Aimetodo direttoo, g u kpsancidicudei favorndrtudh adsunatopporwnal | 6 a
catena cinematica reticolare definita a partire dal sistema in esdme mi nando | Giawka nel

determinare lo sforzo.

M etodo delle sezioni di Ritter

Questo metodo prevede diuddividere la traatura reticolare piana in due parti distinte mediante

u rogportura seziore, deta appuntosezione di Ritter. La sezione di Ritter dovra interessare oltré a st a di

cui si vuole determinare lo sforzo altre due aste. Le tre aste sezionate dovranno inoltreeesa due a due

concorrentinel l o stesso punto (tipicamente un nodo se

all é6infinito nella direzione degl:. assi dell e ast
Operata la sezione di Ritter, sui monicdelle tre astdagliatesi introducono gli sforzi normali

incogniti, e ci |, nel |l 6i pot esi che | e aste siano

Imponendda condizione di equilibrio alla rotazione di una delle due parti in cuita dteisa la travatura

ri spetto al punt o doi ntreastesirgeressata dalla degigitRitter s cttierie lod i du

sforzo normale nella terza asta.

Con riferimento alla sezione di Ritterssindicata nella Figura 22 e atta alla deii@azione dello sforzo

nel |l 6asta I16euielsiebompiioo;al l a rotazione di una del |

esterni) andra imposto attorno al punto (nodo) B, intersezione delle aste 3 e 4. Tale punto Baododtitto

Ritterdel | 6 ast a 1.
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<~

P ?P i // \LP TP

Figura 227 Sezione di Ritter s-s utile per la determinazione degli sforzi nelle aste 1, 3 e 4
Per quanto sin qui osservato la sezione di Ritterisdicata in Figura 22 & utile anche per
determinare gli sforzi nelle aste 3 e 3. consderi la parte sinistra della struttura gia risolta per vincoli

esterni (si pud ovviamente considerare anche quella di destra) e shiapdiclle aste tagliate gli sforzi
(positivi, di trazione)N;, N3 ed N4, ottenendo cosi lo schema di Figura 23.

polo di Ritter asta 1

NA%ii

polo di Ritter asta 3 URZE
<>

y b y
# L/2 4 L/2

Figura 2317 Porzione di struttura utilizzata per la determinazione degli sforzi nelle aste 1, 3 e 4

Con riferimento alla Figura 23 Ritferaloadd Beinccion st a
S i incontrano | 68 lei Mee | béaxsd sae 4d exledointersotiome dgplodssd d i
dell e aste 1 e 3; | 6asta 3, al hbidella dirrZoueoorizzonta@lene p o

intersezione dellerettt6 asse MHesdl | e ast e
La condizione di equilibrio alla rotazione attorn®dorniscelo sforzoN;sul | 6asta 1; si ha:

L L

e _n v ok L - rvo
aMg=0 Y -P P N O
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Il valore analitico determinato & positivquindi il versoi poti zzat o =~ querbultao ef f

sottoposta a trazione (tirante).

C opportuno a questo punto osservare che, com
contenente il solo sforzo incognithl,, | 6 i omp deltaicandizione di equilibrio alla rotazione della
porzione di struttura scelt aidheitcantributodegh altB due gfoozl o d i

incogniti, N3 ed N, a n ¢c h 6 e 8 sulla paazgpree i struttura considerata, siano nulli. Sono nulli infatti i
bracci di tali forze rispetto a B, punto doincon
appunto). E questa la strategia risolutiva che rende molto effidaoengediato il metodo esposto.

La condizione di equilibrio alla rotazione attornoa p ol o di Ritter dell 6asta 3
condizione di equilibrio alla traslazione in direzione verticale che permette la determinazionsfatetio

N3; si ha:

. . \/2 >

F,=0 YP-P — &

ar N
Léasta 3 risulta scarica.

La condizione di equilibrio alla rotazione attorn@dornisce infine lcsforzo Ny ; si ha:

. - L L >
Mc=0 Y -PL P= — 0= P
aMc 5 N
Il valore analitico deteninato & in questo caso negativo e quindi il verso ipotizzato € opposto a quello
effettivo; quindi b a s & un puhtonedpmpress).

Nella Figura 24 si considera la sezione di Ritteatta alla determinazione degli sforzi nelle aste 4, 5
e 6.

