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ABSTRACT

Questa tesi vuole indagare alcune possibilita di produrre un sistema strutturale edile o civile, che
collega due punti nello spazio, i cui vincoli architettonici prevedano la necessita di curvatura nel
piano orizzontale, come ad esempio, la struttura di un ponte. Dunque, Il modello di riferimento
adottato per la ricerca, € la spina dorsale degli animali, essendo essa una struttura di comprovato
funzionamento, ottimizzata dalla natura nel tempo, durante I'evoluzione delle specie vertebrate.

La tesi inizia con lanalisi comparativa qualitativa, dei principali ponti pedonali al mondo,
caratterizzati da curvatura spaziale. Si & notato allora, che le strutture piu performanti sono ‘miste’,
cioé mettono in relazione tre diversi elementi portanti, di cui quello primario, con natura differente
a seconda del determinato concept progettuale, ha il compito di sostenere quello secondario,
cioé I'impalcato. | due infine, sono connessi da un terzo elemento, che ha solo la funzione di
collegamento. Senza dubbio, tra tutti i principi strutturali riscontrati, uno dei piu interessanti ¢ il
sistema ‘Tensegrity misto’, che risulta costituito, da elementi infinitamente rigidi, soggetti a tutte
le caratteristiche della sollecitazione, sostenuti esclusivamente da funi. Tale sistema ciog, € una
particolare struttura reticolare, che differisce da quella tradizionale completamente rigida, per
massimizzare il quantitativo di funi, minimizzare quello di aste ed escludere le cerniere interne
fisiche meccaniche (ad esempio di tipo ‘Mero’). Ciog, il requisito fondamentale del sistema
Tensegrity &, collegare i puntoni soltanto, o con 'esterno, o con funi, ma non tra di loro.

Pertanto, prima di ogni altra considerazione progettuale, & apparso di fondamentale importanza,
eseguire un’analisi strutturale completa su tutti i possibili schemi statici minimi, in cui una maglia
di circa 5m x 5m pud essere configurata, eseguendo manualmente i calcoli, mediante tre diversi
metodi risolutivi dell'equilibrio e verificando l'uguaglianza dei loro risultati, alla fine. Le prime due
tecniche utilizzate sono: (1) la scrittura diretta delle equazioni di equilibrio senza vincoli ausiliari,
purtroppo non abbastanza elaborata da poter essere applicata a casi complessi e (2) il principio
di stazionarieta dell’energia potenziale totale, che si & rivelato inutilmente troppo laborioso e
difficilmente applicabile al caso spaziale, per via dell'obbligo di dover scrivere una sola equazione
iniziale di lavoro deformativo spaziale, per passare poi, solo in un secondo momento, alle
equazioni piane, che risultano tra I'altro, non sempre scrivibili. Infine, I'ultimo metodo adottato (3),
e la scrittura diretta delle equazioni di equilibrio con vincoli ausiliari ed ¢ il piu semplice e potente
di tutti, per via della chiara discretizzazione del problema, piano o spaziale che sia, in un sistema
matriciale, fatto da equazioni di equilibrio piane, sempre scrivibili.

La tesi prosegue con il tentativo di confrontare tutti i vari sistemi strutturali indipendenti simili,
rilevabili dai due principali modelli della spina dorsale animale, quello dei mammiferi marini,
in cui le vertebre sono assemblate in assenza completa di cerniere zigapofigeali rigide e quello
degli animali terrestri, in cui invece, esse sono presenti. Dunque, i sistemi riscontrati sono tre:
la ‘Catenaria mista’, il ‘Tensegrity misto’ e il ‘Reticolare misto’. Per ognuno di essi allora, si &
individuato il modulo minimo, capace di replicare il funzionamento in scala piu ampia. Esso
pertanto, risulta composto da tre elementi infinitamente rigidi, collegati da funi e vincolati
all'esterno con due appoggi, nel caso piano e quattro in quello spaziale. Per rendere il confronto
piu preciso possibile allora, si € scelto per tutti i tre sistemi, di collocare nella stessa posizione,
i nodi esterni vincolati e tutti quelli di collegamento con le funi. Invece, per quanto riguarda la
disposizione dei nodi interni, caratteristici esclusivamente di ogni elemento infinitamente rigido,
ininfluenti sul comportamento globale, non & stato possibile identificare la stessa collocazione
per tutte le tre soluzioni strutturali, a causa delle loro intrinseche differenze. Quindi, dopo aver



individuato il modulo minimo geometrico di ogni sistema, si & studiato nel dettaglio lo schema
statico corrispondente, per comprenderne I'intimo funzionamento strutturale. Pertanto, si & scelto
di procedere parallelamente su diversi fronti (analitici, fisici e numerici), partendo dalla scrittura
manuale delle equazioni analitiche di equilibrio, sia per il caso piano, che per quello spaziale,
relativamente al sistema piu complicato dei tre, il ‘Reticolare misto’. Poi, si € scelto di realizzare il
modello fisico (‘plastico’) di ciascuno dei tre sistemi spaziali minimi. Infine, si & condotta I'analisi
automatica di tutte le sei strutture (tre piane e tre spaziali), con il programma di calcolo ‘Autodesk
Robot structural analisys’, che si & rivelato ben funzionante e semplice da usare, al pari di ‘Sap
2000'.

