Esercitazione 3
Soluzione di una struttura iperstatica tramite le equazioni della linea elastica
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Dato che la struttura ha un grado di iperstaticita, mi accingo a risolverla per mezzo della soluzione della linea
elastica.

Questa viene ottenuta (usando il modello di trave di Eulero-Bernoulli) tramite la messa in relazione di quelle
cinque equazioni che riguardano il taglio e il momento nei tre sistemi de

« le equazioni di equilibrio

- le equazioni di compatibilita

+ i legami costitutivi

ovvero:

[ (dT/ds) +q,=0

| (dM/ds) + T=0

| M=EJx
| x = (dords)
l ¢ = (dv/ds)

N.B. le altre tre equazioni riguardano i carichi e le sollecitazioni assiali.

Questo sistema ha cinque equazioni e cinque incognite, tutte tra I'altro legate da rapporti di derivazione:
cid permette di esprimere tali incognite tutte come derivate della legge dello spostamento verticale.

Vis)=(q,s"/24 EJ) + ¢, (s]/6) +cC,(s?2/2)+cCc s +C,

A questa equazione si giunge attraverso una progressiva integrazione a partire dall’equazione che descrive il
carico, ovvero:

q(s) = (d*v/ds*) EJ

Supponendo infatti la legge del carico una funzione lineare costante, possiamo giungere a descrivere la
legge v(s) come un polinomio del tipo:

px=a +ax+ax2+axd+ax
(compatibile con la funzione espressa in precedenza)
Si noti che per arrivare alla legge di v(s) & stata fatta un’altra ipotesi, ovvero quella di considerare costante il

prodotto EJ: cid equivale a considerare costanti la dimensione, la forma ed il materiale delle sezioni lungo
'asse della trave.



Incognite del nostro sistema sono divenute ora le quattro costanti di integrazione presenti nella legge dello
spostamento verticale. Per rendere il sistema risolvibile, serve quindi ora analizzare i caratteri dei vincoli
della struttura per avere alcune informazioni sulle condizioni al bordo.
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Da osservazioni sui vincoli deduco infatti alcuni fatti certi:

- lo spostamento verticale in 0 e in | sono nulli dato che si & in presenza di un incastro e di un carrello
orizzontale

vio)y=0

viy=0

da cui si deduce che il coefficiente ¢, € anch’esso nullo

c,=0

« In 0, dato che siamo in presenza di un incastro, avremo una rotazione nulla

¢ =0

da cio deduciamo che anche il coefficiente c, & nullo

c.=0
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- In |, dato che siamo in presenza di un carrello, sappiamo che la sollecitazione a momento (e quindi anche
X) sara nulla.
(dav/dv®)y =0

Siamo ora a conoscenza di sufficienti informazioni per impostare un sistema in due equazioni con c, e c,
come incognite:

(Vo) = (q, 124 EJ) + ¢, (/6) +c, (212) = 0
{
U (dav/dv2)y = (g, 2 EJ) +cs+c¢,=0

da cui si ottiene che :
c,=-5qI/8EJ
c,=ql/8 EJ

Ora, I'esercitazione richiedeva di individuare il valore dello spostamento verticale massimo della trave.
Questo si trovera sicuramente dove la curva della deformata avra un minimo, ovvero dove ¢ = 0.

(disegno deformata)
risolvendo questa equazione di terzo grado
¢ =dv/ds =(q,s%6 EJ) + ¢ (s%2) +¢c,s =0

Dato che in tutti i termini € presente s, come prima soluzione avra per certo s=0, come era facilmente
deducibile dalla presenza dellincastro.

Le altre due soluzioni si ottengono mediante formula risolutiva.

Cadendo una delle due soluzioni fuori dal tratto della trave, I'unica soluzione accettabile risulta:

s =0,578 ql

ovvero lo spostamento verticale massimo si verifichera poco piu a destra della meta della trave.



N.B. si pud notare che la presenta del vincolo a momento generato dallincastro a sinistra sposti dal centro
verso destra il punto di vmax, che in un sistema isostatico di trave appoggiata si sarabbe trovato perlappunto
in /2.

