PREMESSA GENERALE

Il progetto di upa costruzione comperta in genere un
complesse di operazioni che, pur riconducibili al conca-
tenamento di alcune essenziali fasi, raramente ammettono
sviluppi passivamente ripetuti,.

Occorre innanzi tutto, per un progstto, definire la

snluzione strutturale, essepndo spesso possibile un gran

numerc di scelte, a cominclare dal materlale e dal tipo di
struttyre. Poi, stabiliti i carichi permanenti e acci-
dentali, & necessario in genere, essendo Ll pid delle velte
la c¢ostruzione iperstatica, il dimensionamento di massima
degli elewenti strutturali: ed & soltanto a questo punto che
& possibile passare al calcole definitivo, quindi alla
definizione dei particolari costruttivi, delle carat-
teristiche dei materiali, e delle disposizioni riguardanti
l'esecuzione, raggquagliando infine tutto al costi conclusivi
dell'opera preogettata.

Ma upa citazione tanto sommaria dei punti salienti delle

operazioni richieste da un progetto & lontanta dal consenti-

re, a c¢hli non sia iniziato, un giusto giudizic del lavora-

necessario, poiché in realtd le varie fasl elencate si in-’

treccianc strettamente nella progressiva maturazione del

progetto stesso, nonché nella scelta gdella soluzione strut-

turale; di mode c<he le operazioni che, ad esempio, nel
precedente ordine appaiona. conclusive {ossia quelle riguar-
danti l'esecuzione) possono c¢ondizionare la stessa scelta
della soluzicone. Inoltre ciascuna fase richiede per sé
stessa altre serie d&i operazioni; e in particolars la
_precisazione dei dimensionamenti, -sianc--eszi-~di—massima- o
definitivi, coinvolge la messa a punto di un relativo schema
strutturale, ossia di up modello teaoricc al auale riferire i
calcoli; modello che, comportando tutto un suo correde 4i
ipotesi semplificatrici, deve essere adattate al grade

effettivamente possibile e non lmmaginario di approssima-

zioni, essendo chiaro che sarebbe, ad esempilo, non soltante
invtile, ma anche ingannevole e pericolosc, un calcolo:
sofisticate 1% dove, come non di rade accade, le stesse
condizioni di carico fossero assal lncerte.

Tanto i metodi di calecelo basati sui  fondamenti
impartiti nel precedente corsc di Sciznza delle costru;ioni,
guantc le cognizioni pratiche, le normative elgli essenziali
problemi tecnologici riguardanti le strutture verranno
illustrati nel Eorso di Tecnica delle costruzioni. Sostan-
zialmente -esso gquindi concerne, dopo una approfondita.
i{llustrazione dei ‘dati di partenza, ossia delle condizioni
di ecarico e delle salienti caratteristiche dei materiali, lo
studio delle pid importanti classi strutturall.

Sistemi di travi altamente iperstatici, strutture di
fondazione, lastre piane inflesse, strutture precompresse,
strutture miste: saranno guesti, nelle grandi linee, dopo
1'illustrazione della principali condizioni di carico e di
proprietd generali wtili per il progetto delle strutture,
yli argomanti che verranno sviluppati: perd con il primario
iptenta non di produrre una rasségna di questioni strut-
turali, bhensi di dare 4nizio ad autonome capacitd 4di
risoluzione, Cid che & necessario per potere non soltanto
affrontare l'infinita varietd dei casi cofferti dalla’pratica
professionale, ma anche per non disperdersi in notiiie che,
esgendo ecroagsivamente volte al particolarerl divangonq_
rapidamente inattuali.

Come diremo pild estesamente in seguito, nel compor-

tamento di una struttura occorre distinguere stati limite di

egercizio € stati limite ultimi: per 4 primi s'intendona

situazioni estreme possibili nel normale funzionamento della
struttura, oltre le guali, seppure senza pericole per gli
utenti, essa non & pid in grado di soddisfare i requisiti
di progetto; mentre per stati limite uvltimi s'intendono la
sitvazioni oltre le quali - avviene il collasso della
struttura, a causa del raggiungimente di stati tensiopali e

deformativi ultimi, o dell'incapacitd di mantenere confi-



gurazi;hi equilibrate stabili, L'esame della sicurezza nei
confronti di tali due categorie di situazioni limite,
entrambe di imprescindibile importanza, ammette ipotesi e

metodi di calcolo in genere molto diversi tra di loro;

ipotesi e metodi disciplinati da normative (cogenti), istru-

zioni, -circolari ministeriali. Sono in via di- elaborazione
gli "Eurocodici®, atti a dare un comune riferimento a tutti

i paesi CEE.

S'intende che parte di tali argomenti costituiranno il.

" naturale supporto di pid dettagli&te nozioni pratiche rela-
tive a elementi strutturali ricorrenti; e che accanto ad
essi, e non secqndariamehte, dovranno venire illustrate le
questioni reldtive alle esecuzioni, ai collaudi, ai modi di
vincolare le strutture e di collegarne le relative %atti.
Questioni cpe-ov&iamente, pur esscndo diverse per le costru-
zioni di calcestruzzo armato o di acciaio, spesso si ispi-
rano ai medesimi criteri informatori. Per cui, mentre nelle
lezioni si cercherd di mantenere 1a'maggiore unita possibile

nei confronti del 'problema della progettazione, -nelle

--—gsercitazioni—verranno-esposte Te IndIEpensabill distinzidny
derivanti dalle qualitd dej materiali, illustrando anche le

principali nérmative, la cui conoscenza costituisce un'im-

prescindibile parte della formazione professionale.
Ovviamente tali conoscenze di base, necessarie a tutte
le sezioni dell'ingegneria civile, dovranno essere integrate
dai successivi insegnamenti volti.alle Epecializzazioni.
Pertanto il corso, del quale i presenti appunti sono
soltanto una traccia, si articolerid nelle seguenti parti:
Preliminari e fondamenti (la); stati limite di esercizio
(2a);-,staco limite ultimo per ‘crisi di resistenza dei
materiali (33); stato limite;.ulcimo per instabilita

dell'equilibrie (4%): principali normative (5%).

a
PARTE 1 : PRELIMINARI E FONDAMENTI

Capitolo I
AZIONI ESTERNE RICORRENTI

1.1. " OSSERVAZIONI INTRODUTTIVE

La definizione dello schema statico relativo a una
struttura comporta ia necessita, spesso complessa, di
individuare e di valutare sia i carichi ad essa applicati,
sia altre circostanze (variazioni termiche, viscosita del
calcestruzzo, stati di coazione, imperfezioni cogtruttive,
ecc.) dalle quali sensibilmente dipendono gli stati di
sollecitazione e di deformazione. Indicazioni a tale riguar-
do sono contenute nella Circolare del Min. dei Lav. Pubbl.
24 maggic 1982 {(“Istruzioni relative al carichi...”), nonché
nelle istruzioni CNR-UNI 10012-85 “Azioni sulle costruzio-

ni“, e ad esse si rimanda per quanto non si trovera esposto
nel"btésente paragrafo. Tuttavia nelle suddette istruzioni
non sono presi in considerazione casi speciall previsti
da normative specifiche, quale ad es. ~“Criteri generall
e prescrizioni tecniche per 1la brogettazione, esecuzione
e collaudo di ponti stradali” (Decr. Min. 2 agosto 1980).

Per gquanto attiene ai carichi derivanti da fenomeni
sismici, indicazioni 4generali sono riportate nella Legge
n. 64 del 2 febbraio 1974: “Provvedimenti per le costruzioni
con particolari prescrizioni per le zone sismiche”; mentre
prescrizioni specifiche. sono contenute nel decreto ministe-
riale del 24 gennajo 1986, relativo a “Norme tecniche éer
le costruzioni in zonu sismiche”.

In relazione alla durata della loro applicazione, le

..azionl 81 distinguono in permanenti e accidentali; queste

ultime, che possono essere “rare”, “frequentli®, “semiperma-
nenti”, sono applicate alle strutture con distribuzione e

intensita variabili nel tempo, e per la loro determinazione

_ & necessario fare riferimento a indagini di natura statisti-



ca e a valutazioni suggerite da criteri probabilistici.

Generalmente i carichl si Intendono applicati in modo

statico, cloé si trascurano gli efferti conseguenti alla

lore velocita di accrescimento; talvolta il regime dinamico,
d¢i complessa traduzione analitica, viens messo in conto
incrementando 1'entitd deil carichi statici (é il caso,
ad egémpio, del pontl stradali e ferroviari}; In particolari
circostanze (quali azioni sismiche, costruzioni snelle
investite dal vento) ncon & lecite prescindere da un‘analisi
accurata che tenga conto degli effetri dinamici, soprattutto
guando intervenganc problemi relativi alla stabiliti, o
siano da temere fenomenli dil rlisonanza.

Nei paragrafi seguenti verrad datc un breve cenno ai
criteri informatori e alle indicazionl principall contenuti

l'1); é da notare

nelle istruzioni precedentemente citate (
che tali istruzioni, sulla base dl criterl convenzionali,
distinguono in alcunl casi (ad es. nelle Norme relative
alle strutture di acciaio) le azieni agenti sulle atrutture
in principall e complementari, scttintendendo una graduato-
ria di importanza che non pud avere carattere generale,

.. P . . a .
La distinzione tra condizione di carice 1 {congcomitanza

di applicazione delle azionl principali) e condizione di

1.1. s . . . .
{ } Le unitd d4i misura che verranne in seguito adottate

sono Quelle solite, A tale proposito ricordiamo
che i Newten (N}, unitd di misura delle forze, equi-
vale a circa ¢,102 Kqf.

i/l
di .carice 2% (concomitanza di applicazione delle azioni
principali e complementari) appare piu rispondente alle
necessita di variare i coefficienti di sicurezza in relazio-
ne alla probabilictd che si verifichi per la struttura la

piv gravosa delle condizioni di carico possibili.

®

1.2, CARICHI 5UI SOLAIL

I carichi sui solal sono da imputare al pesi propri
dei materiali costituentli gli orizzontament]l di plano e
al sovraccarichi ad essi applicatl.

La discrlbuzione e l'entitd del carichl permanenti,
scelta la tipologla di esecuzione e definite le caratterl-
stiche geometriche, possono essere valutate conoscendo
i pesi specifici [F/L*] del materlali da costruzione
(1'2); a titole di esempio sl elencano i pesl specificl

di alecuni materiali di impiego frequente:

Materiale y (kgim'} (Ki/m®)
- Calcestruzzo ordinario {non armato) Z2.400 ~24
- . ' - (armato) 2.500 -25
- Calcestruzzo alleggerito 120042000 -12420°
- Mattonl pieni comuni 1.800 ~18
- Mattoni forati I 1.100 ~11
- Legno 600-1000 ~64+10
- Acciafo . 7.850 -78,5

I carichi accidentali, o carichi di esercizic, vengono
fisgatl in relazione alla destinazione dell edificio; per
i locali..di abltazione si pud assumere un sovraccarico
dl 200 kg/m’ (2 KN/m'); per i locali pubblici suscettibilj
di grande affollamento si sale a 500 kg/m'; mentre per
balconi e scale il sovraccarico varia da 400 a 500 kg/m',
a seconda che sl tratti di edifici di civile abitazione
¢ aperti al pubblico.

I valori citati e i rimanenti ripertatl nelle istruzioal
sono da intendere come valori minimi, guindl non eslmono
il progettlsta’ dall assumere valorl maggiori In sequito
a un'analisl accurata deil carichi in gicco, particolarmente
per edificl industriali, o cowmunque per edifici destinatl

a sopportare carichi eccezionali,



Nel calcolo delle fondazioni e delle strutture verti-
call portanti di edlfiel con pia 41 3 piani, per { quali
non sla probabile la concomitanza dei carlchi accidentali
messimi a tutti i piani, & consentita una riduzione progres-

glva del carichi stesai.

1,3. AZIONI DELLA NEVE

E‘ fissato un valore minlmo del carico per m' di preie-
zione orizzontale della costruzione, pari a 900 N/m' per
le regionl settentrionali e ceantrali sul versante adriatico
fzona I) e 600 N/m’ per le rlmapenti regionl {zona 1I),
Il carice minlme va incrementate, per altitudini h magglori
dai 300 _ﬁ: della quantitd &p‘ = 1,5 (h - 300) N/m', con
h espresso in me;ri. 5'intende che possonc esistere partico-
lari condizionl localli di ¢lima, di esposizione, di confor-
mazione delle coperture per cul sia necessario considerare
valori superiori a quelll menzionati e distribuzioni di

carico non uniformi (fig. 1,1},

' ay
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- fig. ]

Nelle coperture con inclimazioni 260* sull’orizzontale,
il carico della neve pud essere trascurato, purché il mate-
riale non abbia particolare rugositd; per inclinazioni

comprese tra 20" e 60°, se non sono presentl ritegni contro

lo scivolamento, é ammessa una riduzione di 2,5% per ogni

drado d’'inclinazione. 5i deve tener conto di possibili

formazioni di sacche di neve in corrispondenza dei compluvi;

la neve e il ghiaccio possono ostacolare Il libero scarico

delle acgue piovane.

1.2

{(""7) I carichi conseguenti ad alcuni elementi costrutti-
vi (ad es. i tramezzi), la cul distribuzione pud
essere variata nel tempo, si assumono spesso distri-
buiti uniformemente, con intensitd fissata in rela-
zione al prevedibile peso complessive di tali elementi

(a titolo indicativo, 7004500 N/m*).

1.4. AZIONI DEL VENTO

a) La complessa natura dell’azione del vento pud essere
scheﬁatizzata con un‘azione a carattere persistente, assi-
milata ad un carico statico, accompagnata da fluttuazjoni
di pit elevata frequenza; da queste derivano sollecitazioni
dinamiche, che debbono essere considerate per strutture
molto deformabill.

11 vento, supposta spirante in direzione orizzontale,
provoca pressioni e depressioni (queste vitime wverranne
considerate negative} a seconda delle inclinazioni- delle
superflel Investite.

L‘intensitd delle azioni esercitate, supposte in genere
uniformi, viene riferita alla pressione cinetica Po defi-
nita come la pressione ideale che si sviluppa su di una
superficie piana, immersa in un fiuido le cui particelle si
mpuovono con velocita costante In direzione normale alla
superficie stessa. ]

Nel caso dell aria, avente densitd media p = y/g = 0,125

kg sec2!m4. 51 ottiene

Dv2 EE (1'3)
Pe 2 16 -

Le citate Iastruzioni distinguono 4 zone, con diversi

valori della pressione cinetica a 20 m di altezza dal suoclo



Cpc 20 " 60041200 N/m*), in cui sono incluse le localita
del territoric [tallano, a seconda della regione di appar-

tenenza, della vicinanza alla costa e dell’aleitudine sul

1.3 . . . .
{ } 5e v €& espressa in m/sec, p_ risulta espressa in kg/m',

5u vette e lungo alcune cosSte sono state misurate, in
fase di raffica, velocitd fino a 70 misec (=250 km/h;
P, = 310 kg/m'}; nell’entroterra difficilmente sl sono
superate punte superiori a 50 m/s (= 180 km/h;
CI 160 kg/m' ),

1r2

livello del mare. Ad esempioc per 1'Emilia P. passa dagli

20
B00 N/m' delle fasce costiere e dell'entrote;ra con alecidu-
dine compresa tra i 300 e gli 800 m s.l.m., ai 600 N/m'

delle 20ne con altitudine inferiore a 300 m, e al 10600
e 12000 N/m' rispettivamente per le zone <on altitudine

superiore agli 800 m.

L'altezza H dell'edificio pud influenzare sensibilmente
la pressione (ch) Per tenere conto di cid il valore della
pressione cinetica 41 riferimento ‘Pc,zo] viene diminulto
del 2%% e mantenuto uniforme per costruzioni di altezza
infericre a 10 m; corretto .con il coefficiente (H . 200740
e adottato costante guando 1l altezza sia compresa tra 19
e 20 m; per altezze superlori, la pressione cinetica si
incrementa linearmente con 1‘altezza fino a ragglungere
il valore massimo, che rimane successivamente invariato,

4 una guota di 160 m,

H>10m .
Prp w4807’

20m<H& I00m

£ug./.2 e -77%39)

oy r W) \7 1

Y1 Om<H<20m
H#e0 H
m"zo% ;A’é 0, JL
Nizk

®

A paritd 41 pressione cinetjca, le pressioni effettive
possono essere notevolmente diverse in relazione alla carat-
teristiche geometriche, all'orientazione, alle eventualil
aperture delle superficie degli elementl investiti dal
vento (permeabilitd della sup.).

La pressicne effettiva viene valutata mediante la rela-

zlone:
Pv - € ch

dove ¢ & un coefficiente adimensionale, denominato coef-

. . 1.4 . s
ficiente di forma ¢ }; & viene indicato ce a ci .

se €& necessarioc per distinguere pressione esterna o inter-

-

nda.

b) Il coefficiente c, per la valutazione della pressione
esterna, nel <caso di edufici a planta rettangolare con
coperture plane, a falde .inclinate e curve, & variabile
con l'angole a -che la suparficle investita dal vento forma

con l'orizzontale:

diorezoone p A
del venéo
—_—

129.1.3

(1'4) La pressione del vento, riferita a superficlie di area

maggiore di 15 m', ¢ assunta indipendentemente dall’
ampiezza della superflcle stessa, contrariamente
A quanto dimostrato da esperienze ormai classiche,,
secondo cul la pressione diminuisce con l-aumentare
della superficle.



-bér a.2 60" c = 0,8

e .
< 20" ¢ a ¢ 60° €y = 0,03 a-1 (con a in gradi)
- 0° & a < z0° g = <0,4

Per superficle sottovento c, = -0,4 ,  indipendentemente
dal valore di a ,

Per costruzioni non stagne si introduce un coefficiente
¢, = %+ 0,2 per la valutazione della pressione interna,
scegliendo il segno che provoca l'effetto pid gravoso.

VYalorl diversi del coefficlente di esposizione e forma
si utilizzano in presenza 4i aperxture, in_ relaziecne alla
loro ampiezza e disposizione.

Le Istruzioni riportano indicazioni per guanto riguarda
il wvalorxe del coefficiente ¢ da adottarsi anche nel caso
di coperture multiple, di tettole e pensiline isolate,
di travi ad anima piena‘e reticolari.

Per torri e pali a t:alicciP viene definite il valore

dell’azione d insieme 5 ,

S = 2,8 chAP ’

dove , A_ rappresenta 1'area della superficie della parte

piena della struttura; se gli elementi tubolari hannc sezlo-

ne circ?lafe, il coefficilente ¢ s2i assume parl a 2,4 (1'5).

chhé per corpi sferici e corpl cilindrici le istruzieni
italiane fanno riferimento all’azione d’insieme; nel seconde
caso essa & funzione del rapporto d Tpc , essendo d i1
diametro del cilindro (per dlametri elevati, si ha c = 0,7},

51 deve precisare che le indicazioni fornite valgone
per la stima delle azioni d'insieme esercitate dal vento,
mentre non Bi possono escludere pressioni lecall pid eleva-
te; in particolare, quando la superficie investita dal
vento absja area Inferiere a 15 m*, o ci sianoc zone di

discontinuitia nella forma esterna, si introdyce un coef-

— e —_—— e __ e -~ ==

" ponte 4l Tacoma, nel 1%403¢

figiente c = % 1,6;‘ per i cilindri le pressioni locali
vegaono agsegnate tramite diagramma, e dipendono dalla
scabrezza della superficie (le depressioni sono molto mag-
glori per superfici Liséef.

e¢) Gli effeg}i dinamici .del vento possono essere dovuti
alie raf?icpe;‘hgjlefoséillaéioni longitudinali (nel piano
del vento)s.ﬁi@ulgano raramente molto temibili, poiché le
frequenze dellefraffiche hanne in genere cadenza irregolare.

Pericoloso pud eééerﬁ invece il fencmenc delle vibrazio-
nl trastversali forzate,u indotte (pur con vento prive di
raffiche} a sgequite della formazione dl vorticl (dert]
“di wvon Karman“} innescati dalla turbolenza del moto dei
flletti f£luidi (in lingua inglese “pbuffeting”}); la na-
scita di oscillazioni trasversali autceccitate (-flutter~
e Tgalloping®? é invece pivw complessa, legata a feno-
meni di linterazicne delle sollecitazioni e a particole-
rl forme degli elementl investiti dal vento., Tali fenomeni
di wvibrazioni trasversali fortunatamente jinteressano sol-
tanto strutture molto deformabili; pessono essere Linportanti

per i ponti sospesi di granda luce, come purtroppo hanno

1.5 . . . .
{ J Nel <caso di vento spirante secondo la bisectrice

dell”angolo formato da due pareti, 1’azione 4d’in-
sieme €& pari a 1,15 wvolte gquella precedentemente
definita,.

dimostrato non lontane esperienze f(ad es. il crolle del
1.5)_
Per talune strutture (edifici alti, ciminiere, antenne,
traliccl) secondo le norme la pressicne dinamica pud essere
calcolata con la formula:

= Q + ¥
P oy (legn '

o



ove £ {(coefficiente dinamico} viene fornitoe in funzione . . ) : :
¢ ‘ ' esercita jnteramente sul granuli; nella seconda essa e

del perigd rie T im i i . . .
? vee proptt » 9l prime modo di vibrare della equilibrata iIn parte anche dalla pressione interstiziale

strustura tv. cap. i, par. 2'8)i ¥ coeff. di pulsazione), to pressione neutra} u assorbita dall’acgua. Si c¢hlama

i f Z i~ N . ' a N 1
in funziene della quota h.in ‘CUL si'valuta Poi @ (coeffl pressione effettiva, & gl indica con i1 simbole p' , la

ciente riduttive) in funmone dell altezza mplessiva . . . .
! cone parte di pressione esterna che le particelle di terreno

della struttura. L. :
' si trasmettono reciprocamente.

Le norme forn;scono anche espressioni er la valuta- . . . .
. P ® . Il fenomeno della crisi di resistenza del terreno,

zione approssxmata ai T, per"il quale perd la presenza

con riferimento al caso dei terreni incoerentl, fu affronta-

di parti nen txplcamentle strutturali pud essere influente. to da Coulomb (1776) assimilando a un puro problema di

Melle costruzionl  a sezione circolare o oligonale . . 1
' potle slittamente il complesse fenomeno della rottura; o©8s8ia

sl pud verificare wuna situazione di risonanza (cap. II,

ar, 2.8 per 1 predetti vortici §i v. Karma consequentl . - -

F P P 1,'{.” ,g (1'6] Vari ponti, e lo stesso ~“Golden Gate™, sono statl
a una velpcitd ~“ecritica™ del vento,’ in generé superiore sofferenti,
) . ' i .

ai 25 mf/s; sono date ‘indicazdioni su tale stato di cose. [1'7) I problemi cornessi coa la valutazione della spinta
' ) : delle terre vengone accennati, nelle loro llnse essen-
- ziali, in guanto Iimprescindibili dal quadrc delle
R . ' azionl esterne che si esercitano sulle strutture.
1.5. SPINTA DELLE TERRE (1'?) ] Per una tratr.azi:one p.i\i am_pia.. e approfondita del
tema si rimanda ai corsi specialisticl della materia.
. .. (I'B) Il diametro limite delle particelle che distinguonc le
2) Col termine “terra®, o “terreno’, si intende un sabbje dai 1imi & convenzionalmente fissato in 0,02 mm

materilale ottenuto dall’aggregazione di particelle di wvarie

dimensioni, dal diversa composizione chimica e mineraloglica, po,

p

Pl

In relazione alle dimensioni dei granil, si distinguono

terre a grana grossa (ghiaie e sabbie) e fine .(limi e_ar-.

: 7"4’.’(/—
gille)(l's): in generale le prime sono prive dl coeslone, ﬁ%g.,giéiﬁ . p/ ] P /0
e sono pertanto dette “incoerenti®, cicé incapaci di resi- ’;5.[_,:4-& &) —— p.s-p—véé

stere a trazione; mentre per le seconde la coesiona tra

. . Yo rar . . . i o erv o
le particelle costituenti e sensibile, pers si indebolisce 68/‘/‘6 : 6 en

. . S o . Secco saturo
a seguito di impregnazione con acqua e di rimaneggiamento.

Le ca.rat.teristiche di resistenza e di deformazione

del terreno sono stl;ettament:e legate alla presenza di acgua

e aria nei vuoti mtergranulan, nel sequita si fard rlferi- rlconoscende possibile 1‘equilibrio per ognl elemento di

mente alle due smuazmm 1imite d4i materiale secco e 4l terra soclamente se su ogni sua superficie la direzione

materiale complatafnente Saturo. della tensione risultante fosse contenuta all’interno del

Nella prima su:uaz;one limite la pressxone esterna @ cono d'attrito, definito dall'angolo di apertura @ , detto

. . . 1.9
applicata ad una porzione piccolissima di materiale si anche angale di attrito lnterno del materiale (" 77).
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Il criterioc dl rottura proposto da Coulomb, che poneva
un limite alla tensione tangenziale massima secondoc la

relazione:
T = & tgP

[sostanzialmente in accordo con guello proposte circa un
secolo pld tardl da ifohr (1482) con 1'introduzione del
concetto di curva intrinsecal, appare tuttoggl atteandibile
se, seguendo . L’indicazicone .. di Terzaghi, =i intende

la tensione normale ¢ come tensione efficace, ossia:
T (p-uitgP ~ p’ 9P

pefinendo la coesione come la tensione tangenziale limite
in assenza di tensioni normali, la relazione precedente
pud essere e€stesa al caso dl terreno coesivo:

(1.10] . 1

T=C +p’ o tgy

Si riporta di seguito, a titolo indicative, 1 ordine
di grandezza di alecuni valori caratteristici dell angelo
di aterito e della coesione per i principali tipi di terre-

no;

L'angolo di attrito interno pud essere misurato .
dall'inclinazione delle facce di un cumulo di terre-
no secco, lasciato libero di scoscendere.

E’ da notare che { parametri di resistenza del ter-
reno ¢ e @ (a quest’ultimo & opportuno attribuire
un  significato pid ampio di quella insito nella
denominazione di angoli di attrite) non sono in
realtd costanti fisiche del materiale, ma dipen-
dono dallo stato di tensicne e di deformazione .che
si sviluppa nel terrens. In particolare per i ter-
reni argillesi saturi, quando é impedita 1°espulsione
dell’'acqua interstiziale (condizione non drenatal,
l'angolo di attrito internc ¢é praticamente nullo
e il valore dalla coesione diventa pari alla meta
Gella resistenza a compressione con espansicne la-
terale libeca.

L/4
w(in gradi) c (kglem’ )
ghiaia 35" -~ 45° 0
sabbia 25* ~ 135° 0
argilla compatta 20 - 25° 0,5 - 1
argilla tenera 5* - 20° 0 - 0,5

b) §i consideri un terreno incoerente e omogeneo, inde-

finito in ogni direzione, delimitato da un piano orizzontale

e sottoposto alla pressione verticale e uniforme p




Il sistema di deformazione é pisno e lo stato di tensio-
ne, costante.-lungo l’asse 2z , pud essere analizzato coﬁ
riferimento ad una striscia di terreno di spessore unitarlo.

Sulla faccia superiore di un elemento 4l sezione erian~

golare posto alla profonditd y & applicata la pressione
P = Yy +p , € 3

essendo  y il peso specifico del terreno,

Sulla faccia verticale 1-2 deve agire necessariamente
una pressione orizzontale P, perché altrimenti la pressio-~
ne pg sulla faccla 1-3, pe:'ragioni di equilibrio, dévrebbe
risultare verticale, e allora la sua Inclinazione rispetto
alla normale n sarebbe maggiore dell'angolo di attrite @
per. le infinite sezioni 1-3 formantl con la faccila 5upe£lore
del prismetto un angole @ »P . E per assicurare 1l equili-
brio dell'elemento, clice per fare in modo che la risultante
delle tensioni applicate alla faccia 1-3 sia inclinata
non piu di @ rispette alla normale n , occorre che la P
non sia inferiorz ad un valore limite ovviamente variabile
con @ . Analogo ragionamento pué esser fatto nel confronti
dell’altra situazione di equilibrio estremo, in c¢ul la

direzione della attinge 1 inclinazione =@,

P

E’ chiaro allora che in condizioni di equilibrio il
valore della pressione px dovra ecsere compreso entro
i valori limite superiore e inferiore per effetto deil quali
la tensione risultante sulla faccia 1-3 {su cui pud inne-
scarsi la rottura) forma un angolo rispettlivamente pari
a tg rispetto alla normale n

Al valore limite inferiore della pressione Py si da
il nome di "spinta Jattiva“ (p,?, intendendo con questo ter-
mine che tale azione & guella minima trasmessa da un even-

tuale sostegno al terxeno (e viceversa) prima che si veri-

fichi lo scoscendimento; mentre 1l valore limite superiore

& detto “spinta passiva“ (pp), essendo gquesta la reazione

1.11

¢ } L'espressiona dl p 8l ottiene imponendo la condlizio-
ne 8i eguilibrio alla traslazione verticale della co-
lonna gi terreno sovrastante la fascla 'Z2-3 e tenendo
presente che, per ragioni di simmetria, le direzioni
x e y sonc direzioni principali. ’

massima che il terrenc pud fornire ad un corpo premuto

su di esso.
In relazione a tall definizioni, indicati con
... 9 2 @ 1
Aa - tg (45* - E] ' Ap = tg (45 + 2) = Aa .

rispettivamente 1 coefficienti 41 spinta attiva e passiva,

3l ha che le pressioni orizzontali nel terreno sonc defini-

te, in condlzioni di equilibrio limite, dalle relazioni:

a Yy a P Yp

Hella tabella seguente si riportano I valori dei coeffi-
cienti di spinta attiva e passiva corrispondenti ad alcuni

valori. dell angolo di attrito interno:

20° 25° 30° 35° 40°
A, 0,491 0,406 0,333 0,272 0,216
A 2,040 2,465 3,000 3,690 4,599

E' da notare che, se la pressione orizzontale EBulla
faccia 1-2 del prismetto esaminate risulta inferiore alla
spinta attiva, lo scoscendimente ({rottura) del terreno
si manifests secondo una direzione Ineclinata di un angolo
pari a (45" - %) rispetto alla verticale; se la pressione
orizizontale risulta iInvece superiore alla spinta passiva,
la crisi avviene secondo una direzione Qi rottura inclinata

di un angolo pari a (45° « ;).



Nel caso che il terrenco sia dotato di coesione, si

pud dimostrare che le spinte attiva e passiva valgong ri-

spettivamente ("piano dl campagns” orizzontale):

P, = Py

33 - 2c T)h '

= Iy 2 c X
Pp T Pylp ¥ P

¢} Ouando )'azione di sostentamento al terreno & fornita

da un manufatto, nella valutazione della spinta attiva

pu
trito tra terreno e parete;

& essere opportunc metitere in conto l°influenza dell’at-

tale influenza, legata al valore

dell”angolo dl aterito 4§ tra i due materiali a contatto,

gioca nel sanso di ridurre

con le relazioni precedenti

(1'12) In generale a p

la spinta valutata in accordo

(1.13).

deve essere attribuivo il si-

gnificate di pressi%ne verticale efficace.