La tesi si conclude, con le proposte di concept architettonico/strutturale, relative ai tre sistemi
spaziali per ponte pedonale, costituite da rappresentazioni grafiche tridimensionali del modulo
minimo e dal modello fisico (‘plastico’) in scala pit ampia, del pit performante dei tre, il ‘Reticolare
misto’.
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INTRODUZIONE



SCELTA DEL PROBLEMA DA STUDIARE

Relativamente ai sistemi strutturali che servono a collegare due punti
nello spazio, pud essere utile indagare sulle possibilita di conferire
curvatura, sia nel piano verticale, che in quello orizzontale, essendo
entrambe caratteristiche presenti in molteplici occasioni. Ad esempio,
quando un vincolo architettonico prevede il superamento di ostacoli
allinterno della luce e allo stesso tempo il divieto di usare pile
intermedie™. Oppure ancora, in prossimita delle spalle, quando dli
accessi devono obbligatoriamente essere ortogonali alla direzione della
luce™. Per lo scopo suddetto si e scelto allora, di approfondire soltanto
sistemi leggeri, cioé costituiti prevalentemente da elementi strutturali
snelli in acciaio. Si & ritenuto indispensabile inoltre, iniziare lo studio con
un‘analisi comparativa dello schema geometrico, relativo alla campata
maggiore di sette strutture significative. Esse cioe, sono costituite da
combinazioni dei principali elementi strutturali leggeri, utilizzati oggi nel
mondo e di seguito riportati.

.CatenariaV'

Struttura funicolare priva di rigidezza flessionale e tagliante, vincolata
soltanto alle due estremita della sua luce e caricata esclusivamente
da azioni verticali, concentrate o distribuite, in maniera uniforme e
continuativa lungo tutta la sua lunghezza. Quindi, I'asse geometrico
coincide costantemente con la deformata ed il sistema & libero di
oscillare nel piano orizzontale.

ArcoM?

Il termine si usa per indicare due tipologie di elementi strutturali
differenti, non tanto per geometria, quanto per caratteristiche della
sollecitazione. Si definisce ciog, arco piano, una struttura antifunicolare
in cui I'asse geometrico € curvo e contenuto in un piano o nello spazio.
Si chiama invece, arco spaziale, una struttura prevalentemente soggetta
a sforzo normale di compressione, ma non antifunicolare, in cui I'asse
geometrico & contenuto in un piano o nello spazio. Ortogonalmente ad
€sso ciog, sono presenti anche a momento flettente e taglio. In entrambi
i casi pertanto, la sezione pud essere molto sottile, rispetto a quella
di una trave con luce uguale, ma le imposte devono inevitabilmente
sopportare forti reazioni orizzontali, che possono incidere notevolmente
sui requisiti della fondazione.

F1 F2

Q

0.BELLUZZI, Scienza delle
costruzioni Vol.1, Zanichelli,
1974, pg.50

Def:

Strutture in cui la curva
delle pressioni coincide
con quella dell'asse

geometrico e quindi esiste
esclusivamente sforzo
normale:

.Se lo sforzo normale & di
TRAZIONE:

- caso continuo: CATENARIA
- caso discreto: TIRANTE

.Se lo sforzo normale & di
COMPRESSIONE:

- caso continuo: ARCO

- caso discreto: PUNTONE

N1

0.BELLUZZI, Scienza delle
costruzioni Vol.1, Zanichelli,
1974,pg.148

N2
M.SARMIENTO-C,
A.M.RUIZ-T, A.C.CAPARICIO,
State of the art of spatial
arch bridges, 2012, pg.1

F1-F2
Piante dello schema
semplificato di un sistema
dotato di curvatura verticale
ed orizzontale lungo un
tratto generico della luce:

1: tratto intermedio
2: tratto prossimo alle spalle
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P.POZZATI, Teoria e tecnica
delle strutture Vol.1, UTET,
1972,pg.192

N4

0.BELLUZZI, Scienza delle
costruzioni Vol.2, Zanichelli,
1974, pg.452

N5

M. MAJOWIECKI,
Tensostrutture: progetto e
verifica, CREA, 1991, pg.102

.Reticolare™?

Il termine si usa per indicare l'elemento strutturale trave o arco,
composto da aste correnti, aste montanti ed aste diagonali comunque
vincolate tra loro, allinterno del quale & possibile individuare una
struttura principale isostatica, soggetta solo a sforzo normale. Pertanto,
I'analisi definitiva di questa struttura pud essere condotta, in maniera
approssimativa, considerando nei nodi la presenza di cerniere e non di
incastri. In tali circostanze ciog, e lecito trascurare lo sforzo di taglio e il
momento flettente staticamente indeterminati.

.Vierendell™

Il termine & riferito all'elemento strutturale trave o arco, composto
soltanto da aste correnti ed aste montanti incastrate tra loro. All'interno
della Vierendell ciog, non & possibile individuare una struttura principale
isostatica soggetta solo a sforzo normale, perche diversamente dalla
reticolare, la presenza di cerniere nei nodi, comporterebbe labilita. Tale
sistema pertanto, & soggetto a sforzo di taglio, momento flettente e

sforzo normale staticamente indeterminati.

.Tensegrity™*
Il termine € l'abbreviativo di ‘tensional integrity’, che significa tensione

integrale ed e riferito al sistema strutturale costituito, unicamente da aste
soggette soltanto a sforzo normale di compressione e da funi soggette
soltanto a sforzo normale di trazione. Inoltre, tutti i nodi della struttura
possono essere esclusivamente cerniere, mentre i puntoni possono
essere collegati soltanto con I'esterno e con tiranti, cioe non tra di loro.

