Fondamenti di Costruzioni Meccaniche AA.2019/2020

La lezione & stata registrata ed é reperibile all’indirizzo:
https://unica.adobeconnect.com/psicdfklZb3c

AZIONI INTERNE
Oltre al calcolo delle reazioni vincolari viste precedentemente, quando si
considera una struttura ¢ molto importante valutare come le forze applicate
e le reazioni si trasmettano all’interno delle varie parti.
La corretta valutazione delle azioni interne ¢ il passo piu importante per
stabilire se la struttura sara in grado di sopportare con sicurezza i1 carichi
applicati.
Si consideri il solido rappresentato in figura, sottoposto ad un sistema di
forze equilibrate:
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Si immagini di sezionare il corpo con un piano di taglio: perché una parte

del solido continui a rimanere in equilibrio sara necessario applicare nel
baricentro del piano di sezione una reazione R ed un momento M adeguati:

R ed M prendono il nome di “azioni interne”.
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In generale la forza R ed il momento M hanno ognuna tre componenti:

Ry M,
R={R,} ; M={M,
R, M,

Si prenda in considerazione una trave il cui asse giaccia su un piano, per
esempio il piano xy; si supponga che la sua sezione trasversale sia
simmetrica rispetto allo stesso piano, che il suo materiale sia omogeneo e
che anche le forze e le reazioni agiscano sul piano Xy; in questo caso si pud
parlare di “problema piano” ¢ le 6 componenti delle azioni interne si

riducono a 3 sole grandezze scalari:
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Sezioni simmetriche rispetto al piano xy.
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N indica Pazione normale, perpendicolare alla sezione trasversale e
M

tangente all’asse della trave; si considera positiva se di trazione;

T  indica ’azione di taglio, perpendicolare all’asse della trave e giacente
nel piano di simmetria xy e nel piano della sezione trasversale;

M ¢ il momento flettente diretto come 1’asse z, perpendicolare al piano

Xy.

Le azioni interne vengono anche rappresentate nel modo seguente:

N
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CONVENZIONE SUI SEGNI

AA.2019/2020

Normalmente I’azione normale N si considera positiva se di trazione;

traccia della trave

%

> N

Per il taglio non esiste una convenzione accettata universalmente, quindi

all’inizio dei calcoli é obbligatorio dichiarare quale convenzione si adottera.
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Senso orario
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Fondamenti di Costruzioni Meccaniche AA.2019/2020

Anche per il momento flettente non esiste una convenzione accettata

universalmente, quindi all’inizio dei calcoli ¢ obbligatorio dichiarare quale

convenzione si adottera.

fibre tese

MT M M _I_ M

fibre tese

< QR

~

I o

La situazione fisica ¢ unica, indipendentemente
dalla convenzione di segno adottata.
Si1 ipotizzi, ad esempio, che siano tese le fibre inferiori della trave.
Se nei calcoli st adotta la convenzione che considera positivi i momenti che
tendono le fibre superiori, 1 risultati forniranno momenti negativi.
Se, viceversa, si adotta la convenzione contraria (cio¢ quella che considera
positivi 1 momenti che tendono le fibre inferiori), 1 risultati forniranno

momenti positivi.

Quando si disegnano i1 diagrammi dei momenti flettenti ¢

OBBLIGATORIO disegnarli dalla parte delle fibre tese.
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ESEMPI DI CALCOLO DELLE AZIONI INTERNE

1) Trave su due appoggi caricata da una forza concentrata

L

EQUAZIONI CARDINALI DELLA STATICA

fZFx=HA=0

ZFysz-I_VB_F:O

ZMZ=VBL—Fa=0
\Z

Risolvendo siricava: Hy; =0 , Vg=F T , Vy=-F
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Calcolo delle azioni interne (1° metodo: unico sistema di riferimento)

F

1) Si sceglie un sistema di riferimento:

in questo caso con 1’origine nel punto A e diretto verso destra.
2) S1 1ipotizza d1 tagliare la trave alla coordinata generica x < a;
3) Si1 sceglie una convenzione dei segni;
4) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.