P T\P J,P Kgiét 1\P

Figura 247 Sezione di Ritter t-t per la determinazione degli sforzi nelle aste 4,5 e 6

Consideandoad esempida parte destra della struttueaprocedendo in modo analogo a quanto fatto in

precedenzai potra allorafare riferimentaallo schema seguente.
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polo di Ritter asta 6

y
N
[ —" i X N
polo di Ritter asta 5 URAE
<> L/2
R %5 “g
polo di Ritter asta 4UC
- 7 c/_< N
/
) b /2
7 L/2 1 L/2 7

Figura 257 Porzione di struttura utilizzata per la determinazione degli sforzi nelle aste 4,5 e 6

Lbasta 6 awri”™ Rdamerpadllo nodo D, punto di il NBtaesrt sae z4i
avra come polo di Ritteriodo Cjint er sezi one degl i assi del |l e aste
Ritterilpuntoal | 6i nfi nito della direzione orizzontal e, i
La condizione di equilibrio alla rotazione attorn®dornisce lo sfotoNg s ul | 6 ast a 6 S i ha:
4 Mp =0 v pt -N6E e YN R

2 2

L 6 a sétdanqué un tirante.
La condizione di equilibrio alla rotazione attornoa pol o di Ritter dcendtiched t a 5

equilibrio alla traslazione in dézione verticalehe fornisce IsforzoNs su | 6 ashaa 5

4F =0 YP—N;,% 9 VN RZ RE

N

L 6 a sétqaindiSottoposta a trazione (tirante).

Y

La condizione di equilibrio alla rotazione attorn€dornisce infine lo sforzaN,; talecondizione non viene

scritta in quanto lo sforz&\, € gia stato precedentemente valutato per mezzo della sezione di-Ritter s

M etodo diretto

Lo sforzo normalén u n 6 aldldtravatura reticolar@ianapud essere valutato considerando la condizione

di equilibrio del cinematismo ot t enut o soppr i me(@sad-esichabad sesempio)ed esa
introducendo le azioni incognitgR; ) che tale asta trasmette ai notlie le competond.versi di tali azioni

possono essere scelti arbitrariament seguito si adottera la convenzionepditizzarelo sforzo normale

n el | shppeds@ositivo (di trazione) e pertante azioni R; saranno assunte con verso ugeedai nodi

Cui | 6asta era collegata.
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Applicando tale metodo ad una travatura reticolare piana isostatica, gia risolta per vincoli esterni, la
soppressione di ucmeinatismb @n ud lo gradd didibedace ciaedin queasto contesto,
ad unacatena cinematica reticolare. La condizione di equilibrio di tale catena cinematica reticolare si
t r adur wnicaejuazioneandbe nt e per i ncognita | 6azione dell 6a
intensita e verso, tale azione e di consega lo sforzo normale cercato. E opportuno osservare inoltre che la
Soppr es sastad mntothd genera Gpicamente un sistema costituito da due porzioni (indeformabili)
di struttura mutuamente col | e goadiziene dieguilibrio parzialeedr ni e r &
una dell e due porzioni ri spetto alldédaltra (equil.i

cioe ricorrere allo studio della catena cinematica reticolare) lo sforzo normale cercato.

SFORZO NORMAIKT1INELLG6A

Con riferimento alla travatura in esame si consideri la catena cinematica reticolare riportata in Faglira 26
atta per quanto dettaa | | 6 i ndi vi duazi one dell o sf or zoinfattoéer mal e
stata ottt enustad dad tiavatura e inttbaucehdd sui nodi A e C chesaacompetono le

azioni Ry (per ipotespositive e quindcon versiuscenti dai nodi) chie 0 aesetciéa su di essi.
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Figura 26 i Catena cinematica reticolareperladet er mi nazi one del |l o s

La condizione di equilibrio della catena cinematica reticolare ottenuta pud esprimersi attraverso il principio
dei lavori virtuali (P.L.V.) consideranda tal fine la classe delle configurazioni spostateviddate daun

unico parametro lagrangiano d |, uno é infatti il grado di labilita del sistem@ome appare dallo schema di
Figura 26, li sistema (labile) in esameaisulta costituito da due corpi rigidi collegati mutuamente nel nod

indicati in Figuraconl ( coi nci de ntedl (cositnito dabealse tmaglieXrjangolari campite)

La configurazione variatéo spostatajlella catena cinematica padlora essere individuata iquesto caso

considerando che i centri assoluti di rotazione dei cbreill , sianoessiC,; e C,;, , devonoesserallineat
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con il centro relativoC, , . In particolareil centro assolutocC, c oi nci de con | 6&dchi o
centro relativoC, , coincide con la cerniera B; il cent©,, deve apparteme alla retta r passante per E ed
ortogonale al piano di scorrimento del carrello in(Fegura 26bis) La posizione diC; puo quindi
individuarsi per via grafica essendy, punto di intersezione della congiungem-B con la retta r cosi

come mostrato in Figur2bbis
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Figura 26bis i Catena cinematica per la determinazione dello sforzo normale
nell dasta 1: individuazione dei c