.Legenda

Elemento strutturale PRIMARIO:
Sostiene I'impalcato

Elemento strutturale SECONDARIO (impalcato):
Sostiene la soletta

Elemento strutturale di CONNESSIONE (costola):
Collega I'elemento strutturale principale con quello secondario

Elemento strutturale PARTICOLARE:
Presidio contro un eventuale problema inaspettato

Elemento strutturale SOLETTA:
Recepisce le azioni esterne ed irrigidisce l'intera struttura




MILLENNIUM FOOTBRIDGE - LONDON (UNITED KINGDOM)M'

Il Millennium footbridge a Londra sorge sul fiume Tamigi ed ha lo scopo
di collegare la Tate Modern art gallery (spalla sud) con la Saint Paul’s
Cathedral (spalla nord)™. Lopera € una struttura mista in cui I'elemento
portante primario & la catenaria, costituito da due sistemi di funi laterali
continue lungo ogni campata. Limpalcato invece, € la trave longitudinale
composta da due profilati d’acciaio disgiunti a sezione circolare articolati
in pezzi di 16m incernierati tra loro. Lelemento di connessione poi, € la
costola trasversale in profilati d'acciaio a sezione rettangolare avente
lunghezza circa 14m e passo 8m. La soletta infine, & formata da pannelli
in alluminio disgiunti tra loro, lunghi 16m e larghi 4m costantemente per
I'intera campata. In questo ponte allora, il collegamento tra gli elementi
centrali della sezione non & assolutamente baricentrico in quanto
la soletta € appoggiata all'estradosso dell'impalcato, che invece &
incastrato a quello delle costole per tentare di irrigidire I'intero sistema,
gia criticamente mobile per geometria. Tramite gli elementi trasversali
di collegamento poi, I'impalcato & appeso al sistema di funi rispetto al
quale si trova prevalentemente al disotto in assenza totale di connessioni
alle pile. Esso cioég, risulta libero di oscillare nel piano orizzontale per
I'intera luce, essendo collegato a terra esclusivamente in corrispondenza
delle spalle. La struttura complessiva quindi, € costituita da conci
sostanzialmente incernierati, che dovendo coprire la notevole luce della
campata centrale, non riescono da soli a rispettare i requisiti massimi
di deformabilita dinamica indotti dal moto sincronizzato dei pedoni. In
particolare cioe, la frequenza di oscillazione orizzontale dell'impalcato
in mezzeria senza alcun presidio specifico risulta circa 0.5Hz e dovrebbe
invece essere maggiore di 1.3Hz che e quella del passo pedonale. Quindi
per risolvere questo grave problema e tutti gli altri meno importanti legati
al moto verticale, il ponte & dotato di smorzatori. Alcuni di essi sono
lineari fluido-viscosi disposti a croce tra le cerniere dellimpalcato e altri
puntuali a massa concentrata in corrispondenza delle costole.

F1

N1
T.FITZPATRICK, The London
Millennium Footbridge, 2001

DATI

.Progetto strutturale:

ARUP

.Progetto architettonico:
FOSTER & Partners, A.CARO
.Impresa:

Monberg & Thorsen Sir
Robert McAlpine

.Anno apertura: 2000
.Ltot: 333m

.N campate: 3

.L campata sud: 108m

.L campata centrale: 144m
.L campata nord: 81m
.Costo: £23.000.000

Schema GEOMETRICO della
campata centrale:
F2-F4

Descrizione FOTOGRAFICA:
F5-F11

F1
https://www.google.it/map-
s/@51.5095669,-0.09853
01,455a,35y,272.58h/da-
ta=I3m1!1e3

Millennium footbridge, foto
aerea della pianta
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|
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Pianta schema geometrico campata centrale

La particolarita consiste nell'applicazione di smorzatori
fluido-viscosi (ad asse lineare inseriti tra due nodi della
struttura)
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F2
Prospetto laterale schema geometrico campata centrale 0.]]]]1]0
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F4
Sezione trasversale massima in prossimita della pila
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F5: httpwww.chsrentals.comwp-contentuploads201509millennium-br
Vista globale S-E

igé;london.

F7:httpwww.fosterandpartners.commediaProject-
s0953img8.jpg
Collegamento Funi-Costole
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F6:httpsupload.wikimedia.orgwikipediacommons445Mil  F8:httpwww.vosizneias.comwp-contentuploads201208Lon-
lennium_Bridge_01.jpg don-Olympics-Effec_sham.jpg
Vista globale dall’ alto Collegamento funi-pile (I'impalcato & scollegato dalle pile)
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F9:httpsi0.wp.comwww.adventuresofzaddie.comwp-contentuploads201412D-  Smorzatori lineari fluido-viscosi dispo-

SC_0022_.jpg stia croce tra le cerniere dell'impalcato
Vista globale S-O0

F1 O:http://cdnfiIes.hdrcreme.com/39796/oinal/miIInnium—bridge—london. F12:http://yorkavenueblog.com/
jpg?1426760691 wp-content/uploads/2016/11/Millen-
Attacco funi- fondazione nium-Bridge-London-4316.jpg

F11: http://:/\}i\/v\-/v‘-fositerandpartners.cbm/media/Projcf§/69§3/img4.jpg
Vista laterale Est da cui & visibile il collegamento di tipo cerniera fra le travi dell'impalcato
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[IVING FOOTBRIDGE - LIMERICK (IRELAND)"!