Possiamo ora esplicitare il valore di vmax come v(o,578q)) = 0,0054 (g2I*/EJ)
Si possono graficare ora le leggi del taglio e del momento in modo qualitativo, usando le informazioni

ottenute nell’esercizio, ovvero che il taglio € nullo, e quindi la parabola del momento ha un minimo, nel punto
0,578 I.

N.B. i diagrammi delle sollecitazioni della struttura iperstatica possono essere visti come sovrapposizione (0
somma) di due diagrammi di strutture isostatiche (trave appoggiata con carico uniformemente distribuito +
trave incastrata con carico puntuale in corrispondenza del carrello) per il principio di sovrapposizione degli
effetti.

Ora si pu0 assegnare una lunghezza alla trave e una densita di carico, nonché un materiale (E), una
dimensione ed una forma (J) alla sezione e verificare il risultato ottenuto sul software SAP2000.



Verifica_SAP2000

creare un nuovo file con una griglia utile al disegno dell’asta:
FILE > NEW MODEL >

B¢ New Model

New Model Initialization

@ Initialize Model from Defaults with Units KN, m,C d

(" Initialize Model from an Existing File

Project Information
Modify/Show Info...

Select Template

HE

Blank Grid Only Beam

2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

-

Shells Staircases Storage
Structures

Underground Solid Models Pipes and

Concrete Plates




QUICK GRID LINES > impostare 2 assi sull’'asse x, 1 sull’asse y e 1 sull’asse z > impostare come GRID
SPACING la dimensione che vorremo dare alla lunghezza della trave

Quick Grid Lines
Cartesian Cylindrical
Coordinate System Name
|GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction 1
Y direction 2
Z direction 1
Grid Spacing
X direction 10
Y direction 10
Z direction W
First Grid Line Location
X direction 0.
Y direction 0,
Z direction 0,
Cancel

le impostazioni date alla griglia dovrebbero produrre una condizione analoga alla seguente:



disegnare un’asta seguendo la spaziatura della griglia preimpostata.

assegnare i vincoli:

selezionare il punto > ASSIGN > JOINT RESTRAINTS > spuntare le sollecitazioni che il vincolo da
posizionare trattiene

/|
~
| Joint Restraints

Restiaints in Joint Local Directions

[ Translaion 1 [~ Rotation about 1
[ Translaion 2 [~ Rotation about 2
i i ¥ Twnslston 3 [ Rotation about 3

Fast Restiants




assegnare un incastro a sinistra ed un carrello a destra

assegnare il carico uniformemente distribuito:

selezionare I'asta > ASSIGN > FRAME LOADS > DISTRIBUTED > impostare I'unita di misura voluta (nel
nostro caso N, m, °C) > nella casella UNIFORM scrivere (ad esempio) -10 KN

Frame Distributed Loads

Load Patem Name:

_+|[oeap

Ursts
[kip.in.F

=] =

Load Type and Direction

Opbons

@ Foces C Moments
Cood Sys [GLOBAL ~
Dirscion [Graviy ~

© AddtoExisting Loads
@ Replace Evising Loads
C Delete Existing Loads

Trspezoidal Loads 7

2 3 4

Distance [0,

[ozs [o7s i

Lod [0

@ Relative

o . fo:
i C

Unitom Load

—

Load

OK Cancel




rendere visibile il carico impostato:
DISPLAY > VIEW LOADS

1000
L |
le—o
k—o
PR—
— |

eliminare il contributo del peso proprio della struttura dall’analisi:

DEFINE > LOAD PATTERNS > SELF WEIGHT MULTIPLER = 0 > nominare il load pattern “peso_nullo” >
ADD NEW LOAD PATTERN

Define Load Patterns.

Load Patterns: Chck Tor
Self Weight Auto Lateral

s e o AddNew Load Patem ‘
[ Modiéy Load Patten

Delete Load Patten
Show Load Pattem Notes.

0K
Cancel

‘ Load Patteen Name Type
[Peso_nuto [oEAD :] o

AT T

Le L»

«-10.00
—1
PR—
—
—1
| P




eliminare MODAL dall’analisi:
selezionare il load pattern MODAL > se nella colonna ACTION c’e€ RUN, premere il pulsante RUN/DO NOT
RUN CASE per disattivare I'analisi

Set Load Cases to Run

Chick tor

Run/Do Not Aun Case

o St |
B __DoiteRessforCose_|
__ AuDoNatRnal |

Delete Al Results
Show Load Case Tree.