(1'13] La riduzione della
tivamente modesta;
fiuenza dell’angolo

la spinta passiva.
In egni caso, essende
il terreno omogeneo, agli

le spinte attive e passiva

spiata attiva & comunque rela-
pit sensibile & linvece 1'in-
di attrite & sull’encitd del-

if5
non sempre lecito considerare
effetti della valutazione del-

occorre tener conto delle even-

tuali variazieni di angolo di ateriro interno e di peso

. 1.14
specifico ( Y.
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Le espressioni della spinta attiva e passiva precedente-
mente riportate sono state dedotte da Coulomb (1776) e
da Rankine (1857): 1la wvalutazione della spinta globals
fornita da un ammasso di terra si pud ottenere, per confi-
gurazioni geometriche relativamente semplici, sommando
i centributi dei vari elementi infinitesimi di materiale,
analeghi a gquello del prismetto di cul si sono considerate
le condizioni di eguilibrie limite superiore ed inferiore.
In moltil casi perd le difficoltd analitiche risultanc lnsor-
montabili, e risulta pid semplice 1-analisi della stabilita
del terreno in termini di azioni globall, seguendo il metodo
propesto da Coulomb, ottenendo risultati che in vari casi

ricorrenti coincidono con quelli ottenibill secondo Rankine.




Hella valutaziane di Coulomb 1l azione globale 5 vieng
calcolata ammettendo una superficie di scivolamento piana,
e imponendo la condizione che, per la sezione pid cricica

otteputa al variare dell’angolc © , si realizzi la condi-

1.14 R . ’
{ } A guesto scopo & da notare che, indicanto con y il

peso specifico del materiale costituente | graguli,
in relazione all'umiditi presente, il peso specifico
del terreno varia da un minime di vy =y _{l-n)
nel case di terrenc secco, ad un massimd 4i ‘? =
= Y_(l-nY + Y n nel caso di terreno sature, dove
si e indicato con ¥ il peso specifico dell’acqua
e con n la porosita del terreno {n = volume del
vuoti/velume totale); con il simbolo Té- 8 intende
invece il peso specifico del terreno”immersc, pari a
(Yo = ¥ 2¢1 - ni.

zione di equilibrio 1limite iInferiore {con ragionamento

analogo si pud ottenere 1°azione globale Sp); risulta
fcon le ipotesl fatkte, e in particolare supponando il piano

superiore orizzontale}

2
Sa--}Yh-\a+ph»\a .
ciové la stessa espressione deducibile c¢on la teoria 4l
Rankine f(coincidenza, gquesta, per altro legata alla parti-
colare configurazione del problema e priva, come si & detto,
di carattere generale).

La soluzione di Coulomb appare concettualmente lacuncsa,
perché non mette in conte la condizione dl equilibrfo alla
rotazione del sistema, e perche ipotizza una superficie
di rottura arbitraria; tuttavia é ancora oggl largamente
utilizzata in wvirtd della sua semplicitd di applicazione
e della buona prova data da molte strutture di sostegno

progettate basandosi su di essa,

d) Un esempio delle numerose applicazioni delle teorie

esposte si trova, relativamente alle studio Qella stabilita

delle paratie con tirante, nella ricerca della profondita

minima di infissione (1'15)

Schematizzando 1l'effetto del tirante con un appoggio
{cedevole) A , la condizione di eguilibrio alla rotazione
si pud imporre annullande il momento delle spinte rispetto

al punto A, € si ottiene, con evidenti approssimazioni:

2
Yiminl 5 _ (h+imin)3 y
¥4 th + 3 j'utln} = -3 la * Psla(hﬁmin') (z
SO S

L
[

L ¥
|~

_\ 7
6}'(/57“%?7) Ao

Che la profonditd imin determinata mediante la relazione
precedente sia effettivamente la minima necessaria appare
evidente se sl pensa che, avendo messc in gleco la massima
capacita di reazione del terrenc, per profondita di infis-
sione minori non % possibile assicurare 1l’equilibric del
sistema; prudenzialmente la profonditd { effettiva viene

. {a -f. ¥2.
P?x assunta spesso pari a imxn Y
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1.15% \ . Assimilande Il comportamento del materiale contenuto
{ ) Con il termine paratia s‘intende un complessc di ele-
T menti, detti palancele, di varia forma, realizzati in | a gquelle di un terreno incoerente, per 1l equilibrio & ne-
accialo o calcestruzzo, .atti a costituvire una parete cessario che le pareti forniscane un’azione di sostentamen-
: continua di contenimento del terreno. .
1.16 R . . . . . te, che si esplica tramite wuna pressione orizzontale
{ ) §i fa implicitamente riferimento ad una porziche
4i paratia di profondita unicaria. - Po =dp, e l'associata tensione tangenziale t, = £ p,
(con 8l & indicato il coefficiente di spinta e con £ il

1.§. AZIONI SULLE PARETI DEI SILI —-e e —e coefficiente di attrite tra materiale e parete).

La soluzieone dell’equazicne differenziale esprimente
. . . . 1 fequibilibri . a . P e . . .
I sili sone strutture destinate al contenimente i quibilibrio di una porzione infinictesima di materiale

materijall, costitulte da pid celle aventl in genere altezza fornisce la legge di variszione della pressione verticale:

sensibllmente maggiore delle dimensioni medie della sezione A -yly,
. . . p, = L (1 - e ) (y. = A/AfL)
{di solito a forma circolare o rettangolare}), realizzate v Afl

in accialo o calcestruzzo.

essendo A l‘area, 1 la lunghezza del pecrimetre della sezio-

ne.

. . , .
Y XY lleasezone : L .
Lﬂ‘ All"aumentare della profonditd (l'origine del sistema

c&w@e

&l riferimento & stata posta in sommitad del silo}, la pres-

sione tende asintoticamente al valore

m 6296@62«\9825008 - A
I retéangolace By miEL Y Y
hood = .
e per tramite delle relazioni precedentemente riportate
/ﬁ} ! l' resta ugualmente definitc 1 andamentc della pressione
L’analisi delle pressioni trasmesse alle pareti dal orizzontale p, e della tensione tangenziale v, .

meteriale insilato viene sviluppata sulla scorta della Per semplicitd di calcolo, nel progetto delle pareti

teoria formulata da Janssen e 'Koenen (1B95-96), strettamente spesso sl fa riferimento ad wun diagramma di pressione

correlata a quella della spinta delle terre.
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p. a forma di bilatera, definito dalla tangente all origine
e dalla retta corrispondente al valore asintotice della
pressione; le due rette si intersecanc alla profonditd
¥, » detta profonditda caratteristica. A volte, per tener
conto delle incertezze sul valore dei parametri, le pressio-
ni vengeno incrementate del 20-30% rispetro al valori teo-
rici.

E' importante notare che le pareti del silo, oltre
a ricevere una pressione radiale P. + S5ono soggette ad
unoc sforze normale NY progressivamente crescente, pari al-
la differenza tra il peso del materiale insilato e 1l azione

di sostentamento fornita dal metariale sottostante:

Ny = thy - p A

L'effetto dello sforzo onormale Ny &€ particolarmente
importante per le pareti d acciaio che, in relazione all’e-
silitd dello spessore, sono soggette al pericele di ‘insta-
bilita; tale pericolo & accentuato, specialmente per i
materiall pulverulenti, dalla possibile formazione di “pon-

ti® da parte dello stegssc materiale,

®

In ordine alla determinazione dei parametri £ e X ,
é da notare che essi dipendono dalla natura del materiale
insilato(granulare o pulveruleanto), e dalla scabrezza delle
paretl; inoltre varlano a seconda che sia in atto o meno
lo scarice del materiale {regime statico © dinamico)l.

Per i materlali granulari in condizione di regime dina-
mice (di solite pit gravoso per la prassione orizzontale),

mediamente s1 puo assumere;
£ =0,32 , =20,9 .

Invece in regime statico: f = 0,41 , X = 0,45 .

Non dissimili, 3eppuré Insidiati da maggloxi incertezze,
risultano { valeorl nel casec di materiale pulverulento,.

Per concludere pud essere OpPpPortune accennare che per
un‘analisl completa dello stato di sollecitazione del sill,
occorre mettere in conto anche 1'influenza gei fenomeni
termicli, delle azioni esterne, degii eventuali cedimenti
deile fendazioni; 1l‘indagine collegata a questi wultimi
aspetti & spesso complessa, particolarmente guande il colle-
gamento reciproco delle celle mette in gloco azioni mutue

dl carattere iperstatico.
1.7. AZIONI SISHICHE

a) I fenomeni sismicl provocano nelle costruzlonl effet-
ti essenzialmente dinamici conseguenti alle accelerazionl
manifestate dalle masse strutturali, costrette a seguire
i moti alterpativl orizzontali e verticall del terreno
sul quale le stesse costruzioni si fondano,

Non essendo possibkile, sul plano pratico, effettuare
in mode rigorxoso lo studioc del comportémento di una struttu-
2 jnvestita da un sisma - ‘del gquale per altro son¢ inevita-

bilmente ignote le effettive caratteristiche da mettere



in conzs nel progetto -, i1 procedimenti di calcolo e la
normativa 8i rilportano a valutazionl approssimative, qui
ricordate =oltanto per alcuni loro aspetti essenziali,
piv che altro con l‘intendimento di richlamare l'attenzione
s5ull ‘importanza di tali azlonl esterne the possono solleci-

tare le struttura in maniera assaj diversa da quella conse-

guente agli wsuali carichl,

b) Le norme disciplinanc le costruzienl da realizzarsi
in zene sismiche, che scno state per legge definite sul
suolo nazionale e distinte in tre categorie, per la prero-
gativa del terremoti di presentare una certa loro persisten-
za in intensitd e relativi periodi di ritorno. Relativamente

ai principali criteri generall di progettazione risultanti

dall‘apposito decreto (2 febbr, 1974) =i ricorda guanto
seque.

Le sollecitazioni indotte da scosse “cndulatorie” (azicn
orizzontall} e sussultorie {(verticali) debbono essere valu-
tate convenzionalmente mediante analisi statica o dinamica.

Con l-analisi statica gli effetti di scosse ondulatorie

sono assimilati a quelli prodotti da forze convenzionalil
orizzontali. ’
F. = WCRI f

con

W = peso complessivo delle masse strutturall,

C (coefficiente di intensitd sismical) = (5-21/100 ,

§ = grade di sismicitd = 12; 9; 6 per le scrutture delle 3
categorie,

R = coefficiente di risposta relativo alla direzione consi-
derata,

I (coeff. di protez. sismica) = 1,4 per opere di primaria im
portanza per la protezione civile; 1,2 per opere che dan
luogo a particolare rischio.

Il coefficiente € corrisponde  al rapporte alg ,

essendo & 1'accelerazione assunta per il moto del terreno,

g l'accelerazione di gravita. Conseguentemente ai predétti
tre valori del grade di sismicita 8, 11 coefficiente C
{guindi a/g} assume i valori 0,1-0,07-0,04; ma tali valori

} —_—

non corrispondond al sismi pid violenti. Fatta eccezione per

ediflci e opere di sostegno del terreno (oppure opere di com
portamento simile) la forza Fh deve venir cons!derata dit
stribuita proporzionalmente aj singoli pesi. ‘

Con l’analisi statica, gli effetti dj 3C0sse sussultorie
sono assimilati a queili prodoteti da forze verticali (di-

stribuite proporzionalmente aj pesi):

Fv = WCIm |,

con, in generale, m = 2 .

¢l , ,
li  effetti globali Zt delle =scosse ondulatorie e

sussultorie si calcolanc con la relazione guadratica:

2 2
Zt = Zh + ZV

L analisi dinamica pud essere eseguita con le tecniche

dell’analisi modale, adottande per lo spettro di cisposta,

in termini di accelerazione: alg = CIR ,

Effettuato il calecolo delle sollecitazioni, le verifiche
sismiche consistono:

- Nel controllo delle tensioni seconde il metado delle ten-
sioni ammissibili, gquindi in reqime elastico lineare, per
garantire 1'improbabilitd di danni alle strutture e alle
parti non prettamente strutturali, per effetto delle forze

h Fv calcolate con i coefficlenti C: quindi per effetto

di sismi moderati (abbastanza frequenti), considerati con-

£

temporanel agli aletri effetti; perd con carichi accidenta-
li iIn genere ridotti (eccettuvati contenitori e opere
5{milari), e in assenza del vento.

- Nel controllo, se necessario, dell'entitd delle deforma-
zioni massime a caﬁﬁa di terremoti rari, gquindi pid violten

ti, in regime anche non llneare; gquando non si esaguano



. m ) a . . o
apalisi plu accurate (parte 31, gli spostamenti massimi

possono venire valutati convenzicnalmente con la yelazione

essendo n_, np gli spostamenti elastici'pe? sisml mo-
deratl e per le altre azioni {(vento esclusal; ¢ = 6 o
4 a seconda che 1'analisi 'sia statica oppure dinamica,
GLi spostamentl cosi valutati non debbono compromettere
il mantenimento delle connessioni, né dar lucgo a4 “martel-

lamenti”.

¢) Le norme in merito alle fondazionl. Le strutture

di fondazione debbono essere ¢ollegate tra loro da un reti-
calo di travi, e ogni collegamento deve essere in grado
di resistere, oltre alle azioni applicate dalla struttura
in elevazione, a una forza assiale di tratione o compressio-

ne, pari a un decimo del maggiore dei carichi verticali

presentl alle due estremitd del collegamento stesso. Tali

collegamenti possonc essere omessi se la struttura sovra-
stante pud tollerare uno spostamento relativo dalle basi

{distanti L) 8L 2 L{10O0Q 2 2 cm

d} Le norme in merito agli edifici. Sono fissate le

distanze minime tra edifici vicinil, e le altezze massime
per strutture di muratura e a pannelli, in relazione alla
zona sismica e alla larghezza stradale; nessuna limitazione
dell altezza per strutture intelaiate, Per edifici ccﬁtigui
indipendenti, la distanza tra due lembi affacciati, posti

alla guota h , deve essere non infericre a

d{h) = h/100 .

Varie prescrizion] sono dats per edifici dIl- muratura.

Per glli edifici intelalati:

spinta praticata da

wi - Gi (perman.) + B Qi {accid,) ,

con 8 pari a 0,3) (locali di abitazione), 0,50 (locali
pubblicl), 1 (contenitoril.

Forza orizzontale complessiva:

F, = (IW

N (ICRI B O,

con R (coeff. di risposta) = 1 (per T, ¢ 0,8 sec,) = 0,862
TEIJ {per T, » 0,8 sec.) ;

T, = periode grOprio del 1* modo di vibrare (c. cap. II,
par. 2.8); in via approssimativa, T, = 0,1,H/YB (H, B
in m; T, in sec}; per T, » 1,4 sec, deve essere esegui-
ta un'analisi dinamica;

8 (coeff., di struttyra) = 1,2 se vi sono telai e irrigiai-

. menti verticali, e a questi ultimi & affidata 1’ intera
resistenza;

@ (coeff., di fondazione), di norma = 1; = 1,3 se le fonda-
zioeni riposano su terreni molto compressibili.

Alla guota h ;

F, =« F W.,h_ /(W

j = Fp Wyhyllawgh

i)

Nel casc che l’edificio in pianta presenti un'éccentri-
citd e tra il baricentro delle rigidezze e quéello delle
masse, si deve tener conto di e nella ripartizione delle
forze orizzontali, & ciascun livello gdelle strutture dell’e-
dificio. Quande D/B » 2,5 (D, B = lunghezza e larghezza
della pianta rettangolare}, deve essere introdotta un’eccen—

tricitd supplementare.

e) Le norme in merito alle opere di sostegno dei ter-

reni. OQltre alla spinta statica F ; deve essere considera-

te un Incremento di spinta AF = Fs - F , essendo F la
. 8

lla falda di terreno retrostante in con-

+



dizioni mismiche; AF deve essere applicato a una distdnza
dalla base del muro pari a 2/3 dell’altezza del murc stesso.

Oltre & 4F , devvono essere considerate le forze d-i-
nerzia orizzontali relative al peso del muro.

tali verifiche non sono necessarie per murl con altezza

infericre a 3 m.

1.8. STATI COATIVI

a) Variazieni termiche

L*antita delle variazioni termiche rispetto alla presu-
mibile temperaktura ambiente media all’atto dell’esecuzione
dell 'opera, in mancanza &i éati piu precisi, pud essere
convenzionalmente assunta parxli a & 15°C per costruzioni
di calcestruzzo direttamente esposte alle azioni atmosferif
che, e 2% 10°C per opere non directamente esposte., Per le
strutture di accialo, % 25°C.

In pratica é opportuno distinguere tra strutture metal-
liche, sensibili anche a variazioni termiche raplde (ad
es. di poche ore), guindl alle volte pid violente di quelle
citate, e strutture di calecestruzzo, generalmente dotate di
elevata inerzia termlca, quindi influenzate principalmente
da effeLtl termicli staglonall.

Pud essere opportunc ricordare che, pur essende assai
diverse le conducibilitid, i)l coefficiente di dilatazione

N,
termica & dei due materiali @& praticamente uguale
- -5
(= 1.10 : per il calcestruzzo; = 1,2.10 per l‘acciaie;
g At) .

e = 9,8 _ ‘
In generale la variazione di temperatura puo easere
considerata uniforme per tutti gli elementi di una costru-

zione; e quando esistano per una stessa membratura variazio-

nl tra estradosso e intradosso, in generale 51 ammatte

una distribuzione variabile linearmente.

Per le strutture iperstatiche, le variazionli termiche
passono provocare noteveli statl di  sollecitazicne, del
quali si pud qonsidarare, come prova, la facllita, ad es.,
con la gquale si verificano rotture lmprovvise nei pezzi
di acclalo temﬂrati. Tali stati di sollecitazione dipendone
- considerando i1 <comportamento elastico lineare - dal
modulo di elasticita E . Ma tale comportamento € poco
attendibile guando, per le costruzioni di c.a., le evoluzio-
ni sianc lente e attingano elevati stati di tensione: e
cid a causa dei fenomenl viscosi e plastici, entrambi tall
da restituire, in misura piu o merno grande, le mobilita
che la sovrabbondanza deli vinceoli tende a contrastare,
conferendo ai materiali 1l attitudine a fluire spontaneamente
{parte 4%); mobilitd che per il c.a. & facilitata aache
dalla probabile fessurazione del calcestruzzo teso.

Purtroppe calcoll attendibili, specialmente per {1
c.a., sono problematici, e spesso si preferisce interpretare
I1  complessce andamento ¢ - € con un fittizio diagramma
lineare, dotato di un convenzionale valore E del meodulo.

Cosi, per 1l ¢.a., sl adotta spesso un modulo secante appa-

rente di circa 25.000430.000 N/mm* per stati tensionali
di breve durata e non molto intensi, e di - 10,000 N/mn’ per
azioni di lunga durata: ma & illusoria la pretesa di riusci-
re a Interpretare elasticamente un fenomeno che nella sua
essenza non & elastico; per cui i risultati dei calcoli
debbono essere accolti con prudenza, non sfupendosi se ven-

gono alle volte smentiti dalla zealtd.

b} Ritiro del calcestruzzo

Per “ritiro” s&i intende la contrazicna di veolume che
le masgse di conglomerato cementizic manifestano nel processo
di presa e di indurimento all’aria (si ha invece una dila~
tazione per calcestruzzi immersl permanentemente in acgual.

E‘’ un fenomeno complesse che, con andamento asintotico

nel tempo, presenta in genere un’eveluzione assai lenta



e c¢he dipende da molte circostanze, in particolare: dalla
benefica umiditd dell atmosfera, dall‘etd e dalla composi-
zione del getti, dalla percentuale di armatura e dal rappor-
to A /u (essendo A  l'ares ed u il perimetro della se-
zione di una membratural.

Relativamente alle costruzionl di <.a., quando non
51 ricorra ad additivi speciali, per la dilatazione €. <on
seguente al ritiro sl possono assumere in genere indicati-
vamente i valori: 40.10-5 (conglomerato non armato?}; 30.10—5
(armat. £ 1%); 20.10_5 (armat. > 1%, Tali valori si riferi-
scono ad una stagionatura dei getri in ambienti di normale
umidita.

Come per le variazioni termiche, 11 ritiro provoca
stati di sollecitazione per le strutture Iiperstatiche,
per cui f{essendo €, - -30.10—5; €corm. = 1073 8t) i suol
effetti vengono spesso assimilati a quelli provocati da
4t = =30* ; ma ] due fenomeni sono di natura assal dissimi-
le, e il ritiro provoca stati di tensione anche nelle mem-

brature di c¢.a. vincolate lsostaticamente.

c) Viscosita del materiall

Le deformazioni dei materiali nen si manifestanc comple-
tamente all’atto dell’applicazione di uno stato tensionale;

ma di esse una parte avviene istantaneamente, e una residua

parte (detta viscosa) differita nel tempo,

I1 fencmens viscose pud essere assal wvariabile,
nell'entica e nell’'evoluzione, per materiali diversi;
notevole, ad esempio, per il calcestruzzo e per 1 terre-
ni.

Per e strurture did luogo a deformazionl variabjli
nel tempo, e pué provocare anche stati di sollecitazione
variabili per le strutture iperstatiche: per cui un'opera-
zione di aggregazione &i Strutture nate indipendentemente
tra loro pud dar luocgo a sollecitazioni di natura statj-

camente indeterminata, pur noa varlando i carichi; oppure

pessonc nel tempo indebolirsi 1 collegamenti strutturali,

@

Per il calcestruzzo compressce lo scorrimento viscoso
pud essere considerato, entro moderati limici della tensio-
ne, con discreta approssimazione proporzionale alla tensione
(viscosita lineare); in genere la dilatazione viscosa fina-

le si aggira sul valore e risente, tra

. =2
visc. Fist.’
l7altro, dell'umiditd dell atmosfera, nonché del rapporto

Acfu {v., p.to b).
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Capitole 1X
GENERALITA® SUL CALCOLC DELLE STRUTTURE SQGGETTE A FLESSIONE
COMPOSTA (M, N). PROPRIETA® UTILI FER LA PROGETTAZIONE fz'l)

2.1. STRUTTURE SOGGETTE A M, N: CONFRONTO TRA STATI TEN-
SIONALI

A titolo esplicativo, ma senza togliere nulla a conclu-
sloni generali, facclame riferimento alla struttura della
filg. 2.1, soggetta a flessione composta (M, N} in regime
elastico, Se 8l indicane con ofiN), g(#) (sui lembi) le
tenslonl dovute a N, M in una generica sezione § rettangola-
re di lati h, b (J = bh3!12, A = bh), si ha (prescindendo’

dal segni):




o{N) = FPsen @/A , Gi{M) = Pxh/2d ;

per cui il rapporto deli valeri assoluti delle tensioni vale:

sen @
b

- h
ps(c) = {N)Y/a(M} = 2 (2.1)

P ' ¢

()
Y)
Fg. 21

Quindi in una struttura soggetta a flesslone composta,

i valori assolutl delle tensioni dovute a N sono in genere

piccoll rispetto a guelli massimi dovuti a M, e tante minori

quantp piu la struttura é snella.

Ma tale proprietd, a prima vista banale, consente conse-
guenze rilevanti: infatti nella scelta di una scluzione.
strutturale & opportuno tener presente che, a parita delle
grandezze iIn giloco, le BErutture soggette prevalentemente
a sforzo assiale sono tanto pida convenlentl rispetto a
quelle prevalentemente inflesse guanto pid sono esili,
E la convenienza & da considerare in relazionev al fatto
che, essendo le tensioni basse, possono essere fortemente
ridotte le sezloni e diminuiti 1 pesi propri; perd con
la necessitd evidente di dovere non perdere di vista il
problema della stabilita dell equilibrio gquando lo sforzo
assiale =ia dl compressione.

Di conseguenza & chiara la ragléne per cul 1 impiego
dell arco (per il gquale lo sforzo assiale ha In genere
un ruolo importante) ha consentito 1l superamento di grandi

luei 1libere rispetto all implege della trave. Infatti a

titolo di esempio, consideriamc l’'arce parabolico a 3 cer-
niere della fig. 2.2, soggette a un carico uniforme sull’
orizzontale; la curva delle pressioni & centrata, ossia
ogni sezione & soggetta alpuro sforzo assiale, il cul va-
lore nen =i modifica fortemeate nelle varie sezioni
{Na - Nc!cos OA); essendo la spinta H = qlzfﬂf , risulta
(sezlone rettangolare) HC = H = q12!8f . ocer = qlz,"(afbh).

2,1, ,
{ ) Relativamente a guesto cap. si veda in particolare,

anche per varl esempi, P. POZIATI, Teoria e tecnica
delrle strutture, UTET, val. I, capo. VI,..., X.

g/U\H{F\HHhH{« !NHPJN
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fig. 2.2

Invece per la trave di uguale lunghezza e carico si ha

2
oMY = 9%.'_ _6_2' '
bh
quindi
p.(a) = g (NG (M} = Do
o c e 6 f (2.2}

ove, in genere, £ >» h .
Per ragioni analoghe & stato possibile, ad esempio,
realizzare ponti sospesi o strallati 4di grandissima luce,

appendendo le travate a cavi tesi ancorati a piloni; o



realizzare vaste coperture con esilissime volte a doppla
curvatura, Ed & per la predetta propriertd che conviene,
nella precompressione, adottare cavi eccentricl rispetto

all asse della relativa trave.

2.2. STRUTTURE SOGGETTE A M, N: CONFRONTO FPRA 5TATI
DEFORMATIVI

a) Non soltanto per le tensionl, ma anche e soprattutto
per le deformazioni & istruttivo {1l confronto degli effetti
conseguentl a N e a M.

Consideriamao al solito wun riferimento <¢oncreto; per
la struttura della fig. 2.3 si vogllia calcelare, in condi-
zioni elastiche, un movimento o dl una generica sezione
¢, considerando deformabile un solo tronco elementare ds e
tenendo separati' gli effetti delle sollecitazioni M, N
che le azionl esterne suscitanc nello stesso tronco in

corrispondenza della sez, S.

C

19.2.3

Il calcolo del predetto movimento pud essere effettuateo

facilmente utilizzandc, con le ben note tecniche, il prin-
cipio dei lavori vituall; ossia applicendo in € la forza
ausiliagia F* = 1 correlativa ad o (ad es. uvos forza 1 diret
ta secondo r se si vuole lo spostamento in tale direzionel.

Per cul, se si indicano con ES(M), OS(N) le tensionl in §

conseguenti sui lembi a M (uguali ed opposte in segno, se la
sezione € simmetrica) e a N, per effetto delle azioni ester-
ne, e con 5§(M), 0 (N} quelle dovute in S all‘azicne ausi-
liaria, & facile rendersi conto che Il rapporto dei contri-

buti fornici da M e R pud essere scritto nella forma {pre-

scindendo dai segni:

aC{N)

och)

p.la} = dnC(N]Ida (M) = Y, (2.3)

C c

ove ¥,, dipendendo dal rapporto cé(N)ISé(M) & tanto minore
di 1 guanto piv la struttura & snella (par. 2.l). A maggier

ragione, pc(n) &€ in genere molto piccolo; ma resterebbe
piccolo anche se a.(N) o Ec(Mﬁ avessero valori assolu-

t] paragonabili, gquindi la [2.3) sta a testimoniare 1la

maggiore sensibilitd che la deformazione della struttura
presenta alle sezioni flessionali pluttosto che a quelle

assiall.
La relazione [2.3) & riferita alla deformabllita di

un solo tranco ds ; passande alla deformazione complessiva,

si ha che relativamente al rapporto
- M
pcta) uC(N)!uC( ?

leventuale esistenza dl parti della struttura soggette a
momenti flettenti 4&i segno opposto attenua la prevalenza del
la deformazione flessionale, per cul sl puéd concludere che:

in una struttura soggetta a flessione compesta la deforma-

zione per effetto di W, & in genere largamente inferiore

a quella dovuta a M; tanto minore guanto pid la struttura

é¢ snella e quanto meno si intreccia la curva delle pras-

sioni. Quindi freguentemente la deformazione per N pud

essere trascurata in confronto a quella dovuta a M.



gsempio .4

Per la struttura della fig. 2.4, costituita da 2 trovi
uguali, il rapporto degli spostamentl Ve {secondoc y} per
N e M vale (sezione rettangolarel:

- h'ral’
DC .h /

{p, = 1/400 per h/l = 1/10
‘ . | £ >J1_
X

VP |
y 7924

b) Per guanto & stato osservato, & chiarc che, relativa-

mente & una struttura snella iperstatica soggetta a M,
¥, la scrittura delle condizioni di congruanza pud essere
frequentemente molto sempl{ficata omettendo le geformazioni
per effetto degli sforzi assiali (e, per ragioni analoghe

anche degli sforzl tagllanti).

Esemplio 2.2.

Per la struttura della fig. 2.5 calcolare la reazione
del rltte BD, avendo le travi ugualli lunghezza s uguale

sezione rettangolare .

25

al Ometrendo la deformazione del ritto per sforzo normale:

5
X, = 59l = 0,625 ql

b) Mettendo in conto la predetta deformaziene:

X-él 1 .
B8 % 1o nr/ar i

per l/h = 10, Xa = 0,600 g1 .

2.3. SIRQTTURE IPERSTATICHE: QUANDO LE AZIONI STATICAMENTE
INDETERMINATE DIVENTANO INESSENZIALI

Vi sono strutture che per particeolari condizioni di
carico sono sede solo di sforzl pormali. Esempl correnti
sono l'arce a tre cerniere, ad asse parabolico, uniforme-
mente caricato; l°arco a tre cerniere, ad asse circolare,
con carico radiale; le travi recicolari con le aste colle-
gacte in c¢orrispondenza del nodi mediante cerniere_e sotto-

poste a carichl concentrat! solo in corrispondenza degli



stessi nodi. Diremo nel seguito che tali strutture ammeb-

tono una configurazicne lsostatica soggetta a solo sforzo

normale.