Una possibile spostata della catena cinematica in esame @luadive assegnando una rotazione oraria del
corpo | attorno aC; (cio equivale a scegliere come parametro lagrangthihéa rotazioned j ). In Figura
26tersi riporta la spostata ottenuta perl =,d 1 (il valore unitario & scelto per comodita di conto). La

spostata e individuata sia sulla struttura, dove sono evidenziati gli spostamenti assoluti, sia in termini di
proiezioni cosi da renderpiu agevole la valutazione delle componenti di spostamento dei punti (nodi) ove

sono applicati i carichi.
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Figura 26ter i Spostata della catena cinematica reticolare di Fig. 26
Léequazione dedt Ol Adprinelli & ¢ oisRy &i sdfivecsongmandd @ lavoro

compiuto dalle forze i cui punti di applicazione subiscono uno spostamento nella direzione delle forze stesse.

Ciascun contributo, ovviamente, & assunto pco:snwando forza e spostamento sono concordi, negativo in
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caso contrario. Con riferimento alla Fig. 26, ove sono indicati i carichi agenti, e alla Fig. 26ter, ove sono

riportate le corrispondenti componenti di spostamento, pud scriversi:

dl,, P Ggl P 4p 0B yc+ ROdc H; C%d 5;:1%34

Si noti che essenddug ed Ryg =P mutuamente ortogonali il contributo al lavoro € identicamente nullo;
ponendo, peril P.L.V.dL 9 siha:
L L 2 >
P3P s Ayt e
Il valore anditico determinato peiR; & positivgi | ver so i potizzato  corrett
(tirante).
| n modo alternati vo, astdisoatormola detérmisaziane dello sfarz a me

normale su di essagante pud effettuarsi imponendo una condizione di equilibrio parziale di una delle

porzioni (indeformabili) di struttura rispetto al

b
y L/2

S

b )
L/2 / L/2 / L/2

S

Figura 26quater i Schema per la determinazionedello s f or zo nor mal e nel | & as tudibria parpiader

Con riferimento alla Fig. 26quater la condizione di equilibrio parziale & una condizione di equilibrio alla
rotazione relativa intorno alla cernier gorzBnel | mpon
rispetto al nodo Bsi ottienein modo immediato (senza cioé ricorrere allo studio della catena cinematica

reticolare)l 6 azi one delR;®auwndido s®raopnprmaesirc@gnitdl; (ugualein modulo e

direzione ma di verso oppotasi ha infatti

. - L L -
Mg'=0 YRE P2 A o 2

aMs 15 75 P

Il valore analitico determinato pdt; & positivq il verso ipotizzato € corrette q ui nd i |l 6asta 1

(tirante).
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SFORZONORMALENELLO6ASTA 2

Si consideri | a catena cinematica reticolare ripo
nel | ceast@n2ta appunto eliminando | 6asta 2 ®&all a t
(positive e quindconversi s cent i dai esprotdsulliessihe | 6ast a

o, A
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Figura27iCat ena cinematica reticolare per |l a d

La condizione di equilibrio della catena cinematica reticolare ottgruéisesprimersi attraverso il principio

dei lavori virtuali (P.L.V.) considerando a tal fine la classe delle configurazioni spostate individuste da
unico parametro lagrangiano d |, uno é infatti il grado di labilita del sistemaoi@e appare dallo schema di

Figura 27, ilsistema (labile) in esame risulteostituito da due corpi rigidi collegati mutuamente nel nodo C
indicati in Figuraconl ( coi nci de nteel (costitnio dalte due maglieIriangolari campite)

La configurazione variata (o spostata) della catena cinematica pud allora essere individuata in questo caso

considerando che i centri assoluti di rotazione dei comill , sianoC, e C;;, devono essere allineati con il

centro relativoC, |, . In particolare: il centro assoluté) c oi nci de con | 6oc centioo del
relativo C;; coincide con la cerniera C; il cent©, deve apparteme sia alla retta r passante per E ed
ortogonale al piano di scorrimento del carrello irsig alla congiungenteC, -G |, (Figura 27bis) La
posizione diC;; puo quindi individuarsi per via grafiggsultandoC;, coincidente con E come mostrato in

Figura 27bis.
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Figura 27bis 1 Catena cinematica per la determinazione dello sforzo normale

nell 6asta 2: individuazione de

Una possibile spostata della catena cinematica in esame € individuabile assegnando un abbassamento

verticale del punto C (cido equivale a scegliere come parametro lagrargjibfw spostamentaluyc ). In
Figura 27ter si riporta la spostata ottenuta der =@ 1 (il valore unitario & scelto per comodita di

conto). La spostata € individuata sia sulla struttura, dove ewidenziati gli spostamenti assoluti, sia in
termini di proiezioni cosi da rendere piu agevole la valutazione delle componenti di spostamento dei punti

