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Esercizion. 1

Fi=10.000 N F:

AN

2,50 2,50

= =
o [m)
[on] o
= .2
| |
T+ = +
3
[en}
©
£
o
fan]
=
bt
Per le caratteristiche di sollecitazione:
T, =V, =4000N
T. =T,
Tg = Té —F, =4.000-10.000 =-6.000N
Té = T( =-6.000N
T}; = TI; +11.000 =—-6.000+11.000=5.600N

T, =T, =5.000N

i

0
A
0=V, 2,50 =4.000-2,50 =10.000 Nm

=5.000 N Scriviamo le equazioni di equilibrio della

statica:
> H=0 —»H, =0

> V=0 =V, -10.000+V, -5.000=0

> M* =0-10.000-2,5-V,-5+5.000-6=0
Dall’equilibro alla rotazione si ottiene:
v, = 25.000+30.000 _ 55.000 —11.000N

5
Sostituendo  tale
equazione si ha:
V, =10.000-11.000+5.000 = 4.000N

seconda

valore nella

§

g =V, -5-F-2,50=4.000-5-10.000-2,50 = -5.000 Nm

g =—F, -1=-5.000-1=-5.000Nm
b =0

S X KK
I




Esercizio n. 2

-9.000 N

F,=5.000 N F:=10.000 N F:=10.000 N
Va ﬁx ¢
E
\
- 1,00 2,00 11,00 2,00
=
=
S g
= - S]
fan i T
—g— 8 ‘|" +
o]
£
=
[e]
=
M |

+17.000 Nr

%8.000 Nm

Per le caratteristiche di sollecitazione:
T. =—-F =-5.000N

—F, =1.000-10.000 =-9.000N

T/; =T

T, =T, +V, =-5.000+16.000=11.000N
T, =T,

T, =T, —F, =11.000~10.000 =1.000N
T, =T,

T, =T,

T, =T, =-9.000N

M. =0

M, ==F, -1=-5.000-1=-5.000Nm
MD

M

M

g =0

Scriviamo le equazioni di equilibrio della statica:
> H=0-H, =0

ZV =0—

—-5.000+V, —10.000-10.000+V, =0

> MA =0
—-5.000-1+10.000-2+10.000-3-V,-5=0

Dall’equilibro alla rotazione si ottiene:

V. =" 5.000+20.000+30.000 45.000
5= = =
5 5

=9.000N

Sostituendo tale valore nella seconda equazione
st ha:
vV, =5.000+10.000+10.000-9.000=16.000N

§

=—F,-3+V, -2=-5.000-3+16.000-2 =17.000 Nm
. =—F-4+V, -3-F,-1=-5.000-4+16.000-3~10.000-1=18.000 Nm




1| a=10.000N/m )

He

Esercizion. 3

> H=0—H, =0

F=5.00Q0 N
Va /{\ Ve A l Scriviamo le equazioni di equilibrio della statica:

o 3,00 - } 2,00

> V=0 -V, -10.000-3+V,-5.000=0
>'M* =0 —10.000-3-1,5-V, :5+5.000:6=0

Dall’equilibro alla rotazione si ottiene:

z3
I z
% : z oy - 45.000+30.000 _ 75.000 _ 15.000N
S| S 8 5
+1 = ) A Sostituendo tale valore nella seconda equazione
T | si ha:
2,00 N\ V, =30.000—15.000 +5.000 = 20.000N
§
=
o
o
<
Per le caratteristiche di sollecitazione:
T, =V, =20000N
T _20.000 _ 5 00m

T‘X ‘ZO er X = iniziale —
(x)=0p q  10.000

T. =T, —q-3=20.000-10.000-3=-10.000N

T, =T,

T, =T, + Vg =—10.000+15.000 = 5.000N

T, =T, =5.000N

M, =0

Mmax :VA 'X_q.xu :200002“W:20000Nm
A2 A2

MC:-_:VA.g_q 3 :20,000.3_2@9;‘)__3_:15.000Nm

M, =~F-1==5.000-1=-5.000Nm
M, =0




Esercizion. 4

vw‘%

4=10.000 N/m 1 L L |

5,00 1,00 -~

+24.000 N

+10.000 N

~- 4.80

+28.800 Nm

M, =0

M_, =V, x— =24.000-2,40

q-x’ 10.000-2,40°

Scriviamo le equazioni di equilibrio della
statica:

>H=0 —-H, =0
> V=0 -V, -10.000-6+V, =0
>'M* =0 —10.000-6-3-V,-5=0

Dall’equilibro alla rotazione si ottiene:

V, = 1803000 =36.000N

Sostituendo tale valore nella seconda equazione
st ha:
V, =60.000-36.000 = 24.000 N

§
Per le caratteristiche di sollecitazione:
T, =V, =24.000N
24.000
10.000

T, =T, —q-5=24.000-10.000-5=-26.000N
Ty =Ty + V, =—26.000+36.000 =10.000N
T, =T, —10.000-1=10.000-10.000 =0

2

T(X) —_ 0 per ¥ = Tiniziale —_
q

= 28.800 Nm

max

q-5° 10.000- 5

M, =V, -5- =24.000-5 -

M, =—-q-1:0,50=-10.000-1-0,50 = -5.000 Nm

M. =0

M(x) =V, -x- 3%

= —5.000 Nm

2.V,  2-24.000

=0perx=0eperx=

- L]

10.000




Esercizion. 5

Scriviamo le equazioni di equilibrio della
statica:

>H=0—>H, =0
> V=0 -V, -5000+V, =0
>M* =0 —=2.000~V,-5+5.000-6=0

Dall’equilibro alla rotazione si ottiene:

V, = 28'200 =5.600N

Sostituendo  tale valore nella seconda
equazione si ha:
V, =5.000~5.600=-600N

Il fatto che VA sia negativa significa che il
verso ipotizzato & errato e che la reazione ¢
rivolta verso il basso.