5) Si scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

Interne.
Convenzione
( 4 + @ dei segni trave _I_ @
o 2 F, = N(x) = 0
TG0 z TG =0
> VL
v V@)
Vs ZMZ=M(x)—VAx=O
\
valideper0 < x < a
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N(x) =0
Risolvendo si ricava: T(x) =V, = %F
M(x) =Vyx = %Fx
6) Si esamina 1l resto della trave; ci0 che si scrivera sara valido per
a<x<L;
7) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.
8) Si scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

interne.

M(x)

N(x%’

T(x)

v
AVA a >

L x

YE. =Nx)=0
LE,=V,—Tx)—-F=0 validepera < x < L
Y M, =M(x)+F(x—a)—V;x=0

Risolvendo:
(N(x) =0
T =ve—F=lp_p=2"tp__%p__y
T =V —F=2F—F=2—=F=-2F =¥,

b
LM(x)=VAx—F(x—a)=ZFx—Fx+Fa=— Fx + Fa
Semplificando la terza equazione, si ottiene 1’equazione di una

retta: M(x) = Fa (— z 4 1)
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Disegno dei diagrammi delle azioni interne
Sintesi dei risultati:

per0<x<a pera<x <L
(N(x) =0 (N(x) =0
b T(x) = ——F
JTG) =7F (TG =—1
b —ra (X
M) = 2rx fﬂ@—Fa(L+1)
b _ %
M(x=a)=aTF M(x—a)—LF

L’azione normale ¢ ovunque nulla.

Azione di taglio

[

T(x) =V,

T(x) =-Vpg

Momento flettente

Il diagramma dei momenti si DEVE disegnare dalla parte delle fibre tese.

y = M(x)
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Calcolo delle azioni interne (2° metodo: due sistemi di riferimento)

F

1) Si scelgono due sistemi di riferimento:
uno con ’origine nel punto A e diretto verso destra;
I’altro con ’origine nel punto B e diretto verso sinistra.
2) Si ipotizza di tagliare la trave alla coordinata generica x < a;
3) Si1 sceglie una convenzione dei segni;
4) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.

5) Si scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

interne.
Convenzione
( 4 _I_ i) dei segni trave _I_ i)
o ZF = N&) =0
) Z —V, —T(x) =0
> $ L
*N(x)
VA ZMZ=M(X)—VA)C=O
valideper0 < x < a

10
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N(x)=0
Risolvendo si ricava: T(x) =V, = %F
M(x) =Vyx = %Fx
6) Si esamina 1l resto della trave; cio che si scrivera sara valido per
0<t<bh;
7) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.

8) Si scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

interne.
M(t) Lt @ —I— i‘D
<N(t)T —
() Vs @ —|— trave
YE =N(t) =0
2E =V +T(@®)=0 valideper0 <t < b
S, M, = M(t) - Vgt = 0
Risolvendo:
(N(t) =0
T(t) = —Vy = ——F

—

L
M(t)—Vt—gFt
T R
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Disegno dei diagrammi delle azioni interne
Sintesi dei risultati:

per0<x<a per0<t<b
(N(x) =0 (N(t) =0

b T(t) = —=F
<T(x)=ZF { (t)‘_Z
b _a
\M(x)=zFx kM(t)_LFt
b 9

M(x=a)=aTF M(t_b)_LF

L’azione normale ¢ ovunque nulla.