(nodi) ove sono applicati i carichi.
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Figura 27ter i Spostata della catena cinematica reticolare di Fig. 27

Léequazione dedt 6l adprinelvl & ¢ mieRb asi sgrivecsongmandd & lavoro
compiuto dalle forze i cui punti di applicazione subiscono uno spostameiatainezione delle forze stesse.
Ciascun contributo, ovviamente, € assunto positivo quando forza e spostamento sono concordi, negativo in
caso contrario. Con riferimento alla FigZ,Dve sono indicati i carichi agenti, e alla Figi€t, ove sono

riportate le corrispondenti componenti di spostamento, puo scriversi:

dlfy, -P Qg P ypOH yc+ 3@% e 3?6‘*}5

Si noti che il lavoro compiuto dalla forzR, applicata in B (cfr. Fig. 27) per effetto dello spostamenig

(cfr. Fig. 27ter) é stato computato, per semplicita, come somma dei lavori compiuti dalle compoRenti di

secondox e y per i corrispondenti spostamenti; si ha in definitiva:

3 .1 o
dL|dI :f’E P- P+1 6

2 5 R

2 2 2 2

ponendo, peril P.L.V.dL 9 siottiene
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Il valore analitico determinato pdR, €& negativo, il verso ipotizzato € opposto a quello effettivo, e quindi

| 6 a ® in aomg@ressione (puntone).
I'n modo alternati vo, astdisoatormbola detérmisariane dello sfez a me
normale su di essa agente puo effettuarsi imponendo una condizione di equilibrio parziale di una delle

porzioni (indeformabil)d struttura rispetto alldaltra.

»
1

Figura27quateri Schema per |l a determinazione dello sfor
equilibrio parziale

Con riferimento alla Fig. 27quater la condizione di equilibrio parziale & una condidii@upiilibrio alla
rotazione relativa intorno alla cerniera C.I|l I mpon
rispetto al nodo C si ottiene in modo immediato (senza cioé ricorrere allo studio della catengiczinema

reticol are) | 6 az iRga&aquinddle $fdrzd acsniale incognifhlp (uguale i modulo e

direzione ma di verso opposto), si ha infatti:

. . 2 ] 2
M~ =0 VY -R,2ZL PL 0= |R =Sl =
a Mc 275 > N7 R/=

Il valore analitico deerminato perR, é negativo, il verso ipotizzato € opposto a quello effettivo, e quindi

| 6asta 2  in compressione (puntone).

SFORZO NORMALE NELLO6ASTA 3
Si consideri la catena cinematica reticolare riportata in Figura28 @ta alld i vi duazi one ¢
normal e nell 6asta 3. Tale catena cinematica  sta

sui nodi B e Cche al essacompetonole azioni R3 (positiveper ipotesi chel 0 aesetita su di essi.
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Figura28i Cat ena cinematica reticolare per | a deter

La condizione di equilibrio della catena cinematica reticolare ottenuta puo esprimersi attraverso il principio
dei lavori virtuali (P.L.\) considerando a tal fine la classe delle configurazioni spostate individuate da
unico parametro lagrangiano d I, uno € infatti il grado di labilita del sistema. Come appare dallo schema di
Figura 28, e a differenza dei casi ¢nu i | 6asta r i masm,ada catena cinéraatca da d i
analizzare non é costituita da due porzioni rigide mutuamente collegate da una cerniera interna; essa presenta
invece un quadrilatero articolato, nel caso in esame la magxCAB

L 6 i nuhzione dei centri di rotazione (assoluti e relativi) delle aste costituenti il sistema in esame,
seppur possibile, risulterebbe alquanto onerosa oltre che non necessaria. La spostata di una catena cinematic:
reticolare pud essere individuata infatti seama completa individuazione dei centri di rotazione. A tal fine
e sufficiente tenere presente cheodi della travatura sono tuttentri relativi di rotazione per le aste che

essi collegano e laste, durante un qualunque cambiamento di configurazior@tengonadnvariata la loro

lunghezza. (S T ovviamedeeé !l b e fpostamentbinfimitesing E sempre possibile inoltre,
data | 6i sostaticit”™ del sistema originari o, i ndi v
Con riferimento alla F g . 28bi s si ha che | a cerniera A

essoC,; considerando quindi le aste 1 e 6, in virtu dei teoremi delle catene cinematiche ed essendo il nodo C
centro relativo di rotazione per talste, sia ess@; g, - facile individuarGCg. il cC
Questoul ti mo deve tr ov@-Csgie sullarétta it paaste geul el parpecdwolagei u n g

al piano di scorrimento del carrello E; esso pertanto coincide con il nodo E.