Per wuna struttura iperstatica l intervento di wvincoli
esternl o Interni in aggiunta a guelli gid esistenti in
una sua configurazione isostatica soggetta a solo sforzo
assiale pud mettere in gloco un regime di sollecitazlioni
flessionall che ovviamente si sovrappone a guello dei soli
sforzi normali. E° 1l caso, ad esemplio, dell’arco a due
cernlere - gquindi con un grado di iperstaticita - ad asse

parabolico della fig. 2.6.

f@. 2.6

Assunta come configurazione principale (isostatica}
l'arco a tre cerniere, l'unica iIncognita staticaments in-
determinata & il momento ‘flettente X , che resta determina-
ta scrivendo la condizione di congruenza delle rotazioni

delle due sezionl in chiave che si affacciano sulla cerniera

{rotazione relativa dovuta al carichi uguali e contraria a
quella conseguente alle coppie). Se si conslderano elastici
soltanto due tronchi simmetrici ds, e se si indicano con Nq'
MX' Nx le ¢ollecitazioni nei due tronchi per ekfetto del
carichi e dell'aziene X, la rotazione dq%(Nq) dovuta al

carichi e conseguenza di un regime di solo sforzo normale,

mentre Quella conseguente a xldgﬁ‘“x'Nx]] discende da un re-
gime misto di flessione e sforzo normale; ma per gquanto
@ stato osservato nel precedente paragrafo, possiamo dire
che, rispetto agli effetti dei momenti flettentli My quelli
di N, sono trascurabili e pertanto l equazione di congruenza

X
pud assumere la forma semplificatar

4¢

cmq) » dg, (M) , [2.4)

intendendo con cid che nel valutare La rotazione conseguente
a X si trascuranp lecitamente gli effetti degli sforzi
normali N, .
X
Ricordando ora la [2,3) e le sucessive considerazioni
possiamo porre il rapporto fra le rotazioni totall $o con-

seguenti a M, e Nq nella forma {(prescindento dal segni);

giN )
A9, (N )713P (1) = —38 y, {2.5)

X -
O(Mx)
essende ¥ un numerc in genere molto minore di uno per
le strutture snelle. Ma per la [(2.4) il rappeorto dei movi-
menti totall deve essere uguale a 1, e di conseguenzs dalla
[2.5) discende, essendo ¥ ¢¢ 1,
gi{N )
151 (2.6)

E(Mx}

La relazione [2.6)] vale per le tensloni nella generica
sezione § , considerando deformabili 1 soli tronchi ds;
in sostanza afferma che, essendo la deformabilitd di una
struttura molto pii sensibile alle azioni interne flessiona-
1i che a gquelle &assiali, bastano tensioni E(Mx) piccole

rispetto a U(Nq) per asslcurare la congruenza in C .

Ed & Impportante rilevare che l’equadziona di congruenza

[2.4] presuppone che I wvincoli A, B sianp rigidi, o almeno

abbiano cedevolezza trascurablle né} confronti della stessa

equazione,



Pas;andc a considerare la deformabllitd dell’intera
struttura, 1°esistenza d&i Aiagrammi di momenti intrecciati
per effetto delle Hx , attenua la sensibiliti della defor-
mazione alle azioni flessionali. Pertanto si pud concludere

che: se una struttura iperstatica, soggetta a flessione

composta, ammette una configurazione isostatica soggetta

a solo sforzo normale W _ per effetto del carichl, le ten-
e ]

sioni- dovute alle Jincognite staticamente indeterminate

(che inducano momenti flettenti) sono in generale piccole

rispetto a guelle indotte dagli sforzi N ; e cio é tanto
-

pii vero quanto pid la struttura & snella e i vincoll sono

rigidl, e guanto meno si intreccia la curva delle pressioni

relativa alla soluzione esBatta.

E’ questa una proprietd rilevante che in varl casi
consente di evitare, almeno nelle progettazioni di massima,
la parte pil complessa dei calcoli, e di conoscere facilmen-
te l-ordine di grandezza delle sollecitazioni, che & quello

che veramente importa.

conviene notare infine che le osservazioni esposte

nel presente capitolo hanno riguardato il regime elastico,

ma in realti hanno generals lnteresse gualitativo.

Esempio 2.3

si considera la semplice struttura reticolare della

fig. 2.7,

Se in B vi fosse una cerniera le aste sarebbero semplice-
P . : .
mente compresse con N = T cosa Per determinare 1 inco-

gnita X impostiano la congruenza delle rotazioni nella

forma (2.4]:

2
Na tga Xa . ]
EA a IEd H K =N 3 tga P ;

e le tensioni a(Nq} e E(Mx) valgone, peasando l& sezione

rettangolare:
: N - X N 3 h
N J = ~ M - — m - = —_ .
ol q re ol X) W I3 tg a 2
Posto, ad esempio, f{/1 = 0,5 e hil = %ﬁ , Xisulta
ot 0,106 : quindl le tensioni flessionali sono dell”
a

al massimo, del 10% di guelle conseguenti ad N

2.4. STATI COATTIVI: LORO CORRELAZIONE CON LA RIGIDITA'
DELLE STRUTTURE -

a) Una struttura ¢ una sua parte s1 trova In stato
di coazione se e sede di tensioni anche In assenza di forze
esterne applicate,

Quindi €& chiaro che 1l insieme delle reazionl vincolari
di wna struttura in ecoazione deve risultare un sistema
di forze equilibrato; e che una possibilitd di rimuovere
statl coattivi dipendenti dai wincoli & guella di ricorrere
ad un vincolamento isostatico. Cosi ad esempic, 1 arco
a due cerniere della fig. 2.8, sottoposto ad upa varlazione
termica uniforme At, riceve dalle cerniere due spinte H ,
uguali e contrarie, in grade di annullare la variazione del~
la corda AB che avrebbe se l'arce fosse libero di dilatar-
8i. Se 1'arco fosse a tre cerniere, quindi isostatico,
le reazioni dei. vincoll ‘sarebberc nulle e { movimenti termi-

¢i non sarebbero contrastati.



£eg. 2.6

Gli esempl si potrebbero moltiplicare, ma & evidente

fin d’'ora che le possibilitd di stati coattivi, e talvelta
anche le relative intensiti delle tenaibni; sl accrescono
in genere con 1 aumentare del grade di indetermlnazione
statica della struttura: tornando all esempic della fig.
2.8 appare chiaro infatti che un cedimento ralativo vertica-
le della cerniera B rispette alla A non induce scllecita-
zioni nella struttura; il contrario avviene se 1'arcc ha
le estremita incastrate.

Le cause di fenomenl coattivi sone molteplicl e pud
valere la pena di richiamare le pid rilevanti.

Oltre alle gia ricordate wvariazioni termiche, sulle
quall torneremc per alcuni wutil] osservazionl, possano
essere causa d4di stati- coattivi I cedimenti del vincoli,
frequentemente imputabill a movimentl delle fondazioni;
i difetti di montaggio, che obbligane ad unire, forzandole,
parti staccate delle strutture; il ritiro del calcestruzzo,
che, come & noto, durante la maturazione manifesta la ten-
denza a diminuire Il suo volume e per le strutture metalli-
che 1l ritiro del cordoni . di saldatura. Vi sono cas{ In
cul le coazioni vengoneo artatamente introdotte per migliora-
re lo stata di sollecitazione della struttura: un esempieo
ricorrente, come vedremo, & offerte dalla precompressione
delle strugture Jdi calcestruzzo,

5i & accennato, in guanto pregcede, alle strutture nel
loro insieme, ma € evidente che statl c¢oattivi possono
sussistere anche nella compagine del materiali stessi che

le compongenc. Nel preofilati metallici, ottenuti per lami-

nazione, o nei pezzi di acclialo formati per fusione, le
autotensioni si generano essenzlalmente a causa della diver-
sa velocitda di raffreddamento delle varie parti, d4i wmwodo
¢che le une si oppongono al movimenti relativi delle altre;

ed é evidente che quanto pid elevati sono i gradienti termi-

ci, tanto pid elevate sone le intensitd delle tensioni.

‘Nelle masse di calcestruzzo le autotensioni possono essere

conseguenti ai ritiri differenziali (sia termici, sia ldrau-

lici} di getti eseguiti in tempi diversi, o al contrasto

.opposte dalle armature metalliche al libero contrarsi del

Calcestruzzo. . .

Nel punto seguente si svilupperanno alcune semplici
osservazionl in merito all’influenza che pud avere la rigi-
ditd di una struttura sugli statl coattivi, nell’ipotesi,

al solito, che il materiale abbia un comportamenteo elastico

‘e lineare.

b) Si consideri l'arco della fig. 2.93 scggetto alla
variazione termina uniforme At . Svincolata in A la
struttura e indicando con R la reazione staticamente
indeterminata, si ha, per il prin;ipio dei lavori wlirtuali

{per R « 1, M" » 1.4, N' = l.cos @):

.2
EJ

Rds-o .

H' R ds
I LA )
IN ( A ntﬁt ds) + I

Traacurande, come in genere é leclto, il lavoro dello
sforze normale, la reazione R pud essere scritta nella
forma ({supponendo la sezione costante ed esprimendc la

freccia £ in funzione d&i 1):
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dove ¢ & un coefficiente dipendente dall’andamentc dell”
asse e delle condizioni di vincelo in. A e in B ,
In definitiva, gquindi, la massima tensione flessione

risulta, supposta la sezione simmetrica e di altezza h

Maax'® v - B dnax® h
L T S T G T

Qulndi le tensioni sl accrescong, a paritid d‘aitre

lg | = c,8 32— . {2.9]

Gii esempi dianzi trattati mostranc come le punte massi-

me di tensione consegiuenti ad uno stato coattive sono in

condizloni, con [l diminuire della snellezza della struttura.

Nel caso rappreseantato .nella fig. 2.8b, si ottiene

invece, ragionando come nel caso precedente:

Icmaxl" czsatét H oo (2.8}

quindi le tengioni sono indipendenti galle aimensivai della

sezione.

Infine per wup cendimente § impresso risulca (fig.

2.9c):

genere aggravate, © guanto menc non diminuite, da un aumento

delle dimensioni delle sezionl. §'intende che osservazione

analoga vale anche relativamente al grade &i indeterminazio-

ne statica della struttura.

2.5. LE DUE VIE GEMERALI DEL CALCOLO ELASTICO: METCDO DELLA
CONGRUENZA E METODC DELL'EQUILIBRIQ

2.5.1. Richiami sul metodo della congruenza

Data una struttura n volte staticamente indeterminata,
sl pensi di eliminare n vincoli (internli © esterni) sosti-
tuendoli con le rispe;tive azioni zi incognite. In tale
struttura cosi svincolata, che in seqguita chiameremo “strut-
tura principale’, i soli carichi esterni (o, pid in generale,
le azioni esterne) inducono movimentli e deformazicni che
non corrispondono a guelli effettivi della struttura ori-
ginaria perché si sono soppressl vincolli che in realta
esistone. Le azioni Zi staticamente Indeterminate hanno
il compito di ripristinare la congruenza, ossia il rispetto
delle condizioni effettive di vincelo.

§i indichi con 1l indice Xk Il generico vincolo soppres-

B0 e in corrispondenza del guale 8l intende scrivere la

conditione di congruenza. Sia inoltre: Ek il movimento
consentito dalla soppressione del vincolo % e conseguente
al carichi; C;i 1’analogo movimento indetto Iin k dall'a-
zione Z, unitaria.

E' evidente allora che la generica equazione di con-
gruenza prende 1a_forma, nell ipotesi al selito di elasti-

cltd lineare e di movimenti piccollissimi:
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Le eguazionl [2.10) sono tante quantl sono I vincoli n
soppressi e corrispondentemente si hanno n  incognite 2 ,
Ammessa 1l unicitd della soluzione del problema dell’eguili-
bric elastico, il sistema di n equazioni in n incognite

risulta determinato.

Tale modo di procedere viene chiamate “metodo delle

forze” o ~della congruenzae® e gquest‘ultima denominazione
pone in risalto la circostanza che il procedimento di riso-
luzione di wuna struttura staticamente indeterminata si
concreta scrivende condizionl di congruenza: quindl fra
le infinite soluzioni equilibrate ottenute assegnando arbi-
trari valori alle zi ne esiste una soltanto che rispetta
anche la congruenza.

La scelta della struttura principale & arbitraria,
ma conviene in genere c¢perare in modo tale da rendere per
quanteo possibile semplice la deduzione del coefficienti ;ii
delle incognite e dei termini notl. Incltre, per guestioni
note di algebra lineare, si potrebbe dimostrare che la
precisione numerica del risultati si migliora se la struttu-
ra principale viene scelta in modo tale da rendere 1 coef-

ficienti della diagonale principale dominanti rispet-~.

¢ xk
to a gquelll della stessa riga.

Infine & opportuno scegliere una struttura principale

il ¢ui regime statico conseguente alle scle azionl egterne

non  sia troppo dissimile da quello effettivo. Cid che &

chiaro appena si rifletta che conviene rendere poco influen-
te la parte del calcolo relativa alla determinazione delle
incognite staticamente indeterminate, c¢he €& in genere la
pit laboriosa e gquindi pid suscettibile di errori. Ne con-
segue che, se per una data sezione una certa sollecitazicne
$ deriva dalla differenza del valore s, {cbnseguente

ai carichi per la configurazione isostatica) e del valore

®

Si {relativo alle incognite staticamente indeterminate),
conviene che S5, sia il piu possibile prossima a 5 , e
guindl Si

se cosi non &, in detta differenza le prime cifre significa-

il piu possibile piccola rispetto a 5, ; perché,

tive si eliminano, e il risultato dipende dalle ultime,

che sono le pid incerte.

2.5.2, Il metodo dell’equilibric

Si tratta di un procedimento duala al precedente: wven~
gono assunte come incognite le deformazioni e per determi-~
narle si scrivono condizioni di equilibrio. Piu precisaments
sl considerano incogniti’ [ movimentl (spostamenti e rota-
zioni) del nodl ¢, e sl Intende che cosi operando si ri-
spetta automaticamente la congruenza delle sezioni delle
varié membrature che convergonc ln c¢lascun nodo [ad esempio,

se con 8i indica 1la rotazlione di un nodo, e quindi

4
k
di tutte le sezionl collegate ad esso, implicitamente sl

pone la condizione che sianc uguali tra loro le rotazlonl

di tutte dette sezioni), Per ognl nodo si devono scrivere
le relative condlzionl di equilibrio; ad esempilo, in genere
3 se sl tratta di strutture piane caricate nel piano, doven-
do rispettare due condizioni di equilibrio alla traslazione
e una alla rotazione; e invece In genere 6 per strutture
spaziali.

Si consideri allora 11 generico nodo k e per guesto
una generica condizione d4i equilibzrio. Indicando con ik 1’
azione complessiva trasmessa dai carichi (valutata consi-
derando 1 movimentl dei nodi tutti nulll) e con zii 17a-
zione applicata in Xk & seguito del movimento { posta
uguale ad uno {con tutti gii aleri movimenti nulll), 1le
equazioni ai equilibr%o assumono la formai

L 0 ' (2.11)

k’iziici'



dove, ovviamente, la sommatoria & estesa a tutti i nedi
e a tutte le componenti di movimento di ciascun nodo.

In definitiva le equazionl del eipo (2.11) sono in
numero pari al npumerc delle incognite . t; e il problema
risulta determinato. Trovati i movimentl del nodi, si pud
poi rlsalire facllmente alle sollecitazioni delle varie
mambrature.

11 procedimento dianzi esposto consente dungue di trova-
re, fra infinite configurazioni congruenti della struttura,
1'unica anche equilibrata.

Come wvedremo fn seguito, la scrittura delle equazioni
{2.11] & freguentemente pid facile di guella delle equazioni
[2.10); inoltre nelle strutture a gran numerc di iperstati-
che, guindi fortemente vincolate sia Iinternamente sia ester-~
namente, il ricorso al _“metodo dell’equilibrio” - consente
spesso una drastica riduzione del numerc delle incognite.
Ad esempio, nel casc della fig. 2.10, se di volesse operare

con il "metodo della congruen-

za”, sarebbero in gloco 12 in- >

cognite staticamente indetermi & {

nate; invece con il metodo del >
1'equilibrio, trascurando come

in genere & lecito le deforma- 7 »73 %

zioni per sforzo normale, si
avrebbe incogniti i due sposta

menti orizzontall delle travate e sei rotazionii

Esempio 2.4

L esempio sequente, proposto da Navier, chiarisce la
portata del -método dell equilibrieo”.
!
Il complesgo delle n aste della fig. 2.1l & simmetrico

e 5immatricamen\e carica

£5.2.10

to: quindl 1'unico movi- L
mento incognito del nodo .
é l'abbassamentc v, i cox o
rispondentemente occorre
scrivere la condizione di

equilibrio alla traslazio

na verticale del nodo

5tesso, A tale scopo espri

!
/D f@. 20 77
miamo, in funzione &i v _,
K
lo sforzo' che l'asta generica i trasmette al nodo; &
immediate riconoscere che per lo spostamentc verticale

unitario si ha : i
Ni - EAilli 1 sen a; . e di conseguenza

l'equazione di equilibrio prende la forma (z Y = 0);

K F Ni sen a; = o,

equazione che consente di determinare v, » Noto Vi lo
sforze normale nell asta i wvale Ni -(EAifli)vx sen o
Qualunque sia Il numerc della aste, l'incognita & sempre

v, ; operande invece con 1l “metodo della congreenza®,

.3
si avrebbero n incognite,

2.6. IL METODQ DEI VINCOLI AUSILIARI, LA PROPRIETA® DELLA
EQUIVALENZA

a) Si consideri una generica struttura comungue caricata

{fig. 2.12a) e si pensi di introdurre dei vincoli ausiliari

in grado di impedire tutti i movimenti dei neodi (fig.
12.12b). A tale scopo occorre applicare ai nodl morsetti
in grado di impedire le rotazioni; alle travate e al pie-
drittl invece, pensando trascurabili le deformazioni assia-
1i, appoggi scorevoli, come & indicato a titolo d esemplio

nella stessa figura. E° evidente che nella struttura cosi



vincolata le varie membrature si comportano come perfetta-

mente incastrate alle estremitd, ed & in genere semplice

calcolare le reazionl di incastro perfetto (copple, reazioni
ciascun vincolo

delle

verticali e orizzontali); s intende che

ausiliario fornisce la scmma delle reazieni varie

membrature che concorrono nel nedoe in esame.

HloHes)
“afi {1'\Y$;

3
—
§4f
¥
N
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fase la struttura @ essendo la

delle

In tale congruente,

contipuita membrature assicurata; ma sl1 trova in

condizionl di egullibrio immaginarie, & causa della presenza

delle reazioni del vincoli ausiliari. Quindi, poiché rcali

reazion: In realtd non esistono, se ci si vuele ricondurre

all'effettiva situazione di partenza, occorre applicarle

cambiate di segno alla struttura scarica. E' evidente che

sommande la situazione E‘ alla ¢ (Fig. 2.12}), sl ottiene
quella effettiva 41 partenza.
In definitiva lo studio della struttura viene scomposto

in due fasi: nella prima si consideranc solo gli effetti

dei carichi; mentre nella seconda la struttura si trova

soggetta solo ad azioni applicate in corcispondenza del
nodi, per cul é& evidente che, essendo le membrature scariche
sole dal movimentl del nodi

le sollecitazioni dipendono

stessi.

—-

@

b) Come conseguenza immediata di quanto dianzl esposto,

si ha che gli effettrivi movimenti dei nodi di una struttura

genericamente caricata coincidene con guelli che si hanno

nella medesima struttura soggetta seltanto in corrisponden-

za dei nodi alle eventuali azionl esterne di nodo e alle

reazioni di incastro perfetto, cambiate di segno, fornite

dal vincoll ausiliari; tale osservazione & nota come “pro-

prietd dell’eguivalenza”,

Vedremo In seguito varie applicazionl del metodo del
vincoll ausiliari e della proprieta dell’equivalenza; tutta-
via 1'esemplo 5e§uente pué, fin d'ora, chiarire I vantaggi

che discendono dalle semplici osservazioni ripertats.

Esempio 2.5

Lo studio della struttura rappresentata nella fig, 2.13

aepk . Nella fase 3 ,

pud essere scomposto nelle due fasi

4

5. 273

nella guale & stato introdotto L' appoggio ausiliario in

B , le dus travata AB e BC si comportano come perfetta-
pi conseguenza il numerc flettente

qc172)% 178 = g 17732

mente incastrate in B .
. 2 2
in B vale Hinc = (g cos o)lABia

e la reazione verticale del wvincolo ausiliario risulta:

ql

=

]

[ X]
@lwv
¥a]
LSTR
]
wfu

MNella seconda fase, ammessc che le aste siano suffi-
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& lecito trascurare le azionl interne

cientemente gnelle, ex
di fiessione (par. 2,3) e considerare scolo il regime princi-

palé di sforzi normali; per cul dalla condizione di equili-

brio del nodo risulta:

2,7. SIMMETRIA E PARASIMMETRIA DELLE STRUTTURE

Strutture simmetriche soggette ad azioni simmetriche
e antimetriche

2.7.1.

Nelle studio di una struttura simmetrica soggetta ad

szioni generiche, scomponendo .
1'uno simmetrico e 1 altro antimetri-

il complesso delle azioni

stesse in due sistemi, ”
co (fig. 2,14), si pud ottenere il vantaggio di una parziale

{ : i opera-
separazione delle Incognite; ed e chiara che tale op

. . . rre
zione e lecita a condizione che sia lecito sovrappo

gli effetti.

P o he o | B

) &)

7 " .24

a) Consideriamo dapprima le proprieta di cul godono

le strutture simmetriche caricate simmetricamente {fig.

2.14a). E° evidente, per definizione stessa di simmetria,
che ogni effetto (azione interna o movimento) deve mante-
il carattere della simmetria; per cul ovviamente le

interne che, soddisfacendo a tale condi-

nere

eventuali azioni :

zione, non rispettanc l'eguilibrio, devono essere consi-
¥

derate nulle., Ad esempic per l’arco della fig. 2.8 le azieni

verticali A e B » Se esistono, per 1la simmetria devono
easere uguali ed equiverse; ma poiché c¢id coantrasta con
la condizione dj equilibrioc alla traslazione verticale,
si pud concludere che le reazioni verticalj sono nulle,
,

Relativamente ai provlemi piani ¢ a un numere dispari]
di campate, nelle sezioni giacenri sull‘asse Qi simmetrig
lo sforzo di taglio, la rorazione e lo spostamento in dire-
zione normale atl ' asse stessco devene essere null] {fig.
2,15%; e se in C & applicato un carice p , PEr evident]
ragioni di equilibrio e simmetria questo sj ripartisce

in parti,uguali sulle sue semistrutture.

i,

P
_ ﬁ-ﬂCT@D—-- 7[}{92,75

—
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Le eventuall azioni 4j M ed N, se sona staticamente jn-

determinate, si Pessono calcolare imponende nulli je Spo-~

-8tamento orizzontale e la rotazione nella sezicne C.

b) Per wuna structura simmetrica caricata antimetrica-
mente gli effettl (azioni interne o movimenti) in sezioni
simmetziche devono conservare il carattere dell! antimetria,
Valgono poi considerazioni analoghe a quelle riportate
nel punto 38 . In particolare per le sezionl appartenentj
all ‘asse di simmerzia e non gdirettamente caricate davonoc
risultare nullj il momento flettente e 1o sforzo normale;
inoltre deve es5s5ere nulleo Jo Spostamento nella direzione
dell’asse (fig. 2.l6). Se alla sezione & applicata una
coppia, questa si ripartisce in parti uguali fra 1le due

semistrutture,
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Esempio 2.6

a) Per studiare Il portale della fig., 2.17 si decompone
il carico nelle due condizioni a e b . Se si trascura
la deforimazione per sforzo normale, nel caseo a sl riceno-
sce c¢he la travata € compressa con N o= P/2 . Nel caso
b le reazioni devono rispettare la condizione di antime-
tria presentata dal carico. E' allora evidente che H = P/2
(per l'equilibrio alla traslazione orizzontate) e V = Sh/l

{per l'equilibrio alla rotaziene). 1In definitiva la

2% )

_F

fo - {g o é}?
T <y ] —
#

X
[

strutktura assegnata & iperstatica ma staticamente deter-

minata.

b) Se la stessa struttura ha le estremitd A, B inca~-
strate, la configurazione antimetrica pué essere risolta
facllmente considerande la trave Isolata dai pledritei.
L'unica incognita staticamente indeterminata & 1l momento
Mi , che pud essere calceolato con la condizione che debbono
essere uguali le rotazioni dell'estremita della trave e

della sommitad delle colonne, per cui si ottiene (fig. 2.18}:

£¢9.2.17

(Pi2)h2!2 EJ -~ M.h/BJ = M,1/6EJ H
3 i P i 4
a . . . .
e se h =1, Jp - Jt , Mi T Ph (sinistrogiro per l'e-

stremita del rittol.

Alla base risulta M = - Ph/2 + S Ph = = L Ph (sini-
a 28 28

stroglrol.

e 7(0:9 2.78

¢} Le considerazioni fino ad ora svolte sl potrebberc
facilmente estendere anche alle strutture plane caricate
normalmente al loro pianc o, pid in generale, alle strutture
spaziali; basta a tale scopo tener presente che, relati-
vamenta a una sezione centrale, momenti flettentl e sforzo
normale sono azioni di tipo simmetrico, mentre hanno carat-
teristiche di antimetria I tagli e il momente torcente.
Inoltré i criteri esposti valgono ovviamente non soltanto

per 1 carichi, ma anche per gli stati coattivi.

Esempio 2.7

Per la trave ad anello della fig. 2.19 ognl sezione
retta e di simmetria; guindi, tenutc presente guanto sopra
51 & accennato delle varle componenti delle azloni interne,
pud essere diverso da zerc sole 1l momento flertente My .
Si riconosce poi facilmente, ad esempio, considerando le-
quilibrlioc alla rotaaione di um tronco infinitesimo attorne

all‘asse tangente t, che My = mro.
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2.7.2. Strutture parasimmetriche

vi sono strutture, come ad esempio quella rappresentata
nella fig, 2,20, che si trasformano in simmetriche ruotando
4i 1B0* una delle lorc metd intorno all’asse a : simili
strutture godono di proprietd per certi aspetti simili

a quelle delle strutture simmetriche.

a) Il caso in cui con rotazione di 180* di una metd 1la
Strubtura risulta antimetricamente caricata {fig. 2.20a}

Un osservatore posto in 01 vede la stessa struttura

dell ' osservatore in ©. , ma con i versi detle forze cam-

2
biati. Allora, tenendc presente tale circostanza, si pud

riconoscera che le spinte H e le reazioni verticali V so
no staticamente determinate, le coppie M sono simmetriche.

In ¢ devono essere nulli Vc ’ Hc e P .

b) Il casc in cui con rotazione di- 180* @i una metd 1la
Struttura risulta caricata simmetricamente (fig. 2.20b)

In guesto caso i due osservatorli vedono la stessa strut-
tura ugualmente caricata; da tale c¢lrcostanza conseguono
le reazioni V, H ed M rappresentate nella £ig. 2.20b.
In ¢ deva annullarsi il momento flettente e pure nullo
deve essere lo spostamento della sezione; la strurtura

é due volte staticamente indeterminata.

2.8. CENNO A ELEMENTI DI DINAMICA DELLE STRUTTURE

Un cenno ad alcune fondamentali proprieta della dina-
mica delle strutture & opportunc per potersi rcendere jin
qualche mode conto di ricorrenti gquestioni dinamiche nel-
l1"analisi della resistenza delle costruzioni, nonché di
certe regela progettuali e normative riquardanti in parti-

colare gli edifici in zone sismiche o linvestitl dal vento.

2.8.1. Sistemi strutturali a un grado di libertd (escilla-
tore elementare?

a) Premessa

Un sistema possiede un solo grado di liberta guandeo
Il suoc moto pud essere descrittd con un $0lo movimento
indipendente, ossia con una sola “coordinata”. Un moto
e detto periodico (fig. 2.21) se riproduce ogni suo valore
a intervalll di tewpo costanti, detti periodo 7T, di vibra-
zione, misurato in genere in secondil; la freguenza £, = L/7T,.
inversa del periodo, € misurata 4t solito in numerg di

cicll al secondo fHertz).
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La vibrazione periodica pid semplice & quella sinusoci-

cdale (o armonical), le cui espression!{ sono:

(a)l n = n,senfw, tey) (b n = n,cosf{uw,t-9) , [z2.12}

Z _,! F5222

ove n, & il valore massimo (ampiezza) della vibraziene,
¥ e @ sono angoli di fase definiti In funzione della posi-
zione dell'origine degli Sssi; ovviamente nella (a). per
t = -y/w, 8i ha n=0, e nella (b), per t = Qfw, ,
n=mn, - In gualunque lIstante (t,n), per &t ~ T, &l deve

ripredurre il valore p, gquindi
w,Ty = 20, {w, » 20/T, = 20f,} ; (2.13)

w, € detta “pulsazione” {o velocitd angolare; o frequanza

circolare?. . . -

Q)

Si mantengono armoniche le derivate dell espressione

di un moto armonlco; per la (2.12a], ad esempio:

n = velocita = n,w,cosluw t+yp) ,
5 {2.14)
n = accelerazione » -p w.senfw, t+y)
Le vipbrazioni armoniche possonc essere utilmente rap-
presentate in forma vettoriale, Cosi, ad es., lc spostamento
n & misurato dalla proiezione. secondo y di un vettore
0A di module n, che rucota con velocitd angolare w, e che

neliistante ¢t = 0 si trova in oOa, (fig. 2.23), Analoga-

mente, le grandezze della velocitd e della accelerazione
sono date dalle proiezioni di due vettori rotanti 0B e
OC di moduli v, muw,n, & a, = —mfn, , sfasari di 90*
e di 1B0® rispetto a QA.

E' da notare Inoltre che due o pil vibrazioni armoniche
aventi uguale freguenza ammettono una vibrazione risultante
pure esga armonica e dotata della medesima frequenza. Ma
possone essere rilevantl le conseguenze anche dl uwna pigco-
la differenza delle frequenze di due vibrazioni armoniche:
infatt] la vibrazione risultante &3 luogo al rilevante
fenomeno dei “pattimerti”, anch’'esso perlodice, e 41 fre-
quenza W molto minore di gquelle delle due vibrazioni

component i W =« wzduli ; mentre all‘interno 4l clascun

e ————



periodo del battimente le ampiezze variano da (s +4.) a

172

ffhzéz) ; essendo A, A, le ampiezze delle stesse vibrazioni

componenti.
Infine, senpre in tema di vettori, & opportunc ricordare

che un-puntc del piane di coordinate x, y pud essere rap-

presentato mediante 1l numero complesso x ¢ iy {con X

asse reale, y asse immaginario, I = Y-1); per cui un vetto-
re di module r , inelinato dig rispette all asse X ,
di componenti X = r cosd , y = I sena , pud essere rappre-

sentato con 1" espresaione ® + iy wr (cogsa + I senal .

. - . ia .
Pertanto, in virty della formula di Eulero e = cosa+isena,

si ha c¢he un vettore unitario puéd essere rappresentato

. . ia
sinteticamente con & j e 8¢ o=t , un vettore rotante
R . iwt
puo esgsere scritte r e B
Da quanto & stato ricordato segue che, 8€ un moto armo-

lweg

nico n{t) & rappresentato col vettore n,e , la veloci-

e l’accelerazione alt}) sono rappresentate da

" 2 {wt
A .

ta vie?d

. . Ilwt
n = iwn,e

b} Vibrazionl libere senta smorzamento

Una massa m mobile lungo una direzione orizzontale,
vincolata a una molla, pud rappresentare schematicamente
un gsistema a un sclo grade di liberta (fig. 2.24).

Se immaginiamo di imprimere
al corpo unc spostamento n ri
spetto alla sua bosizione ai e- i
quilibrio, poi di abbandonarlo
senza pid applicare azionl e-
sterne, 8l manifestano osclilla-

zionl libere la cul frequenza

dipende principalmente dalla

massa e dalla rigidezza del gi-

®

stéria ed &, come vedremo, debolmente Influenzata dagli

attriti; per cui lo smorzamento pud essere in genere trascu-

rato nella determinazione della frequenza naturale,.