.000 N

T

M ‘E Per le caratteristiche di sollecitazione:
= T, =V, =-600N
S T, =T, = -600 N
| T; =T{; +V, =—600+5.600 =5.000 N
T, =T, =5.000N
M, =0

M, =-600-2,50 =—1.500Nm

Mg =M —2.000 = -3.500 Nm

M, =—600.5-2.000 = —-5.000Nm (guardando a sinistra della sezione)
M, =-5.000-1=-5.000 Nm (guardando a destra della sezione)

c=0

£




Esercizion. 6

=
/‘\VB < 8
= =
1 q=10.000 N/m P \ )
D 4 ©
E ] N
o o Z
(=3 [t}
i o~ a)\
™~
F=10.000 N \ 3
> — S
T 15
g
o
O\
o™~
\ |
o IS
+10.000 N
3,50 1 1,50 ~—’;
E £
= (]
< L
o N
M~ 4
O i
o !
£ o M
= + i 3
D) B E oP & 7 B E
= )
3 /7
o ,//
oL
Y e
C N C ”—‘; M
4 A
-8.571,4 N

Scriviamo le equazioni di equilibrio della statica:
S H=0 —H, +10.000=0

S V=0 -V, ~10.000-5+V, =0
S M* =0 —10.000-2+10.000 52,50~ V; -3,50=0

Dalla prima equazionedi ricava:

H, =-10.000 N
Dall’equilibro alla rotazione si ottiene:
= 145.000 41.428,6N

B

2

Sostituendo tale valore nella seconda equazione si ha:

V, =50.000—-41.428,6 =8.571,.4N

1l fatto che Hy sia negativa significa che il verso ipotizzato ¢ errato e che la reazione ¢& rivolta verso
sinistra. Bisognera tenerne debito conto nel calcolo delle sollecitazioni.




Per le caratteristiche di sollecitazione:
N, Vi 8.5714N

Ny ==
N, =N, =0

i

Np,
Ny,

i

T, =—H, =10.000N

Te=T,

T, =T, — F=10.000—10.000=0
T, =T,

T, =V, =85714N

T(X) =0 per x = Tiniziale - 8571,4
q 10.060

T, =T, —10.000-3,50 =8.571,4~35.000 =~26.428,6 N
T, =T, +V, =-26.428,6+41.428,6 =15.000N

=0,86m

T, =0
MA :@
Me=-H, 2 =10.000-2 = 20.000 Nm
M, =-H, A—F-2=10.000-4-10.000-2=20.000Nm
Mmax :—‘HA'4“”F’2+VA'X—'q.7X~ =
=10.000-4-10.000-2+8.571,4-0,86 —ELQQ%—'—Q’—SE—— =23.673,4 Nm
. 2 0.000-3,50°
M, =-H, 4—-F-2+V, ~3,50——O—1—§-’—§9—=10.000'4——10.000-2+8.57i,4~3,50—1—~§-—%~—’§“~ =

= —11.250 Nm (guardando a sinistra della sezione)
M, =—q-150-0,75= -~10.000-1,50-0,75=-11.250 Nm (guardando a destradella sezione)
M. =0

M(x)=-H, -4-F-2+V, -x—~q‘2X' =20.000+8571,4.x—____.—..10'0020’)" =0
per

571.44/8.57147 +4-5.000 20,
8571 JESTIA $4:5.00020000 sy

2-5000
Ovviamente la radice negativa ha solo significato matematico.



Esercizion. 7

i | |
]i q=10,000 N/m
—— N
E D I i
’ [2p]
g N.
o~ J g
F=10.000N _IL
. | _ﬂ‘ |
& ‘ T
o
o]
~
b A
+10.000 N
| ‘ [
1,50 Ny 1
=
1. Z
e
E = | ﬁ- |
N
\ -
C . 7
M
A -38.250 N

Scriviamo le equazioni di equilibrio della statica:
> H=0 —H, +10.000=0 |

> V=0 -V, -10.000-6,50+V, =0
> 'M* =0 —10.000-2+10.000-6,50- 1,75V, -5=0

Dalla prima equazionedi ricava:

H, =-10.000 N
Dall’equilibro alla rotazione si ottiene:
Vg = 133.750 _ 26.750N

Sostituendo tale valore nella seconda equazione si ha:
V, =65.000-26.750 =38.250N

11 fatto che Hy sia negativa significa che il verso ipotizzato & errato e che la reazione ¢ rivolta verso
sinistra. Bisognera tenerne debito conto nel calcolo delle sollecitazioni.




Per le caratteristiche di sollecitazione:
N, Y, 38.250N

NDA_ZMNA T
Ng =Npg =Npy ==N,0

T, =-H, =10.000N
Tea =T,
Tep = Tep —F =10.000~10.000 = 0
Toe =Tep
=0
T,, =-q-1,50 =~15.000N
Tyy = Typ +V, =—15.000 +38.250 = 23.250N
T(x) =0 perx = T _ 23250 2,32m
q  10.000
T, =Ty —q 5=V, =23.250~10.000-5 = ~26.750N

o]

>
il
<

c =—H, 2=10.000-2 = 20.000 Nm
e =—H, 4-F-2=10.000-4-10.000-2 =20.000 Nm

oe =—10.000-1,50-0,75 = -11.250 Nm
DB MDC +MDE = 8750Nln

. +1.5 2
max :_’HA'A}_E'Z”FVA 'X—S“.(—XM;’—_?L:

T TZTXZEEEX
é

10.000- (2,32 +1.50)?
2

=10.000-4-10.000-2+38.250-2,32 — =35.778 Nm

(guardando a sinistra della sezione)

=35.778 Nm

max

M,, =V, -(5~x)————q'(52“ %) 226750+ (5-2,32) 10'000'(;”2’32)—

(guardando a destra della sezione)
M, =0




Esercizio n. 8

=
3
Y . 9 % [ =z
3 C S z
; q=10.000 N/m _{F1=10.00p N | i -]
C ) o o . N
F=101000N < R
.,‘ vl e
E F E
o
o
o
N Al B
-10.000 N
5,00 1,50 —
£ £ £
= = < =
=) G, S =
8 = g = A
S D "3 D /f‘;\ﬂ
-20.000 N . 5 et
E F
N
gy S S} B
-30.000 N -30.000 N

Secriviamo le equazioni di equilibrio della statica:
>H=0-—>H,~F=H,-10.000=0

Y V=0 -V, ~q-5-F+V, =V, =10.000-5-10.000+V, =0

> M* =0 —q-5-2,50-F -4+F, 650~V 5=
=10.000-5-2,50-10.000-4+10.000-6,50-V,-5=0
Dalla prima equazionedi ricava:

H, =10.000 N
Dall’equilibro alla rotazione si ottiene:
150.000

Vp == — =30.000N

Sostituendo tale valore nella seconda equazione si ha:
V, =60.000-30.000=30.000N

Per le caratteristiche di sollecitazione:

™¥10.000 N

ALS



N, V, 30.000N

NCA:‘:__NA -

N, =—H, =-10.000 N

Npe =Ny

Np =V, ~q-5=30.000-10.000-5=-20.000 N (guardandoprima della sezione)
N, =-V, +F, =-30.000+10.000 = -20.000 N (guardando dopo lasezione)

Ngp =Ny

N, = N —-F, =-20.000-10.000 =-30.000N

T,=-H, =-10.000 N

Tea =T, ‘

Top =V, =30.000 N

_30.000
10.006

Tpe =Tep —q-5=30.000~10.000-5=-20.000 N

Ty =H, -F =10.000 -10.000 =0

Toy =Tp = T4

Tor =V, —q-5+V, =30.000~-50.000 +30.000 = 10.000 N

Te =T

iniziale

T(x)=0 per x = =3,00m

M, =0
M, =—H, -4=10.0004 =-40.000 Nm

M, =-H, 4+V, -x—q'z"_ =—10.000-4+30.@@@-3,00m@9§i=5.000Nm
M, =-H, 4+V, .51 =—1o.ooo.4+30.ooo«5,00_1—99929—;§l=—15.000Nm

{guardando a sinistra della sezione)

M, =-F, 1,50 =~10.000-1,50 = -15.000 Nm
(guardando a destra della sezione)

Mg =-F, -1,50=-10.000-1,50 = -15.000 Nm
M;=M, =0

A2g
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1{ . 6,50 ! . 8,00 | 2ODLOO&OO
Pt e |

4 +

~}<_+50,00 +50,76
+40,49 - T\ \ \T v 38,76
|

B i ~—
! - - -1,24 5 ek
-19,24
252 ﬂ‘ N ‘

S ) - 46,00
- 63,51

Momenti:
3
By = 10X O30 o 153 08 kN m?
e o e e e et ey " .......... : ‘.‘.“”:” v S——
By=C) = 12 x 8,00 =256 kNm
24
= 6 x 5 00° n 40 x 3,00 (5,00 — 3,00%) = 95,25 kN'm?

30
2 M, - (6,50 + 8,00) + 8,00 - M, =
8 My+ 2+ M- (8,00 + 5,00) = — 6 x (256 + 95,25)

8- M,, + 26 - MCM 210750

Mo = —3,625 - M, — 329,31;

8 M, — 9425 - M, — 8562,06 = — 2107,50

6454,56
86,25

Me = — 3,625 x (— 74,84) — 329,31 ~ — 58,82 kNm

~ 86,25 My =+ 6454,56 M, = —

— 6 % (183,08 + 256)

— 74,84 kINm;
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Taglio: >
. 502 .
My=M,+ Vi 650 —q," 6790 ;o Vi=-—

&

Vs =+ 40,49 — 16 x 6,50 = — 63,51 kIN;
8,00 -

0

o

"\
A}

7484 6 650

~ + 40,49 kIN;
6,50 2

58,82 -+ 74,84 )~ 50,00 kN,

MC:MB+V;3/’8>OO“C]2' 2; Vi=

V2 = 50,00 — 12 x 8,00 = — 46,00 kIN;

5,007
2

M, = Mq+ V4 500—6x 40 % 3

5,00 3,00
= X . X =
5,00 2 5,00

N ADS w
8,00 2

,00;

~ + 50,76 kNN,

Vi = 50,76 — 6 x 2,00 =+ 38,76 N; V= 38,76 — 40 = — 1,24 XN;

V= — 1,24 — 6 % 3,00= —19,24 kIN;

40,49
o campata AB: V = 0 per: x, = ——1’%—~ ~ 2,53

50,00

o campata BC: V = 0 per: xp =

s campata CD: V = 0 pert x¢ = 2,00 m

Reazioni:

m;

~ 4,17 my;

R, = 40,49kN; R, =50+ 63,51 = 113,51 KI;

Re = 46 + 50,76 = 96,76 kN; R, = 19,24 kN

__Momenti in campatas .. .-

2

H
I

M = 40,49 x 2,53 — 16 % “’2 ~ 5123 kNm;

2

Myp = — T4.84 +50 x 4,17 — 12 % 4”;7' 229,37 kKN

o

Mep = — 58,82 + 50,76 x 2,00 — 6 % Z%.i = 30,70 klNm

Ascisse di momento nullo: 2
> campata AB: 40,49 - x — 16 55: 0 x-(8-x

5
x2

" o campata BC: — 74,84 450 - x — 12 o 0

. ~ —
:SOj: 50 1224><7.,84; ¥, % 6,38 m;

o campata CD: — 58,82 4+ 50,76 - x — 6 -

X

_4049)=0 x= 4Oé49 ~ 5,06 m;

6-x2—50-x+7484=0
x, 7~ 1,96 m;

3. — 50,76 x+ 5882 =0

50,76 - +/50,76" — 12 x 58,82
< x~ 1,25 m
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— - 2,81 B —
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<

=10y 230X 300 50— 3007 = 67,50 N
iy 6 % 6.00
405

2 M, 12,00 =— 6 x 67,50 M, = = 16,875 kINm;

[

5,00
M= — 16,875+ V¢ - 6,00 — 30 x 3,00;
16,875 = 30 x 3,00

6,00 6,00 -
Vi=Vi=4 1781 —30=— 12,I9 kN

Vi=V= A+ 17311

Reazioni:
Ry=— 281 kN, R,=17.81+ 2,81 =+ 20,62kN; R, = 12,19 kN;
Y M, = — 16875 + 17,81 x 3,00 = 36,555 KNw; o~ 3 €5
M =0 per: 16,875 : x, = 36,555 : (3,00 — xp) :
. = 50,625
" 5343

50,625 — 16,875 - x, = 36,555 - x, ~0,95m
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41.2.1.1 Resistenze di calcolo dei materiali

In accordo con il Cap. 11, le resistenze di calcolo fy indicano le resistenze dei materiali
calcestruzzo ed acciaio, ottenute mediante I’ espressione:

ty =1 /Y (4.1.3)
dove:

f,  sono le resistenze caratteristiche del materiale:

vy sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del modello e dell
geometria, che possono variare in funzione del materiale, della situazione di progetto e delle
particolare verifica in esame.