TR#1 26



Travature reticolari piane : esercizi svolti De Domenico D., Fuschi P., Pisano A., Sofi A.

Figura 28bis 1 Spostata della catena cinematica reticolare di Fig. 28

Una possibile spostata della catena cinematica in esame € allora iabildscegliendo come parametro

| agrangiano | 6abbassamentdd q{,@all(iln/aiodeounitﬁ}ipéscéltof)er ass.iL

comodita). Come illustrato in Figura 28ptale scelta individua le spostate delle aste 1 e 6 che ruotano

ciascuna attorno al proprio centro assoluto di rotazione. A questo punto, supponendo di sconnettere le aste 5

e 7 dal nodo D, S i pu, pensare che | basta 5 fiseg
essa assuma | a p cenilizea aomieua LHIOG OFi gui @ a2 8&8bi s . In re
pu, ruotare attorno a Co6 il suo estremo D @Pw, tr

al a direzi.bbestddal T6déahtra par tseoestnemotDapudarovarsimom a d
gualunque punto della perpendicolare per D al suo &ssdue aste, 5 e 7, possono allora riconnettersi,
mantenendo invariata la loronghezza n e | Jpintenseézimne Mdlle due anzidette perpendicolari e
posizione Hettiva del nodo D nella spostata generatadda g 1. Con ragionamento del tutto analogo,
supponendo di sconnettere | e aste 2 e 4 dal nodoc
individuando cosi la spostata della cat@imematica reticolare in esanh@ procedura é graficizzata in Fig.
28bis dove si evidenziano gli spostamenti assoluti dei nodi della travatura e le loro componenti nelle
direzioni delle forze su di essi agenti.

Léequazione ddi ®I"ayomiel Vi6unRgdascrivgpsononamdo it lavoro

compiuto dalle forze i cui punti di applicazione subiscono uno spostamento nella direzione delle forze stesse.
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Ciascun contributoovviamente, & assunto positivo quando forza e spostamento sono concordi, negativo in
caso contrario. Con riferimento alla Fig. 28, ove sono indicati i carichi agenti, e alla Fig. 28bis, ove sono
riportate le corrispondenti componenti di spostamento sptiversi:

Ay, ® O Rs- UssORI Uy RO digg P Lyg)dpl-a*_g%)d% :gigé -
doveduczeduggi ndi cano | e componenti di spostameastao dei
3, e quindi diR3.

Ponendo, peril P.L.V.dL # siha:

Pa G B R B 0P P o 5

L 6 a 3risalta scaricaS i not i che in questo caso, non trattar
equilibrio parziale (metodo speditivo) non si pud imporiédn Vi sono, come @i osservato, due porzioni

(rigide) mutuamente incernierate.

SFORZO NORMALE NELLO6ASTA 4

Con riferimento alla travatura in esame si consideri la catena cinematica reticolare riportata in Figura 29 ed

att a, per quanto dett o,oranall &i mdeil viddausat zai odn.e Tdaell el oc
stata ottenuta eliminando | 6asta 4 dalla travatutl

azioni R, (per ipotesi positive e quindi con versi uscenti dai nodi)icliea st a eserci ta su di

N —>
o

)
4 L2

)
L/2 7 L/2 L2

-~
N

Figura29i Cat ena cinematica reticolare per | a

La condizione di equilibrio della catena cinematica reticolare ottenuta pud esprimersi attraverso il principio
dei lavori vituali (P.L.V.) considerando a tal fine la classe delle configurazioni spostate individuate da
unico parametro lagrangiano d |, uno € infatti il grado di labilita del sistema. Come appare dallo schema di

Figura 29, ilsistema (labile) in esame risultaostituito da due corpi rigidi collegati mutuamente nel nodo C
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Y

indicati in Figura conl e Il. In particolare| € costituito dalla maglia triangolare ABQl, e invece
costituito dalla maglia triangolare CDE.
La configurazione variata (0 spostata) della catena cinematica puo allora essere indageuatmente

considerando che i centri assoluti di rotazione dei comill , sianoC, e C;; , devono essere allineati con il

centro relativoC, ;, . In particolare: il centro assolutG, coincidecm | 6 occhi o dell a cer
relativo C;, coincide con la cerniera C; il cent©,, deve appartenersia alla retta r passante per E ed
ortogonale al piano di scorrimento del carrello isi&allacongiungenteC, -G, . La posizione diC;; puo

quindi individuarsi per via graficasultandoC,; coincidente con Fcome mostrato in Figura 29bis.