E° evidente che, se si considera peositivo Io spostamento
verso destra e il moto prive 41 attriti, e se si citiene
la molla elastica, di massa trascurabile rispetto 2 m e
di rigidezza nota k (essendo k la forza che provecs
le spostamento n= 1), il corpo é& soggerto alla forza di
richiamo della molla (-kn) rivolta verso sinistra, e per
la legge di Hewton l'eqguazione di equilibric dinamico risul-

ta

.. ' N 2
mn = -kn , © anche n + w,n = 0 , {2.19)

avendo posto

w2 = kim . [(2.186)

Essendo l°integrale generale dell equazione [2.15)

n = C senw,.t + C_cosw,t {2.17]

1 2

per guanto € state detto il moto risulta armonico con la

frequenza circolaxe {2.16) w, = ¥k/m , e con il periocde

T, = 2n/w, = 20 {miK

1
(f = = Ykim) . (2.18]

Il moto, avendo supposto il sistema conservativo, prose-
gue indefinitamente nel tempo, con un‘incessante conversione
di energia potenziale in cinetica & viceversa,

Le costanti Cl e C song determinapili con te conal-

2

zioni ai limici: se n,oe v sone i valori iniziali, per

i
t = 0 , dello spostamento e della velocitd, si ottiene

n= (vim,)senw,t 4nicosu,t . [2.19)



Ponendo ni v n,.s5eny, vjfw, =n,ces5¢ {con n, = spost.

max) risulra:

2 2 2
a, =0 (vlfm,) y tany = niw,{vi ,
n = n. senfw,t + ¥ [2.19]1

Alcune osservazionl:
Se s5i indica con Gst 1'allungamente della molla per
effetta di una forza statica uguale al peso P = mg del

corpo, 51 ha k = Piést , quindi la {2.18) diventa
T, = 20 Tést;‘g . [2.20)

La configurazione del sistema a un solo grado di liberta

trova riscentro in numerosi pro- /77
P ap—— 2

m @/Lz_‘;f)

blemi praticl. Ad es, per i due

casi della fig. 2.25 (massa m do

minance) ! ;T T
i vZ i

3 3 ‘77/} 'J?z’%’|

Kk = 48 EJ/1” , Kk = 6 EJ /h _vL_

La pulsazione w, = Yk/m pud es . '
19 225

servando che, essendo il sistema conservativo, la massima

sere ottenuta direttamente osser

. . 2 .
energja potenziale EP = 1/2 kn, si deve copvertire
. . . . .2
tutta nella massima energla cinetica E_ = 1/2 mn -
c Max
2 2
= 1/2 mn,uw, .

¢) Vibrazioni libere con smorzamento

Un moto ocillatorio comporta sempre una dissipazione
di energia a causa delle inevitabil{ resistenze passive,
che possono avere caratteristiche diverse; una delle resi-
stenze piv semplici{, e tuttavia sigaificativa, é& Imputabile

al cosi detto ~“smorzamento viscoso”, proporzicnale alla

velocitd., Con riferimento al solito caso emblematlco della

fig. 2.24, l’equazicne del moto vale
mn + ch + kn = 0, [2.21)

e una sua soluzione particolare € (indicando con § l'am-
. f . f -~ Bt

plezza di una oscillazione generica} n(c}l = ne , con

8 da determinare. Sostituendola nella (2.21) , si trova

che B deve soddisfare 1'equazione caratteristica
0 + -~ = § (2.22)

le ecul radicl sonc (Indléando con w, = Ykim la pulsazione

per Il sistema privo di smorzamento)

B = t ‘tc—lz-wf [2.23)

1,2 2m

Quindi l-"integrale generale della [2,21) &

ﬂlt ﬂzt .
n = Cle + Cze (2.24)

ove C,, C2 sono da determinare con le condizieoni Iniziall.
Chiaramente il moto dipende da Bl’ 52, quindi dal segno
del radicale presente nella [2.23); e pud convenire adottare

coma valore di riferimento ~"lo smorzamento critico”, ossia

il particolare valore ¢ di ¢ c¢he rende nullo lo stesso

radicale
c = 2 ¥Kkm = 2 mw, , {2.25]

essendo w, = Yk/m la pulsazione senza smnorzamento. Per-
tanto L effettiveo smorzamente pud essere espresso in funzlio-

ne del “fattore di smorzamento”

p = ¢cle {2.26)



Ezsendo allora c/2m = pci2m = pw, , le espressioni

(2.21) possono essere scritte
i ( 92 -1 [2.27]
1,2 T4tmPe ' .

Il valore del fattore p dli smorzamento governa l'anda-

mento del moto, e conviene distinguere i seguenti 3 casi.

Caso L. Smorzamento critico (p = 1),
5i ha
—w, L
B, = B_ a -uw , n = (cl+c2)e ; {2.24]
quindi Il moto é aperiodico smorzato (fig. 2.26); ossia,
avvenuto [l disturbo, [l sistema torna alla sua posizione

originarla senza o¢scillazioni.

Caso 2. Smorzamento ¢ » & (g 3 1}

Il radicale nella (2.27) é positivo, quindi le radiel

sono reall e [l moto si svolge senza oscillazieoni. Per- .

. L ]
tanto lo smorzamento critico € 1l minimo valore dello smor-

zamento per 1l gquale il sistema pud ~incassare” eventuali

disturbi senza oscillare,

Casa 3, Smarzamento ¢ ¢ & (pecl; & il caso pid frequentel.
Il radicale & immaginario e le due radleci [2.28) possono

essere scritte

+ 2 .
] - - - T m =
1'2 (-p %= } |l =] )N- Pw, 1t )W M [2.29]

con

2
wooe o, 152 (2.3v0)

e la pulsazione naturale w_ o, come & stato detteo, differi-

sce pochissimo da w, , essendo in pratica ¢ <¢¢ ¢ (per le

stcutture correnti ¢ ¢ 0,05},

L espressione del moto [2.24] diventa

TPuLt 2 : 2
no=e {Clexp(i l-pw,t) + Czexp(-i il-D w,t)) -

[2.31)

—pw ¢ 5
= C e senl)l-p"w ¢ + ¥);

con C = N (ampiezza); per cui il moto & oascillatorio con

ampiez2e via via decrescenti (flg. 2.26).

g 7 7

To Ho 7

T e —— + N
0 . _ (LL& 0 CD;é o N~ -
L=C LE Ll
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d) Vibrazioni forzate con eccitazione armonica

Il solito esempio di un sistema a un grade di liberta
(fig. 2.24) sia soggetto alla ecclitazione armonica F(t) =
= F senwt (essendo w la pulsazione della forza)e a uno

smorzamente viscoso. L eyuazione diffecrenziale del moto

risulta
mn + cf + Kn = F sen wt . {2.32]

Dopo una fase transitoria, il corpo oscilla, a regime,
Eon una frequenza uguale a gquella dell azione esterna (quin-
di armenical, perd rispetto a guesta con un ritardo di
fase @ . Di conseguenza si pud adottare, per Il moto a

regime, la secluzlione particolare:

no='n senfwr-¢) [2.33)



essendo n l’ampiezza del movimente; e sostituende nella

{2.32]

-muzﬁsen(wt-¢)+cuﬁsen(ut-¢+nf2)4kﬁsen€wt-?l « Fsenwt (2.34)

/!

Le varie forze presenti in tale equazione sOpQ riportate
nel diagramma 2.27, dal quale si dedvcono Immediatamente

{triangolo 03°3) le equazioni determinatrici delle grandezze

P, n

F15.2.27

2
tg@ =~ cw/ik-mw )}

(2.35)

tewm)? & (kp-mii? 2 B

Per cui, dividendo I vati termini della 29 per lo spo-
stamento Nge dovute all'ampiezza F della forza’ pensata
agente staticamente = Fik) , si ottiene aaf - kim ,
C mpC =p 2inw, )

2

faxqstaz = 1401 - {uiw,)2] + tipw!w,)z} . (2.36)
Nella fig. 2.28 sono riporevati i diagrammi che fornli-
SCONG ﬁfnst in funzione di w/fw, : evidentemente, per

viw, = 0 (pulsazione della forza nulla, qdlndi periodo

di applicazione Infinito} si ha n = ng, i mentre 'ﬁ!nst
tende a zerc con [l tendere all infinitc della pulsazione
delia forza. Attenzione particolare deve essere posta alla
condizione detta di “risonanza” (u =w,): per essa ﬁfnst =
= 1/2p , quindi ﬁ!"st tende all‘infinito con il ctendere
a zero dellc smorzamento di tipoe viscoso; 4l qui 1'opportu-
nita di tenere, potendo, la pulsazione della forza scostata
da y, , 8 la notevole benefica influenza che lo smorzamento
pud avare nei confronti della risonanza.

\ikkz

S

f19.2.28
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2.8,2. Un cenno a sistemi dotati 4i pid gradi di liberti:
frequenze e modi di oscillazieni libere &i piecola
ampiezza

a¥ Ogni struttura reale, potende assumere Infinite
configurazionl deformate, possiede In gepere infinitl gradi
di liberta: un modello semplificate che la rappresenti
{ad es. un Insieme di nod{ in cui sl immaglnano concentrate
le masse) deve essere tale che possa risultare efflcacemente
descritto 11l Comport;mento della stessa struttura. Chlara-
mente uno o Ppid gradi di libertad (ossla componentl del

moto indipendentl tra loro) possonc competeres a ciscun

[ ——— . . e i = - -



nodo e, ad es., &]l"'nn) giano, in una data direzione,
gli spostamenti degli n nodl (sistema a n gradl di
libertal, e [ml...mn} le correlative masse.

Volendo determinare la freguenze e i modi naturali
di vibrare del sistema, & possibile tréscurare le dissipa-
zionl di energia frel. 2.30); e per semplicitd di esposi-
zione, riferiamoci al caso non infrequente che ogni accele-
razione sia associata alla sola massa correlativa, ossla
che, come si dice comunemente, non si abbia accoppiamento
dinamlco delle masse.

In quests caso (indicando vcon kji i coefficienti
di rigidezza, ossia la forza F. per n; = 1} le equazioni

]
del moto in regime mlastico diventano

X1y = Kppfp T v T Kty T P!
- Koy = Kaallq = +0+ = ko, n_ = M,0

1M 22"2 2n"n 22 (2.37)
= Rty T Raat2 Tt T XMy g

soluzion) del sistema sonc le seguenti, corrispondentl

a puri moti armonici

n; - Aisen(mt+w) FZ.B&]

ove w & la frequenza angolare dell’oscillazione e ¥ wun
s 2 . .

arbitrario angolo di fase. Poiche ng = -woa ., si ottiene

it seguente sistema di n equazionl lineari omogenee con

le Incognite Ay o.. A

n
. - A
kllnl * 12A2 * . Klnan mf:z 1
e em—iam- Ko A, + K, A, ¢ ... K, A = m_w A .
21°1 2272 Zn'n 2 2 (2.39]
. K = M W A
knlhl * anAZ * nn o n

Afflnché i1 eistema ammetta alcre soluzieni oltre a

quella banale (masse in quiete} A, =0, ..., 8 =0,
deve essere nullo il determinante del cogfficlenti (regola

dl Kramer):

-0 (2.40]

k
nl ’ knz nn

Sviluppando, si ottiene un'eguazione algebrica di grade

n  {eguazione delle ffequenze1; e le sue n radici [wi.

2
l.|.l2,
di ¢ per i quali le soluzioni ([2.38]) sono accettabili.

2 Lo . .
- wn] costituiscono gli n valeri (autovalori)

Quindl la soluzione generale del moto nan ¢ limitata a
un golo modo (2.38), ma é la somma di tutc] i possibili

n modi acmonlici, e pué essere scritta

3 Tootn
n; = ) A, ‘senlu t ¢ y) ;2.5;}
r=1 . . )
{r) () .
dove Al ) Azr Y Air) corrispondono alla freguenza
w, - E' Importante rilevare che dalle n equazioni [2.39],

essendo esse omogenee, sl ottengono | valori relativi delle

ampliezze Ai ; osslia, se Al é ad esempic adottata come

una costante arbitraria, dalle equazioni [(2.39] possone
esgere ricavati [ rapporti Azfal, A3!Al,
clascun valore v, ai mj: per cul ogni sequenza di ampiez-

.y An!Al per

ze contiene un fattore indeterminato. Quindl, per ogni

confiyurazlione deformata (2.41) corcispondente a una certa
frequenza wr , pud essere valutato 1l'andamente, non la
grandezza: L'oscillazione risultante da wuna sequenza di

r) . . . .
& detta r.mo modo di vibrare, e relativaimen-

ampiszze Aé
te ad esso le n masse oscillanc in sincronismo, ossia
con la stessa frequenza w_ e con la stessa fase Ve oo

se le n frequenze w. vengono ordinate secondo i

loco valori crescentl, (w, ¢ w, ¢ w .}, sono in genere

1 2 37
le prime freguenze ad avere magglore importanza; in parti-



colare, il periodo T, = Zn!wl corrispondente al primo
modo di vibrare é alle volte detto fondamentale. E' da
notare che, aumentande 1 valori di o , aumenta la velocita
di oscillazione; quindi aumenta 1°importanza delle smorza-

mento e si attenuano I pericel!l di risonanza.
PARTE 2°: STATI DI ESERCIZIO

PREMESSA GENERALE

Per il calcole dello stato di sollecitazicne delle
strutture iperstatiche inm esercizio pud essere in gepere
accettabile 1'ipntesi del comportamento elastico lineare cel
materiale. Quindi relativamente a tale statoc verranno in
seguito trattate le soluzioni di ricorrenti e fondamentali
tiprplogie strutturali, guali i telai, le fondazicni, le
strutture precompresse, le lastre piane sottili inflesse.

Tali soluzioni, acecaomunate dalla predetta ipotezl di
base, consentopo di ipdividuare i cosiddetti “"stati di eser-
cizio", ossia le condizioni tensioﬁall e defarmative che una
struttura pud attingere senza compromettere la sua uti-
lizzazione nelle inevitabili e incessanti ripetizioni delle
sollecitazioni. L'esame degli stati limite di aesercizio e

degli stati limite ultimi {per instabilit3 dell'equilibrio o

per cedimento dei materiali) @& fondaméntale nella pro-
gettazione strutturale, e viene disciplinato dalle norma-
tive,

Nell'analisi delle strutture in esercizi;, spessd for-
temente iperstatiche, il metodo "dell'equilibrio® ({(v. cap.
II; basato sull'ipotesi dell'elasticitd lineare) offre in

genere la pid conveniente via di soluzinne.

@

Capitole III
SISTEMI DI TRAVI IPERSTATICI:

L INTERPRETAZIONE ELASTICA (3'1]

3.1, METQDO DELL EQUILIBRIO {o DELLE DEFCRMAZIONI)
3.1.1. oOsservazioni introduttive

Di solito dencmineremo le azioni esterne "forze™ (F), in-
dipendentemente dal fatto che si tratti di forze vere e
proprie o di coppie. Analogamente, “movimento® di un nodo
stard 2 indicare ftanto una sua rotazione § guanto un sS40 Spo-
stamento §; e in generale verranno presi in consideraziocne i
movimenti ¢ tra loro ipdipendenti, ossia necessari e
sufficienti per rendere definita la configurazicone deformata
di upa struttura. Inoltre un movimento che interverra intera-
mente nel far compiere lavoro diretto ad una data forza verrd
daetto ad essa “correlativo”; e s'intende che agli n movimenti
indipendenti dei nodl (al. PRRRRY an) corrvisponderannc In
genere n forze correlative (Fl' Fz,.... Fn), alcune delle
quali potranno essere ovviamente nulle e viceversa,

Come si accennd nel precedente capitolo, nella serittura
delle equazioni{ di equilibrio relative a casi piani conside-
ramme positivi I momenti e le rotazioni destrogiri, le forze

grizabntal) *
e gli spostamentiVVE?EE'aestca, le forze e gli spostamenti
verticali verso il baéso. 1l simbolo S stara spesso & indi-
care una generica scllecitazione.

Freguentemente, se non susslsterannc particolari ragioni
connesse con la chiarezza dell’'esposizione, una forza e il
movimento ad essa correlative verranno dfstinti cal medesimo
indiée; e cid potrd quindi non avere alcun riferimento con la
numerazione attribuita alle seziopi o ai nodi. Convenzione

yuesta che sara conveniente, come vedremo in particolare nel

'ﬁaragrafo sull impiego delle matrici (par. 3.6); specialmente

nello studio dei sistemi complessi.
Col saimbolo klj indicheremo l'aziane Fi {correlativa al

movimento ai) conggguente al solo movimento nj- 1, supponendo



"quindi ogni altro movimento indipendente nullo (ovviamente,

par il tecrema di Betti, kij' kji): cosi, ad esempio, per il
semplice telaio della fig. 3.1 si ha un 50lc movimento

indipendente (la rotazione a, del noda A, trascurande la

1

deformazione per effetto dello sforzo assiale). Ad a= i

destrogira, corrispondons 1 momentl destrogiri Mo (4

EJIlJa .1, M,e= (4 EJrliae. 1; quindi {1 momente, per il nodo

b

A, 1 M Mo, ita
Tk ab* ac Vedremo che le guantita kij’
coefficient] di rigidezza, consentond una scrittura molte

dette

semplice e significativa delle equazioni costitutive del

metodo dell equilibrie.

3.1 .
{ ) 1] presente capitelo trae spunto dail capp. XIIL,..., XV

del vol. II, parte I dell'opera di P. POZZATI, Teoria e
tecnica delle strutture, ed. UTET. :

31.1.2, Equazioni risolventi de! metodo deil-equitibrio

a) Strutture caricate nei nodi

Per una abruttura soggetta ad azioni eaterne F, nel nodi,
applicate con segno positivo, siano Gyoveer G i movimanti
indipendenti degli stessi nodi. Per effetto di talj

movimenti, la complessiva azione “di nodo® correlativa ad a,
1

vale, in wvirtd della definizione dei coefficienti di
rigidezza, e considerando alle estremitd delle travi azioni

tutte positive -{quindi negative al nodil,

dovendo ogni azione interna risultare per equilibric uguale
alla corrispondente azione esterna FP,, si ottlene il sistema
di n equazioni di equilibrio (tante guanti sono I movimenti

indipendent i)

K, .a,+ kK, 1, +#...+ k. a = F
'1% % 112 in'n ol (3.1]
knlnl’ knzaz e knnan ® FOn

Come & stato accennalo, i coefficlienti di rigidezza kij
si ricavano facendo avvealire un movimento unitario per volta.
E poiché ad ogni movimento “j impresso a un nodo corrispon-
de una configurazione congruente, tra le infinite possibi-
1i situazioni congruenti (che corrispondons agli infinirti
valori dei movimenti a}, Il sistema di eguazion{ [3.1) iadi-
vidua }'unica scluzjone equilibrata, connessa con }'ipotesi
della legittimita della sovrapposizione deglilcfferti.

Il sistema di equazioni [3.1) rende evidenti le due pre-
Togative primarie del meto?g qfll’equilib:io: in genere {(ve-
_;}emo che non & gsempre c¢osi) figurano come incognite i movi-
menti » dei nodi (o di particolari parti structurall), per
cui tale metodo viene anche detto ~“delle deformazioni™; inol-
tre il numereo delle incegnite a € tanto pid ridotte guanto
piy la struttura € vincolata, per cul il merodo, al contrarie
di quello della congruenza (par. 3.5), si semplifica guanto
pid & ridotto Il grado di mobilita dei vincoli (ed ovviamente

si complica spostandosi versc la configurazione isostatical.

b} Strutture genericamente caricate

Se la struttura & soggetta, oltre alle azioni esterne F,



nei nodi, anche a forze qualsiasi applicate fuori dei nodi,
pensiamo, in una prima fase provviseria, tuttl 1 movimentl
indipendenti resi nulli in virtd di un complesso di vincoli
ausiliari, dei gquali siano F le relative reazioni. In tale
situazione parvicolare la congruenza é evidentemente soddi-
sfatta, non avendo discontinuitd per le varie deformate; perd
non & in genere soddisfatto 1 equilibrio, perché nei nodi
agiscono le reazioni immaginacrie F del vincoli avsiliari, Ma
guesti vincoli in realta non esistono, quindi debbono essere
soppressi; cié che equivale ad applicare le loro reazioni F
cambiate di segnoa, ossia a conslderare la struttura soggefta

soltante, in corrispondenza dei nodi, alle forze

F, -~ F . (3.2}

Per tal] forze potra venire scritto il sistema di

eguazioni &} equilibrie (3.1}, artribuvende alle forze F,
il wvalore (2.2); definendo quindli i movimenti In~
dipendenti a. L' impiege delle mattici (cap. 3.6}
consentiré di rappresentarce molro sinteticamente

taie modo di procedere, w 41 rendere evidenti utdli sue proprietd,

¢) ~ Le equazdioni risolvenyd (J.{J. ¢on i versini woti [5.%], somo
dunque espressione tipica del metodo dell'equilibrio,che a1
sttug quindi in alcune fazl che convienc digrintaments ricordares

7. Supposti nulld vuttl 4 movimersii indirendenti a par la Prasen
te di vincoli ausiliari, si calcolané alle estremitas delle ve-
rid meambrature iz sollecitrzione d-incastro 5 & la corrispon=
denti azioni di nodo F,

2. 81 ccnsiders la strutturs soggetts, soltanto nel n2di, alle
forze (r,~F), correlative ai movinenti g . ' "

J. Imprimendo un movimente ¢ per volta, si calcolsnc le¢ aolleci-
toaziond S(a) alle estremivh delle menbratu-e e { coafficlen~
ti di rigidezza X,

4, Sovrapponande 3li effecti si scrivono le varis equarioni di e~
quilibrio nel confroati dei vari movimentl 4 .  Relativaman~

-

te & un ganerico 9y 21 he

L § kiju,’ = ?oi-Fl . boﬂ

5. $i ricavanc 1 movimentl inceognivi a .

6, Moti { movimeati a, si risale alle sollecitazioni, utiilszan
¢o i1 caleolo eseguito nella fasl 1 e 5 e ricavando quindi 42
loro valore complessivo

s w3+ 5{a) . 5.4

d) = Se la strutturas ha un sitremo incernierato, questo & da con=
siderars alla stregua di un nodo comprendente una sola astag
por cui ¥ possibila scrivere per wsio una delle equaziond . [3.3]
(v- a5. 3.2).
ATLLOga osservazione vale se una sazione aestrema pud anche tra
slure; 9 dovrsnno venire scritte tante equazioni del tipo [3.i)
. quanii sono i movimentl incogniti,

€, ~ 24r uno stato 4i son.cﬁnione "coattivor {ossia causato da

, #rioni ostranee ai carichi, quall, ad aseapio, varisziond 'I::'e;
ﬁaf\.. cedimanti del vincoll) 1o studic pud assers offettuato sen=
8a #lcuna gostaniiale modificarione Ael procedicento ganestlal se
34 tratts 41 movimanti imprexai @ . quosti figurenc neiic oquasig
mi [3.3) come dati, e non pid come incopnicay ia alivh casd sl cop
sente all'inigio un movimento iadipendeants. deteminwcde A valeqd
inizinld ¥ (es. 3.3).

I) = In generale, per struitture sreile scggettq a primszio stato

flessionale, pud essere Crascvriic 12 deforadsione per offet
to dello sforzo normsle (oltre, s'intende. & quells pear 3forto ta=-
glianu‘i.




g) = Per i1 casc ricorrente dei sistemi di trevi primmaticha, pus
€3s4rw Opportuwio ricordare alcuni risultati notl, onde facily
taré 1a scrittura delle equazioni [3.3].
Per una trave AB- prismatica e scarica, avente liestremc 3
incastratc s l& secione A soggetta alla sclz yotaziona ffe {Flg,
J. 20}

"ab-ﬁ_lﬂl?n’ KN'“&I/:'I Tab';rba'g.ﬂzl?a' 5.4

Sa 13 trave ha gli estremi impediti di ruotare e soggetii allo
aportamanto relativo L in direzione normale all'asse {di sagno
tale da rendars destrogird la rotaziome della congiungerte i bart-
cuitri delle sezionl estreme):

| Ve
a) &)

rig., 3.2

Hb.uba"élagol 1ab--rba--12EJ$(13. D.g

Esompio 3 1
studisre, con i1 metodo “dell’equilibrio®, il telaio dells fig.

3,3, le cul ssta hanno la medesima sarione,

Fal A~ n £ D -
| ¥

" §—
N

Fig. 3.3

Sciugions

Per l'antimetria rispetto ail'asie A dev'essers ‘f 'f-b ]
inoler: & S - Quindi { movimentl indipendenti sono u1 {» F.).
0y (e b0 5y (apym ),
1% fase) nully § movimenti indipendenti (Fig. 3,3a)s

E w 1-q12/12 ﬁ = - {21]2/12 T =R _+K 12 H

ac . ad™ 9 ' LTl e R

§IC-: -ql/! . ?adl"f‘bfnuq(gl)/g . ; - ZT.,: ql ,

g‘ fase) calsole ded coefficienti di rigidezza X.
Impresss le sola rotazione o, {rig, 3,3b):
Hab-Hac-a“‘;r!/ll, Hndnc14EJ/2l, ki, ® 10 £3/1

Z
Tee Ve, ORAT L Tuma 82103,k amnd,

Tapreuass 11 solo spostamento a, {fig. 3.3c):



T Toa ™y 12 e1/1? Taa™ Tpe ™6,y 12 E)]/(21)3= a; 1,3 U/ls '

: 3
k22.27 SJ/I L}

Ky m =8, SEINY, nnd.uzan/tzn’. .

- 2
kyp * —4SEJAT

Impressa la solo rotazione ay {Flg. 3.3d)

Moy = u3233/1 . k13 - 281/ 3

T = =-g

be bf k| 23

365,1/12, ¥ o omsa 6&1,/(21)2, k --4.5&]/12.

cquazionl df equilibrio (3.3].

e k4, = F "?
k}

Kpa% * X2t 3% Tor T Ty

111 2

g8y ¥ Kapfy * %50y T Fop T Py
KyyBp * ¥ypBp * Kyghy * ¥y = Fy i

«33¢ndo a:! Q.. F‘m a r‘c,2 = F‘os =0, s0stituendo 1 valorl preceden
temente calcolati 9i ottiene (posto R = EJ/1; chiameremo R ri-

glditd dell'asta)

12 Ra - 4,5 Ra.z/l = "rqlz/é
-9R41/1+2I7Rc2/12- « 3q1
La scluzione &

a, = 0,071429 ades | s,/1 = 0,13492 QL /ey .

Infina, utilizzando le espressioni D.ﬂ e il calcolo preparatorioc,

sl otciene ad esempio:

Mae ® +21°/12 ¥ 4Ra, - §2a,/1 = «0,4405 q1%,

ac
s .
uad = =ql1°/3 + 2Rc1.¢ 1,5R42/1 = 00,0119 qlz.‘
Hab - 4‘Ra1 +'2!!a3 e +0,4286 qu .

Li'equilibrio del nodo A & avidentemente soddisfatvo (J Hay ™ o),-

9759*

Fig. 3:4'- S
Al medesimo risultato si perviane anche imprimendo simultansa
agnte, per tener conte delllantimetzia, i{a due rocazioni 94 ‘e
s a . Kella fig, 3.4 ¥ riportate il diagransa del momenti,

%

Eaempio 3,2
La stessa struttura den"es. precedante ha le estreaita C.E
incernierste aneziché Llacastrate (fig, 3.5). '

T Fig. 3,5

-




Solugione
ita a

Rispetco al casd precedente si aggiunge 1la 3ols incogn 4

1are i coefficien
{essendo per sntimetria a.=® ﬂd)‘ e occorre calco

- k. =4E1/1 . L'r=
ti di rigidezza k14 = 2EJ/1., 24 Z -6 hJ/I »

¥ -
quarione dai equilibrio relativa alla rotazione 4, vale (k43‘ a5
= 0, Fm‘o)=
F ! do i valo-
¢ k 02, = - N a sostituen
a8y * Xe2%2 * Tad'q 4 e Ta e /L),

2 -
Ra, - 0.265,]/1 +4Rg, =+ ql Jie.

Eaamgio kPE]

La yrave A% del telais deil'es.}.
1ndica {1 coefficiente 41 dilata-

ST

1% saggetta alla varlazione

di temperaturs Jx (com a, si
zione termica)(v. fig: 3,6},

D & 2y
:ﬁa | ,ﬁﬁ j&

Soluzione Coe . ‘ | s
er tenere £oOnto deila simmetria (c s -a, iV, fig. 3.3,

arte ¢
pub conren:ire alla rrave ai allunga"si nap metd. da una p

Y {iong
per meth dalllaltra (£ig., 3.62): 1'unica incognitn . 1a Totaz

a, 4sl nodo K¢ nell'cquasione di equilibrio si’
ca 14:/2 (se3/2% - 681/(2 1) .-
st ottiene 10 stesse

garsi da una sola parte

'.‘-l—- ¥ L ]
r1 Mac*ﬁsd

risultato consenterdo s.la rwve ai allup
{1a equazioni di aquilibriv diventano 2.

3.1.3. ' lica levante del metodo dell'egquilibrio: ua=
zioni tipiche per i tclai aventi i nodl che ruotano e che
t astano (equazioni di Gehler)

Ay - Nel cas0, ricorreate nella ‘pratica, di telai piani costituiti
1. da sste prismatiche, le equazioni di-equilibrio [3.1) possoro

ag3erd specificate una volta per tutte; da asse, poichd sl conside
rano i nodl liberd di ructare ¢ di treslare, potranno venire dedoyx

" ta immediatamente le equazionl tipiche relative ai casl pariicola-
. ri in cui 1 nodi o ruotano soltanto (par. 3,2.%) © traslano soltan

10 \Pu‘- 03 1}
Le équizion; che ci apprestiamo a ricavare Furono dedotte, in
forma vm po' meno generale, da W. Gehler (1916},

b) ~ all r
n ione dei movimenti delle stess [

Pensiamo che per le serioni estreme di una trave J-A sisno
noti 10 spostamento relative gja {positivo se risulta dearrogi-
3 la rovazione deila congiungente j~a dei baricentri delle se-
sloni estreme) e le rotazioni ¢, ¢, (32,

Pes lcavare le conseguentl azioni facciamo avvenire, con la
sensuetad procedura, le icro cause, ossia { movimenti, wna por vol-
ww (Flg, 5,70,

.(3‘2) Per maggiore chiarezya dl'espositione, 1 movimeni. non vengo-
no indicati col medesimo simbolo 2, e i loro inlici sono ry
Feriti ai nodi.

? e
¢ )
(f P fﬁ% /3'

SRJ;,/Z
fr u-::::::;§g;§§a ggﬁ-q:::::::;ziii
A 'ﬂ f ?/) 3) | y f}a,'

Fig. 1.7



c) = La_squazioni ‘ @ Haj - qnl’.'la ' HJG = 22‘}9‘_ . Tjh o “Ta" GR;_.'-'/]. ,

Consideriamc un teiaic comngye caricrto, costitulto 4a pigtl '

varticali e trovi orlzzcntsii. Son 4 nodi iiberi (tuttl o in parte)
di ruotare ¢ di trasiaxz. diouni arisaontalacnte, oltwi veriicalman
te (fiﬂ. 3-8)1

—3 = &

/—““L“A @

WL
X

¢
®

bp
ok a8 b

7ig. 3.9

Per 1lequilibrio alla rotazione d{ un generico nodo J, contop
nato daf nodi A,.,,, 0 o soggetto 81 momento esterno HJ « 81 de
ve avere (ritenendo 81 sollitc pesitivi 1 momenti dastrogiri olle

egtremiti della aste)

1, Per effetto dei carichi consid=pando ls estremizl ircastrate!