4,1.2.1.1.1 Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo
Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione. f,. €

fed = G‘ccfck ’;VC‘, {‘4’}“4}

o & il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata;

ve  &il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;

£, &laresistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.
Il coefficiente v.¢ pariad 1.5,

Il coefficiente o & paria 0.85.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari € <ol
spessori minori di 50 mum, la resistenza di calcolo a compressione va ridotta a 0.80f 4.

Tl coefficiente v.pud essere ridotto da 1,5 a 1.4 per produzioni continuative di elementi o strutture
sogeette a controllo continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazion
(rapporto tra scarto quadratico medio e valor medio) della resistenza non superiore al 10%. L
suddette produzioni devono essere inserite in un sistema di qualita dicuial § 11.8.3.

4.1.2.1.1.2 Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
La resistenza di calcolo a trazione, f 4. vale:
fo = Lo /Y (4.1.5)
dove:
Yo & il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo gia definito al §4.1.2.1.1L.1L
£, & laresistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo (8 11.2.10.2).
Il coefficiente v, assume il valore 1,5.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari € €0
spessori minori di 50 mum, la resistenza di calcolo a trazione va ridotta a 0,804,

1l coefficiente Yo pud essere ridotto, da 1,5 a 1.4 nei casi specificati al § 4.1.2.1.1.1.

ASY



4.1,2.1.1.3 Resistenza di calcolo dell aeciaio

La resistenza di calcolo dell’acciaio f.4 & riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore &

dato da:

dove:

f}’é = fyk / ﬁ{' S

¥s  €il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’aceiaio

(4.1.6)

f,o  per armatura ordinaria & la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (v. § 11.3.2),

per armature da precompressione & la tensione convenzionale caratteristica di snervamento

data, a seconda del tipo di prodotto, da o (barre), fooq (fild), £, (trefoli e trecce); si

veda in proposito la Tab, 11.3.VIL

Il coefficiente ys assume sempre, per tutti i tipi di acciaio, il valore 1,15.

3) Classi di resistenza del calcestruzzo

C 810

C 12715

Mon strutturale

Messuna

C16/20

C20/25

C25/30

C 28135

C 32/40

Ordinario

C 35/M5

C 40/50

Obbligo Certificazione FPC se
prodotio alfesterno del centiere

4) Classi di resistenza dell’acciaio da armatura

v PROPRIETA B450A B450C
Limite di snervamento = 450 MPa = 450 MPa

fy

Limite di rottura ft 2 540 MPa z 540 MPa
Allungamento totale al 2 3% = 7%

carico massimo Agt

Rapporto ft/ fy = 1,05% 1,13 f/fy 1,35

CQindi I'acciaio B450C e pil duttile ed ha un limite di incrudimento SUpes‘éere"

A€D



5) Classi di servizio, di durata e fattori di sicurezza per il legno

Tabella 4.4.1F -Classi di servizio

E caratterizzata da un’umiditia del materiale in cquilibrio con l'ambiente a una
Classe di servizio 1 temperatura di 20°C ¢ unumidith relativa dell’aria circostante che non superi il 65%, se
non per poche settimane all anno.

E camatterizzata da wn'umidith del materiale in cquilibrio con l'ambiente a una

Classe di servizio 2 temperatura di 20°C e un'umidita relativa dell’aria circostante che superi I'85% solo per
poche settimane all anno.
Clacse di servizio 3 E caratterizzata da umidith pit elevata di quella della classe di servizio 2.

I valori di calcolo per le proprieta del materiale a partire dai valori caratteristici si assegnano quindi
con riferimento combinato alle classi di servizio e alle classi di durata del carico.

Tl valore di calcolo Xy di una proprieta del materiale (o della resistenza di un collegamento) viene
calcolato mediante la relazione:

E{moé}i'ii

X, = (4.4.1)

Yia

dove:

X, & il valore caratteristico della proprieta del materiale, come specificato al § 11.7, o della
resistenza del collegamento. Il valore caratteristico X; pud anche essere deternmimato mediante
prove sperimentali sulla base di prove svolte in condizioni definite dalle norme europee
3131}&{:3%)11

w €il msﬁm@ma parziale di sicurezza relativo al materiale, i cui valori sono riportati nella Tab.
4.4.10

kmod & un coexf ciente correttivo che tiene conto dell’effetto, sui parametri di resistenza, sia della
durata del carico sia dell’umidita della struttura. I valori di k.4 sono forniti 116118 Tab. 4.4‘3;‘%/.
Se una combinazione di carico comprende azioni appartenenti a differenti classi di durata del
carico si dovra scegliere un valore di kyeq che corrisponde all’azione di minor durata.

Tabella 4.4.15 -Coefficienti parziali wy per le proprieta dei mareriali

Stati Hinite nitimi o1
- combinazioni fondamentali
legno massiceio 1.50
legno lamellare incollato 1,45
pannelli di particelle o di fibre 1,50
compensato, pannelli di scaglie orientate 1,40
unioni 1.50
- comtbinazioni eccezionali 1,00