L/2

b
# L/2

b
L2 # L/2

-~
-~
N

Figura 29bis i Catena cinematica per la determinazione dello sforzo normale
nell dasta 4: individuazione dei

Una possibile spostata della catena cinematica in esame € individuabile assegnando un abbassamento

verticale del punto C (cido equivale a scegliere come paransgrarigianod | lo spostamentauyc ). In
Figura 29ter si riporta la spostata ottenuta der =@ 1 (il valore unitario & scelto per comodita di

conto). La spostata € individuata sia sullattira, dove sono evidenziati gli spostamenti assoluti, sia in
termini di proiezioni cosi da rendere piu agevole la valutazione delle componenti di spostamento dei punti
(nodi) ove sono applicati i carichi.

Come appare dalla Figura 29ter, la spostata daliena cinematica e facilmente ottenibile considerando la

rotazione delle due porzioni rigidee Il attorno ai rispettivi centri assolull; e C,; ; tuttavia tale spostata &

individuabileancheat t raver so | a costruzione gi "~ descritta a
3 e fondata sulla considerazione che la spostata di una catena cinematica reticolare puo essere individuata
senza una comgke individuazione dei centri di rotazione. A tal fine & sufficiente tenere presentaatie i
della travatura sono tuttientri relativi di rotazione per le aste che essi collegano easée, durante un

gualunque cambiamento di configurazione, mantengomariata la loro lunghezza (Si € ovviamente
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nel | 6aenbl 6 iospoastareesti infinitéesiiC sempre possibile inoltre,
originario, individuare il centro assoluto di alm
Con riferimento alla Fig. &ersi ha che |l a cerniera A  centro

essoC;; considerando quindi le aste 1 e 6, in virtu dei teoremi delle catene cinematiche ed essendo il nodo C
centro relativo di rotazione per tali aste, 8a®C,, @ facil e individuarCg. il ¢
Questoul ti mo deve tr ovQ@-ICsgie sullanrétta it passants pekfempendiavlarg i u n g
al piano di scorrimento del carrello E; esso pertanto coincide con il nodo E.

Attivato il parametro lagrangiand | =y@ 1 e quindi individuata la spostata delle aste 1 e 6 che ruotano

ciascuna attorno al proprio centraakito di rotazione, si pud supporre di sconnettere le aste 2 e 3 al nodo

B. Si puo pensare quindi ched a siitsae gia o i | nodo C nella sua trasl
assuma | a Bpdosi ndooat €dcon | ineerconthnuealpmditi pei
ruotare att or noBpaodtrQéarsi in un gaalungueepsntordelanperpendicolardBped al | a

direzione d2dad dlatsrt aa . p drotad € guinditl auo estrem8 pud érovaasdin un
gualinque punto della perpendicolare [l suo asse. Le due asie 3, possono allora riconnettersi,
mantenendo invariata la loro lunghezza, nel pusdo, intersezione dell e due

posizione effettiva del nodd nella spostata gersta dad | =@ 1. Con ragionamento del tutto analogo,

supponendo di sconnettere le aSte 7 dal nodoD, si pud determinare la posiziom® d i guest bu
individuando cosi la spostata della catena cinematica reticolare in esamecedupace graficizzata in Fig.
29ter dove si evidenziano gli spostamenti assoluti dei nodi della travatura e le loro componenti nelle

direzioni delle forze su di essi agenti.
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Figura 29ter i Spostata della catena cinematica reticolare di Fig. 29
L 6 eagiane dei lavori virtuali gL ® " d) nel | 6uniRyasi scrimecsongmamndd & lavoro

compiuto dalle forze i cui punti di applicazione subiscono uno spostamento nella direfi®fierzde stesse.
Ciascun contributo, ovviamente, € assunto positivo quando forza e spostamento sono concordi, negativo in
caso contrario. Con riferimento alla Fig. 29, ove sono indicati i carichi agenti, e alla Fig. 29ter, ove sono

riportate le corrisporehti componenti di spostamento, pud scriversi:

i, _P Gd P 4zOR yp- ROdys B Gbd pHZDOJ‘Zb f% q%

ponendo, peril P.L.V.dL 9 siha:
pa £ B Re R: 0 =[RY }
2 2 2 2
Il valore analitico determinato pdR, € negativo, il verso ipotizzate opposto a quello effettivo, e quindi

|l 6asta 4 ~ in compressione (puntone).
I n modo alternati vo, astadisoatormb,ola detérmisaziane dello sfeaz a me
normale su di essa agente puo effettuarsi imponendo una condizione di eqpéitmiale di una delle

porzioni (indeformabili) di struttura rispetto al
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Figura29quateri Sc hema per | a determinazione dello
undequazione di equilibrio par

Con riferimento alla Fig. 29quater lardizione di equilibrio parziale &€ una condizione di equilibrio alla
rotazione relativa intorno alla cerniera C.I|l I mpon
rispetto al nodo C si ottiene in modo immediatongsecioé ricorrere allo studio della catena cinematica

reticol are) | 6 az Rp@&aquinddle $fdrzd acsniale incognithlp (uguale i modulo e

direzione ma di verso opposto), si ha infatti:
.. . L L .
Mc'=0 Y -Ry— PL PE 0= :
aMc 45 5
Il valore analitico determinato pd®, & negativo, il verso ipotizzato € opposto a quello effettivo, e quindi

|l 6asta 4  in compressione (puntone).