2, Pax ls so0la mta:ilone (PJ (2 »57/1):
HJF-4R?J, HDJ‘2R?J ¢

j {7ivolio verso %i banso) a - Tay * (Hj,*-ucj)/x - anpj/l

J. Per la s0ls rotarione i.r'a !

4, Par lo spogtamento Telative S
conviene considerare il rapporto

- AL posto di cale Rovimanto

- ja/]' - {sj'sa)/l [] r}oﬂ
ossie 1p rotaziome che 1a trave dovrebbe effettuars, qmle cor
po rigido, per dar luogo 2110 stegss spostanento relotive del-

ie sue¢ sexioni ostreme; ritenendois g1 3¢lii0 positiva se da-
strogira, si ha allora .

M - - :
a7y TR Ty m Ty ey

" In totale:
HJaaﬁdeR'ﬁ’zRPu"GR;Ja“' G.g

Ta® ¢ .y . ®
3% Tyat T (B Ay mayy,). TaJ'f’cJ"%E(?**% oo B2

Nj-%ﬂji'o . (4wa,80c0) CeJ

per cui, tensndo conto deils relazione [3.§], lieguapione di gqui-
1ibyio alla roteziona dello stecao node ] risults @x varie seeio

ni collegate al nodo ] ruotanc del meaesimo angolo l{?J Rji x

= (/)]

My ”%idt"'"ﬁ %“Ji’z%":x‘?i'siz Rysvye » (4=4,8,6,0) (.19

ovo le somme sono do esteadere s tutte le sste co.legate al *\odd,
ercludendo ovviamente nuegll elemerti il cul contridbyvto nells reis
tivd sommé non esista, cssendo nulli ¢ carichi, © la rotaziuvne 301 y

. 0 lo gpogramento 831 {quindi 7_11) .

Prondiamo ora ih asore, troscurendo al yolite ia deformazicne
par sferro as3zlala, una travata | del telalo susvettibile di .apo-
stanentl relativ: rispcito alie t_ravate vicina a; b, Fer ll'egulli
Sric alls traslaziona lunge il suo ssse dev-sssere {ritenando posi
tivi gii sforzi taglianti Zers¢ destra per le sstromitd degii ele-
mmitd collegati alls trave)



con 1c somma estesa a tuitl gil elementi compresi tra la travacr §
¥ la due contigue a, b, Tenendo conto deila formula E\ﬂ o dei
segni degli sforel taglisnti espressi in Funzione delle rotsrioni
(per la travats, tono positive la forze verso dasirajinoltre 1 tagli

.Eji sono coasideratid poaitivi, se applicatl verso destra alia re-

lative sazlonl) si ottiens 1'gquagions di equilibrio 311a etraslp=
pione dolla travats '

(Fyrh=2vyy) E Geig-2vg) =0 Baril

P -‘Z_ T,¢67} f‘&
I 2 LT
ove la ﬁrimn soﬁuq & da estendare 2 tut?l gli elemsnrd che 84 cqu
legano a’la travata J; 1la seconda & qualli compresi <ra le due trg'
vate, J,a {(con r‘“ uguale per tutti glt:;!h;emun':i d21ls medasima
lunghaszal; la terzs a queili tra } ¢ b,

Ovvisnento l'aquazione [3.1]] vale anche pav unu travs vertica=-
le qusle 3¢ £ (fig. 3.8), con ltintesa perd di ritenare positivi
tanto l'eventusle corico applicato alia stessa trave f, quanvo gli”
sforel tagliaati Tji. agenti alle estramitd delis manbrature colig
gate clla F, se essl sono rivoltl verso Ll basro: i.0ltre la secon
da awame & da intendere estass alle travi a sin-giTh e la tersd @ '

quelle » destra,

c) ~ D1 aquazionl del tipo [3.10]. ne debdeono zsszre ucritte tante
quanti sonv & noGi liberi &i ruotare (quirdi onche in corri-
aponéents &1 eventvali sezioni erticolate, ¢z considerare alla %53
que di un sodo comprendente wno sols membratura): dsl tipo [3.14],
quantc gsone le travats libere dJ traslers (o.izzo talmunte o varti-
czlmente), Noa stiam¢g & dilungorei s oagserverioni che gid Pacemmo
o proposite dc¢)l mode Al procedere gencrale; 24 limitiarmo a rilavare
1tunica lieve variante di awver considstote gli apostamenti raelacivi. .
SJi e le corrispondenti *Ji) anzichd quel:li tolta‘_i.
Essmpio 3,4

- Risolvere i) talaio dell'esempio 3.1,

3210!12&0
Bquazione di squilibrio alis rotazicae Duﬂ scritta per 21
nodo At

2 2 .
ai” _ gf=1)° R R
[12 12 :’ + 4 (Ica““ R+ Zk 2Ry, - 6(® Yac”2 Yagl " 0 i

equazione di equilibrio alls trasluzione [3.11] scritts per 1'asta

a-B

,;(nq1..9- +52-1'3-(tpb-2v y~ 6.z -z—('f’ =0

21 ad

Gssendo (P = ¢ v ==, /2, sl ottiene:

12RP, 405 kY ~q1%/4 w 0

3q1f92‘fa/1-27'rack/l =0 ,

3 tali equazioni coincidonc con quelle ricavate dirattamentes nel-
l'nsl 3'1.

Al solits, ncavate le incognite $ar Yac (f = 0,07142% q13/b1 .
'ac-0.13492 ql /E‘.J) , mediante ls sxlazioni fj 8] E} 9:] ai Tlgnle
ai valori delle &zieni interne, Cosi, ad esampio ((fb ¥ )

2

[ . - - 2
Hab'”ab‘“‘fa’zkjb Ekvab 0062&95-—0x0.4286 -3

3.2, HKETODO DELL'EQUILIBRIC: STRUTTURE CON I NODY LIAER] SOLTANTC

DX _RUGTARE

312I}I

Eguazione tipics per telai aventi { nodi che ruotang sol=-

tanto (equazmna delle % rota:ioni)

E' un ca3s0 particolare deilfequazione Ei.'rcﬂ; essanda nul=
3 g1i spostamenti (y =0}, per i'equilibrio alls rotazions di un
generieco node J (Flg, 3,9);



2

by tali equazionl se ne debbono

scrivere tante quanti sono | ng
di che possono ructare, comprase
quindi 12 estremitd articolate, da
considerare come nodi comprendanti
una sola asta (es, 3,6}, Ogai equa
sione contiene a3l massimo 5 iaco-
gnite (‘{JJ. LATEEY lpd) » per cui
frequentemente ¢ detta "delle 5 1o
tagioni®,

Ricavate le ratazioni ¥ del
rodi, si calcclano i mementi alile
eztremitd di ogni &sta con la rels

cione;

M. =H, +4n'pj+ 2Ry,

Ja Ja
che ¥ 13 [3.9) con Yja ? o,

Esempio 3,5

HJE‘ZHJi‘q gji_nﬁ‘-fz"f:kjl,h (i=4,8,¢,0) [.13]

A

Pig, 3.9

G.14]

Risclvara il tel2io dells Fig. 3.10 avente tutte le aste di

vguale rigiditd g,

Sglugione

Poiché i) telaio & simmetrice
ed b varicato simmetrpicemente, 2
nodi sono fiss;'. 2 le uniche inco-
-nite sono le rctazioni dei nodl
223,

Per L nodi z e 3 llequazione
delle 5 rotazioni [J.7%) risulta
{cenendc presente che il momen'io
d'incastro perfetto di una trave
s0gget¢a 3 w. carico goncentrato

nells mezzeri2 vale PL/B = },5tn= 7.5-?05 kgom, q12/12 = 3.0 un}:

Fir_ir_‘i'_tl\‘t ét vy

atoc | o
BRI A

r3

-::[).; >
1 ks

1

P 7
fe— Em —sta— Em !

Fig. 3.10

3 .
= 754107 2 43 3R 4 2Rl|v3 = 0

5 [}
= 3,010 04?32R+ 2RY, =0,

& la soluzlione o

Py = 0,58695.10°/% , ¥y = 0,22826430°/ .

Le rotazloni sono entrambe positive, quinds, destrogire. A4
esumplo il momento all'estrem{td 2-5 vale, applicaado 3a [3.13]:

P ’ 5
Mag = ~ 5 +4R¢, v 0= =7,5:107 ¢ 2,35.107 « 5,15 tm ,

Egempio 3.4

Riselvere il telaio dells £f1g9. .11,

So;u!ion!"

deno inceognite le rotazioni
B0 Wor ¥4« A4 esempio per il

Cy
[ o

"nodo" 1 1'equazione [3.1%] oy = IP ot
niscef ‘ ™ e
e? L Z v e?
) 2 5|y H
- ” ., = " Ea
Q1°/12va g, Re2RG, = O, b N °
- (? -
Le altre dua equazioni sono ugua ] y P, ¢ nE
14 (a parte s'intende i terming _;_\ ’% o

neti, ossie i momentl d'incastro}
a2 qualle viste nell'esempio pre-

’ cedente,
Fig, 3.11

3.2.2, PRisclurione iterastivat i1 matodo éi Cross

2} = I novinenti dei nodi, ¢ i momanti 2gli estromi delle membraty
r4, poasono assere ricavatl anche proccdendo iterativamente,

us3ia ripestendo una préstnbilita serie di cperazioni 3ino a raggivn

gere 12 voluto grade &1 approssimazione,



EY possibile escogitara un élevato numero di tali modi di pro=-
cedere; tra essi ha acquistato larga risonanza, per lo studic delle

struttyre aventi { nodi liberi soltarnto di ructare (come spesso &

lecite considerare), i1 metodo di Croas (1930), 11 quale presonta
non sdltanto L1 vantaggio di una rapids convergenza, ma anche quel-
lo &1 oparazioni molto semplici, per.di pif dotate 44 uns chiara ip
terpretasione fisica, S

Per facilitare ltesposizione del \?rf).’:;dimento. cha d'altronds

cene vedremo & assai semplice, premertizmo alcune rilevanti os3erva

ziond,

E) - L& rigidegza aiia sotazione deltegtremith di un‘agts

Lata una Trave A-D, 3i dafinisce rigidexzs alle yotszione
LIRS d21 suo gatremo A 1) momento che dev'essere_ applicito alla ag
tions & pear provocarne la rotazionc unitaria, considerande gli apo
axamentl dei nodd aulli_  Se liestremitd B & incastrats, evidante-
reate lu »igidescs alla rotazione non & 2ltro che un particolére v

lore dei coefficleantl di rigidezza definitl precedentemants; 4 ag

l-aata & pricmatica vals

¥y = /U, B ABI/1 = 4R, Ga4

easends R x EJ/1 & rigiditd della trave.
Nal casoc in cui la serion® B sit articolats, o si abbia per la

Trave .r:onfiguraiioua simmetricz o antimetrica, ;'n' rigidezze Alla 19

tazione vile

Fp®3R, W,,"2R (coppile aimm,), W.p= 6 R (cepple antim,), D_ .,ﬂ

¢) - Distribusions di un memento 38 aste Aventd yigideszs al-
12 roEEiaﬂE nota !Eﬁlgbgﬂgntg a1 un an ai ;g-u_agie i ;Eiii-

cafo un momento)
A un nedo J in cuy ad can'cgano 1 asto per le quali 3 nota

la rigidezga alla rotasiond, syia appliceto un mesunto M, .(fig,
3.12) .. Se 11 collegamento ¥ rigido. la rotaziona (#J. del nodo

dev'essere uguale, per COngruanta,

8lla rotarione delle sexioni estre
ma delle aste che si saldano in I
Per cuil esse ricevonc 1 momenti, rf
cordande la definicione ai rigider~
5 &1ls rotazione,

"Ja = "'js 'fj
Hiv ™ Y 'y (el

Hin ® Y5n ¥y -

*

rFig. 3,12

Se il momento HJ ¥ deztrogiro, daboomo essar tali s5a la.ypo~
tagione (fj y sis L momentl eppliczti slla estrewiva delle varia
aste] quindi {1 nodo ricave, oltre 8l momento asteyno. i norentl
sindisirogiri ”ja‘ P "jn . € per 11 suo equilibyric girﬁtox-io sl

deve avere &
}n: .
M, -~ H,, =0, b
Podm (e
Somnando allora pebra a mesbro le relazioni (8], si ottlens
Tu Moo= ¥ -
A LR BRI P
M co
t‘l’J = 4 G.d
Jy.. L
¢ 3

Allora per una qualunque a$xa 3 risulta, utilizzando 1a rela.
tive espressione M, = W, ¥, [relas, s3],

LR

@5sls i1 momento syterno 3i rFipartisce tra le varie agte in modo
Proporsiondle alle rigpettive rigideyre alla rotazione; e e & 11

coefficiente di ripartizione. Pud essere opporruno notare che le
espressiont (3,14 e 3.13] dalle rigidause (relative 2d aste privme
tiche} potrannc essere. impiegate scltanto quando i nodi ruotano san
ta (raglare,



Csenpio 1.7

Risolvere { casi indicati nella fig, 5,13.

M 3 M
IR N 4R annileat ¢,
TRk o R

)
/H(.\.. 2R 4\/”

M M '
; %_4;9 ~A R y
: aN AN
1 3R 4 zﬁa 2 Iﬁiﬂ J
A
’g) Fig, 3,13 )
Solugione
I coefficienti di ripartizione valgono:
ﬁ) 921 = 3/7 r 923 s 4/? H
b) Py ® /5, Py " /5
c) 22y * 4/10, Pyy = 6/10 .

4} = 11 procedisento '
Consideriamo all'inizio tutti i nodl impediti di ructare me~
dlante vincoli susilisri, ossia mediante ideali morsetti, In tale
provvisonis gitvarione, alle estrenitd delle aste sono applicati i
momentd d'incastro perf}:tto che indicheremo col numero romanc I ;
15 congruenga & evidentemente soddisfatta, essendo 13 continuitd
elastica rispettata, mentre in genare non & soddisfatto 1'equili-

brio, poichd per i vari nodi la somma del momentl d'incsstro I &

diversa da zzro.

——

In corrispondenza di un s0lo nodo {e non ha importanza qusle)
allentiame 11 morsevto, méntenendo tutti gii aluri nodl bloccatd,
Allencare 11 moraetto comporta 1'annullamento dellz sua reaiione:
ma cid equivale adlaggiungere & stessa reazione cambiata di‘segno,
os5sis appliczre al nedo ir esame 11 momenzoe - z I , ¢he {s=condo
quanto abblamo visto pcc-' anzi) siamo in grado di ripactire tra lc
verie sate, poichd per esse la rigidezza alia rotazione & nota (4 R),
avendo wno degli cstreml incastrato, I momenti ripartiti vengono
indicati col numero romanc II, quelli traamessi alle ostremitd in
castrate col nwmerc 1II; e ciascun momento III, se 1a trave & pri
smaticé, vale II/2, ed ha i1 medesimo segno del relative Ii, Il
nodo & ruotate e risulta ors in equilibrio; possiamo quindi torna-
re & serrare i1 morsetto,

Passiamo 2 un 2itro nodo e ripetlamo 18 medegima operasione:
essia, montenendo i nodi circostanti bloccati, allentiamo i1 guo
morsatto} i1 che squivale ad aggiungere, cambiata 41 ségno, 38 som
=k dol momentl d'incastro, ossia la -~ z {I+ ixr).

5 cosy si prosegue, passondo da un nodo ali‘altro, sino 8d e

atinguere e trigmissioni; ed & chiaro che nelle operazioni di e~

quilibramento suncessive «lla prims cf si trova 2 ripartire solvan
to dei momenti III,

Il momento definitivo in clascun estremoc 31 ottiene sommsndo,
col relativo momento I, £ varl momentl II e III; e gl pul rrac-
ciare Facilmente il diagramms del momentl (le ordinate vengoro pox
tatc dalla parts delle flbre tese) immaginando ogni asts separets,
soggetta 81 carichi ¢ ai oomenti trovati si suoi eatremi,

2* c¢hisro che con tale metodo itepstivo la congruenzd aelle va
rie fasl 4 semprs rispettata, mentre i'equilibrio viene reggiunto
in taapl successivi, a mano & mano ¢he i allentano { morsetti,

d) ~ Dasarvagioni

Al termine del procedimanto, 13 somra ded ninuntl intorno &
clascun nodo deva risultare nulla. qualora s'iatende non si& epply
cate un oomanto eaterno, Ma se tale momenio esiste a véle "Jo '
nella prima Fase sl ripartiscs (H,jo -y 1.

Se llavtremizi A & uns treve J-R ) srticolsota, non 8 ne-
cesgario applicaxy ad essz un morawtto} pesd {1 momenco d'incaitro
ziﬁ‘ daviessvrv quello relytivo alla i(rave lncastrata in ] # ap-
prgglata in a, e la rigioes:{_?ale IR, L .-



_éer und strutture simmatrice caricata simmetricaments il cal=
colo pud essere limltesto & matd struttura, assumendo per le astd
bisscete dall'Gysa di simmetria Ja rigides2a 2R, 2 considarando
i nodi che si trovano sul nedesimo asss incastrati; 1a rigidezss
pear ia £sta vale 6R, 3e la condizione di corico & antimetrics,

Egempio J B
In alcuani casi 4} procadimento 41 Cross comporta una so0la pie
partisions, come 4 mostreto nei seguentl esempi,

casgo a){zig;_s.ﬁi).

1348|4308 414
ey gy
. 4. % j_.{-f//z /+ //17%
L Al o o
/f £ — f g - ’f lﬁ @ ]ﬂl 3
(_AY %5 NB Momenée segsés a mens c/:f?f

4

Pig. 3,14
2 H
L, = a7/ , Iy =-91%/12 3
0o 3T a3 « 47T

casa b) (£ig, 3.15),

M5 ]
{ /}'/_’,’
# M 1-5- 4 — ]
/IR 6R N 24 /M A/—g':%!_
7 3 % BB
4#% A4 (:) (:) . :_

Fig. 3.5

Per 1la trave 1-2 il momento & da considerare alle stregua di
unt generics condivione &1 carico, quindi, considerando metd strut
tura per liantimetria:

121-)“/2| 921-3/9. 923-6/94

Cago c) {Flg. 3.16),

—7’572
14+(48)-2/6
/18

*ﬂﬂK:j__—q‘h“_

3| (Homento a meno i PE)
S

Eo

Fig. 1.18

Considerando metd gtiuttuss per 14 simmetris del cirico!

112 = -P1/B , £i3 * 4/6 , fi2 ™ /6 .

Esempio 3,9

fisolvere col metoda di Crogs 11 telsic d=lls fig., 3.17.
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a) donertl d'incasiro:

= —1.6-52/12 = -3,3) n,

i = =1

t2 23

2
Iy~ =1.627 /12 = ~6,53

b) Coafficienti di riparriziona:

Nodo 1
aste  lati ser. {em) J(an') 1(am) Xk was WA g
1-2 65730 68,66 50 4 5,49 0,730
17 40/30 16,0 50 3 0,96 0,128
1=4 35/30 10,72 AQ 4 1,07 0,142
7,52 3,000

frocedendo 1n modo analego, per le aste Facenti capo al nodl 2
e 3 i coefFiclenti di ripartizione valgono:

aste 2-3 2-8 21 2-3 -
P 0,422 0,076 0,422 0,082 (f p = 1,0)
aste 3-3 3-9 3-2 3-6

b 2 3 4 4
W x KJ/1 1,96 0,94 5,49 1,07 (T w = 9,48)

P 0,207 0,101 0,579 0,13 (L p=1,0).

+ 062 £ 45d

Lo sviluppo del procedimento & =ipartato nella fig. 3.18.

=/

#4437
[~ 053

f-0. 70

3 [N
s
SSRET 35
. [Hezem
S
=IE&

B ioc [s]

A+ 0./6
Vant ol

-~ 48

Fig. 3.18

Il matodo di Cross pub essere usato vantaggiosamentas quande sl

zbbirno. per unc o pid
nodi della struttura,
movimenti impressi, €
quindi rotl, Studiare,
2d es,, la troave conti-
pud & dug Campatd ugua=
14 delia Fly, 3,19, peé
12 quale l'z2ppoggio in-
ternc subisce 10 spostd

.mento b .

Sciygion?
ouando si considera

30
~7¢ | +§7ac +%§C
V-3¢ | f=3c & -
/—3f|/+€c 7 /Mcig

inpedito 4i ruotsre il

nodo 2 e 3i 3 avveaire

AD) 18137 &

== 65;%2:: [

Flg. 3.19



lo spostamento, 1 momanti d'incastro perfetto valgono:

- -3 2 - 2
I,, JSJS/I . L, +6a:3/1 ;

quindl 3i equilibra {1 nede 2 ne’ modo solite,

3.3.%. Per lo studio di strutture soygette ad arioni orizrzontall,

Frequentemente le approssimszioni sono buone considerande
le travi indeformabili rispetto ai ritti, ossis { nodi liberi sol-
tanto di traslare,

Ovviamente le equarioni risolventi del tipe [3,]] possono «s—
sere ricavate facendo svvenire un movimento per volts, hka se sl
trattad di un telalo con le colonng prismatiche, pud essere utilis
tata ltequarione tipica 511:] di equilibrio alla tresldzions per
le travi, ponendo in exsa tutte nulle le rotezionl U del nodi del

le stesse travi, a cttenendd pertanto!

k;v

« .
-il *ji =0, ! [3.‘@

AUEE B ¥
x,ji

[TEES

bt

=L T, -2l
Pyt LTy

ot

ave, pud essere opportunc ricordarlo, la prima scmma & da estenda-
re & tuttl gli elementi che si colleganc alla travata J; la secon
da » quelll compresi tra le travate J a lfinferiore a; la terra
A quelli tra le travate § o la superiore b, .
calcolate le quantitd y = 1 , & poi facile, mediante le so-
1ite relacioni (3.9], (3.9), risalire alle azioni interne applica-

te agli eatreml dai ritti:

rj‘--r + 12 nvu/l ' “ja'"ja"”“u'

ja

ERHY

'er-'er-m nib/l . “J’b’"}b_sn'ib .

Esempio 3,11
Studiare i1 telsio dells Ffiy, J3.20, considerando le travi 4-5,
6-7 {ndeformabili risjctto ai piedritrd,

& @ 7

Flg, 3.0

§01u1§0he

Indichiamo con 81, 5’2 le thlSzioni dells travy 1,2, Es-
sendo Yia® Vas? S.l/h VoY <£2 -81)/)1 IR e 82/’2 n, 1'equazio—
ne di equilibrio [3.1§] fornisce per le travi 1,2:

%h- 122-281/}12 + 122(52-31)/}12 -G,

~vafaeh, b (am byan] w0
quindl si ottiene

51 = 0,03947 ah'/&J | 52 « 0,03509 qh'/E)

I momenti flettenti si calcolzne con 1z [3.1%), : si ricava

ad es,:

2 .
Bep = an/12-6Ry, = (0,0833~0,2368)qn% x -0,1535 qu”

oy ™ (=0,0833-0,2362)qn% « 0,320 qn2



3.3.,2, Rigidezza alla traslazione e distribuz ons d4: ura foree
tra pid aste aventi riqidezza alla rraslaziong n~ta

2) -~ Data una trave A-B , pensiamo di Imprimers al suo eitremd A

la traslazicne 8ab = iungo una Jata direzione, consideran
do l'altro estremo B impedito di spostarsi e la stessa sciione A
impedita di ructare; definiamo rigidezza alla traslatione Uab 13
focrre correlativa a detto spostamente,

Alcuni casi sono di semplice g ricorrente solurione, 3Se l'a=-
sts prismatics della Fig, 3.2y ha L'estremitd B incastrata, alla
forza P conssguono i momentl, poichd ia sezione A4 dev'esser: con
siderata impedita 4i ruotare (Plzfzsa - ﬁnbl/t} = 0):

Hyy = iba = ~-PY/2 , - [3.2g)

sinjatrogiri se la forga & rivolta versn destra; pertanto 13 frec-

cia vale
a = 2 3
£ = PL/)E) - B 15/2E) = P28 G-21
e ponendo f & 1 risulta

Uap = 12831 (3.22]

Se l'estremo B & incernicrate (fig, 1.21) si ha invece:

Fig. 3.

[ a P13/J EJ ; per cui, ponendo al solite f=1,

Upp = 3 g/, B.24]

Per untasta A-B la,rigideztza alls traslazione lungo 11 Suo asse

vale

U,, > EA/L . (.29

b) - Considariame una trave J indeformabile, che collega pid
aste ad gssa ortogonali aventi rigidezza 2lla traslazione no

ta, soggetts a una forza Pj aswiale {fipg, 3.22).

P

=3

J

A

Fig., 3.22

Lo spostamento SJ dslla trave dagv'assera uguale, paf can~
gruenza, 8llo spostamento relativo d' 711 astremi delle vorie astes
quindi per cisscuna 4&f esse, ricordando 1a definizione &i rigidesz~-
ra alla traslazione, lo sforxo tagliants vale

R _1;8,1

Fs

P, =Y

n" Y7y -

Ma per l'equilibrio della trave } alla :rasluibm si deve
avers



Shnes T o

.uQ
o 4

quindi, sommando membro a menbro le relaziami (a], st ottiene

{ weid

- ' tﬁ.zé]
J % uji

e per una qualunque asta 3, utiligsando lz relativa espressions,

D-27

osgia 11 ¢arico gsterno gi ripartisce tra le vapie aste proportio~

ecilments alle rispettivae rigideczg alla traslaziona, -

Esempio 3,12
Studiare i1 telaio della fig, 3,2) avente la trave 1-é inda-
Formablle rispetto ai ritti, e soggetto 8l carico orizyontale P,

P |
. F -
Fig. 3.2)
SIO"‘.‘!.'I.OH!
' 3 v, =3

013 = 12 E}/m7 -, ) 24 ¢

' 2.4 ep—i-.B
Ta " PBes 5P T " P23 "5
] H -2 ] o - L -zn
"13'"31"713”/ =% Ph , M, Taqh 5

Ejempio 1

11 mudesime telaic dell'esempic precedents ha 11 piedeitto
1=3 caricatu uniformemante {Ffig, 3.24).

Fig. 3,24
gclugione

Pensiamo in una prima fase il telaio sotioposto al carico,
con li trave 3-2 impedita ai spostarsi mediante un appoggio aupi-
nlario {che sviluppa la restionc H = —qh/2}i poi consideriamo 11
telaic soggetro alla reazione combiata di segno. sovrappontnd;

gii effettl, 2 utiiizzando l'esempio precedente si otticuu:

2
v 2 LI .2gr 2 2
H“‘.- qh“/12 (1" Foge) 55 ec .
C o anree o 2800 12,2
Hyp mma/iz- g Spmm =g e

- ..2
My = ~qn /10'.

¢) ~ Telai con nedi 1mpggiti‘di-ruotare, cotteposty & forze opit~
zontall applicati lungo le travats

Pacendo riferimento alls strutturs indicats rerla fig, 3,2%,

. ie calome di un medesimo pianc J hanno le serinal estreme ¢he

i
sublscono ua ugusle sposidmento relativo; quindi 1: forza applics

_ta 811a travata j 4f tale pianc {che ccinclde con lo sforzo di tp .

gilo complessivo di una ideale sezione che intersechi tutte lu co-
lonna inferiori) vale, Facendo riferimentc al caso indieato, TJ =

u P1+ Pz dev'essare ripartits, secondo la [}.2{].

proporzionalmente alle rigidezze alle traslauicne delle colonne;

» L& forza Tj

mé nell'espressione che definisce le rigidenze sonc comuni i valo
ri di E, 4i ].nrth‘j
tizione pud essere eseguita in parti yroporzionali &l momenti d'i-
nerzia Jj delle sezionl del vari ritti del medeaimo plano; e, ad

e del coefficiente pumerico, quindi & ripsr

esempio, per l'asta & risults



—

. ’ - 1,3,3. Lz trave Visrendeel avente { nodi 11b2 i _solranto i

J h ) t
a - - raslare
Ta =7 E— ' How " Hap =~ T, -51 ! ERD)
{71 3} - Jono travi costitulte 48 dus cc- venti in genere rettilinel,

. collegat{ da astge vervicall (menianti), Una soluzione BpPprog
simata pud exsere otteruta coasiderando §{ nodi tiberl soltanto 4i
traslare (montant{ indeformabili rigpetto alle aste del correnti):
g9li erreorl, come constuteremo in seguite (pur, 3,7}, 30RO In gene=
re piceoli, ik corrispondenza di un nodo, se lz rigidich del mon~

essendo 1a somma cstess a tutle le aste dello stesso plano §.

tante non 3 inferiore & qualle delle aste del correnti; {1 calco-

’?J 1\ lo "esatto”, ammesso che valga 18 pend di farlo, 2 melto semplice
@ As 30 i due corrent) suno ugueli (par,3.4.3); ma a‘intende che pud es
8 _i_” sere eseguito, sempra col petodo *dellrequilibrio”, anche senza que

‘ ’ ste limirazioni, oppure impiegando il metodo "dellé congruenza¥,
Per 1z gnlutione approssimata di nodi liberi soltento d4i tra-
slare nulla & da agglungere, & parte gualche osservarione, A quane
to & gid gtpto detto a propasito dei telal {par, 3,2.2¢).