LT B T L I . T

Classe Classe di durata del carico
Materiale Riferimento di 1 Permanente | Lunga | Media Breve || Istantanea
SErVIZID
Legao massiceio BN 14081-1 ! 0,60 070 § 080 0% ] 100
Legno lamellare incollato HN 14080 3 0,60 870 480 0,90 1o
3 0,50 055 0,65 0,70 080
Parti 1,2,3 1 0,60 0,70 030 § 090 1,00
Compsnsato BN 636 Parti 2,3 2 5,60 670 0,80 0,90 1,00
Parte 3 3 0,50 035 0,65 070 0,20
0SB 1 0,30 045 0,63 0,85 1,00
Pannello di scagli teniat
{0336} 0 Gl sceglis  OReMtR ) oy agg 1 0,40 030 | 070 1 090 100
0SB/3 - OSB/M
2 0,30 040 0,55 0,70 090
Parti 4, 5 1 0,30 845 0,65 0,83 1,00
Pannello di particelle - Parte 5 2 0,20 0,30 045 0,60 0,80
{truciolars) Parti 6,7 1 0,40 050 | 070 | 090 | 1,00
Parte 7 2 0,30 840 0,55 0,70 0,80
Pannelio di fibre, N 6229 HBIA HRHLAlo2 1 0,30 045 0,65 0,85 1,00
alta densith "7 IHBHLA1e2 2 0.20 030 | 045 | ogo | os0
MBHLAL o2 i 0,20 040 0,60 0,80 1,00
BN 622-3 . 1 0,20 040 0,60 0,50 100
Pasmeilo di fibee, MBHHLS1 02 5 K . j 045 080
media densith (MDF) - o .
) MOFLA, MDFEHLS 1 8,20 0,40 0,60 6,80 1,00
BN 622-5
MOEHLS 2 - - - 045 0,80
8) Classi diresistenza del legno lamellare
Classt o) resistenzs per il lamellars 4 coniferz
LEGNO LAMELLARE
Wakorl caratieristici per le propristd di resistenza in M/’ (LN EN 11540

GL 24c  CL 24h  GL 28c 0L ¥Bh COL 3Zc GL 36

resistenza a Hesslone Frrok 24 Z4 28 28 3z
resistenza a trazione mra;%ifaia alta fibratura foox 14 1.5 16,5 },%52 185
resistenza o trazions perpendicolare alla fbranwa frony L3S 0.4 0,4 3,45 0,45 '
mﬁim&éﬂw a mmf,ﬁmé&i@m ;:z'aw%imﬁ alta fibratura ' fens 21 P& 24 ' 26,5 285
resistenes a 1’:&%’2@@3‘%&&&2@{3& perpendioolare alla fbratura foong 2.4 2.7 2.7 ER 3.0
resistenza a kf:éz_:g?%@ k o 2.2 2,7 2.7 3.2 3,2
LEGHNG LAMELLARE
yalor carstteristicl per le proprietd di maesss volumica in kg/ne® (UM EN E1543

GL 2dc  GL 24h 0 GL Z2Bc ©L 28k 0L 32¢ G

modulo dl elastlcid medie parallelo alla fibratura B mean | LLG00 0 11.B0D - R2.600

modiie di elasticlzd parstielo alla Bhraturs En g G400 GAGH L0200 L2000 - 11100 L1500
rrodule di elasticrd medio perpendizolars alla ibratura Bt prenn  S20 Ef] 390 420 420

modulo di taglio medio Cowen 590 720 720 78D 780

rasss wolurmnica 2 350 380 Ete 410 410



Con l'entrata in vigore del D.M. del 14 gennaio 2008 gli acciai da carpenteria (laminati a caldo con
profili a sezione aperta) devono appartenere al grado da S 235 a S 460 secondo le UNI EN 10025 -
95 (il numero alla destra della S indica la tensione caratteristica di snervamento espressa in MPa).
Nel caso di laminati a caldo con profili a sezione cava l'acciaio viene indicato come nel caso
precedente con l'aggiunta finale di H: es. S235H. Qui di seguito ¢ riportata una tabella comparativa
degli acciai:

Fe 360/5235 235 MPa 360 MPa
Fe 430/8275 275 MPa 430 MPa
Fe 510/5355 355 MPa 510 MPa

La resistenza di calcolo da utilizzare nei dimensionamenti delle strutture metalliche ¢ ottenuta
dividendo la resistenza caratteristica per opportuni coefficienti di sicurezza del materiale e di
modello.

A€2



RESISTENZA DEIMATERIALI - SCHEDA DI LEZIONE

Abbandonando I’ipotesi di corpo rigido, una qualsiasi struttura vincolata, sottoposta a delle forze
esterne, per leffetto di tali forze e delle reazioni vincolari si deforma. Tali deformazioni che
tendono ad allungare o ad accorciare o a fare scorrere il materiale, fanno nascere all’interno del
materiale delle reazioni elastiche (TENSIONI INTERNE) che contrastano le deformazioni. Ad una
situazione di sollecitazione esterna si oppone uno stato di tensione interna.

SOLLECITAZIONI ESTERNE: sono le azioni compiute dall’insieme dei carichi esterni e delle reazioni
vincolari.

DEFORMAZIONE: € la variazione di forma della struttura causata dalle sollecitazioni esterne.

TENSIONI UNITARIE INTERNE: sono forze di reazione elastica che nascono in ogni punto all’interno
del materiale, tendenti ad opporsi alla deformazione; vengono dette unitarie perché sono riferite
all’unita di superficie (1 mm®).

In generale, le tensioni interne hanno direzione qualsiasi, ma si pud pensare di scomporre ogni
tensione in due componenti: una perpendicolare (normale) al piano della sezione della struttura,
I’altra secondo il piano della sezione.

TENSIONI NORMALL sono le componenti delle tensioni perpendicolari al piano della sezione,
tendenti ad opporsi agli allungamenti/accorciamenti; vengono indicate con la lettera greca 6 (sigma)
¢ hanno I’unita di misura di una forza su una superficie (N/mm”).

TENSIONI TANGENZIALL: sono le componenti delle tensioni che giacciono sul piano della sezione,
tendenti ad opporsi agli scorrimenti; vengono indicate con la lettera greca T (tau) e hanno "unita di
misura di una forza su una superficie (N/mm?).

LEGGE b1 HOOKE: le deformazioni sono proporzionali alle forze che le hanno prodotte.

CONDIZIONI DI VALIDITA: la legge di Hooke esprime un legame di tipo lineare (equazione di una

retta) tra deformazioni e tensioni interne, ma perché sia valida deve accadere.

¢ il materiale deve lavorare in regime elastico proporzionale, ciog al cessare dei carichi che hanno
prodotto la deformazione, riprende la configurazione indeformata, quindi non devono esserci
deformazioni permanenti nel materiale;

@ il materiale deve essere omogeneo, ciog presenta in ogni punto le stesse caratteristiche;

e il materiale deve essere isotropo, cioe avere le stesse caratteristiche in qualsiasi direzione.

PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE DEGLI EFFETTL [’effetto prodotto da pill forze & equivalente alla
somma degli effetti prodotti dalle singole forze agendo separatamente.

CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONI: sono gli effetti, in ogni sezione della struttura, prodotti dalle
sollecitazioni esterne; possono essere considerate come le azioni (forze generalizzate: forze e
momenti) trasmesse attraverso una sezione generica S di una delle parti della struttura idealmente
tagliata lungo la sezione S per garantire ’equilibrio di ogni singola parte.

TrAVE: solido di materiale elastico, omogeneo, isotropo, generato dalla traslazione lungo un asse di
una figura piana di forma qualsiasi, di area costante o gradualmente variabile. La trave & il modello
di calcolo utilizzato nella verifica o nel progetto di una qualsiasi struttura in cui la misura di una
delle dimensioni & prevalente rispetto alle altre due. 7 Ag éf



CASO SPAZIALE: le forze applicate alla struttura giacciono su piani diversi.

\F; F, Immaginiamo di spezzare idealmente la struttura
/ lungo la sezione S ottenendo i due tronchi A e B.

R A / “ Poiché la struttura nel complesso ¢ in equilibrio,
g "~ anche ogni sua parte lo deve essere; in particolare

il tronco A da solo sara in equilibrio se

aggiungiamo le azioni che, lungo la sezione S, il

tronco B trasmette al tronco A. Tali azioni sono

R, R, proprio le caratteristiche della sollecitazione che

nel caso spaziale sono 6 (3 forze + 3 momenti):
N,, Tu, Ty, My, My, M,

N, sforzo normale diretto lungo I’asse della trave.

Y
M!’v
\\’\Ex LA My Ty, Ty sforzi di taglio diretti lungo gli assi tangenti al
\; ~ piano della sezione.
vaz

S . T My, My momenti flettenti che provocano inflessioni

T, N, della struttura sui piani verticale e orizzontale.
T M, momento torcente che provoca scorrimenti

R, ! angolari tra le sezioni.

CASO PIANO: le forze applicate alla struttura giacciono tutte sullo stesso piano contenente I’asse
della trave, per esempio quello verticale contenente I’asse della trave. In questo caso le
caratteristiche della sollecitazione sono 3 (2 forze + 1 momento): N, T, M.

F, M
. /\( N SFORZO NORMALE
S ‘*{ T SFORZO DITAGLIO
~ ’ N M MOMENTO FLETTENTE.
R, 'T

CONVENZIONE SUI SEGNI: viene adottata la seguente convenzione sui segni delle caratteristiche delle
sollecitazioni.

SFORZO NORMALE MOMENTO FLETTENTE TAGLIO
N N M {/’ ‘\\M 4
—r + T + + T + + T
S S S Y
MN;m@“S_@WIi i _S__J ) __S_ ST
M\ M \

Esempio: guardando a destra della sezione considerata S si ha: sforzo normale positivo se la forza
ha verso che si allontana dalla sezione; momento flettente positivo se ha verso antiorario; taglio
positivo se la forza ha verso verso il basso.

Guardando a sinistra della sezione considerata S si ha: sforzo normale negativo se la forza ha verso
che si avvicina dalla sezione; momento flettente negativo se ha verso antiorario; taglio negativo se
la forza ha verso verso il basso. h J{ &5



CARICO UNITARIO DI ROTTURA: ¢ la tensione che provoca la rottura del materiale quando viene
sottoposto a trazione o a compressione; si misura in N/mm®.

CARICO UNITARIO DI SICUREZZA: ¢ la massima tensione a cui il materiale pud essere sottoposto entro

1 limiti di sicurezza. Si calcola dividendo il carico unitario di rottura per un coefficiente chiamato
grado di sicurezza:

Oy ( N
o, =
am. a mmz

La tensione massima ammissibile G,y & il riferimento per i calcoli di verifica e di progetto.

Ja =2,5+3 per acciai e leghe leggere prodotti con lavorazioni plastiche
) a=3+4 per acciai prodotti per fusione

a=5+8 per ghisa e materiali fragili prodotti per fusione.

o . : : o .
GRADO DI SICUREZZA a = —= : & il rapporto tra il carico unitario capace di provocare la rottura o

Q.

intollerabili deformazioni della struttura e il carico unitario massimo prevedibile su di essa.
SFORZO NORMALE

Un corpo € sollecitato a sforzo normale quando le forze agenti su di esso (carichi esterni + reazioni

vincolari) hanno la direzione dell’asse del corpo. Nel caso di forze che provocano allungamenti lo

sforzo normale si chiama TRAZIONE (caratteristica della sollecitazione assunta convenzionalmente
positiva); nel caso di forze che provocano accorciamenti lo sforzo normale si chiama COMPRESSIONE
caratteristica della sollecitazione assunta convenzionalmente negativa).
Nello sforzo normale la distribuzione delle deformazioni & uniforme (considerando valida I’ipotesi
di sezioni che si conservano piane) e quindi & uniforme anche la distribuzione delle tensioni interne
sulla sezione. La forma della sezione non ha influenza sul calcolo delle deformazioni e delle
tensioni.
Le tensioni interne sono solo di tipo ¢ e con le forze
N S N esterne applicate nel tronco C formano un sistema di
' ' »— forze equilibrato; quindi per ’equilibrio del tronco A
si ha: EQUAZIONE DI STABILITA

A

Distrib dell e : s
m;;;n}“ﬁ?;ﬁ; ‘ N sollecitazione di sforzo normale (N)
[9) sezione N
. - i
N i N = o-A 3o tensione normale interna ( 5 \
< 4 mm-
A area della sezione resistente (mm?)
CALCOLO DI VERIFICA

Sono note le dimensioni geometriche (sezione) e si accerta per confronto che la tensione effettiva
sulla sezione risulti entro i limiti di sicurezza, fissati con il carico unitario ammissibile.

N sforzo normale nella sezione piu sollecitata (N)
N . :
o= N < g, 1A area della sezione resistente (mm’)
o tensione interna nella sezione pili sollecitata (;ﬁ?)
CALCOLO DI PROGETTO

Scelto il materiale della struttura si calcola 'area minima necessaria (condizione di economia)
imponendo alle tensioni interne il massimo valore ammissibile (condizione di sicurezza).