SFORZO NORMALE NELLO6ASTA 5

Siconsiderilacatena@mat i ca reticolare riportata in Figlt
normal e nell 6asta 5. Tale catena cinematica  sta
sui nodi C e D, che ad essa competono,leafgnf posi ti ve per i potesi) che |
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Pz
Ns
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Figura30i Cat ena cinematica reticolare per | a dete

La condizione di equilibrio della catena cinematica reticolare ottenuta puo espattr@grso il principio
dei lavori virtuali (P.L.V.) considerando a tal fine la classe delle configurazioni spostate individuste da
unico parametro lagrangiano d |, uno é infatti il grado di labilita del sistema. Come appar® dalhema di
Figura 30, e a differenza dei casi i n cui | 6ast
analizzare non é costituita da due porzioni rigide mutuamente collegate da una cerniera interna; essa presenta
invece un quadrilatero artiaio, nel caso in esame la maglia T

Léindividuazione dei centri di rotazione (asso
seppur possibile, risulterebbe alquanto onerosa oltre che non necessaria. La spostata di una cater@a cinemat
reticolare pud essere individuata infatti senza una completa individuazione dei centri di rotazione. A tal fine
e sufficiente tenere presente cheodi della travatura sono tuttentri relativi di rotazione per le aste che

essi collegano e laste, durante un qualunque cambiamento di configurazione, mantemgariata la loro

lunghezza (S T ovviameneeé | A e fpbstamentdinfinitesin) E sempre possibile inoltre,
data | 6isostaticit”™ del saissstoelmiat oo rdiigianlanmeinoo, u nnddai svt
Con riferimento alla Fig. 30bi s si ha che | a

essoC,; considerando quindi le aste 1 e 6, in virtu dei teoremi delle catene cinematiche dd gsgedo C
centro relativo di rotazione per tali aste, siae€gg, @ f aci |l e individuarGC. il c
Questoul ti mo deve tr ovQ@-ICsgie sullarétta it passants pet H egperpendicgareu n g

al piano di scorrimento del carrello E; esso pertanto coincide con il nodo E.
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Figura 30bis i Spostata della catena cinematica reticolare di Fig. 30

Una possibile spostatdella catena cinematica in esame é allora individuabile scegliendo come parametro
l agrangiano | 6abbassamentdol =g |1 (iInvaodeounit@ip e scelto per a s s L

comodita). Come illustrato in Figura 30bis tale sceltdavidda le spostate delle aste 1 e 6 che ruotano

ciascuna attorno al proprio centro assoluto di rotazione. A questo punto, supponendo di sconnettere le aste 2

e 3 dal nodo B, s 3 fi speug, u apoe nisla rreo dcoh eC | Mealsleaquisdy a t r ¢
essa assuma | a patratezconimesotidBogréad®bndi cahareabuw”™, po
ruotare attorno a Co6 il suo estremo B pu, trovar

direzione sdel 120 acsGaal.t rLabaparte ruota attorno ad A
gualunque punto della perpendicolare Beal suo asse. Le due aste, 2 e 3, possono allora riconnettersi,
mantenendo invariata la lodanghezza n e | punt o dBllé due anzidetter perpendicolari e
posizione effettiva del nodo B nella spostata generata Ha=i,@ 1. Con ragionamento del tutto analogo,
sugponendo di sconnettere le aste 4 e 7 dal nodo Ds i pu, determinarbeullta mpo:
individuando cosi la spostata della catena cinematica reticolare in esame. La procedura e graficizzata in Fig.
30bis dove si evidenziano gli spostamenti assoluti dei nodi della travatura e le loro componenti nelle
direzioni delle forze su di essyenti.

Léoequazione ddu 9I"ayomiel Vv idwuin Rgdascrivgpsonamgmmdo it lavoro

compiuto dalle forze i cui punti di applicazione subiscono uno spostamentdinetiane delle forze stesse.
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Ciascun contributo, ovviamente, € assunto positivo quando forza e spostamento sono concordi, negativo in
caso contrario. Con riferimento alla Fig. 30, ove sono indicati i carichi agenti, e alla Fig. 30bis, ove sono

riportatele corrispondenti componenti di spostamento, puo scriversi:

dL|d|1::P @Cd RS- UCSORj uXD+ RQCUDS P L!@dP 1+%§d-§ :B\_gg) __]1:

2

doveducg edupsi ndi cano | e componenti di spostamento dei
5, e quindi diR5.
Ponendo, peril P.L.V.dL # siha:

. V2o J2oa 2
PA R— R ~= B+ P-= :
4_“)52 2 I%2 2 ¥ 2 ¢
Il valore analitico determinato p&®s  posi t i vo, il verso ipotizzato
(tirante). S i not che in questo caso, non trattandosi

parziale (metodo speditivo) non si pud imporre!! Non vi sono, come gia osservato, due porzioni (rigide)

mutuamente incernierate.