Flg. 3.25

Ovvigmente 1'osservazione fatta vale aache quando 11 relaio : '(,?,\i
sia sogge‘ctf) & ferre orivzontall agenti anche non in corrisponden A - g e
3 del nodi, esgendc sufficiente, per applicare le cosc detre, rf A 18 Iy ST =
correre ad 8ppoggl ausiliari che provvisoriaments blocching gli R N “—h\“'-—
spostamanti or{rzont&li, ‘ i o @ p @ @ @

Urilizsande le rigidezte alld traslazjone & ismediato i1 cal - fok |E)\ F _10 £ ol
colo della deformata del telaio che ha 1 nodi liberi df traslere At Ap C) q(—\"""_"‘"“---...J..
ma non 41 ruotsre; infatti lo spostamento relative 4i una travata *——\z_'__"—l _a-"l’\a,é B

i rispetto alla sottostante §~-1 -vale, per la [3.2d], | rT .___L__l_:l W—Wﬂ&-—
Y " b W

'SJ.J'W‘:TJ/;‘JJi \ © 0.29) 7 ———
: NWO{/% *72, | |

essendc TJ lo sforszo tagliante "del piano® in qu.est.‘.zne.
Vedremo che 1'ipotesi di travatn indeformabill vispetto sl : rig. 3,26

rittl formigrce in pratics, Frequentemerte, risultatl di soddisfa=- . \
~eate spprosgimazione, almeno finchd la rigiditd EJ/1 dalle trg - )
1 aon ala inferiore a quella delle colonne,

b) - Innansl tutto notiamo che se, come di soiito avviene, l: astra
mitd 3onoc appoggiate, 2 imnediato {1 calcolo delle reazioni dg
gli eppoggi, quindi dei disgrammi deyli sforsi tsgliantd ('l't} a del



momenti Flactenti (Ht)(fig. 3,28); azioal interne che ;iguardano 1t
iatera trave, Per 12 cose gil vistz {par. 3,3,2c), lo sforzo ¢l ta
relativo a ura genaricez maglia a 9i ripartisce propor=

giio Tt
tionklrente ai momenti 4'{nerzis delle ssxioni delle due aate A=,
D-E£ del correnti:

Joo I

b de .
THT—_E'_—, T * «Jo
ad " e I owd o da ™ TtJabejde 4 .D 3]

g i momenti flettenti delle sezioni estreme Jdelle stesse 4S8 vale

gonoi

Map @ Mpg = ~Taphaf2 0 Myg " Hoy = =Ty 272 G331

ovviamente sinistrogiri (basta considerare ia deformata), se {1 tg
tale sforrc tagliante Ty ¢ positivo mevondo la convenzione con-
suets adottata per le travi nella Sciengs delle costrusiond (3'3).
Per ogni asta del due correnti il momente flettente & nullo
nella mazzeria del campe corrispondsnte; quindi, nella mezzeria, il
moments totale ”: pud essers fornito dalla trave per mezzo soltan

to degli sforzi asgsiali:
Nap = = Nge = “H/M (.34

i quali, ovvipmente, comprimono 11 corrente sugeriove e tendonc

quello inferiore, se h & positive (3‘3},
Noti i momenti.agli estremi dalle asta origzonraii, risultano

(3'3) Lo sforzo tagliante & positive se pruvocs un 1hcremento po-
sitivo del momento fietvente [8 sua volta positive.se compri
me il lembo superiozre della trave), -

definiti 1 momenti agli sstremi del montanti dovendo aversi, par
1luquilibrio giratorio ad es, del nodo B {positivi { momanti &y~
strogirl per le sexioni estreme delle nste): ’

T T EXEY

¢ infine, risulcano datermirati gli sforzi tagiizntl dai moﬁenti.
ud #39.3 ’

Toe ™ {u.beou,'bb)/h . 3.4l

@ anche gli sforsl eaaiali.

EY [+] ]

studiare la trave Vierandesl della fig, 3,27 supponands 1 nodi
1iberi soltanco di traslare e ugualf i Aue correnti,
Soluzions

Le czioni totali velgone evidencemente {considersndu i samenti
totali M, nelie mezzerie Jei coapi):

Te =45 P Tep " 3P v Tom V3P, T2 0
#ea ™ 2,2% PA, ntb = V1,52 - 1,5 Pr/2a § P,
Hte = 8,25 P, th a 9 Py,

Tagli e momenti degli. estremi delle aste dei correntl) par le D.Scﬂ '

BG.ad:

Typ ™ Tog ™ 'ru/e 2 2,25 ¢, T,y ® 145 P Uaq ® O3 P
H12 = H21 = =1,523% P, . h23 o H32 » =0,7% FA ,
Moy @ ¥z = 0,375 Ph Kga=0 o

sforgl aassiali &elle asta dsi{ correnti (h = A); dalls relazione

[(.33):

W n =l

12 56-N“/h-~z.25r. Hyg o= 6P,

H34 = 8,25 B, N44 = ~9P,



Homertl agli estremi del montanti; per la E}.a.ﬂl

M . -H =20 , M _ u 1,125 PA (destrogire per l'estreni-

'”25'“21‘"23"‘°' HEG-(1.125+0.75)H = 1,375 FA

H37'1.125 no, H45 ¥ 9,37% Pho,

Tagli agli estrami dei moatantir

T, © 2H15/h = 2,25 P, T,g ® 3173 P

T37 = 2,35 7 qu = 0,7% P,

Alcuni diagrammi delle 20llecitazioni sono rivortati nells figu=

A A HGAHBE
7 23 |¥. [*¥

5@(9@@

™ 3,27,

A.
2
N Y

\ . —
I —— e ——— L
T ”4.7
— S —u
|
'.
——— + Heg

Fig., 3.27

¢} - Duservazioni

Le travi vVierendeel debbono essere adegudtamente controventate
per impedire sbandamenti laterali.
L'esame dei diagrammi delle sollecitazioni relative all'esem~
pio svolto consente alcuni semplici rilievi, d'altronde deducibili
dalle Formule prece&entemente ricavate;
= le azioni flessionall sia delie aste del correntl, sia del mon-
tanti, dipendendo dallo sforzo di taglie Ty tendone ad atte—
nuarsi verso il centroidella trave, quapdo & poco diverss ltam-—.
piezza delle maglie;

= viceversa sonc crescenti gll sforzl asslali, che dipéndonu dal
momento ut:} . ' :

=~ lo sforzo tagliante dei montantl & in genere particolarmente in-
tenso verso gli estremi della trave,

Le travi Vierendael sono sensibilmente pld onerose delle corri
spondent{ iravature reticoluri..a vengane di asclite impiegate quan

" do, 3 chuse della necessitd di campi liberi, non pud essere accat-

tato l'ingombro dovuteo aila prasenzd delle aste diagonali,

Rel calcolo precadentemente tllustrato, non si & tenuto ovvis
mente conto dell/influenza derivante dalla deformazione per effet~
to dellc sforzo assiale dei correnti; ma per la trave appoggiata
agli estremi, o0ssia esternamente isostatica, tale influenza & al
30lito as3ai modests (pid per le sollecitazioni che per le deforma
aioni), purchd le maglie'non abbjanc altezza molte piccold rispet-

to alla loro luce,
FiQl =stese notivie in merito alle stato di sollecitazions e di

defornézione 31 possono trovare 8d es, nelltop. cit, nella nota 2
Pﬂg. 3.. 1 L]

3.4, HETODO DELL'EQUILIBRIO: STRUTTURA AVENTE I NODI CHE RUOTAND

E 51 SPOSTANO

3.,4,1. Si & gid accennato ¢he le due clissi di casl zsamineate ned
precedenti paragr, 3.2, 3,3 hanno in pratica notevole importanea;
osservdzionl sGi procedimenti semplificativi verranno fatte nal
par, 3.7. Tuttaviz, guande 1o studio acn posszés venire effettuato
con tali limitazioni, 1'impiego del coefficienti al rigldezse e

dalle equazioni [3.3] consinte s soluxiome i qualunque caso,



$'itende che procedimanti iterstivi possond venire adottati
per teléi, con numero qualsiaz] di pisni « di colonny, aventj {
nodi che ructano e si spostang (*%). un caso particolare riie~

vante, per il quale il procedimento "alla Cross” restad molto sew-

plice, verrd Lllustrato nel punto saguente,

3.4.2, Telpi & due stilate “gﬂalii sogset;i 24 sziond anssiiﬂmg-‘ LT
trEchg

Pud essere opportuna un‘osservazione przliminare,
Per un‘asté J-A , incastrata in A & soggetts in J & un soio
momento H {Fig, 3.28a) si ha la rotazione qu = HI/E] = W/R
quindi la rigidezea 2112 rotaziore (cne tiene conto snche della

spostamento) vale

b.agd

e 11 coefficiente di trasmissione in A , eszendo {1 diagramma dei

v =R ;

mamentl costante e in particolare Haj = -k, risults

G.2d

Premesso cib, consideriamo {1 telaio dolla fig, 3.28b, sottopg
i @videntemente nulls cambia con

Cw =1,

310 & due COppie anttmegricha Hj
gsiderando la strutturd dimezzadta dells fig, J.26c.
mantenere tuttl 1 nodi, sklvo quello J, impediti di ruotars con
morsetti (ma liberi di spostarsi), & fscile ripartirs L1 mémento
essendo nulle il taglio, si trp

Se pansismo di

HJ. perch® le colonne J-A, J=-8,
vino precisamente nelle condizioni illuatrate dilanzl per la mansce
13 jsolzta; per cui le rigidezze'alla rotazione delle aste collegd

te in J valgono:d

(.37

o LI

wja'kja' ib ujc- 3s;jc/(1/2}. snjc.

jb’

pud essere ripartito proporzicnaimeate ad ease,
Zonsideriamo

£ il momento M
I1 passaggic #1 caso genarale ¥ allora facile,

ad g3, 1o stesso telslo soggetto a carichi orirzontali (fig,l.264)
o, cio! che ¥ lo atosso, mozze ielalo con ecarichl dimeszail, 3w

LrB———fZL —3

A
J t = C:jz——féi =
WaR x
A1 H A .
o -

o

4

Fig, 3,28

imquginiamo in una prima fase { nodi liberi soltantc ai traslara,
sappiamo facilmente calcolare & nomeanti duincnstro i1 alle estremi
td ded rittd {par, 3,3.2c); poi pensiamo di equilibrare us noda 8l
18 volta, cipariendo la relativa - z 1 proporsionalments 8lle 1§
gldetze E3'3f]- e tenendo cresente che i momenti trasmessi sono
‘uguali e contrari ai momenti ripartiti, '

E° chisro quindl che 3i pud ripetere la stossa oparasions d4i
equilidbramenco a di t}asﬁiasioni par cisscun nedo, 6 che la velo-
cith 41 convergentd ¢ &ssai elevats parchd, pensando per e3. trovi
e rittl di uguals rigiditd R, ad ogni riparcicions { momerti di
trasmissione (0sgfa 1 disturbi suil nodi adfacenti) valgono soltan-
to 1/6 del mcmento squilibraco, I

Notidmo infino che, se alla b3se le estremitd sono incernjera

)
Eji ) 84 pud vedere, per es., l'op. cit, naslla nota 3.1, par. 3.t.1.

te, i pllastrl {nferiori haénno rigideses alta rotazione nulla,

Esempie 3,195
. Il telaio della fig, 3,29, sottoposto & un carico orizzontala,
he le aste di uguale rigiditd,



-] [}
pi 6R ) Stomplo 3,76 ‘ |
) . dtudiore 11 telaio dells Fig., 3,11,
J , | t.D . ex @ .
, . o f
| | i | I|
o £.9c @] [o
- Flg, 3.729 *
Solugione ' b ' ,," 3 N s
Nella prim fau, ccnsidcrando 11 nodo 1 impgdito soltanto Pdi
ructare, i momentl d'incestro 1n sommita e ann base de:l. p‘tmh-’| t~

to valgono:
Iy = 131 = - Ph/4

Rigidetrs e coeffigienci 41 ripartlzione:

1 - o

9‘2 “6R , @R
o * 6/7 , fy4 ® 7.
JR [ N
| R | Fig. 3.3
. % % . L " ° Considersndo i nodi impediti soltanto di ruotsye, { mements
. ez e © d'incastro alle estremitd dei rigti valgeno p
Fig. 3.30 . ‘ o
. L 335'.153"1%'11 '%2“2"’“"’-"- Iy= Iy, = =1,00 ¢,
Valori dei momerniti & relstivo diagramma sono indicati nella o !
sttua fig\.ra, in talc caso con una sola ripartir.icna 34 attengo~ ;19;4",;; a coefficienty di ripartiz'.ione:
ne 1 velori definitivi ) '
In modo del mtto simila ai posaoao stu.diare condisioni 4l ca “12 = wu - 52., . wm “ u” =R ;

rico antimt:riche per i rited e per la trave, qunu quelle indica
te neila fig. a. 30: si constdmno 1n una priala Fasp { nodi 1, 2
impedi l:i soltanto di ruotara: poi 11 nmento d'incasr:;o 31 ripar— - , 2 -

: 92-6/2-043574. k.w@ =1/7-om
tisce propor:iomlmenta alle rigiduze. che per L ritti valgono . - 1 R RE

Psl -'5/3'1*0‘.'75". ‘\‘:é“;rfh -“1/8"- 0,125 ,

1n ogni caso R,



L2 prina ripartiixone ¢ srata effettuata per 11 nodo-3: 1a som
ma ded monenti. I vale -3, 00 tm; poi tale somma. cambiltl 41 segno,
viena maltiplicqta per i coafficienti di ripartizlone (0,733 0,485
0,125) ottenendo 'L mamanti I {+2,2%; +2.38; +0,38), Il node 5 ¢

a ,quilibrato g3 p;,sa 81 nodu 1 e si ripartisce- la rolotive
o‘ﬂ L]

omma del memento d‘1n~astro a del momen to III Gambiata di sagno

3

[-(-1,00~0. 38]], ottenendo i momenti II (+7,18; +0, 20), 4.zosi
]

t ‘L dilagramma d:! momentd sonsc indi-
ai seguito, Il procedimen o e e

catl nella steSsa figura.

! ek
3,405, ave Vierendeel con i gorrenti ugual
quando 12 rigidhtﬁ = BJm/h' del_montantl ¥ lafer{cre 5 quel
' i déf nc4l che trasleno
- 11aqaste dei correnti. 1'1potes
1a BJC/h de
solcant® {par, 3+3.:
ato del calcolo & semplice se i correnti song ugszli, 8 g.anty
e to @5posto nel par., 3.3.3 casyl) tuisce la Faze preliminare ne-
) 5\-: ia per 18 determinazione dei momenti drincastre perferru,
:::no:ati questi, pud poi essere applicato 11 D"ccedimenta vistp
&

u.n':° precedente per, 1 tela:. & due stilatu ugt.al‘ e mggetti &

nel P [,

’ schi’ oriz:cntaitl 1'Ldentit& delle dug !txut.urg e evid.nte quan
caric

do 8i consideri 15 trave Vierandeel ruotaxp di SO7, 10g2etts ri ca=-
o 8 i
-richi ¢ 8ile remgiont depli 2PPOOOi.. . . . Lo 3

TaLs . METODO DELLA ONGRUENZA (o DELLC FORZE)

s gli opportuni confronti’ ¢ol metodo “den'equnlhrio', ci 1%

itiamo & richiamare tale procedimento. gid ampiamenta 11lustrato
mi tiam
go 4i Scienzd delle costruzioni; esso, come si’d atcunAsto
:1) U" ssgere conveniente quando la struttura abbla un 1i~
L}

“

nal co

cap
';i ;o numaro 48 tncognite ztaticamente 1ndeterm1nst., .
ta .

geffi

Un;-struttura iperstatics.che presents. 7 -gradi di indetermi-~

4) pud dar luogo a ‘sensibill errord., Perl l'aiff

na:ione statica pud esaere resa 1sostat1ca‘sopprimendo un - ¢orri-
spondentewnumero di vincoll esterni e-dnterni, ed applicando #l 1o
ro.poste le relative reszioni ingognite. x-i . -da‘ daterminare con
le condisioni di dar-lucgo 2 una deformazionc-della gtessa struttu
rs éongmenfe &-comlj.wtibile-con la presenzs -dei. vincoll aliminati,

‘vIn una- generica posizione della strut:ura prineipale isostatica
7{soggetta‘alle uiiond. estarne e 4 quelle incognite xi). dove 8
.3teto préticato uno dej tegli per rimuovere la connessione ipersts

_ tica, indichismo cOh'-ajo i1l movimento, per effetto dei carichi,

" corretativo all'azione xJ megsa in evidenia dallo stnaro taglloj
con “Ji 11 movimento gy consefuence a una gonerics &ltrs asio-
ne X, y' t1{ movimentl che 2040 ritonutl »rsiivi 8s haune segno
concorde coq quello assunto per ltaxziona xJ . allora lo condizio-
‘ni:dL congrianza sone esprimibili ‘nella ferma (gli indici nen as-
gnificanc pid una posuione, ma ung direrts dipendenza tra szioni
“Pwmv1nmr*-‘ 2i pansang nulli cedimenti dei vimcoli e d.mtorlinri.

per i qualt & gemplice i1 relativo apporto nelle equazionl):

a.  a +e X 4’;0.*511 J"‘:p-*ﬂ "n'Pﬂ = O

11717 Ca272 10
-« 1 E I .
311:‘1”'12'?2’“" Sy j"'”uinxn*“io =0 (3.24]

an1k1+unzx2f...+c Jx Teret QL X n %0 ™ [I
e sono sostanzialment2 le dcuazioni di Mllller Breslau,

I coefficienti Ji e 1 termini noti “,jo po3sonc esserce cal
coletl applicands {1 principio dei lavori virtuali, Le loro espres
aioni valgono, omettendo la daformezicone per gii sforzl taglianti,

a -r*.f[H'H ds/a:+."H'H ds/E] ' +

Jo Uy Tyiyoe y 4 zize T

: ; 3.39]
L ’ ]
. tj to ds/GJ +I jN" ds/EA} ;

i des/!.'J +J‘H=1 szs/BJ +

. (5,48
-:-I 1 tj ds/GJt i st/Ba} .




avendo {ndicato cuwn (H;;_j R Nj) le carponenti dell:azione invar-
n2 in una genericas sezione riferite s una terna di assi ortogonaii
(4 cul y,z sonc da assumera paralleli agli assi principell del-
13 3tesya sezione), per effetto delltazione virtuale xj = 1 core-

relativa al movimento ga.; (M . N ) le anzloghe scllecitazig

e
ni provocate dalla asicmg esteirc:e. (M yirree N, .} le sollecitazioni
provocate da una generics azione X, = 1 agente in {, Gii mta—
grall song evi'dentmar.ta da calcola;a per 1'intero sviiuppo s di:
ciascun elemento strurturale, Le somme debbono essere estese alle

m membrature coeponanc! la struttw=a principale isostatica, con

itavvertenza, quando si calcola a.. , 41 includere neclla somma anche

4]
ls mombrsture soggetta 2 Xy¢ s¢ esss (ad esempio un'zsta 4l un tra

liccio) & ciatz vesk ingttiva per otteners la configurssione prin

cirele,a

" s'intende che coefficisntl di deformabilitd per clementi strut
vturall costituiti da cravi prismytiche possono essere Frequentemen
ve dedorti 48 Formule Ro<a, A tale proplsito si ricorda che la ro
texione deliestremitd A Al uns trave prismaticz AB adppogglata
pud venire caicolata con 1teapreysione

N S
'a'su{zna*nb) '

avendo indicato con H,, 1 momen:i d'incastro parfetto suppo-
sti desrrogiri = applicati alla trave cambistli di 3ugno, quindi si

nistrogiri, E per 12 {rave con un'estremitd A appoggiata e 1'al-
tra B incastrats, '

w - - .H-ai '

a 48y

b1 = Il metods "della congruenta™ sl presesnte particolarmenis con-
venients par struttire simmecriche, a numero di campaté disps-~
4, scllecitata antimetvicamence (3. 3,17} infatki nelle sezioni
41 uerzeria, dovendo le solieci<ayioni mapienere i1 caratrers ai
sntimetria, pul sussistera soliznto (qualora in mezzaria von cia
bp‘plicatal‘ uAz ccppia esterna) 10 afsrzc tsgliante che, se seatl=
cmsente indeterminato, pud essere caacokfnfo £O4 18 COrI -.1a'tli'.ra con

dizione &i congrusnsa

te—Ab—s2 A

Per le siesse sTruttuse s0llscizec: in modos spdzicle, (1 meto-
do & In genere conveniantdyge lo dcato di solicrsizapions & simme-

yeico.,

Egemein 3,17

Studliare col wnetoco dzlila congruenza 11 telaio della g, 2,32.

g
:‘S,

aar

Fig, 3,32

- §olyzione

Praticats und sezione in C, 1o sforzo tagliante T. {stati-
camente indeterminaco) 2 calcolabxle con la condizione dx congruen
a che 10 ypoatamento verticale Ve £i3 nullo, ad opora dei curiw
co esternc q e dello stesso taglio T, . )

L'equazions pub risultare un o' pid semplise dividendo L1 ey
to dana trave, e mettando in evidenza l'unica ingognits stp:ilfe-
mente indeterminace M, v calcolabile con 1ls condiziane che iin ui
spattsta 1a continuits dngolare (fig, 3.325}: . -

e T EJ) T €I, °

Statl coattivi antimetrici jpossono essere studiaty ey le mo
desima semplicitd.. Cosl, 3d es,, per lo stesso telsio "vente un
ritco sopgetto a Jt e l'aitro a -4t, 12 precedevte equszions
di congruenzs risulta (Fig, 3.33%



Fig, 3.33

c) ~ a
dellg fopze g3tsrne
D&ta uns struttura iperstatics, dcpo aver risolto i1 problems
staticamente indeterminato, si & in grado 31 calyolera, spplicends
sncors per ezenmplo 11 principio dei lavori virtuvsii (1 disgramsi
delle sollecitazioni effettive sono oréd noti}, yiit n movikonsl

3ntl paprosso in Fungiong

1nd1pendengi des nodi che definisconc 12 deformata di una ytrutfu=

ra, § de con F1..... Fr si indiceny le forte Forvelativm W toll
moviment{, si-pu&-ncrivéri. sensAndo 13 strutturs caricata so.tan-

to nel nodd,..

Gy = e Fy t Cfp teer B F vy o Fp

Ta oy s T .
o3 % Sy T S

“dw LI BN

a = c“Tr1 -’ cn2P2 Faaat an’J L cnnpn .

avendo fadicato éon"'cJi il geqarico coerficiente di deformabil}
t4, ossis i1 movimento | prodaxto dalla Eored unitaria ‘edrralst}
vh & un alire qualunque moviﬁento i, 7Tale siatema corrisponde A
qualle [3.1. Vedremo {n seguito le propristd, in termi.i matzi~
cieli, cha lgﬁano 1 due-sistemi. 1 qubli stabiliscono in veste dus
le A dipendani« tra'cauga ﬁ relativi 1ffetti, .

quando 1 carichi non agisqpno scltantu nes nodi, basta di solf
to, parp cnlcolhre i moviwenii degli stessi nodl, considerars le

forze ?.-—F al posto delle sole 7 ,
. o

Py teast oy anne g Py : G

3.6. CENNI SULL'IMPIEGO DELLE MATRICI MNELL'ANALISI DELLE
STRUTTURE

3.6.1. Premessa

Nello studio delle strutture con molte iperstatiche,
quindl con elevato numerc di incognite, si rende pressoche
indispensabile il rjicorsoc agli elaboratori elettronici.
Il corretto implego di tali potenti mezzi di calcolo - in
grado com'é noto di memorlzzare decine di migliaia di istru-
zioni o dati, e di svolgere operazioni semplici nell ordine
di temﬁo de)l micrasecondo - richiede pearo 1l ricorso 2
tecniche di programmazione particolari, sostanzialmente
basate sul concetto di rendere il piu possibile automatiche
le varie seguenze d&i calceolo che accompagnans 1o studic
della struttura,

Il ricorso all’algebra delle matricl e di alcuni parti-
colari schemi operativi facilita, come rlsultera chiare
in seguito, la stesura del programmi di calcole (3'5).

Nei punti seguentli esporremo alcuni brevi cenni dei
piu salientl algoritmi a tutt'oggi di corrente impie-
go (3'6); & da notare perd fin d'ora che i concettl esposti
neli precedenti paragrafi non cambiance per nulla, e che
cambia solamente il mode di presentare le varie sequenze
di operazipni;

In quanto segue si presuppone la conoscenza dei fonda-

menti dell’algebra delle matrici.

3.6.2, Matrice delle rigidezze e matrice delle deforma-
bilita

B4 I1 sistema [3.1) lega il wvettore {a} dei movimenti

Indipendenti a guello {F} delle forze esterne mediante

una relazione del tipo:



(k) {a} = {F} , [3.42}

dove (k) & la matrice quadrata dei coefficlentl kij a
suo tempo definiti.
Tale matrice, che & simmetrica, prende il nome di ma-

trice delle rigidezze dell’intera struttura: in essa dunqus

rappresenta, per definizione,

il generico coefficiente kjj

la forza Fi (correlativa al movimento a i} dovuta al

5010 movimento g, = 1

3
Una volrta nota la matrice delle rligidezze di una strut-

tura, risolvende il sistema [3.42) si ricavano ! moviment!l
a , e da guesti @& pol semplice anche risalire alloc stato
61l sollecitazione dell’intera struttura.

Se la numerazione dei movimentl a« € attuata In modo ac-
corto, a parte altri possibili vantaggl, (K] & in genere
una matrice a banda; proprieta questa che, come & note,
rende possibili alcune semplificazieni In ordine alle tecni-
che di rlsoluzione dei sistemi di equazioni linearl, consen-
tendo cosi, con l'implego degli elaboratori, di risolvere
agevolmente problemi contenenti anche varie centinala di

incognite.

3. \ '
{ 5) Un programma dl calcole & una sequenza di Istruzlonl

di macchina tale da specificare in modo complute
tutte le operazioni d&i calcolo che il pregrammatore
Intende far eseguire alla macchina. Le istruzlon{ di
macchina sono scritte con particolari codicl che pos-
sono variare a seconda del tipo di caelcplatore.

("7 Per una pid ampia trattazione, si pub vedere, per es.,
i1l cap. XV dell’op. eit. nella nota 3.1,

3/14
b) Il sistema {3.4] lega il wvettore delle forze {F}

al vettore del movimentl indipendenti mediante una relazione

lineare del tipo:

{(c) {F} = {0} . [3.43]

La matrice guadrata (¢] , formata con [ coefficienti

dl deformabilitd, prende Il nome di “matrice delle deforma-

biliva-,

Dalla (3.43), per inveréione si ha:
-1
{F} =[] " {a} ,

e confrontando tale relazione con la [3.42) si deduce imme-

diatamente;

(x) = [c)7t

La matrice delle rigldezza & strettamente conngssa

col wmetodo dell’eguilibrio; quella delle deformabllits

con il procedimento duale della congruenza.

Le considerazioni seguenti verranno sviluppate con
riferimente al metode dell’'equilibrio, gquindi alle matrici
delle rigidezze; ma s’ intende che considerazieni analoghe
sl potrabbero formulare anche pér il metodo della congruen-
za. Tuttavia il primo mode di procedere & in genere prefe-
ribile per un impostazione generale del calcolo, soprattutto
per 11 fatto che esso non richiede, ln relazione alla strut-
tura da studiare, la scelta della pid opportuna configura-
zione principale, ‘

Per i alimboli in Beguito adottatl valgono i seguenti

riferimentl:

¥, ¥ riferimento locale (fig. . | E? ,/;zéf

3.35);

%, ¥y riferimento generale o glo
bale;

{5} azioni applicate alle se- 0
zioni westrema di un’asta
generica r nel riferimen

to locale (fig. 3.36); 0 &




{g'}r movimentl delle sezloni e- Fig. 3.3%
streme 4l un’asta generica
r nel riferimento locale; -J/ﬂ -
{S}r ﬁB}r, {a} azicnl e movi- é; S;

menti nel riferimento geng
rale (£ig. 3.37); g
' It

{k1} matrice delle rigidezze di 51;;; —

un‘asta generica nel rife-
rimento locale;

e
- » - -
[k] matrice delle rigidezze di fa'e]
un‘asta generica nel rife-
rimento generale;

Y AY

(k) ' makrice delle rlgldezze - L
dell“intera struttura; 62
[a) matrice di trasformazlione. T
50
AN
é?C
Pig. 3.37

3,5.3. Matrice delle rigidezze dell’elemento strutturale
isolato nel riferimento locale

La precedente definizione di matrice delle rigidezze
pud ovviamente applicarsi anche all elemento strutturale
isolato, e pld precisamente ad ognl singola asta (ad asse
rettilinec © curve)l componente un'assegnata: struttura,
La convenienza &i tale definizione emergerd con chiarezza
quando mostreremo come sia possibile, con operazioni sempli-
ci, rigalire dalle matrici delle rigidezze delle singole
aste a guella dell’intera struttura.

5] consideri allora, tantc per fissare le idee, 1'asta
rettilinea di sezione costante rappresentata nella fig. 23,38
e siano {8} le azioni interne applicate alle estremitd e

{B} i movimenti correlativi (riferimento locale); sa 1’ asta

€ caricata solo nel piano, sia le azieni interne, sia |

moviment{ correlativi sonoc complessivamente sei t3'7}.

\
oy
o,

NS
.
=
l‘ &
?
~£9)

§=-6L7): .

Dl

bk 1R $-8

)

Per definizione, il generico coefficiente klj della
matrice delle rigidezze rappresenta la forza correlativa
causata dal movimento B, = 1 , essendo

b
tutti gli altri movimenti nulli: allora & semplice generare

al movimento Ei

i vari coefflcienti della matrice, tenuta presente la loro
definizione. Ad esempio, con riferimento alla f£ig. 3.38a,

ponendo £, = 1 e nulli tuttl gli altri movimenti risulta:



In modo analogo imprimende il mevimento unitario Ez »

si ottiene (fig. 13.38b):

In definitiva la matrice delle rigidezze, del generico

elamento L ovviamente d‘ordine & x 6 , acquista la

3.1 P
{ ) Le grandezze S e 8 sono soprassegnate per significa-

re che sono relative al sistema &I riferimente locale
X, ¥ . Si rammenta lnoltre che forze e spostamenti
sono positivi se equiversi con gli assi; copple e
rotazioni positive se destrogire, ’

irs
forma (R = EJ/13:
: - -
1 8, %,

EA/1 T s
)
0 12 Ril2 simm. 252
0 -6 R/1 4R 5
(k] ’
r —EA/L 0 0 EA/L §4
2 2 _
0 -12 R/} 6 R/ 0 12 R/1 5,
| o -6 R/1 2 R 0 6 R/1 4R j S,

E’ evidente che nel caso di un'asta caricata in modo
qualsiasi il vettore {3} , e quindi anche {E}, ¢ d ordine
12; infatti per ciascuna sezione d'estremitd occorre consi-
derare lo sforzo normale, due sforzi taglianti, due momanti
flettenti e il momento torcente. Quindi la matrice delle

rigidezze, d ordine 12 x 12, ha 144 coefficienti; & suffi-

ciente perd, data la simmetria, calcolare scltanto
144 é
7+ 6 = 787,

Con qualche complicazione, ma non concettuale, sarebbe
possibile calcolare matrici delle rigidezze di aste di

sezlone variabile o ad asse non rettilineo.

3.,6.4. Matrice delle rigidezze dell’elemento strutturale
isolato nel riferimento globale

Nello studio delle strutture conviene adottare un unico
glistema di riferimento Y{glcbale o generale) e calcolare,
con riferimento a gquesto, le varie matrici delle rlgidezze
delle aste; risultera cosi particolarmente semplice risa-
lire alla definizioﬁe dl matrice delle rigidezze dell’intera
struttura. '

' & tale scopo 51 consideri nuovamente 17asta della
fig. 3.39 e piano {8} e {8} rispettivamente le azloni

s . 3.
e 1 movimenti riferiti al sistema generale ( 8.

\81

S\ |
W

U | s
Flg. 3.239

Per coptrulre direttamente { vari coefficlentl della
matrice delle rigidezze (sistema generale), occorre imporre
separatamente uguall ad uno 1 vari movimenti a , & per
ciascunc di essi calcolare il vettore {8} che ne consegue

¢{{ -movimenti 0 dellzestremitd della aste, riferiti al

sistema generale, vengono indicati con o quando si vuole



dare evidenza al fatto che non riguardano un rifesrimento

.8

(""7) 8{ noti che iIn gquesto caso le azionl {5} perdono

In parte i1 significato di caratteristiche di solle-
citazlone,
locale). Tt T e e e
5i considerl, ad esemplo, a, = 1 . Decomposto tale
movimento secondo le direzioni x e y , si ricava (L = cos 9,
Y = sen @3 '
= EA - 12 R = & R
- = - - r H - = 1 e g
S1* T 5y Z 3t ¢
occcorre pel prelettare le azioni 5 nelle direzioni x e y,

per ottenere le azioni S .nel riferimento globale; svolgen-

do tali operazioni sl ottiene!