Il Living footbridge a Limerick sorge sul flume Shannon ed ha lo scopo
di collegare i due aggregati edilizi relativi al polo universitario della
citta, separati dal corso d'acqua™. L opera & una struttura mista in cui
I'elemento portante primario € la catenaria, costituita da due sistemi di
funi laterali continue lungo ogni campata. Limpalcato invece, & la trave
longitudinale composta da diversi profili d'acciaio continui, collegati tra
loro trasversalmente ed irrigiditi da aste tese disposte a croce. Quelli
perimetrali ciog, hanno sezione circolare, mentre quelli interni, hanno
sezione a T. Il loro numero inoltre varia, da 10 in corrispondenza delle
pile, a 7 in mezzeria. Lelemento di connessione poi, € la costola in
profilati d'acciaio avente passo 2.2m e sezione differente per ogni asta
che la compone. Quella trasversale ciog, € a doppia T ed ha lunghezza
7m alle spalle e 4m in mezzeria. | suoi puntoni inclinati invece, hanno
sezione rettangolare. La soletta infine, € formata da pannelli in alluminio
profondi 2.56m non disgiunti, ma incastrati lungo l'intera campata. Il
ponte a Limerick quindi, presenta molte differenze rispetto al suo simile
londinese realizzato precedentemente, poiche i suoi progettisti, gli stessi
per entrambi, non hanno ripetuto gli errori fatti inizialmente. Dunque
per prima cosa, il collegamento tra gli elementi centrali della sezione &
assolutamente baricentrico, in quanto I'asse geometrico di ogni profilo
che costituisce la trave d’impalcato, interseca quello della costola. |
due ciog, non sono separati, ma uniti in uno unico. In secondo luogo, la
sezione dell'impalcato con soletta non & costante, ma larga sulle pile e
stretta in mezzeria. Infine, I'impalcato non & semplicemente appeso al
sistema di funi, ma autoancorato ad esso, costituendo con lui una trave
sotto armata, in cui il primo € il lembo teso inferiore e il secondo & quello
compresso superiore. Quindi rispetto al Millennium footbridge, il ponte
a Limerick risulta notevolmente piu rigido per geometria, tanto da non
avere necessita di smorzatori. Infatti la frequenza oscillatoria orizzontale
del suo impalcato in mezzeria € 1.9Hz, gia superiore a quella del passo
pedonale di 1.3Hz.

N1

C.LAVERY, University of
Limerick “Living” Bridge: A
Design Response to
Sensitive Landscape,
Ireland, 2011

DATI

.Progetto strutturale:
ARUP

.Progetto architettonico:
Wilkinson Eyre
.Impresa:

Eiffel

.Anno apertura: 2007
.Ltot: 350m

.N campate: 6

.L singola campata: 44m
.Costo: €12.000.000

Schema GEOMETRICO della
campata:
F2-F4

Descrizione FOTOGRAFICA:
F5-F10

F1
https://www.google.it/map-
s/@52.6765548,-8.57114
05,471a,35y,313.36h/da-
ta=13m1!1e3

Living footbridge, foto aerea
della pianta
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Pianta schema geometrico campata:
La particolarita € costituita da irrigidimenti applicati ai nodi
di bordo dell'impalcato, tra due costole adiacenti

Sezione trasversale in mezzeria
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F5: http://c1038.r38.cf3.rackcdn.com/group1/building3553/media/06-365P106_h.jpg
Vista globale N-E

-

F6:https://fi|m.Iimerick.ie/sites/aeféuIt/files/styles/fulI_screen/public/users/clare/imagesIocations/21 978152809_
b1f1d92916_k.jpg?itok=3BGxCG42
Collegamento tra i profilati della trave di impalcato e quelli del sistema di connessione alle funi

T i

fi ,
ar g o - - el ——
F7:http://www.wilkinsoneyre.com/assets/images/_1768x12000_fit_center- F8:WILKINSON EYRE, Living Bridge,
center_75/365_365P112_h.jpg University of Limerick, 2009
Sistema autoancorato della trave armata che costituisce I'impalcato Collegamento impalcato-pile
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Vista globale S-E
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SPINNINGFIELD FOOTBRIDGE - MANCHESTER (UNITED KINGDOM)!

Il Spinningfield footbridge sorge sul fiume Irwell e serve a collegare la
stazione ferroviaria ed i locali commerciali dellomonimo quartiere a
Manchester (spalla nord), con quelli Mark Addy del paese di Salford
(spalla sud)™. L' opera & una struttura mista in cui l'elemento portante
primario & la catenaria, costituita da un profilato a sezione circolare con
diametro 10cm. Limpalcato invece, ¢ la trave longitudinale reticolare
spaziale monostrato, con larghezza di 4.5m in mezzeria e 3.2m alle
estremita, le cui aste sono piatti saldati in maniera differente. La sezione
cioe, di quelli perimetrali, & scatolare, di quello spinale, & circolare,
e di quelli trasversali & a T rastremata verso l'esterno. Lelemento di
connessione poi, € il puntone in piatti saldati a V avente passo 3.8m
e sezione rastremata anch’essa verso l'esterno. La soletta infine, &
assente e lascia direttamente il posto alla pavimentazione autoportante
in pannelli d'alluminio permeabili, profondi 1.9m e spessi 5cm, allettati
direttamente sull'impalcato. Esso ciog, grazie alla sua maglia distribuita
superficialmente, fornisce gia il piano d’appoggio per la pavimentazione,
senza bisogno di un ulteriore elemento strutturale che la sostenga. |l
ponte di Spinningfield quindi, & un sistema autoancorato sotto armato,
in cui la catenaria ¢ il lembo teso inferiore e la trave reticolare ¢ quello
compresso superiore. Percio, in virtu della forte ottimizzazione dei suoi
elementi costruttivi, la struttura risulta sufficientemente rigida e leggera,
da non avere necessita di smorzatori. Quindi, la cosa piu interessante
dello Spinningfield footbridge &€ senza dubbio il procedimento automatico
di generazione dello schema geometrico. Esso cioe, viene condotto
esclusivamente per la combinazione di carico piu importante e consiste
nell'inserire cerniere in tutti i nodi, imporre la forma dellimpalcato e
lasciare che la catenaria e gli elementi di connessione si dispongano
cercando l'equilibrio in presenza di solo sforzo normale. Al termine della
procedura poi, le cerniere vengono sostituite da incastri e si esegue |l
calcolo per tutte le altre combinazioni di carico. In questo modo allora,
il valore delle ulteriori caratteristiche della sollecitazione risulta minimo.