SFORZO NORMAIKTR6NELLGA
Si consider. |l a catena cinematica reticolare ripo

nell asta 6 e ottenuta appunto eliminando IRgast a

(positive e quindi con versi uscenti dai nodi) thé aesetcita su di essi.

) )2 )2 )2
,[ L2 4 L/2 4 L/2 4 L/2

N

Figura3liCat ena cinematica reticolare per | a d

La condizione di equilibrio della catena cinematica reticolare ottenutagpromersi attraverso il principio
dei lavori virtuali (P.L.V.) considerando a tal fine la classe delle configurazioni spostate individuste da

unico parametro lagrangiano d |, uno é infatti il grado di labilita del sistema. Coampare dallo schema di
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Figura 31 il sistema (labile) in esame risulteostituito da due corpi rigidi collegati mutuamente nel nod»

indicati in Figuraconl ( coi nci de nteell (costituitoldde alse tmaglietr)angolari campitd)a
procedura € del tuttanalogaa quanto visto precedentemept le aste di contorno 1, 2 eeon viene qui

ripetutg considerando invece che an¢thé a s t a éu mdadisoaton®, la determinazione dello st

normale su di essa agersieeffettua con metodo speditivmponendo una condizione di equilibrio parziale

di una delle porzioni (indeformabili) di struttur

L2

<€ Ne @ N6>
L L ) ) L
7 L/2 i L/2 o L/2 # L/2 7
Figura3lbisi Schema per | a determi nazstomeb6 dped omead D0 zdi nw

parziale

Y

Con riferimento alla Fig. 31bis la condizione di equilibrio parziale & una condizione di equilibrio alla
rotazione relativa intorno alla cer ni delagordibnel | mp on
rispetto al nodo D si ottiene in modo immediat® a zi one de |Rg@ guinti b sferaw pgmale s s a

incognito Ng (uguale in modulo e direzione ma di vergposto), si ha infatti:

S T TR —
aMp = Re- R- 0=

Il valore analitico determinatopdty posi ti vo, il verso ipotizzato

(tirante).

SFORZO NORMALE NELLO6ASTA 7

Siconsiderilacatenacnemati ca reticolare riportata in Fi
normal e nell éasta 7. Tale catena cinematica  sta
sui nodi D ed E, che ad essa competono,leaRRen{ posi ti ve per i potesi) che
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Figura32i Cat ena cinematica reticolare per | a dete

La condizione di equilibrio della catena cinematica reticolare ottenuta puo esprtieverso il principio
dei lavori virtuali (P.L.V.) considerando a tal fine la classe delle configurazioni spostate individuste da
unico parametro lagrangiano d |, uno é infatti il grado di labilita del sistema. Come appat® dchema di
Figura 2, il sistema (labile) in esame risulteostituito da due corpi rigidi collegati mutuamente nel nodo C
indicati in Figuracon ( coi nci de n tedl (costitnito dalieasataglie tGapgolari campite)
Anche inquesto caso essendo | Oatsdi entorno, la deteammnazione mdlo sforzo
normale su di essa agersieeffettuacon metodo speditivonponendo una condizione di equilibrio parziale
diunadelle porzionf i ndef or mabi |l i) di struttura rispetto al/l

\N 7
-~

L/2

) s 3 ) 3
# Li2 # L2 # L2 # L2 #
Figura32bisiSchema per | a determinazione dell o sforzo no
parziale

Con riferimento alla Fig. 32bis la condizione di equilibrio parziale e eovadizione di equilibrio alla
rotazione relativa intorno alla cerniera C.|l I mpon

rispetto al noddC si ottiene in modo immediato6 a zi one de |R; & gunti b sferaw pgmake s s a

incognito N (uguale in modulo e direzione ma di verso opposto), si ha infatti:

2 REH

aMC'=R77L PL & YR,

Sin

TR#1 37



Travature reticolari piane : esercizi svolti De Domenico D., Fuschi P., Pisano A., Sofi A.

Il valore analitico determinato pdR; € negativo, il erso ipotizzato & opposto a quello effettivo, e quindi

|l dasta 7 =~ in compressione (puntone).
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