EA .2 k2R 2 128 EA _ 6R
sl'—l" ?u, sz--lz). 1“"33 T B

Analoghe operazioni occorre svolgere per tutti i1 restan-

ti movimenti; a conti fatti, la matrice delle rigidezze

prende la forma riportata nella tabella seguente:

9. . . N
4 ) 31 puo vedere, ad es. l'op. cit. nella nota 3.1.

Dopo quanto & stato accennato risulta concettualmente

facile 1°estensione del! procedimentoe per la valutazicne

della matrice delle rigidezze di aste di sezione variablle

o ad asse curvo.

Il procedimento illustrato prende il nome “ordinario”;

modl 4i
ma di automaticitd plh spinta, si rimanda alla letteratura

tecnica speclalizzata (3'9).

per altri procedere, sostanzialmente eguivalenti,

r—_— ————————————— T T o e e e e e — o —
EA !
"f'ha + £ !
' A TS/’
128 2 '
e ' g sl
. | Ao
T & o
EA BA I -
5K - 5 ul s | 4; ™~ -~ & i
6 i
|
_ 12212 Ap |+ erea’\z i ﬁ@ - !
1 1 ( ) '
i
---n |
6 ’ I A= cos 6 !
T | A e ’ '
o f u = sen @ ;
| ]
-~ i
EA .2 EA BA .2 I
_EBA 2 | _EA BA i
1 A T M _er TR , |
12R 2 12R A 12R 2 f I
-5 H oM * H i '
1< 1 1 1
e
_ EA BA 2 EA EA 2 i
1 M 1 Bo- N 1 M| TR |
1 . I
2R
+12 An _122RA2 ._12212 " +122g \2 :
1 1 1 1 {
}
6 R 6 R § R 8 :
&R _5Rr 2 R _&¢ R |
1 u 1 Y 1 o 1 A 4RI
i
i
Fig, 3.40



3116

3.6.5. Il passaggio dai movimenti B nel riferimento
locale ai movimenti 8 nel riferimento globale.
L'analoga operazione per le forze -

a) 51 consideri la fig. 3.41. E’ subito evidente che
fra i movimenti {8} e i movimentl {B} intercorronc
le seguenti relazioni:

g, - Bfl+ﬂzu , g, - -alp+a2) . Gy = Bypers (a3}

4
54 7 7

hacos
A /b:d?ﬂ g

Fig, 3.41
In forma matriciale possiamo porre!
(A)_{o} = {n} (3.44)

dove la matrice [A}r , detta di trasformazione, ha la compo-

sizione seguente:

r A [T U Y Y u ]
-y A 0 ] 0 v}
0 0 1 [+ o 0
0 ] 0 b u 0
a 0 v} -y S ]
LO 0 0 0 0 IJ

E’ facile l-estenslone al caso spaziale: in tal caso
[A]r sarebbe una matrice 12 x 12, v
Si riconosce subito che anche per la trasformazione

delle forze sussiste la relazione

(A 1{s} = {3} : (3.45]

k) E’ poss{bile adottare un modo di procedere plih auto-
matico, del guale pud convenire dara un cenno.

Ricordiamo una sempiice relazjone. Sia dato un vettore
{x} = [§1§2§3J riferite a_ un sistema di assi coordipati
31, 52, 33'.
possibile definlre la matrice R del coseni direttori;

la guale gode della proprieta RT - R"l ; allora si ha

Adottando un secondo sistema a,, 3,, 35 e

che Il predetto vettore riferito al secondo sistema, ossia
{x} = [xlizxalT , €' legato alla sua forma origlinarla dalla

relazione
X = AX , x = R'% (b)

Pertanto, relativamente a un insieme di aste, per il
quale Xk sia la matrlce di rigidezza @l una generlica asta,

sl ha:

f = RE (quindi 0 = R1E) ; S = R'S = RTRB = RTRR8 ; ()

ma & = kB , quindi .
k=R KR (d)

3.6.6. Matrice delle rigidezze di un insieme di travi.
Operazioni di somma delle singole matrici delle
rigidezze



{a} i1l

vettore del movimenti {ndlpendenti, movimenti che ovviamente

51 consideri una generica struttura e sia

song riferiti al sistema globale: In genere si fanno coinci-
dere i movimenti 8 (per le estremitd delle aste, nel
riferimento genersle) con i movimenti ¢ ,> imponendo impli-
citamente la condizioni di congruenza; naturalmente 1 mo-
vimenti @ vengono numeratl, alle volte con indici che
tengono contoc saia dell'ordine numerale, sia della loro
posizione., Valutata per ogni asta, come si & wvisto, la
matrice delle rigidezie nel riferimento globale, i}l generico
coefficiente kij della matrice delle rigidezze dell’intera
struttura si ottiene sommando I corrispondentl coefficienti
delle singole matrici; l°'cperazione di somma ¢ naturale
conseguenza della definizione stessa del coefficiente kij
e la somma Sstassa & Jlecita perché le azioni S5 sono per
tutte le aste riferite ad un unf{co sistema, guindi gli
indici hanno un ruolo importante nel calcolo dei coefficien-
ti di rlgidezza complessivi; ma alle volte la scelta dei
simboll risponde all opportunitad di rendere piu agevole
renders{ conto dove & applicata 1l‘azione, nonché della
natura di gquasta,

Nel seguito indicheremo con (K) la matrice delle rigi-
dezze dell’intera struttura.

Una volta composta la matrice delle rigidezze dell’inte-
ra struttura, si tratta di imporre le condizioni 4i vimcelo

delle particolari aste esternamente vincolate. E’ evidente,
a tale proposito, che i movimenti impediti nondcompaiono
nel sistema di equazioni [3.42), e pertanto le corrisponden~
ti righe della matrice (K) devono essere Soppresse, s’'in-
tende assieme alle corrispondentl colonne (pexrch® queste
rappresenterebberc le forze (5} conseguenti ai movimenti
dei vincoli, che in realta sono nulli}.

Osservazioni analoghe varrebbero se sl volesse trascu-
rare }a deformazigne assiéle delle aste; semplificazione

questa che, come si & avuto modo di ricordare nel cap. II,

e frequentemente lecita.

3.67 L°'IMPIEGO DELLE MATRICI NEL METODO DELL EQUILIBRIG,
LE VARIE PASI Dl CALCOLO

S8i consideri nuovamente una generica struttura comungue
caricata. In una prima fase si pensano tutti i moviments
dei nodi impediti e si valutanc le somme delle reazioni
dei wvincoli ausiliari. 5i considera guindi la struttura
acarica con applicate nel nodi le somme delle reazioni
dei wvincoli ausiliari cambiate di segno: reazjioni che nel
seguieo verranno indicate con PI .

Successivamente, essendo stati calcolati i coefficlenti
delle matrici delle rigidezze delle singole aste {prima
col riferimenti locali pei con guello generale), si costrui-

Bce la matrice delle rigidezze dell'intera struttura appli-

cande le considerazionl svolte nel precedente paragrafo;
¢ naturalmente $i impongonc le condizionl di vincolo, sop-
primendo In mode opportunc righe e colonne. Costruita

la matrice ([K] sl risolve il sistema di equazioni:
(K){a} = {F} (con F = F, - F )

ottenende cosi 1 valori delle incognite a (movimenti dei
nodi), Noti I movimenti, si tracta di risalire alle azioni
interne 5§ , pel alle ; A tal fine, tenute presenti
le considerazioni del precedenti paragrafi, per la generica

asta r risulta, per effetto del soll a
{5}r - [A]r(klr{a}r ,

dove il vettore {a}r rappresenta I movimenti delle sezioni
di estremitd dell’asta in esame; e s'intende che operando
in tale modo ¢ anche implicitc il calcolo delle: reazioni
vincolazi. Alle sollecitazieni § cosi calcolate wvanno
naturalmente sommate quelle presenti nella prima fase di
calcolo, conseguenti "al carichi applicati lungo le stesse

aste coni movimenti & nulli.



4,7.1. Osservazioni introduttive

a) I metodi di caleolo che abpjamo esaminzto sono evidentemente
tuttl approssimati, perchd alla bage di essi sono state sempre in-
trodotte alcune ipqtesi semplificatrici, Tuttavia per poter dispoi
re & procedimenti adatti alle esigenze pratiche, SOPrattutto per
11 proporzicnamento di massima delle 3trutture, o per {1 calcolo
delle costuzioni 4'importanza corrente, pub essere conveniente far
ricorse a ulteriori semplificazioni oltre a quelle ¢lassiche, dando
origine a procedimenti che direma quindi semplificativi, Ovviamente
b possibile escogitare un gran numero di tall procedimentij e qu}
ci iimiteremo ad accennare a quelli di impiego pid frequente, che
d'altronde nan scaturirsnnc da congetti nuovi,

Prima di accingerci a questioni particolari, pud essare oppcer-

tuna quilche osservasiane Lntroduttiva.

b) Bvidentasente le condizioni 4 cérico accidentale dn prende-
re in considaragione debbono essers qualle che provocanc in clascu-
na delle sezionl da verificare le pill gravose sollecitsziond, Tra-
lasciando le consideraziond sul carichl mobili e sulle relative 1{-
aee d7influenzs che son proprie alla teorda del ponti, per le :tria_g
ture correnti si B soliti considerare Wi humerc asssi ridotto di sg
zioni caratteristicha (in geners in prossimitd degli appoggl e in
metzeris), quindl un numero ridette di schemi di carico sccldenta-
io; schemi nei quali 3a distribuzione del corlco ~ qualora Aon.dus-

sistano diverse bar definite prescrizioni - viene assunta uniforme, .

od ovvismente estess A quel tratti o intere campate per 1 quail la
jredenza del IoVTacCarico provoca un paggiorangnto della sollecdte-

kione cha viene esaminats, .

Flg, 3,42

Cosi, ad 2semplo, par la trave continun dslla Fig, 3.428, gli
schemd 8),b) provocuno nella sezione A riszpattivamente il massg
ap momgentc negativo (tese le Flbre superiori} e positiveof qualil
e),d), i momanti massimi positivo ¢ negative por 12 sezione "in cam
potan 3, '

Giova tuttavla ricordare che, in genare, lo campdta dalle strut
turn continuc non possono essere melto numerose {cinque o sel ol

’ massimo}. dovendo evitare eccessive lungheZze per noh dar luogo &

troppo elevati movinenti causatl da variazionl termiche, quindi a

. difficoltﬁ sia pur la notevole largheiza che dave adsere sitribuita

ai “giunti d1 dilatazione” {par, 3,8), sia per 1’'Intollerabile ina~
sprimento (quando la trave sia collegata ai pledritti} deyli stats
41 sollecitazione goattivi, E che inoltre, gquando le campato sbbia-
no luci ¢ gerighi poco differenti, 1 pesi accidentaly agenti 21 i
18 delle campate adiacenti a quella comprendente 1a aaéione in esa~
me provocanc effetti apbastanza limitdti! ad es, per la stessa trsve

‘gontinua dells fig, 3,42, 2llo schema di carico a) corrisponde

N& = =0,115 qlzg mentre per lo schema e) di coaricamento generale si
cttiene M, = -0,087 qlz. con la differanza del 247 (3'10}; per cul

alle volte - tenendd presente che, per le sollecitszionl complessi~

‘va, 3i attenuano gli errori relativi ai soli carichi accidentall

(che sono in genere minori 41 Quelli permangnti) -~ { momentl negaty
vi massind sugli appoggl vengono caleolatl appreisimativamente per
i1 carico esteso a tutte la campate. .

c) Pud esbere OpPpPOrtuno OSSCrVATS anche, & propositc dell'imple=
go opportunc di attendibili broccdimenti semplificativi e delle ine-
vitabili approssimazioni cui debbono sottostare quelll pid foinati
nello studio delle ¢asatura degli edificl, che frequentemente {1 di-
Sarme di une campata viene eseguito prima di costruire le strﬁtturn
superiori (e alle volte anche le campate adiacenti}; por cul almeno
una parte dei pesi permanenti in re2ltd non aglsce sulls struttura
intera, Inoltre 14 presenzd dei muri divisori e dal collagamenti
apaziali, nonchd 12 difFicoltd di definire con pracisiona la parte
del solal collaborante <on le travi, possono influenzare sensibil-
mente i1 gloco delle ¢ongruenze delle deformazioni, dal quale dipen
dono gli stati di sollecitszione per le strutture athticamentq in-

determinate, . o



Infiﬁe conviene aver presente che, relativamente a tali condi-

tioni 44 conjruen;a espressg per le srrutture di ¢.a,, 3ono Appros

£ b

simat{ anche i valori delie =»igidezze flessionali che ai atrtangono
prescindendo dalle inevitabili fessure; perd quaste, 3e sono capil .

lar{ e non frequent{, influenzanc poco il diagramma momenti-deforma

zionl, tracciato supponendo le sexioni totalmente reagenti.

S

Y-

3.7.2,

Telail soggetti o carich£ verticali, aventa lo atato d&
gollecitazione poso influenzato dagli sgos;ameg;i dei ngd;

+

a) Jpesse, per 10 presenta di strutture "di controventimento”
atte ad assorbire le arioni orizzontali, o per numero rilevante di

colonne (5 titolo orlentativo superiore a 1), 3 possibile trascura-~ ;
re gii spostamenti del nodi, per effetto dei cerichi verticali, an-

che quando 1la strutturs non sis perfettemente Jimmetrica, e aon sia

tale la condizione 41 carico, Cid si verifica Freguentemente per i
telai di_adifici destinati ad abitazione; e relativomente ad cssi & .

Cinoltre da osservarsa, volendo procadare_;xgorosnmente, che & causa

. dalla consuets complessitd della strutture e del numerc notevole di
sezioni da verificere, dovrebbe venire esaminato un numero molto alg
vato di possidill disposizioni di carico; per cul ~ c¢i riferiamo a
costrugioni 4i tipo non particolare - di solito & opportunc 1l.ri-
corso, & achemi semplificati, soprattutto, come si & detto, nells fa

se¢ del proporzionamenti degii .elementl atrutturali,

b} In virtd delle osservazioni riportate nel punto precedente
(principamchte dell'influenza modesta del carichi accidentall ap-
plicatl 2lle campate non adiacentl & quella in esanie. a del Fatto
che es;i sone minard di quenil permanenti, specialmenta per ia co~

struzioni di c.a,), si & 30liti, per 1 momenti mas~im{ relagivi al=

ie trevi.lugncnéan 1'interc sistema in varl telsi slementari
(F1g, 3.43); estendendo poi 4 risultati ottenuti! por la trovata df
un plono & quelle del piani immediatar ante superiora e inferiore,

Y& b h
Y —— §

N——R

7

vz

Fig. 3.43

Fer ogni teleio Semplice occorre pei considerare, oltre 81 pesi
propri, le pift importanti disposizioni del carico verinbile (fig,
3.44): ad escmpio quella b} ,’ che fornisce 11 masgsimo mamento posi
tivo per ie campite 1-2, 3~44 13 c¢), per il momanto positivoe mas-
Bido Celld campats 2-)) s 4}, per i) momento neghtivo massimo del
10 ses, A [per & vari mamenti negativi viene alle volte considersta
1'unica condizions &), ammentsndo poi 1 risultatsi del 10620 par
cantg]. Ed b chizro che tutti teli scheml possono venire risoltd
(svendo supposto 16 trescurabilits dagli apostamenti dai nodi) ecol
metods ' di Cross) e che, via via che of si sposta verso { piani in-
fariori, lo stato di gollecitsziona di una campats 3§ opprossine
sampre pid & quello degli estreml incastrati perfettamente (M

2 inec.”
= ~q1%/12, Mete, * q1%/24) . e

poichd in genore si modificsno non fo. .emants i repports delle rd-

giderzo dello varie membrsture,

(319 1. : .
) L'osservaiione vale per 1 masgimi dei valori assoluti, In-

fattl per M, positive (Fig, 3.42b) 31 ottaprabbe valore nul

~

1o escludendo i carichi sulle campate al di 13 df qualle adia
centi, -

9% - g . - - - -
[ X TIK-] [T LT X 4 [T XT N % W]
@@ @' 1 123 4 [q P
- ,_9 -
YFE¥F [ ETANI Y EBETT I
| 1 1l L B |

Fig, 3,24



Risolti { varl scheni semplificati, & poi facile tracciare {
divgremmi del momenti considerando ot ;:mpa ts ldealments sepora-
th da) resto, dppoggiaty e soggetts, oltrw che &1 carichi, &1 mo-
manti colcolati af 4uol astremi (Fig, 5,45). Taly diagrammi sono

Fig, 3.45

da ritenara in genere 3ccettabili per 1 tratti ooggettl a momentl
nogativi {tese le fibre superiori); mentre di solitc & oppsrtunc
maggiorare le loro ordinate positive, pensando che 1 velorl teorie
cl del momenti opplicati agli estreml possanc in red)td venire at-
tenustl{ da varle couse 2leatorie, o comunque di problamatica valu-_
tazjone {cedimenti relativi delle fonderioni; deformazionl visco- b
se, maggiormente sensiblli per le parti pid sollecitate} riprese

del gettl e fessurszioni per la travi d4i c¢,z,; movimenti, consen-
titi ad es, dai bulloni, 8gll eatremi delle travi matallicha,,ucc.).
Per cul in generea la parte positiva del disagrammas del momentl viane
tracciats attribuendo valori un’ po' ridotti rispetto a quelli cal-
colati (ad es, moltiplicandoli per o.a)(3'1’} Per quanto pai -
guards i momenti messimi negativi, in genere 3i considerano 1 volo
ri in corrispondenza degli a3si; oppure, nel caso che la larghezzs
dell'appaggio sia non piccola rispetto alls luce, 3l F& riferimen-
to, all'intarno del tratto appoggisto, aniichd all'andemarnto calco-~
lato supponendo 1'appoggio pumtiforme, a un Fittizio andasmeato pard

bolico che raggiunge suli'asse 1'incremento {rispetto al valord sul
lembi) pari 2 d Wiz (fig. 3.45),

€) Oovviamente questl criteri semplificativi PoSSOnNs essera uti-—
lizzatd anche per il célcolo delle stilate, per le quali, assendo
pljeasoinflesse. la rigorosa determinazicne della pid gravt:;u condi~
zione di carico sarebbe, per le strutture di C.d,, molta léboriosa
{dovendo verificare le sollecitazioni massima 318 per {1 calicestruz
1o, sia per l'ammatura), -

Por upa ptilate eotsrna ai maseimi eforzi normall Popsons e

sore asmootati i momsnti caloolabili par lo schema della fiz.1.46.a,

col carico accidentale su tutte le campate [d4i solito nal oom
putc degll sforzi N occorre tener conto dei pesl della muratura d4i
facciats (- 1&1]. Fer ottenere invece M .., N . = ad esempto per
1# sezione A (Fig, 3.46b), ci 3i pud approssimotivamente riferire
8lla dispozrizione del carico indicata nells stessa fig, 1,460t per
tale disposiziore, tuttavia, 1) muaanto non & molto diverso da qual
1o caleolato per lo schema precedente (fig, 3.46a},

B N e I i a7t s

hof R4 Rg ta no)

Fig. 3.46
Analogamentoc per wnd stilats interma: 1a conditione &{ ecarico ’
completo c) Pornisce Bpax SO momenti Flettentl trascurabill,
3a le lucl delle due campate collegate alle colonne scno poco divep
sa tra loro, In';wce. 4d esempio, 1A condizione di carico d) provg
cé nells setione A momento sensibile e sforzo assisle molto limita
to: ma il’lr_lqmento non ¥ molto diverao de quello che #i ottisne par

3



1a alspcsizione e) del carico, per monviene faro rifcrina:\to a8
quastiultims condizione, col vantaggio di poter definire approssims
tivaments con un 30lo schema i valori massimi dei momenti flettenti
per tuttl gli elementi della stilats in ecsama,

(> 1n genera, hei casi correnti, & opportunc, per il momento
massimo, non scendere al 4i sotto della metd del valore che
si avrebbe ritenendo la campata somplicemente appoggiata,

(?-7?) o4 mattoni Zorati e dello speseore di 30 cm, pari & = 300
kg/m® {senzs sparture},.

Relativasente a1 calcolo degli sforezi aswiali s & soliti miti
pare 1'ipotesi del completo carico sccidantale sgente su tugttd 4
piani., Precisamente, in conformitd delia nomme, per gli edifics
comprendenti pid di 3 piani e per le re) tive fondoziond, sl riten
gono caricatl al massimo, oltre alla cop rctura, | dus piani aogget
ti » magglori ssionl accidentali; per gll altri plani, ordinati se
condo l'entité di dette aszloni, i sovraceevichi vefigono ridotti pro

gresaivamenta del 10F, 20f, 30f, 40f, 50f, restando pol costante la
riduzione del sof per i rimonenti piani, '

3.7.%. 'ald o tti a ca orizzontal oy o 3ta
sollecitagione poco influenzato dalle rotasioni del nodi

Fer telai che non abdblanc un numero di piani elevato o le travi‘
codprese nello spessore del solai, le sezioni delle u‘-avi, che song
Prevalgntements inflesse, hanno in genere momenti d'inerzia ]| mole
to magglori delle sezionl dei pledritt], per i quali la comprassio—
ne & 18 scllecitazione di sclito doulnante, Accade allora, purchd
3i abbis '

Boledr, travi °

che, supponendo le travi i{ndeformabili rispetto &lle colonne, si ot
tengond rigultati bene approssimati con calcoli molto semplicd,

Vedsano tale procedimento di célcolo nel par, 3.3.), a non ci
staremo quindi 8 ripeterer cosi{ per i pledritti A-B, B-C' del telaio
della fig. 3.47 3i ottiene, supponendo uguali le sezioni delle colon
ne di unc stesso plano

5 ah - dad 38 I - 7% I 1. .
Hap = Mpee= G0 5 = 1,49 oy, K =M, a2 1,91

quindi, equilibrando il nodo B 211a rotagiome, e supponendo che la
‘somma dei mamenti (Hba‘ﬁbc)' cambiata di segno, si ripartisca tra
le due (ra¥{ B-D, B~ proporzionalmente alle lore rigidith R (e se
le sesioni sono ugusii, inversamente allg rispattive lungheeze), ai
ottiene Approasimativamente (1/1bd = 0,17 n", 1/:lbe = 0,25)

e * (-149= 000 ey T A8 My m a0z

e pos3ono quindl venire tracciatl i veri diagramul dei momenti {rig,
3. 470},

40m ' &om
956

e,
e,

1¢, A

ff.r E O \3;”?-

*
1€, ¢ JEm
16,
B I R AL
2
Fig. 3.47

FPud euc::-e opportuno ricordare i1 caso' wemplice del portale s0g
getto a un carice ~rirzontale {eas, 3,13), per rendersi in qualche
mody comto dsgli errorl she sl potsono campiere adoitardo 1'ipote~
8l dalle travi indeformabil{ riapetto &ai ritti, Infatti, conside~
randyv 1 noda impediti 4{ ructarz, si hs (fig. 3.48)

- . ..,.L
n”-u“- P h/4 23” i



mentre Stiribuendo ai pledrittl

e alla trave la medesima rigidi

2 R, -2 5P e

: : T 2
M3t T zg M Myt o5 PR //

i h

G1l{ errori sonc quindi, per ’/, ® i 4
Rpr-Rt=R, congiderando la tra —#W: e
ve indeformablle, rispettivamen &
te di 1:100/6 = 16,71 e 41 4 Pk b

100/ = 12,55 .
Flg. 3,48

3.7.4, Telai per. i suali occorre considersre tanto le rotazioni

quanto gli soostamenti del podi

Valori delle iollecitazioni frequentemente beng bpprosgimati si
possono trovare, 1n t3le ceso, utilizzando entrembl i procecimenil e-
sposti nei due punti 3.7.3 e 3,7.2. Le varie fasi del calcolc sono le
sequenti (Fflg, 3.49): )

1) $1 spplicanc al telsio i carichi, considerando tutti i suoi nodl in
can:ra{i perfettamente,

2} 51 considepra il telaio con { nodl impediti di ruotars ma liberl di
traslare, soggetto, se esistonc, alle componenti origtontali K
della reazioni d'incauatro applicate cambiate 41 segno,

3) Penszndo impediti 91l spostamenti dei nodi in vtrtﬁ 41 eppoggl au~

siliari, si consentonc la rotazioni dei vari nodl. applicando il mg,

todo di Cross,

4) Calcolate le reszioni dli degli appoggl ausiliari {dovute ai vari
mementi II e III), i Applicanc al telaio 1e stessa AH cambiate
A4l segno, considerando ancors i nodi 1ibari di traslare ma non 41
ructare,

5) 8{ sommano i momenti calcolati nelle 4 Fasi, ottenendo i valori ap

prossimiti definitivi,

NI EERES

)

4
yFtl #@tl
~d

2 {

- JﬁZF
f 4){

Flg, 3.49

| -
|

Al
| -
)

L'npprossimnzlone del risultati & legata alltipotesi che si intrg
duce nella 4% fase (ipotesi che non viene pid rimossa) di travi inde-
Pormnbill rispetto al piedritti; quindi s8pplamo che 1 risultati sonc
in genere sufficientemante approsiimati se RP X R, ., Tale modo di pro
cadore corrisponde & une parsiale applicaziome del metodo 41 Orinter

(1932]).

Esﬂgio :.]g !
Studiere il telato delia fig. 2.50 con il procedimento del par,
3.7.4, Le aste hanng uguale rigidied R, '

I momenti d'incastro perfetto pari a H, -?abzfla i-42.67 W o

. 3
Hunnzb/:.z - *1,33 tm 3sono segnati (distinti a1 solito col nuse

o ~uano 1) nells fig. 3,308,
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Fig. 3,30
b
Lo seconds fase in tale caso & nulla, poichd mapcano carichi oriz

wontali. . )
I1 procedimento secondo Cross & indicato nellm stoasa fig.a; la

reasionc dellitappoggio susiliario vale {i pisdritti sonc lunghi 4,5 m)

A4 =~ 0 s 06-0 » -0,18, t -{rivolta verso sinistra},
]

yrazione AB , cambiatas Ai aegno, rivelta quindi verso destra,
provoca L omomenti (Fig. B) s

H K i ] . 4 = -0,20 2,
H21 GHTQ-NM“H“S a =0,18 4;5/ ' :

¥ella fig, c sono riportsti i yalort complessivi a il diagramaa
del momenti) tra parentesi sono sagnati anche i valorl "esattiv,

3.6, QSSRRYARIONX & orizIp PRATICHE (** ')

a) Le strutture ricorsenti per edificl con numers di pioni nen
wolto elovato sono in sostanza costitula dagli impslcati, o solal, e
dall'osshturs portazate proprismente detté) & bentre questd & 11 pid
dalin volte interanente getzata in operz, 1 solafl sono in generd co-
ptituitd 4a alementi in gren parte profabbricati, Zispetto ad altri
procetluenyl costruttivi che fanno ricorso ad slomentl intoramente
pafabbricoti, o & taniche 4i esecusiana'che richisdome 1'impiego di
grand: caszari otendardiesatl, l'esecusione del pgatti in opurs con caa
ol 4l tipo tradiciocasle presenta 1'evidente vontaggio di una notevo
12 varsautilltd, per cul appare tuttora glustificate la frequents ado—
viony 4l tale mado dl gostruire,

i noial di tipo pid diffuso sono quelli con ermaturs principals
unidiresicncle, Fer 1l aodo greaso con cui 1 wo0lai somo concepiti,
la styuttura portante viene ad esyzre costitults du talal ddisposti in
pitnl ortogonall alla dimvtione dei travetti,

Par le costruzioni di c.a. ¢ 3pessore dei s0lal b di norms dell!
arding di 1723 dalls luce e tale iimi¢azions & in predica suggecita
dalia necguiu! d1 randere accettabill le deformasionl] 41 conseguen-

(3"3) Par pid appie notizie si possono vedere i capp., IV, ¥, VI, VII

del vol, II, perte 29 {(Pozeoti-Ceccoll) dell'opera TAOris e

secnica dglie strutiura, ed. UTEY, cit. nalla nota 3.1, Le

prajenti osservazioni sono per gran parte tratte da detts oOpe
ra,

za la luce del so0lsl non pud esseres troppo elevata, perché cid com-
porturébbe. oltre a un aumento dei costl, spessori notevoll, guindi
un aumento dell'altezzi del fabbricato, ODi noma, sslvo casi dal tug
to particolari, le luci dei solai con sovraccarichi dell'ordine &l
2008400 kg/mz. gona dell'qrdine di 4¢6 m, dimensioni queste che fra
1'altro possons cbrrisponéere & quelle dei vani., Le luci delle tra-
vi, e quindi l'interassse dei pilastri, sonc in parte condizivnste da)
la dlstribuzione degli ambienti, in parte anche da ragliony economiche
e dall'opporsvnitd d4i limitare e sollecitazioni nelle travi stesse e
consaguantemente la loro osltezza; orientativamente possone variare fra
4 a 8 m circai nei casl pid frequentl sonc poco diverse da guelle dei

golai,



b} Per edifici a plonta rettangolare allungata, c¢on larghezza del
corpo 41 faebbrica dell'ordina di 10+12 m, come spesso sl ha per abity
zioni, & consuetudihe disporre i telal in direzione longitudinalei 44
solito due laterall ¢ ung internc, o "dl spins”; quast'ultimo non ne—
cessariamente in corrispondenzz dells mezzeria del Ffabbricate (Fig,
3.51). Con tsle disposizione sl
ha 11 vantagglo di utilizzare L
telal laterall per portare L1 pe
30 delle pareti astérﬂa 41 tampo

namento; di potere spessoc celare

11 telalo *di spina® entro il mu

ro longitudinale interno, e ri-
durre tanto sensibilmente l'intg
rasse dei pilastri da rluscire Fig., 3.%1

spesso 4 contenere l'altezza da)l

le travi sntro lo spessore del solaio, evitando sia il deturpamento,
in asgsenza del muro, di npervature sporgenti all'internc dei vani, sis

1 sensiblli oneri delle casseforme.
La disposizione dei telai in direzione longitudinale - che b fra

le oill di1ffuse - presenta l'inconveniente, dal punto di vista atrettd

mente statico, che le maggiori complessive azioni orizzontali, com-
seguenti alla spinta del veito, o ripartite lungo {1 lato pid lungo
del fabbricato, agiscono nella diresione di minor rigidesza dells
souttura, Ma par febbricati comprendenti non pid di 5 o 6 piani 1!
azione del vento non ha in genere rilevanza rispetto allo stato di

sollecitaziona conseguente ai csrichi verticeli; ¢ib soprattutto per

chd, a parte casi particolari, la struttura & solitamente controven-
rata in modo molto efPicace dal muri trasversali a dalle pnreti che

delimitano { vani delle scale o degli ascemsori, E* opportimo tutty

via osservare che, con 1'aumentare dell'alteszd del Fabbricate, o mp
'glio dells sus snellezza {rapportc fra altezts e larghesza), se hon

i provvede 8 un sdeguats dimensiordmento delle strutture di contro— |

ventamento, una scoluzione iTutturale che cmprénda saltanto telsl
longitudinali non 3 soatanzislmente corretts dal punto 4l viste ste—
tice, & oocorre sistsmmare 1 telai nei piani trasverssli,

Sa 1 sovraccarichi e le lucl sonc slevate, 1 solai con armatura
unidirezionale 8 lg corrispondenti travate dei telai possono risulty
re di alterza eccessiva, cid che comports una diminulta utilizpazicne
del volume costruibilej per tale motivo, e malgrada 3 maggiorl oneri
cosmttivi. pud comvenire allora, se i campi sono punoehl quadrati,

'far ricorac a solai aventi un funzionamento a lastra (ad. .lamp.o solal

migti con nervature incroclate), oppure all'inserimento di travi se=
condarie; s'intende che in tale caso deve essere dopplo 1l'orpdito del
telsd, ¢i mode che ciascun campo di solaio risulti sostenuto lungo
tutte {1 contorne,

Onda evitare costore Fforature deai solal, occowre prevedere in pro
cedantd 1 passaggi per lr cmdutmre.