F1

N1
http://happypontist.
blogspot.it/2013/02/
manchester-bridges-22-
spinningfields.html

DATI

.Progetto strutturale:
Ramboll

.Progetto architettonico:
Whitbybird

.Impresa:

Eric Wright

.Anno apertura: 2012
.Ltot: 52m

.N campate: 1

.Lluce libera: 44m
.Costo: £1.500.000

Schema GEOMETRICO della
campata:
F2-F5

Descrizione FOTOGRAFICA:
F6-F15

F1
https://www.google.it/map-
s/@53.4813087,-2.25447
07,183a,35y,232.73h/da-
ta=13m1!1e3

Spinningfield footbridge,
foto aerea della pianta
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F2
Prospetto laterale schema geometrico campata

Pianta (vista dal basso) schema geometrico campata:

La particolarita consiste nell'assimmetria di sezione tra
i due correnti di bordo, dovuta a quella delle componenti
dell'azione interna (prevalentemente la torsione)

F4
Sezione trasversale in un
punto intermedio della
campata

, L

Nodo centrale della struttura
reticolare in pianta
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F6:http://3.bp.blogspot.com/-04eTPgtkVds/URGby49c3KI/AAAAAAAAFLc/v_4YCWbnyCk/s1 6OSpinning7.jpg
Vista globale da Sud

F7: http://www.suaveairphotos.co.uk/general/2/EricWrightlrwellFootbridge/

Collocamento in sede dell'intero ponte

F8:http://ww.suaveairphotos.cb.uk/general/2/ F9:http://www.suaveairphotos‘co.uk/genera/2/
EricWrightlrwellFootbridge/ EricWrightlrwellFootbridge/
Montaggio spalla Sud Montaggio spalla Nord
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F10: http://2.bp.blogspot.com/-ndoFGIBiO08/URGbxoYT4IlI/AAAAAAAAFLA/zA5gN2zr9il/s1600/Spinning3.jpg
Vista globale da Nord
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F11:http://www.suaveairphotos.co.uk/  F12:http://4.bp.blogspot.com/Spin-  F13:http://www.suaveairphotos.co.uk/

general/2/EricWrightlrwellFootbridge/ ning2.jpg general/2/EricWrightlrwellFootbridge/
Fondazioni Nord Nodo interno dell'impalcato reticolare Fondazioni Sud

i

il AERRTEL T )
F14:http://www.suaveairphotos.co.uk/general/2/ F15:http://1.bp.blogspot.com/-w_nSDeT7JiE/URGbyxgRx-
EricWrightlrwellFootbridge/ MI/AAAAAAAAFLQ/IhWDyakmFjc/s1600/Spinning6.jpg
Pavimentazione in fogli di alluminio di 5cm Vista superiore da Sud
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RIPSHORST FOOTBRIDGE - OBERHAUSEN (GERMANY)M!

Il Ripshorst footbridge a Oberhausen sorge sul flume Rhein-Herne ed ha
lo scopo di dare continuita al percorso ciclopedonale della citta, tra le
due sponde del corso d'acqua’. L' opera dunque, & una struttura mista
in cui 'elemento portante primario € I'arco spaziale costituito da conci
d’acciaio incastrati. La loro lunghezza & pertanto, 2.8m circa e sono
composti da due profilati a sezione circolare con diametro 37cm e 55cm,
inseriti 'uno dentro l'altro. Limpalcato invece, € la trave longitudinale in
acciaio avente sezione chiusa scatolare di 3m per 25cm, su cui si trova
la pavimentazione costituita da fogli d’alluminio lunghi 2m e spessi 5cm.
Lelemento connettivo poi, € il puntone in acciaio avente passo 2.8m circa
e sezione circolare costante, che varia per ogni gruppo di aste da 8cm a
22cm. Riguardo alla generazione dello schema geometrico poi, il ponte di
Ripshorst & stato progettato con lo stesso metodo automatico utilizzato
per quello di Spinningfield. | due infatti, presentano analogie e differenze.
Le prime ciog, sono la curvatura dell'impalcato nel piano orizzontale e la
posizione del sistema portante primario sottostante ad esso, che quando
possibile, & da preferire a quella sovrastante, per vari motivi. In primo
luogo, si semplifica notevolmente I'assestamento architettonico dovuto
alla necessita di transito. In secondo luogo, nel caso di arco superiore
anziche inferiore, si evita il necessario compromesso relativo alla
posizione reciproca dei vincoli che collegano i due elementi strutturali
con il suolo. Se I'arco & superiore ciog, un'eccessiva distanza orizzontale
tra la spalla ed il corrispondente vincolo esterno dell'impalcato, riduce
la prevalenza dello sforzo normale sulle altre caratteristiche della
sollecitazione, precludendo il funzionamento dell’arco. Quando esso
e inferiore invece, cid non succede e le sue spalle possono essere
allontanate senza restrizioni dagli appoggi dellimpalcato, fino ad
ottenere la struttura antifunicolare desiderata, durante la ricerca dello
schema geometrico. Il ponte di Ripshorst infine, differisce principalmente
da quello inglese in quanto non & un sistema autoancorato, ma
spingente.

F1
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N1

J.JORQUERA, Structural
behaviour of spatial arch
bridges, 2009

DATI

.Progetto strutturale:

SB.P.