(N sforzo normale nella sezione pil sollecitata (N)

|

N s

am.

tensione massima ammissibile per il materiale utilizzato ( )

2
mm

2211 53 ]
A area minima della sezione resistente (mm?) %ég



CALCOLO DELLA DEFORMAZIONE
Si tratta di allungamenti nel caso di trazione e di accorciamenti nel caso di compressione. Per la
legge di Hooke nel caso di tensioni normali si ha:

jE modulo di elasticita longitudinale del materiale ( m:iz )

oc=E-¢
ts = allungamento unitario
N |
o=—
. Al_N_aL _  NL
ma si ha: _é_I;JjA_ T = =B A
L

La deformazione & proporzionale allo sforzo normale e alla lunghezza iniziale; ¢ inversamente
proporzionale all’area della sezione resistente e al modulo di elasticita longitudinale del materiale.

PROCEDURA PER IL CALCOLO, SEZIONE PER SEZIONE, DELLA SOLLECITAZIONE DI SFORZO NORMALE
(DIAGRAMMA DISOLLECITAZIONE DI SFORZO NORMALE).

1) Si calcolano le reazioni vincolari.

2) Si calcola per ogni sezione il valore dello sforzo normale considerando tutte e solo le forze che
danno sforzo normale (forze con linea d’azione coincidente o parallela all’asse della struttura)
che stanno a destra o a sinisira della sezione considerata; per le sezioni dove sono applicate forze,

& necessario calcolare lo sforzo normale in una sezione immediatamente a sinistra € in una
immediatamente a destra del punto di applicazione della forza.

3) Si disegna il diagramma della caratteristica della sollecitazione di sforzo normale riportando su
una linea di riferimento parallela all’asse della struttura i valori dello sforzo normale calcolati; si
assume, convenzionalmente, positivo € si rappresenta sopra la linea di riferimento lo sforzo
normale di trazione; si assume, convenzionalmente, negativo e si rappresenta sotto la linea di
riferimento lo sforzo normale di compressione.

(COMPRESSIONE PER DILATAZIONE TERMICA LINEARE IMPEDITA
DILATAZIONE TERMICA LINEARE: & il fenomeno fisico per cui un corpo monodimensionale se
riscaldato si allunga e se raffreddato si accorcia.
COEFFICIENTE DI DILATAZIONE TERMICA LINEARE: & ’allungamento che subisce una barretta di
lunghezza unitaria quando la sua temperatura aumenta di 1 °C.

Ogni materiale ha un suo coefficiente di dilatazione termica lineare.

ja L o MATERIALE | COEFF. DILATAZIONE
' 1Y Lt TERMICA LINEARE
< L acciaio a = 0,000012 1/°C
I rame a = (,000017 1/°C
’ Li=L+AL J alluminio__| _a = 0,000024 1/°C
AL allungamento o accorciamento mm
o coeff.dilatazione termica lineare ——=
AL=ea-L {t,-t,) 1L lunghezza iniziale mm Le=L+AL
t, temperatura finale °C
t, temperatura iniziale °C

L’allungamento causato da un aumento di temperatura A T vale:

AL=aLAT AE#*
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FLESSIONE RETTA

Una struttura & soggetta a flessione semplice quando i carichi esterni sono costituiti da due coppie
uguali e opposte di momento M giacenti in un piano che contiene 1’asse longitudinale della
struttura.

PIANO DI SOLLECITAZIONE: & il piano su cui giacciono i carichi che provocano flessione.

ASSE DI SOLLECITAZIONE: ¢ la retta intersezione tra il piano di sollecitazione e il piano della sezione
della struttura.

FLESSIONE RETTA: se la sezione ha un asse di simmetria e ’asse di sollecitazione coincide con esso.
La sollecitazione di flessione provoca un incurvamento della trave: le sezioni ruotano, restando
piane; le fibre in parte si allungano, in parte si accorciano, quindi ci sard uno strato che non subird
alcuna deformazione.

STRATO NEUTRO: & lo strato di fibre che non subisce deformazioni.

ASSE NEUTRO: & I’asse generato dall’intersezione dello strato neutro con il piano delle sezione;
attorno a tale asse ruota ogni sezione e le fibre collocate su di esso non subiscono ne allungamenti
ne accorciamenti.

Nella flessione retta, asse di sollecitazione e asse neutro sono perpendicolari e si intersecano nel
baricentro della sezione.

Asse di sollecitazione

asse neutro

/ sezion
‘ G asse neutro

ﬁx piano della

Ssezione
5

5,
5
\x

hY
Asse di sollecitazione

DEFORMAZIONI
L’incurvamento della trave fa si che il suo asse e ogni sua fibra diventino archi di circonferenza.
Consideriamo un tratto di trave deformata di lunghezza unitaria (la lunghezza si mantiene unitaria

solo lungo il piano neutro). Sia y la distanza di una fibra generica dalla fibra
neutra.
o 1]
Vi _t
/ VN =R L L l+e 1 R+y  Rey
S/ // \\ ” 1+£J R+y R’ - R 7 R
S S N =
R+ y R/ ) /e \\ R+y
// / // \\ o= %
/// // /// \\\
E E T o o .
Y \// e \.  La deformazione unitaria di allungamento o accorciamento
x/ . N\ delle varie fibre & proporzionale alla distanza y dall’asse
S~ i‘* _~ neutro e alla curvatura 1/R dell’asse deformato della trave
T + £ g

e (LINEA ELASTICA). A6E




TENSIONI

La sollecitazione di flessione provoca in ogni sezione tensioni normali (o), verificandosi nella
struttura deformazioni di allungamento (trazione) e deformazioni di accorciamento (compressione).
Dette tensioni sono massime negli strati pill lontani dall’asse neutro perché sono massime le
deformazioni e nulle in corrispondenza dell’asse neutro perché sono nulle le deformazioni.

Per I’equilibrio tra tensioni interne e sollecitazioni si ha:

Fibre
b
compresse O max

Asse . G’ Distribuzione delle
nm . . .
Mg neutro Sezione tensioni interne
o=(0
n n
a3 7 s \ O generica
Fibretese Oy Crnax

Per ’equilibrio alla traslazione:

Zo'- a=0 ma o=E-¢= Efg- sostituendo

y E . : : :
ZE-—;}gazO ; -ERT-’Zy-a:G = Zy'az() cid vuol dire che il momento statico

della sezione rispetto all’asse neutro vale
zero, quindi 1’asse neutro ¢ baricentrico.