. &) Per le ossature del FabbricAti possono avere notevole importan
=8 gli gffetty delle variazioni tepmiche. Purtroppo tale probless 3
complesso e vadremo che non ¥ pessibile giungere a regole abbastanxs
gensrali, essondo, ad esemplo, sostanzislmente diverse la consgguenze
provocats in una costrutions da Seiomi stegionali ¢ glornaliere, o 4f

verse le valutazioni da fare o seconda che le struttura siano 41 ac
claio o di caieestruzzo.

Ri/arendoel slle postre pid ricorrenti condirioni ¢limatiche, le
tompurs ture medie caratterizzénti le atagioni fredde, miti e celde
possono easere sdsunte orientativameni pari a 0, 15, 25°C; e pari
A =70 @ +35° { pogsibill valori estre.. attinti dalle temperature
glornaliara, Ovviamente l» variazioni termiche, che sono causa
di etati di sollecitariona, dovrebbero corrispondere agli scarti
tra { citatl valori e la temparature che approssimativaments 31 ve—
ritica al tempo dal monteggic o dell'esecutions della struttura del-
ledilicio; ma gil 1a sola definizione di questc dato Pondamentale
sppare problemstics, 2asendo in generale impossibile, durante 1l'ela
doresiana dal progetto, conoscere 3ia 1a data d'inizic e 18 durata
dei lmvori, oia le condirzioni climatiche in cui questi si svolgerap
no} {noltre lo struttura pregents Forma a condizioni di vincolo mu-
tavoli mentro viena coatruita, Per cui, anche soltanto da quosto
Frimo ceine, i comprende came sis inevitablle adottare nei calecoldl
dutl medl e Fare riferimento a quanto viene indicato dall’esperien-
g0f tanto pid che altre e pil delicate questioni, riguardsnti i1 com
portamento plastico e viscozo dei materiali, e soprattutto del cal-
cestIurac, pO3sONO. svyare determinante [nfluenza sugli effettl provo
cati dnlla temperatura,



Inoltre, per quiﬁfg_riguardd le atrutturs di colceatruzzo arma-
to, 8 da considerare che le vardazioni termiche negative — anche se
alle volta si consideranc un po' pidl attenuate di quelle positive,
par {1 riscaldamante operato durante le stagioni Ffredde ~ aggravanc
le importanti consegquenze dei ritiri del getti; conseguenze che, co-
e & gill stato ricordate, vengono asaimilate, per 11 calcelo dalle
soliacittsioni. appunto & quelle di una varisazione termica negati-
va (3.14)'

La variazioni gilornsliere della temperatura sono di sclito poco
risentite dalle costruzionl 41 calcestruzzo, 8 causs del Patto che
esse agiscono per brevi templ o che i1 calcestruzzo hs scarglssims
conducidilitd; per cui, se L gerti non hannc spessori molto sotti-
14, aa parte la strutture di coperturs, €sse hanno influenza melto
Limitats, B chiaro che le coze soﬁo diverae per le costruzioni mg
taliichs, almanochd gsse nom sianoc protette dalle parati di tampona
manto, SOprattutto nel confrenti della diretta eaposizione al sole,
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Fig. 1.52

Par effetto delle variazioni termiche oviiamente 9i modificanc
le dimmncioni degli elamentl strutturali, Lo travi, dilatandosi ¢o
pe & indicato nella Fig. 3.52 (s'intende che gli spostamenti posso-

no averda anche geguic opposto), inflattono inevitobilmente i pledriy
ti (3'15}; ed 4 chiarc che, essendo la fondationi (ancha se costi-

LN
¢ ) Le norme itsliana prescrivono di assumere, 2 causa dal riti-
70, qualora non ai adottino additivi speciall, le seguenti ai
lataslond (negative): 40,105 {calc. non ammato); 30.10™5 {eon
armat, < 1§); 20.1077 {con srmat, > 1£}; cid per getti matura
:é in ambientl df normale umiditd e per spessori intorno aji

CR.

tuite da travl continue} presscchd 1nsensib1il alle variazionl dola
la temperatura a causd della protezione esercitata dal terrano, L

pid elevati effetts s{ concentrano 14 dove le sezioni @atr~me del-

le colonna sono cagtrette & sublre i maggolori apostamenti relativi:
quindi alls base, tra le Fondszioni e 11 primo piano; e in scavnith,
tra 1'ultimo pianc e la copertwa., Pey quasta, benché proca:ta, ai
possono di solito ragglungere temperature molto divarse da quello dei
plani sottostantl, soprattutto nelle stagloni calee a causa del zalo
re per 1rraggiameﬁto; é il Fatte ha in genere particolare rilqvanza—
per le costruzioni & setti. I movimenti relativi degli estraml del
pllastrli cresconc spostandosi verso 1l'esterno, Per cul lo stato di
sollecitazione investe pil fortemente le.membrature di rive; inoltre,
b paritd 41, spostament! relativi, seno i pilastri pi0 rigidi, ossia
quelll inferiori, ad essere maggiormente sollecitati.

Per limitare gli atati di sollecitq:xone conseguenti alle varias-
zioni termichp. & opportuno segmentare 5. Fabbricati eccessivanente
estasl mediante gluntl 4i dilacazione, La distanza che conviena adot
tare nel disporre 1 glunii dipende dal tipo di fabbricato, dalla na-

tura dellg pareti di tamponamento e, g'intende, <°) clima; 4 noyma
essh non superd 1 50 m, ma non & dotto che, attencndosi a tall {ndi-
cazioni, gli effetrti giano troscursbili, e regole sssolute nor’ posago
ng edsere date,

E' opportuno suddividere, medionte giunti, in verie parta 5 Fab-
bricati che presentano in pianta forma spArsa, o blocchl 4{ altezze
molto diverse tra loro,

11 mado pid nsturale ¢ sicuro di realizzare un giunto & di sdop-
plare da cima a3 fondo una stilatva e 4i interrompere i relativi solati,
lasciando (per { casi ordinari, e se non sl tamono avvicinamenti del-
le due partl divise a causa di movimenti del terrenc) un intervallo
vuoto di circa 2 em {Fig. 3.53),

Un tipo dif giunto meno soddisfacente e poco diffuso, Punzionan-
te per strisciamento, & quells della Fig., 3.53b, in cui la trave &
interrotts mediante due appoggi scorrevoli realizzati, a4 wssempio,
interponendo, tra la superfici d'appoggio, lamierini grafitati o
piastre ai gomma sintatica,

{3'15) I coefficienti df dilatazione termica del calcestruzzo e del-
1tacciaio sono poco diversi, e cosrvanti per le conauete varla
zloni della temperéturs dovute al ¢lima, Generalmente af as-
sume ay ¥ 1,1.1073; quindi, ad esempic, un'asta iunga 10 m,
er uns varizrione di 10°C si allunga di a,lft= 1,1 1075,
+10% 104 1,1 mu.  Le norme italisne prescrivenc di sdottare,



a) Tir j/ Tl

B
|-|_57/__ﬂ_
4L i

Fig, 13.53

Infine 1l giunto pud essere realizzato, se 31 dispone di wna
campata di modesta luce, tagliando la trave & metd e facendo spor-
gere { due tratti & abalzo,

E* opportuno tener presente che 1 giunti di dilatarione compor~
tano delicati problami per la copertura, dovendo asgicurare la sus
impermeabilizzazione,

Le consideragioni sinora svolte sono relative i m&vimenti in-
datti dalla temperatura; questi debboho poi esgere utilizzati nel
caleolo dalle sollecitazioni, ¢ qui cominciano, per le strutture ai
¢.8,, le pib serie incerteize, perchd, adottande i'ipotesi dell'eis
sticitd lineare, e per il modulo 4&i vlasticitd i consuetl valord, el
ottengono in genera risultati pid gravesi, alle vclte molto pill gra-
vosl, d1 quelll effettivi, avendd in innumerevoli esperiente riscon-
trato che spesso nessun serie inconveniente s3i & prodetto 13 dove
con tale genere di calcoli erano invece da prevedere gravi conseguen

par le costruzioni di c.a,, = '30°C o & 15°C, & secondf che le
strutture simno o no direttamente esposte alle azionl atmpafe

riche, ) I

ze, La ragione diltale comportamento viene fatta risalire a varie
cause, speclalmente per quanto riguarda le variazioni termiche sta-
glonali, che s5i affermanc in tempi molto lunghi: cause in svstanza
riconducibili o} facto che, con 1l graduale aumento delle solleci-
tazioni, si manitfesta sempre pild marc. ta ls tendenze del materiale
a far corvispondere, a uguali Aumentl Ji dilataziomi, incrementi di
tensioni sempre pid tenui, per il prodgrsi di deformazioni sia ple-
stiche, 3sla viacose,

ir segulto 2 tall considerazioni, spesso viene adottato un mody
lo di elasticitd secante, corrigpondante a un Bitti;io‘g}qgggmma

o= & lineare, cohgiungente lrorigine col punto Finale {riszultante da
tutte le deformazioni sccumulatesi per le varie cause),

Cosl, 8d asempio nel caso indiceteo nella fig, 5.52: (conh = 3 m,
/2 = 20 m), per 11 pilastro di riva di calcestruteo srnato, avente
la serione di ¢0x 50 om, si otterrebbe, considerandc i nodi impediti
di ruotare e assunendo E = 105 kgzbmz, RIS

M= 15'.5,.]{1:t :}At)./hzn 12-105 kgem ,

cui corrisponde una tenzione del calcestruzzo 4l circa 40 kg/cmz.

d) Felle strutture intelaiate di c.a, che non siano soggette ad
azioni orizzontall di particeolare rilevania - com'd ad esemﬁiq il ca
30 degll edifici non in zona sismica, aventi altezza e snellezza li-

mitate -~ I pllastri sonoc elementi essenzialmente soggetti a sforzo
normale, In ogni casc i pilastri devono essere convenientemente ar—
mati perché, se anche {1 .calcolo non pone in evidenza effettl sensji-
bili per momenti flettenti, molteplici sono la cause,. Frequentemente
trascurate anche perchd d'incerts valutazione, che possono indurre
stati flessionali,

L'attusle nermativa ltaljana prescrive che )'area A, della sg
zione dell'armatura deve soddisfare le seguenti limitazioni, indican
de con A 1'ares dell'effettiva sezione di calcestruzic, € Amin
quells della serione di calicestruzzo strettamente necessaria {(defi
nita come repporto fra lo sforto normsle applicato alla sazione e
11 valore della tensione normale ammissibile par solo sforzo normg
le):

Ag2 06T A Ag2 0,3 4, A, 23T A
1'ultima imitazione trova giustificazicne nella circostanzé, rile—
vata sperimentalmente, che sezioni eccessivarente armate manifesta-
no premature ¢risi di resistenza, essénzialmonte per instabilitd
delle armature compresse & la condeguente disgregaziona del calce-

‘#Tryaso che le ricopre (Fig, 3,54),



&

Fig. 3.54

Da cid dlscende 1'importanza che hanno le staffe nel prevenire
1'instabilitd dei ferri compressi; come mostra la figura, & oppor—-
£uno sta:fhre non soltanto le barre disposte in corrinpondenza de-
g1i angoli della sezione, ma ancha qu&lle situate lunge 1 lati; ed

"essendo 1'intervallo dalle ataffe in relazione al dismetro delle
barre, & anche opportuno, onde avitare Fro l'altro 3taffe copn pas—
so eccessivamente ravvicinato, sdottare 4diametri delle sezioal dei
ferri non froppe piceoli (1s normativa italiana vieta, Ffra l'altro,
1'impiego di barre con diametro inferiore & 12 mm per le strutture

gettate in opersj.

La comkfﬁurazione tipica delle armaturs dei pilastri ¥ schema-
ticamente rappresentata nells fig, 3.55; il raccorda fra le barre
dei dua pilastri & bene che sia effettuato con inclindzioni orien-
rativamente non superiori a 3:5, e in caso contrario pud rasere op
porfuno reffittire le ctaffe; 1a sovrapposizicne delle armature
solitamente dell'ordine d4i 30 volte il diametro delle barre, qualy
ra 84 tratti di pilastri prevalentemante compressi,
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Per ragionilc05truttive, in parte connesse con la difficolts
di effattuare i getti, & inoltre opportunc non adottsre sezioni di
lato inferjore a 25+20 cm; Posﬁibilmente vanno evitaie sezion! 41
forma irregolare o melto allungata,

Passando da un piano a quello infericre, i pilastri aumentano
di solito le dimensioni della loro seszione {(fig, 3.53); inoltre &
pilastri di uno stesso pianc sono in genere diversamente scollecits
ti. &5i dovrebbe quindi avere una grande varierd di dimensioni; ma
in pratica, onde evitare forty costi di casserature, si fissa un
certo numero di sezioni, scegliendo poi nei vari casi quelle pill
idonee. Per i pilastri interni, le.variazioni si possono ottenere
variando due o gquattro latli, in modo da lasciare inalterato 1'asse;
per i pilastri di riva o d'angolo sl presenta sovente la necessitd
di mantenere invariato per l'intera altezza de) FPabbricato il Filo
esterna, per cui l'sccrescimento dells sezione non pud essora simeg
teico {#1g, 3.55).
lt'ingsorgere di azioni Flessionali locatjizzate,
riasicne delle dimensioni & dell'ordine di non pid di 10 om, taldl
eccentricitd dan luogo a trascurabili conseguenze, qualora silano

Cid comporta sccentricitd relative degll assi e

In genere, ae la va

efficacementa contrastati gli aspostsmenti provocati dalle coppia,
B' chiaro che 1 pledritii esternl, e in particolare i piedrit-

ti 4'angolo, hanno sforzl assiali in genere sensibilmente inferiori

2 quallii delle colonne interne; perd sonc soggetti ad secionl flas-

-gionall supariori,

Passando nlle osodatures 41 acciaic, puo'! ‘esasrs infine opportuns ri-

chiamére l'attenzione su-alcuni aspetti ricorrenti nel progetto e
nal cdlcole delle gtrutture metalliche degli edifici! 1) Le strut-
ture metalliche Forniscono un esempio tipico di strutture prefabbri
cate, venendo 1 va;i elementi strutturall costruiti in officina e
collegati in opers; quindi ¢ di Fondamentale i{mportanza atandardiz-
zarle i1 pld possibile evitando piante irregolari, collegamenti fra
membrature principal{ e secondarie non ad angoio retto, e ripetendo
il maggior numerc di volte luci di solai e lunghezze di elementi,
2} 1 collegamenti, che costituisconc unc dei problemi pid delicati,
POS3ONC assere "rigidi* o "a cernierai, e 1la scelta dei primo o del
secondo tipo comporta in genere sensibili ripercussioni tanto sulls
concezrione strutturale, quanto sul costi di produzione. J) La ne-

ceaaitd di limitare sia le frecce dei solai- e delle tréavi, gia gii



spostamentl oritzontald conseguenti al venta; @ alla volte quest'e-
sigenza non consente di actingers appieno le resistente del rasteris
le, rendendo pil proficuo 1'impiego dell'acciaio tipe 1 (enche nel |
confrorti della sicurezzs alla stabilitd dellrequilidric), poich¥

i1 valore dei modulo di elasticitd risente pocd della quﬁlit& del= .

1iaccisio. 4) L'importanza fondamentale delle verifiche alia sta-

DA2LTA dellfequilibrio,. nel confronti &L femomeni sia locaii, sia
qenar 11i; quasti ultimi ai pui difficile intuiziona e pildl complas~
ta infagine. 73) Per la forte cdnducibilit& del materiale, la notg
‘nla irportanso delle variszioni termiche glornaliere {oltre s'in-
vende 3 quelle staglonali) ned corfromti sis ded aovimenti, sia an
-7, qundo ia struttura sis etaticzronte indetorrinuta, delle so)
iecitazioni; per cui’ la protexiona &hllizzlione diretts del s0le «g
sulsta notevole rilievlo. £) Necessari presidi nel confronti del pe

olo 4i {ncendi, e .
41i impalcati,. gaando le magiie zbbiano lati &i lungheszo non

vartel gu gqueate ultime, che ovviamernte hamno direzione ortagonsale

s quells dei tolai, si appoggiano i solai 45 lamiers ondulata, 2ul

yoali wiens pol gettato celcestrurzo alleggeritn, ¢ colcestruizo nop

r+le, alle volte collsberante con 1a 3tassa lomiors (fig, 3.56).

Figy 3.56

par la travi, ‘
piegano profilati a doppio T della serie-IPE e HE {44 solito KEA
raramente vinforgati con piatti o ¢ol tipo pesante HEL,
L= nervature secgn;d_aiig al

sis principali, siz secondarie, correntemente 3i in~

.16
e HEB (3 ! ¥
nen econgnico perselementi inflessi),

--es5ive (oriantativamenta Jelliordine ¢ %48 m) @ tra loro para=-
~zbili, vengoro di solitec realiuvzd¢l com travi principali e secep

solito, per semplicitd, 'vengono collegate a quelle principali medisn
te semplici unioni resistentl a sforzo tagliante; sono quindi pid ra
ri | collegsments di tipo "rigido" {v. cep. 4).

1 solai, come 8§ & gid accennato, sono reslizzati in genere com
lamiora grecata (fié. «56) riempita con colcestrurzo, 4i solito
collegata alllestyadosso d.ene nervature mdianta punti 4i saldatu~
™, per realiizare . un carto grado d&i cmtmenrmmto alltatto &i
menteggl, Ffase delicata dells costruzione, Quando ie dimensioni dal
1s .:\ngu‘c sono dalllordine di 5 n.l pud essere vantaggioso rca}ium
gl impaicati senza travi secondarie con solai misti. di acciaio e
calesstruzzo (fig, 3.5§b.c}.‘ cca_mprendendo: quaAndo sia possibile, le
*vi nella spessors degli stessi sn.:lai. si realizza, oltra & un Ti-
andrmio Ai spazio, anche 14 protezione della narvature dal p‘erilcolo
4t incendd, contro 1 quali tutte le sirutture metalliche debbono es-
srrg chbligatoriamente protecte in conformitd dells Circolare mini-
steriale m. 97 del 14 ottobre 1961 ("Norme di sicuressa per 1a pro-
iexlone conixo L1 Fuoco dei fabbricati & struttura in acciaio deati

natl ad uso civile®), ’

Le ‘ravi non Gebbeno risultare eccessivamente deformabili; occop
re quindi verificare che le Frecce provocate dai carichi accidentall
noa suoerino (per i pleri abitabili) 1/1000 delle rispettive luci,

Py i pilastrd, dovendoe le verifiche di resimtenza tener conto
dallu stabilitd delltegvilibric per sforgo assiala, le sexiont pid
convaniit yono del tipo a doppio T della uri.e'ﬂl. svando ease 1

RIS ) 1 profilati IPE harno 1'sitesza )} variabile da B0 & 600 mm;
is i&rghezze b delle all da 66 » 220 mm; lo spespore 3 del
1'anims ds -4 & 12 mm,

Per i profilati KHEA:
B § 100600 w1 b= 1006300 me; & = Se13 mm,
_Peri profilati WEBL.
" ho= 1004600 mm; b = 1004300 Ay 3 2 69:-15 mm,

Per 1 profilati WEM (produz. it.):

b= 3200290 mmg b 3 1000290 mm; 3 R 12918 mm,

raggl 4'inertia pﬂmi]&nii_nnn molto diversi tra loro; la tre gam-
ma 4l ufd.v;rso pesa del profilati HE spesso condsniono di mantsners
uguali gli ingombri; inm preiema di aforzi normali elavati si pud
ru-t ricorsc a suioni compostg. )
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Per le costruzioni metailiche hanno particolsre importanra §

collagamentis: si definiscong convenzionalmente "a nodi rigidi®, qual

1i che non consentono spprezzobili rotazianfl relative dogli eatremi
delle membrature unite in uno stesso nodo} "con. nodi A cesnierar, o
“gemirigidi®, quelll che praticamente consentono invece le potazioe
ni, In quegt'ultimo casp - speiso conveniente, perchd facilite |
montaggl, evitando delicate saldature in opera - oceorra disporre
con sicurezza di adeguati aisrtenmi di contrioventamento 9ia "vartica-
1% sis "di planov, - ’ .
All'illustrazione dei princzpalx tipi di COllegame'to 0 dedica-~

to 11 successivo capitolo..

3.9, GENPI ‘gﬂyn STRUTTVRE PRGFABBRICATE (17

a) Lrimpiego di elamenti prefabbricati consente notevoli van-
taggi, tra i quali, in particolare, quelli di ridurre i tempi 41
fabbricazione, di industrializzare 18 costruzione e di poters use-
re meteriali a%enti_carhtteristicﬁe meccaniche elevere con buona
garanzia d4i uniformité; per contro, risulta in genere mirore il gra
do di monoliticltd delle strutfure e'diventano'esnenzlali i proble-
mi della stabilitl dell'equilibrio e del coaportamento viscoao del
calcastiTurco, Inoltru si hanno delxcate questinni in ‘merite allle
secuzione ¢ alla maturazionc dei getti. Freaquentemente Ai piccnlo
spessore} nonché alla posa in opera e al tra:porto dai pc:xi pre&
Fabbricati, &£ relstivamente & tale ultimo qspetto. assando molio
importante il contenimento dei pesi propri, viene largamente impie
gato, qunndo gia possibile, 11 calcestruz:o alleggerito (v = 1,1+
v 1,8 t/rn . Rb‘k = 200-300 kg/crn ). In linez di massims, comunque, )
i probleu\i relativi slln statica dalle costruzioni prafabbricate,
pur tenendo conto della loro’ peculiar;tﬁ. vgngono sostanzialmenta
affrontatl con i consueti cr;tar;. S

FPer ﬁuanto riguarda lg ;ipologici a parte gli ploﬁent{ 1lpie§£"

ti nelliedilisis industriale (trevi s doppia pendensa, volts cor—
rugate, volte a TT'.G. Fig, 3,57), & opportuna‘una disytn;icqa
tra strutture ad OSSatura portante e strutture .8’ pamnelli,

Fig. .3.57

Le prinl vengono realilzato con gli elemontx propri delie atrut
ture gettate in opers, ciod trevi e pilastri {nella Hg. 3.5%8 sono
1ndicate alcune aolusioni tipiche]i si canprendo is notevole 1nnor

1
=T
N

Fig, 3.58 e

(3'17) Per un pid approfohdito esame del problema, 3i veda i1l

cap, II1 delltop, cit, di POZZATI-CECCOLI,’

crmta, comp d'eitponde per (UTTO 1@ AbcutSure profatibrizarn, dal

provlens del collogamentd, 2i Gurli & deadinero levizaziale Qo
plan 41 traimcisere Iv 20llwcitrziont g L vers @loacavi struttn
relf, A oaasi spalse .41 asaicwrare 3 genarale stabilitd dails c;
zirvzionad in fly, 3.59 sano indic o achematicaménia, 2 titolo ;1
ascwplo, possibill soluzioni per i1 collagamanto tra pilastrl & di
¥E5 tréve con un pilastro. In ogni ca30 2 chisro che, con questa
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Fig. 3.59
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iecnica, sl realizzano strutture portanti del tipo & telalo, par le
quali si applicano in maniera immutata 1 exriteri 94 calecols 1llu-
stratl nal paragraf{ precedentl; tuttavia particolore attentione va

posta nella progetiazione a nell'asecugione del giunti, ed & oppor—

tune prevedere elemmnti di irvigidimento efficaci (ad esempio 11
nuclec scale e ascan?ori), soprattutto quando si temoan azicnl oriz

rontall sensiblli,

¢} Le strutture a pannelli {3'13) scno costitulte dall'assam-
blaggio di elementi{ plani, di forma rettangolare, impiegati sia par
1a realizzazicne dei solai, sia pepr le paret{ verticali, Gli ele-
menti orizsantali somo per rolti aspettd apaloghi al pannelli 41 g9
lain pesfabbricati, da tampo in wuso nelle costrusionl peslizcate in
cperal @ in soatanza sl tratts di panmelli portanti Jdi calcaniuge
50, wariaminte #llaggeriti con Porl (comod! per 11 pessaggic 41 oj
nalixzasiceni), oppure con blozahbdi 41 polistirolo o 01 lateriuio
(rig, 3.608), G111 elerantl verticall sana divarsi a aoc?nda cha
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43 assi sip atoribuita ues furizione portantz o di tsmpcnamento:
Bl primc 830 si impleganc pdunalli multietzate im cud, insiené
con natgriaxi ddatti & garantire {1 necessario isolamanto taymico
§d ACustica, si ricorre al calcgstruxro ordinarin par far fronta
alla trasmigeiome delle sollacitscioni swaizli e Flessionali (£1g,
J.60b}: pel sacondo si impiegana agventn pannalll aonost-ato di
calcestrusro alleggerita, '
Particolarments iﬂgortanté 8, coow adbiamo gid accennato, 11
problems dei giuntit por 11 collegamento dei pannclii orisrontali
sl dffettuano siplllatwra com caleestruzzo guttate in opera (fiy,
3.81a), in mado da crasps ir poszinilitd Af rraamisuiuné dl limi.-
tati sforsi di tanlio tra & vari wlewent ecenstati (effizace, o
questo scopo, & la presanza 4i srrature spargenti dal pannellf,

3018

(7*77) 11 caleolo dalle stratture 1 pannerds 3 oiweiplinato dalla
circolar: n, 6050 del Minduiero dai Lavend Fabblici, *Nor-
m8 per la propettasican, 1) calrols, la aescusione ad i1
€3llaudo di cestruriond con 9lruttuve prafabbsicats in Lang
anjsmiche & slsminhe",

Fig. 3.%61

Ve Plg, 3.610); ed 2 chiaro che a tali tipl di giunto pud assera
sontanzialmente affidateo 11 conpite di consentire sia 1la riparti-
tions del corichi verticali tra i panneili, sia di irrigidire q1i
orizsontamenti, in modo che @381 posssno funzionare a lastra nei
proprio pizno e riportara le azioni orizzontali sulle pareti d4i com
troventemanto (3'19). B
I giunti vertieall sono chinmati a trasamettere le av=ioni -
glianti derivanti dal carichi verticall e orizzontali (fig. 3.42):

)

Fig., 3.62



possono esagre MA gemplice incatenamento*{fig.}.$la}, non potende

corl' otteners uns sicura trasmissione dzllc sollecitazioni, per

chd i1 ritdixc dei getti Ffavorisce il distacco delle superficie a
contatto e perchd le ammature di cuciturs hanno una lunghezza di
aavrapposizione relstivpomente modesta; oppure “orgsnizzati® (fig,
3,63b), ©ssia corrugande i bordi contrapposti in modo da assilcura-
re la toaamissione degli sforezi di taglic mediante un comportamen-
to di una sortd di traliccio, di cui le Aste COMPresse sono costi~

)-.

3,20
tulte dal calcestruszo e quelle tese dalllarmatura (
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Flg, 3.63
In genare per i pannelli verticali soggetti s sollecitasions
a1 pressofiassiona (3'21) daviessare eseguita, oltre alla verifi-
cs 41 resistenss, quella i atabilitd, valutats in genere prescin
dendo dall'eccentricith degli sfored sssialiy pexrd i1 zarico cri-

tico viene pol Jimitato convenientemente, Mettendo in conto 1» snel

lezta del pannellio (funzione della geomstria dello stesso panmsllo
e delle caratteristiche del materisle costituents) e un'eccentricy
t4 44 progetto, determinata con relazioni semiempiriche {si vedana
le istrusioni citate neila nota 3,18), Ovviamente, oltre alla st
bilitd del singolec elemento, & essenziale 1a stabilitd del compleg

30; & per es3s le norme consiglisno di effettuare indagini Acc;ra-
te, mettendo in conto, tra 1'altro, 1a possibilitd che, a seguite
di wn evento eccaricnale {esplosione, urto dj velcoll, ece,}, ven-
ga meno ia funzione portante di un qualsiagi pannello avente le di
mensioni di up vano,

(3°19) A quasto scopo & aszencisle 1a realizeaziome di un cordolo

‘perimetrole ermato, ciod 4{ wna eintura per 11 solaio, dat-
ta chieve alastica, ’

Condizionato dall'efficecis dei giunti verticali 3 {31 com-
portumento delle paretl pfane & pamnelli soggette ad azioni
orizzontali; solamente nel caso di giunti organizzatl si
pud fare affidamento su 4&i un comportémento monolitico del-
1'intera parete; diversomente occorre riferirsi slle menao-
le alementari costituenti idealmente la parete, .

3'21) Le cauae di eccantricitd possono essere strutturali {appog-~

gic eccentrico dei pannelli orizzontali, centreturc non pef
fetta dello strato di ripartizione} e accidentall {difett{

di planerind dai pannelli, disomogeneitd dal materiale, acc,)
Le {otruzioni citate nells nots 3.318 forniscono in >ropasito
precise indicasioni, ’

(

Capitolo 4

COL&BGAHENTI FER LE STRUTTURE METALLICHE £ VINCOLI(Q‘1)

4.1, FPREMESSA AL CALCOLO DEI COLLEGAMENT)

Le strutture metalliche Yengono in genere realizzate mediante
assemblaggio in operd di elementi realizzati in precedenza, sia
provenienti direttamente dalle acciaierie, sia gid parzialmente com
posti in officina,

Le tecniche 4i collegamento Acqulstanc pertantc particolare im
portanza, risultando da esse fortemente influenzato il cOmpcrtame:
to statico del complessoc strutturale e le modalits di realizzazxo:
ne dell'opera; di riflesso, rilevante & la loro incidenza sul co-
Sto globale delld costruzion.,

11 primo elementare mercanismo di collegamento, ottenuto insa-
rendo spine o chiavi passanti nei fori corrispondenti dei pézzi da
unire, & tuttora diffusc tramite 1'impiego di chiodi e di bulloni,
che possono consentire di‘ottenere uno stretto ferraggio degli ele
menti 3 contatto; negli ultimi decenni s & parallielamente svilup:
P3ta la tacnica della saldatura,
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