.Progetto architettonico:
Diekmann e Lohaus
.Impresa:

Strabag, Hoch e
Ingenieurbau, E.Riter GmbH

.Anno apertura: 1997
.Ltot:140m

.N campate: 1
.Llucelibera: 78m
.Costo: €1.600.000

Schema GEOMETRICO della
campata:
F2-F4

Descrizione FOTOGRAFICA:
F5-F10

F1
https://www.google.it/
maps/@51.4947001,6.898
4158,243a,35y,258.52h/da-
ta=I3m1!1e3

Ripshorst footbridge, foto
aerea della pianta




F2
Prospetto laterale schema geometrico campata
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Pianta (vista dal basso) schema geometrico campata:

La particolarita consiste nell'impiego di due puntoni invece
di uno, nei campi centrali della struttura, per aumentare la
stabilita dell'impalcato in tale zona

F4
Sezione trasversale in un punto intermedio della campata
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F5: htp://www.klein—garten.de/Ruhrottbrueken.htI
Vista frontale S-E

-

F6: https:/hivemin
Vista laterale S-E

|
P’

ér.com/Tags/hausripshorst‘i

-

F7: http://ww.sbp.de/en/prjectripshorst-pedestrian-bridge/ F8:http://mapi 0. n t/
Vista frontale da Sud geo/51.494176/6.899328/en/
Fondazione spalla Nord
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F9:httpwww.rainerliebe.depage_id=447
Vista frontale da Nord

g e e [l - ? = '
F10: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oberhausen_-_Ripshorstbr%C3%BCcke_10_ies.jpg
Spalla arco e appoggio impalcato Nord

=
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F11: http://mapio.net/geo/51.4941 76/6.899328/en7
Vista superiore da Sud
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STUDENCI FOOTBRIDGE - MARIBOR (SLOVENIA)M!

Lo Studenci footbridge a Maribor sorge sul flume Drava ed ha lo scopo
di connettere centralmente le due porzioni della citta, separate dal corso
d’acqua. Siccome il ponte & stato demolito e ricostruito varie volte
durante la storia, per colpa di guerre ed alluvioni, le spalle e le pile attuali,
sono ancora quelle originarie, ma adattate all’'ultima versione dell'opera.
Il suo elemento portante primario dunque, € una trave reticolare spaziale
ad asse lievemente circolare di raggio 4000m, la cui maglia triangolare
avente base trasversale 150cm, altezza 175cm e base longitudinale
210cm, & costituita da profili tubolari in acciaio. | correnti cioé, hanno
diametro 30cm, mentre i montanti e le diagonali 14cmf'. Lelemento
portante secondario poi, € la trave longitudinale costituita da quattro
profili in acciaio di tipo IPE 160, che hanno la funzione di irrigidire
torsionalmente l'intera struttura e costituire il supporto della soletta
(impalcato). Lelemento connettivo allora, € la costola trasversale in piatti
metallici saldati aventi, sezione rastremata verso l|'esterno, spessore
8mm e rinforzo del bordo libero con tubolari di diametro 4cm. Inoltre,
con lo scopo di diversificare la curvatura dell'impalcato rispetto a quella
dell’elemento strutturale primario, ogni costola si trova sul piano dei due
montanti corrispettivi, ma a quote diverse decrescenti verso le spalle.
La soletta infine, € formata da pannelli di legno isotropi spessi 5cm,
profondi 2.1m e dotati di larghezza variabile da 3.2m in mezzeria a 4.8m
alle spalle. Riguardo l'ottimizzazione del processo di fabbricazione poi, il
ponte Studenci & stato progettato usando la strategia opposta a quella
impiegata per Ripshorst. Ciog, la tipologia strutturale di quest'ultimo
prevede, asse curvilineo di forma non definita, poche membrature,
ma tutte diverse tra loro. Quella del primo invece, ne prevede tante, ma
tutte uguali per ogni gruppo, condizione a cui € stato possibile arrivare
soltanto impiegando asse circolare e distribuzione radiale dei montanti.
Altro motivo di risparmio infine, & stato dato dall'utilizzo del vecchio
ponte come piano d'appoggio per il montaggio del nuovo, situazione che
si presenta soltanto raramente.

F1

N1
V.MARKELJ, Some aspects
of footbridge design, 2014

DATI

.Progetto strutturale:
Ponting

.Progetto architettonico:
Reichenberg Arhitektura
.Impresa:

Group Pomgrad, Konstruktor

.Anno apertura: 2008
.Ltot:126m

.N campate: 3
.Lluce libera: 42m
.Costo:€1.200.000

Schema GEOMETRICO della
campata:
F2-F4

Descrizione FOTOGRAFICA:
F5-F11

F1
https://www.google.it/
maps/@46.556911,15.635
8487,523a,35y,287.34h/da-
ta=13m1!1e3

Studenci footbridge, foto ae-
rea della pianta
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Prospetto laterale schema geometrico campata:
La particolarita consiste nella variazione della quota di 0 5
collegamento della costola all’elemento portante primario,
con lo scopo di dare allimpalcato pendenza diversa da esso
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F3
Pianta schema geometrico campata
F4
Sezione trasversale in un punto prossimo alla mezzeria
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F5: V.MARKE-L:J—M.PIPENB;HER:P-onting d.o.o. (Ltd) cdnsulting engineers, Slovenia
Campata centrale vista da Est

F6: httpsfarm8.staticﬂickr.co_m79086820371 é_e6fe620098_b.jpg Accesso N-O: in corrispondenza delle
Campata centrale vista da Ovest spalle la struttura principale fuoriesce

dalla soletta

e i W e L 0 ) : T

F7: Bridge design & engineering magazine, Footbridge award 2008 F8:https://farm8.static.flickr.
Smontaggio del ponte precedente avvenuto dopo la messa in opera di quello com/7303/8967015369_43b063eb-
attuale 7d_b.jpg
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F9: https://farm6.staticflickr.com/5336/8968203068_a897e5ca%a_b.jpg