Analysis Monitoe Options I ModetAlve

© Adways Show FunNow

© MNever Show

@ Showahter [4 seconds oK ==

visualizzare la curva della deformata e confrontarla qualitativamente con quella ipotizzata:
RUN ANALYSIS



visualizzare le reazioni vincolari:
RUN ANALYSIS > JOINT REACTIONS

948 82
> 29,36

visualizzare il grafico del taglio e confrontarlo qualitativamente con quello ipotizzato:
RUN ANALYSIS > SHEAR 2-2




visualizzare il grafico del momento e confrontarlo qualitativamente con quello ipotizzato:
RUN ANALYSIS > MOMENT 3-3 > spuntare START e END

—

impostare il materiale, la forma e la dimensione della sezione:
ASSIGN > FRAME > FRAME SECTION > (nel nostro caso) impostare acciaio a doppia T > impostare le
misure desiderate (nel nostro caso quelle di una IPE500) > rinominare la sezione

FJuw»a: Flange Section M
4

Section Name. fPEs0
Section Notes Modiy/Show Nates
Propeites Propetty Modibers — ~ Material
Section Propertes. Set Modiers. R = |
Dimensions
Outside height (13) 05 HEp
Top flange width (12) 02

Top flange thickness (1) X
Web thickness (tw) 102603

Bottom flange width (126 02
16603 |
L Bottom flangs thickness (U ) T J

[Cox Cancel




visualizzare le tabelle relative ai dati dell’analisi:

DISPLAY > SHOW TABLES > spuntare la parte ANALYSIS RESULTS

Choose Tables for Display

[ edi

= 0 MODEL DEFINITION (0 of 47 tables selected)
# O System Data
& O Property Definitions
O Load Pattern Definitions
[ Other Definitions
# O Load Case Definitions
# O Bridge Data
# O Connectivity Data
# O Joint Assignments
# O Frame Assignments
# O Options/Preferences Data
# O Miscellancous Data
5 8 ANALYSIS RESULTS (13 of 13 tables selected)
& & Joint Output
= R Displacements
=R Reachions
=R Joint Masses
&2 Element Output
= [ Frame Ouput
= 8 Objects and Elements
&2 Structure Output
& [ Base Reactions
B Modal Infomation

Table Formats Fie. Current Table Formats File: Program Defaut

Load! )

Selact Load Paties.

20f2Selected
Load Cases (Resuhs)

Select Load Cases.

3of 3Selected

Modiy/Shom Opicns.
_Set Ot Seectonis. |

Options.

I™ Show Unfomatted

Named Sets.

Save Named Set..

T

visualizzare gli spostamenti dovuti alle deformazioni per confrontare quello verticale con quello ottenuto

nell’esercizio:

dal menu a tendina scegliere JOINT DISPLACEMENT > trovare il dato in R2

Joint Displacements

File View Format-Filter-Sort Select Options
Unds: As Noted

[Joink Displacements

-]

Joint OutputCase | Caselype vl u2| u3] Rl RZ!RS
Text Text Text m - m Radians Radians.
1 DEAD LinStaic. (1) 0 0| 0 0
inStac 0

0] 0] 0]
0

0 o [}

0
0) 0
-0,001101 0|
o 0

Recod [14[ 4] Ip | e

Add Tables.

—




esportare i dati in formato EXCEL per organizzarli:
finestra delle tabelle > FILE > EXPORT > EXCEL FILE > SAVE

stazioni di sollecitazione di sollecitazione di
record TAGLIO MOMENTO
0 -47,192 -70,7434
0,58225 -41,37 -44,9609
1,16449 -35,547 -22,5686
1,74674 -29,725 -3,5664
2,32898 -23,902 12,0457
291123 -18,08 24,2677
3,49348 -12,257 33,0996
4,07572 -6,435 38,5414
4,65797 -0,613 40,5931
5,24022 5,21 39,2547
5,82246 11,032 34,5262
6,40471 16,855 26,4076
6,98695 22,677 14,8988
7,5692 28,5 1,004*E-15
VINCOLI REAZIONI REAZIONI
VINCOLARI VINCOLARI
TAGLIO MOMENTO
incastro 47,192 -70,7434

cerniera 28,5 0