Azione di taglio

Ty =T Ty=T®
‘<a t<b i
T(x) =V,
T(t) = —Vp
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Momento flettente

Il diagramma dei momenti si DEVE disegnare dalla parte delle fibre tese.

x=a t<b
4—
=M M —bF a
yEME L mm MO = 7P| y = M)
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ESERCIZIO N.2

AA.2019/2020

F
A B
pas C
a 74; b
L
Calcolo delle reazioni vincolari
F
H, A B
> r C
Vy a TVB b
-
L

EQUAZIONI CARDINALI DELLA STATICA

fZFx=HA=0

ZFy=VA+VB—F=0

ZMZ=VBa—FL=O
\“Z

Risolvendo siricava: Hy; =0 , Vg=F 2 , Vy= —ZF

S1 cambia verso e segno al valore della reazione V.
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Calcolo delle azioni interne

V—bF
)= F

1) Si scelgono due sistemi di riferimento:
uno con ’origine nel punto A e diretto verso destra;
I’altro con I’origine in C e diretto verso sinistra.
2) Si ipotizza di tagliare la trave alla coordinata generica x < a;
3) Si1 sceglie una convenzione dei segni;
4) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.

5) Si scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

interne.
Convenzione ]
( 4 + @ dei segni trave + @
( _ _
V, X M(x) ZFX—N(X)—O
! e ) J> B =-T@-Vy=0
*N(x)
ZMZ =M(x)+Vx=0
\ X
valideper0 < x < a
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6) Si esamina 1l resto della trave; cio che si scrivera sara valido per
0<t<bh;
7) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.

8) Si scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

interne.
M@ t—lF C‘$ + #’)

g —
o AT v

SF = N(®) =0 -

2E =T -F=0 valideper0 <t < b
Ye M, =—-M(@t)—Ft=0

Risolvendo:
N(t)=0
T(t)=F
M(t) = —Ft
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AA.2019/2020

Disegno dei diagrammi delle azioni interne

Sintesi dei risultati:

per0<x<a
(N(x) =0
b
T(x) =-V, = _EF

A

b
(M(x) = —Vax = —EFx

M(x =a) = —Fb

per0<t<b
N(t)=0
T(t)=F
M(t) = —Ft

M(t =b) =—Fb

L’azione normale ¢ ovunque nulla.

Azione di taglio

Ay = T(x) y = T(t)
x<a
T(t)=F
T(x)=—§F t<bh|

Momento flettente

Il diagramma dei momenti si DEVE disegnare dalla parte delle fibre tese.

M(t) = —Ft

'y=M(t)

Lezioni del Prof. Filippo Bertolino

17



Fondamenti di Costruzioni Meccaniche AA.2019/2020

ESERCIZIO N.3

2F
A F/2 B A
5 — ) (v C..
J L \— lecasaa
F
L/z > < L/Z > < L/Z >« L/Z
Calcolo delle reazioni vincolari
M Mpge 2F
F/2 BA MC
Hy 4 — /i FL
> < >
Hpy BC \_
Vy F V.
L/2 . L/2 : L/2 L L/2

1) Equazione di equilibrio delle forze orizzontali nell’asta BC

z E.(asta BC) = Hg, =0
Quindi Hg, = 0.
2) Equazione di equilibrio delle forze orizzontali nell’asta AB

F
ZFx(asta AB) = H, +E =0

: F
dacui Hy = —-
2

3) Equazione di equilibrio delle forze verticali nell’asta AB

ZFy(asta AB)=V,+F =0
dacui Vy =—F
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4) Equazione di equilibrio delle forze verticali nell’asta BC
ZFy(asta BC)=V,—-2F =0
dacui V, =2F

5) Equazione di equilibrio dei momenti nell’asta AB

L
z M,(asta AB) = Mg, +F==20
A

2
dacui Mgy, =—F %; di conseguenza Mg, = —F%
M
b i/: Mga Bc ﬁ‘“ M,
| DIEGRS
V4 s i V.
L/2 L/2 L/2 L/2

6) Equazione di equilibrio dei momenti nell’asta BC

L L
ZMZ(astaBC)=MC+2F§—FL+F§=O
C

da cui:
L L L
M, =_2F§+FL_F§=_F§
E’ necessario cambiare verso e segno al momento M.