Vista globale superiore da Sud

H.O: ht_tps://i’-_eiFrﬁé.sta.t'i'c.ﬂic_k_rzo
Vista superiore S-O

m/2857/8967013883_5dffff4b34_b.jpg

e - Mty Pk Hri" : .
F11: https://c1.staticflickr.com/3/2812/8968203790_172562¢c318_b.jpg
Particolare campata Sud
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COSTITUZIONE FOOTBRIDGE - VENEZIA (ITALIA)N'N2

Il ponte della costituzione a Venezia sorge sul flume Canal Grande e
collega la stazione ferroviaria di S.Lucia, sulla terra ferma, con quella
delle corriere in PRoma, sull'isola™. L' opera, € un arco spaziale a sesto
ribassato in acciaio di tipo Vierendell, i cui elementi principali sono tre
correnti superiori e due inferiori. Due dei primi cio&, sono profilati laterali
a sezione triangolare costante, il terzo invece, & un tubo centrale con
diametro di 40cm, collocato dentro un profilato a sezione triangolare
variabile, che in mezzeria ha base 140cm ed altezza 80cm, mentre
alle spalle ha dimensioni circa doppie rispetto alle precedenti. | due
correnti inferiori poi, hanno sezione composta da un profilato circolare
ed uno ad L. Lelemento portante secondario inoltre, qui € assente e
lascia a quello connettivo il compito di sostenere la soletta, costituita
da pannelli in pietra e vetro strutturale. Limpalcato allora, € largo 8.3m
in mezzeria e 5.7m alle spalle, dimensioni molto maggiori di quelle
che generalmente si scelgono per ponti di luce analoga. Lelemento di
connessione dei correnti dunque, € il montante Vierendell che, dovendo
collegarne cinque, ha forma stellare, costituita da bracci rastremati
verso l'esterno, aventi sezione rettangolare con lato corto arrotondato.
Il loro asse inoltre, non & ortogonale a quello dei correnti, ma inclinato
in base a considerazioni unicamente estetiche, che hanno implicato
una grande quantita di elementi con passo 1m, soggetti a basso sforzo
normale ed alto momento flettente, situazione opposta a quella dello
Studenci footbridge. Inoltre, per consentire la navigabilita con 3.5m di
freccia all'intradosso, la pendenza dell'impalcato non € minore del 7%
ovunque, pertanto le regole sul transito dei disabili sono state ignorate.
La decisione piu impropria tuttavia, € stata la scelta dell'arco, in quanto
la roccia di Venezia consente esclusivamente fondazioni su pali profondi
20-50m che, se sottoposte a spinte orizzontali, cedono lateralmente
danneggiando gli edifici circostanti. E' stato necessario dunque, un
costosissimo sistema di riduzione della deformata, che si attiva
automaticamente quando essa supera i 2cm da ogni spalla.
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N1

K.R.HEATH, A critical analy-
sis of ponte della costituzio-
ne, Venice, 2011

N2
G.ROMANO-C.ROMANO-L.
ZIERQ, II IV ponte sul canal
grande a Venezia, 2007

DATI

.Progetto strutturale:
S.Calatrava

.Progetto architettonico:
S.Calatrava

Impresa:

Cignoni

.Anno apertura: 2008
.Ltot:94m

.N campate: 1
.Llucelibera: 81m
.Costo:€12.000.000

Schema GEOMETRICO della
campata:
F2-F4

Descrizione FOTOGRAFICA:
F5-F11

F1
https://www.google.it/
maps/@45.4388673,12.31
94851,180a,35y,307.5h/da-
ta=13m1!1e3

Costituzione footbridge,
foto aerea della pianta
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F2
Prospetto laterale schema geometrico campata

L
F3
Pianta schema geometrico campata:
La particolarita consiste nel sistema idraulico di
ripristino della configurazione indeformata. Esso si attiva
automaticamente quando ciascuna delle due fondazioni
si allontana per piu di 2cm in orizzontale, per effetto della
spinta dell'arco

F4 O

Sezione trasversale in un punto prossimo alla mezzeria
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F5: http://www.calatrava.com/projects/quarto-ponte-sul-canal-grande-venezia.html
Vista globale Ovest

]-.
- ]
F6: http://www.calatrava.com/projects/quarto-ponte-sul-canal-grande-venezia.html
Intradosso arco Vierendell
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F7: G.ROMANO-C.ROMANO-L.ZIERQ, Il IV ponte sul canal grande a Venezia, 2007
Montante Vierendell in fase di assemblaggio
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F8: http://www.calatrava.com/projects/quarto-ponte-sul-canal-grande-venezia.html
Vista globale Nord

Fo: http://www.caIatrava.cc_>r_n/projécts/quarto—ponte—sul—ca— F10: G.ROMANO-C.ROMANO-L.ZIERO, Il % E&nte sul canal
nal-grande-venezia.html grande a Venezia, 2007
Vista intradosso spalla N-O Fondazione N-E: i correnti superiori laterali non sono ancorati

F11: G‘ROMANO-C‘ROMANO-L‘ZIERO, IV ponte sul canal grande a Venezia, 2007
Vista laterale arco Vierendell in fase di montaggio
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KURIPLA FOOTBRIDGE - BRISBANE (AUSTRALIA)M!