Per I’equilibrio alla rotazione:

ZG‘- a-y=M ma o=E. L sostituendo
R
‘;‘ y E 2 2 Ve 1 oy
ME—§ ary=M ; R Za y=M ma Za -y~ =], momento d'inerzia della sezione
rispetto all'asse neutro
E I M . . : : : :
—J =M ; —= equazione di deformazione ; sostituendo tale espressione si ha:
R R E-J,
y M y
R “YET T
o=M }X- equazione che esprime il valore della tensione in un punto della sezione
n
a distanza y dall' asse neutro
C,.. =M yJ’“‘”‘ tensione massima nella sezione

n

MODULO DI RESISTENZA A FLESSIONE: & dato dal rapporto tra il momento d’inerzia della sezione
rispetto all’asse neutro e la distanza dall’asse neutro delle fibre pill tese o pili compresse: dipende
solo dalla geometria della sezione ed ha le dimensioni di una lunghezza al cubo (mm”).

W, = "{E—— {mm3)

max

Quindi

max ] = T“./—f- ﬁé%



Per le sezioni pit ricorrenti si calcolano:

h
n Hih ||,
b
b B
w oo w o w - B H-b-h’
76 ) P 6H
CALCOLO DI VERIFICA

Sono note le dimensioni geometriche (sezione e lunghezza) e si accerta per confronto che la
tensione effettiva sulla sezione risulti entro i limiti di sicurezza, fissati con il carico unitario
ammissibile.

M
g, = W <0, tensione massima di trazione
f
.M : o »
O = W <o, tensione massima di compressione

CALCOLO DI PROGETTO
Scelto il materiale della struttura si calcola 'area minima necessaria (condizione di economia)
imponendo alle tensioni interne il massimo valore ammissibile (condizione di sicurezza).

M .
W, =—— noto il valore di W, si calcolano le dimensioni della sezione

am.
Per la verifica e per il progetto si considera sempre la sezione piii sollecitata, cioe la sezione dove &
massimo il momento flettente. Quindi risulta necessario conoscere quanto vale la sollecitazione di
momento flettente in ogni sezione della struttura. Cid & possibile rappresentando il diagramma della
sollecitazione di momento flettente della struttura.

PROCEDURA PER IL CALCOLO, SEZIONE PER SEZIONE, DELLA SOLLECITAZIONE DI MOMENTO FLETTENTE
(DIAGRAMMA DI SOLLECITAZIONE DEL MOMENTO FLETTENTE).

1) Si calcolano le reazioni vincolari.

2) Si calcola per ogni sezione il valore del momento flettente considerando tutte e solo le forze che
danno momento che stanno a destra o a sinistra della sezione considerata; per le sezioni dove
sono applicati momenti, & necessario calcolare il momento flettente in una sezione
immediatamente a sinistra e in una immediatamente a destra del punto di applicazione della
coppia.

3) Si disegna il diagramma della caratteristica della sollecitazione di momento flettente riportando
su una linea di riferimento parallela all’asse della struttura i valori dei momenti calcolati; si
assume, convenzionalmente, positivo e si rappresenta sotto la linea di riferimento il momento
flettente che tende le fibre inferiori; si assume, convenzionalmente, negativo e si rappresenta
sopra la linea di riferimento il momento flettente che comprime le fibre superiori.

TAGLIO
Si ha sollecitazione di taglio quando sulla struttura sono applicate forze con direzione
perpendicolare al suo asse, giacenti sul piano della sezione e passanti per il suo baricentro. La
sollecitazione di taglio produce uno scorrimento (traslazione) fra sezioni contigue. Le tensioni
interne, dovendo opporsi a tale deformazione, giacciono sul piano della sezione, quindi sono delle
tensioni tangenziali 7. La sollecitazione di taglio & normalmente accompagnata dalla flessione.

A3o



Considerata una sezione qualsiasi di una struttura soggetta a taglio T , per I'equilibrio alla
traslazione verticale deve accadere che ZT~ a=T

Si dimostra che le tensioni interne T lungo una corda di lunghezza b parallela all’asse neutro, hanno
valore

b
“ T, ,
T T = 5 EQUAZIONE DI STABILITA
T T tensione tangenziale sulle areole “a” della sezione lungo la
i . corda di lunghezza b.
£ T sollecitazione di taglio nella sezione.
n a n SH* momento statico, rispetto all’asse neutro, della parte di
/ G \\ sezione che sta al di sopra o al di sotto della corda
considerata.
b larghezza della sezione all’altezza dell’areola “a”.

J. momento d’inerzia della sezione rispetto all’asse neutro.

Le tensioni non sono distribuite in modo uniforme sulla sezione; la distribuzione delle T sulla
sezione & di tipo parabolico per sezioni rettangolari e circolari. Si dimostra che per
SEZIONE RETTANGOLARE: la tensione di taglio & massima lungo 1’asse neutro e si dimostra che vale

T
s 4
3T T sforzo di taglio nella sezione (N)
Tnax zpmax =5 % . . 3
S T 2A A area della sezione resistente (mm”)
g Ll Trnax T )
~~/ N T .. tensione media di taglio nella sezione

—b

SEZIONE CIRCOLARE: la tensione di taglio & massima lungo I’asse neutro e si dimostra che vale

T
A 4 )
4T T sforzo di taglio nella sezione (N)
T x T 4 A o ’
4 RN 3 A A area della sezione resistente (mm-)
n (P11t e
s s oz
~—-7/ N =7, . tensione media di taglio nella sezione

Le tensioni da taglio hanno generalmente un’importanza secondaria in presenza di altre tensioni, per
cui non & in base ad essa che vengono dimensionati gli organi meccanici. E” sufficiente una verifica
confrontando 1a T con la Tun.

0,

A,

T <7 con 7T, =

Max an. an.

=

Nei pochi casi di strutture soggette a taglio puro (chiodature, collegamenti con linguetta), si
introduce I'ipotesi semplificativa di distribuzione uniforme delle tensioni da taglio sulla sezione, Cid
: : : T
equivale a considerarela ; = T e quindiperla VERIFICA: Toedia = N < T
N :

media
T

PROGETTO: A= = }jﬁ; jg

ant,
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