M 2F
u F/2 Moa M . M
A 4 —> / FL
< N
V p—
4 F v,
L/Z > < L/Z > ¢ I’,/2 > ¢ L/Z
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Calcolo delle azioni interne

FL FL FL
y -k F/2 Mea=— Mec=7  2F Me=~
477 A Fp,
- —> N A

Y A

VA = F B F

X < t X > )
L2 | L2 L2 L/2 ‘

1) Si sceglie una convenzione dei segni

2) S1 studiano separatamente le due aste;

3) Per I’asta AB si utilizzano due sistemi di riferimento:
uno con origine in A ¢ diretto verso destra (x;);

’altro con origine in B e diretto verso sinistra (t;).
4) S1 ipotizza di tagliare la trave AB alla coordinata x; < g;

5) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.

6) S1 scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

interne.

20
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(A o) Comemsone e + 145

. szx=N(x1)—HA=o
HA ZE M(xl)
) T(X1)BN(X1) | D B =-TG)—Vs=0
v
F

T ZMZ=M(9€1)+VAX1=O
X, Lx

valide per 0 < x; <

=~
I

N |~

F
N(x;) = Hy =3

da cui: T(x,) = -V, = —F
M(x1) = =Vax; = —Fxy

7) Si esamina 1l resto della trave; ci0 che si scrivera sara valido per

L

8) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.
9) S1 scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

interne.
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5 G

FL
| e

A5\ 2 @4— trave

X E =N(t;)) =0

LE=Tt)=0 valideper0 < t; < b
Xt M, =—M(t;) — Mgy =0
N(t) =0
Risolvendo: T(t;) =0
M(ty) = -=

2

1) Per I’asta BC si utilizzano due sistemi di riferimento:
uno con I’origine in B e diretto verso destra (x,);

I’altro con 1’origine in C e diretto verso sinistra (t,).
2) Si ipotizza di tagliare la trave BC alla coordinata x, < g;

3) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.

4) S1 scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

interne.
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Convenzione
( 4 + 6 dei segni trave + @
fz F,=N(x,) =0
=L
'l D B =—T() =0
‘\ | N(x,) \
v
v - T(x,) Z M, = M(x;) + Mgc =0
\ X
Xy L
valide per 0 < x, < 2
N(XZ) = O
da cui: T(x;) =0
FL
M(x;) = —Mpc = -

5) Si esamina 1l resto della trave; cio0 che si scrivera sara valido per

L

6) Nel punto di taglio si inseriscono le azioni interne incognite.
7)S1 scrivono le equazioni di equilibrio e si calcolano le azioni

interne.
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M(t,) _FL 4
M- =—
pro N CEED.
s | =
Ve =2F @ —I— trave

S F =N(t) =0

LE =T(t)+Vc=0 valide per 0 < t, S%
Ye My, = —M(t,) — M¢+Vet, =0
N(t;) =0
Risolvendo: T(t;) = Vg = =2F

M(tz) = Vctz _MC - 2Ft2 —%
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AA.2019/2020

Disegno dei diagrammi delle azioni interne

Sintesi dei risultati:

Asta AB

L
perOleﬁz
NGxy) = -

X1 —2

T(x,) =—F
M(x,) = —Fxy

N |

per0 <t; <

N(t;)) =0
T(t;)) =0

FL
M(ty) = 5

L

L

2

Asta BC

L
per 0 < x, SE

N(x2)=0
T(x;) =0
FL
M(x;) = —Mpc = _7
L
per0 < t, SE
N(t;) =0
FL
M(t _L)_FL
272) 7 2

Azione normale.

1 y = N(x;)

F
N(x;) = P
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Azione di taglio

A M A
y =T(x1) y=T() || y=Tk2) y =T(t;)
X1 t1 X3 tr
A —{ > «—

T(t,) = —2F
) L/2 ] L/2 ) L/2 L/2 ‘

Momento flettente

Il diagramma dei momenti si DEVE disegnare dalla parte delle fibre tese.

FL
FL FL
M(t1)=—7 M(x2)=—7
M(xy) = —Fxy
X4 ) (51 X2 %)
) L/2 L/2 ] L/2 ] L/2 ‘
y=M(t) |y=M(x) y = M(t,)
y =M(x;) v >y
v
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