Il Kuripla footbridge a Brisbane sorge sul flume omonimo ed ha lo scopo
di collegare la Queensland gallery of modern arts (sponda S-0) alla
zona centrale della citta (sponda N-E). L' opera, & una trave Vierendell
con armatura tensegrity all'estradosso, composta da tiranti e puntoni
d’ acciaio a sezione circolare, che sono I'elemento portante primario.
| piu lunghi di essi pertanto, 30m in corrispondenza degli appoggi
centrali, hanno diametro 90cm, mentre i piu corti, 23m all'interno di
ogni campata, sono larghi 60cm. Limpalcato allora, ai bordi del quale &
incernierata direttamente I'armatura, in assenza di un elemento portante
secondario, & costituito da una trave Vierendell larga 10.5m, irrigidita
da sottili aste diagonali a sezione circolare. Si vede chiaramente che il
loro inserimento, effettuato a fine progetto, ha lo scopo di migliorare
la stabilita laterale dell'impalcato, in base all'esperienza provata dai
progettisti, riguardo al Millennium footbridge di Londra. | montanti
Vierendell allora, sono elementi reticolari piani composti da profilati a
doppia T. | correnti invece, sono travi longitudinali con sezione scatolare
curvilinea, avente lo scopo di adattare la struttura al vento tangente.
Lelemento connettivo poi, & assente e la soletta & costituita da due
pannelli in c.a.p. affiancati, profondi 6.4m come i campi dell'impalcato,
che forniscono una superficie ciclo-pedonale larga 6.5m. Dunque, gli
accorgimenti per migliorare il comportamento fluidodinamico della trave,
compreso l'inserimento di tre smorzatori a massa concentrata TMD in
mezzeria, le hanno conferito la frequenza oscillatoria di 2.6Hz, superando
quella del passo pedonale di 1.3Hz. Il vero collaudo del ponte pero, &
avvenuto successivamente all'alluvione del 2011, che ne ha sommerso
completamente [limpalcato, senza danneggiarlo. Tuttavia, anche i
puntoni dell'armatura tensegrity, hanno dovuto subire un miglioramento
fluidodinamico, per via della loro altezza che li espone al distacco di
vortici in quota. E’ stato cioé applicato in mezzeria, uno smorzatore a
massa concentrata, costituito da una piastra elicoidale arrotolata al palo,
che sbatte contro di esso durante la vibrazione, riducendola.

N1
http://www.oasys-software.
com/casestudies/
casestudy/kurilpa_
bridge_a_tensegrity_world_
first

DATI

.Progetto strutturale:
Arup

.Progetto architettonico:
Cox Rayner

.Impresa:

Baulderstone Pty Ltd

.Anno apertura: 2009

.Ltot:23Tm

.N campate: 3

.L campata Ovest: 58m

.L campata centrale: 128m

.L campata Est: 45m

.Costo: AU$63.000.000
€35.000.000

Schema GEOMETRICO della
campata:
F2-F4

Descrizione FOTOGRAFICA:
F5-F13

F1
https://www.google.it/
maps/place/Kurilpa+Bridge
/@-27.469325,153.01815
93,544a,35y,341.48h/da-
ta=13m1!1e3!

34



N/

F2
Prospetto laterale schema geometrico campata centrale
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Pianta schema geometrico campata centrale:

La particolarita consiste nell'applicazione di smorzatori
a massa concentrata (TMD) costituiti da semplici piastre
metalliche di forma elicoidale, arrotolate ai puntoni in
corrispondenza della mezzeria. Quando il palo inizia a

vibrare per effetto del distacco di vortici, il dispositivo sbatte
contro di esso dissipandone il movimento.

F4
Sezione trasversale in un punto prossimo alla mezzeria
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F5: http://c1038.r38.cf3.rackcdn.com/group1/building5510/media/Kur
Vista laterale N-O

ilpa_12_ChristopherFrederickJones1.jpg

4 »- - i NN .-f,.-'h g
F6 - F7: BAULDERSTONE PTY LTD, COX RAYANER, ARUP, ACAA entry form, The kuripla bridge, 2010
Vista globale N-O
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Appoggio ESTERNO N-E con supporti  F8: https://Www.engenhariacivilﬁéoﬁw/imagens/tensegrfd-d—kestruturas.Jpg
provvisori per incastrare I'impalcato Vista Nord appoggio INTERNO N-E con supporti provvisori per incastrare
I'impalcato in fase di montaggio
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F9: http://c1038.r38.cf3.rackcdn.com/group1/building5510/media/Kurilpa_12_ChristopherFrederickJones1.jpg
Vista globale Est

g i | .I.I. . . - -
F10:http://www.oasys-software. F11:http://1.bp.blogspot.com/-ZTAKNP138MI/UU2GzcKcHsI/AAAAAAAAcCLU/
com/casestudies/casestudy/kurilpa_  b7sWHIhbgaA/s1600/Kurilpa+Bridge+by+Cox+Architecture04.jpg
bridge_a_tensegrity_world_first Vista globale intradosso

Aol b s Lo i i
F12: http://broer.no/bro/b/b105_4.jpg F13:http://www.coxarchitecture.com.au/wp-content/
Attacco dell'armatura tensegrity all'impalcato uploads/2009/01/406081_00_N205_medium.jpg

Vista Est appoggio INTERNO N-E con supporti provvisori
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SCHEMI STATICI MINIMI
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SCELTA DEGLI SCHEMI STATICI

Dai riferimenti illustrati in precedenza e opportuno effettuare alcune
considerazioni tecniche, relative alle principali componenti della struttura,
con lo scopo di individuare le strategie progettuali piu opportune.

.Elemento strutturale primario"’

Se si desidera scegliere un elemento strutturale primario soggetto solo a
sforzo assiale, posto al di sotto dellimpalcato ed autoancorato ad esso,
€ opportuno che la sua proiezione orizzontale sia rettilinea, anche nel
caso di impalcato con curvatura laterale. In questo modo ciog, si evita
I'elevato momento torcente imposto dalla labilita laterale dell'elemento
strutturale primario stesso.

.Elemento strutturale di connessione™?

Se I' asse del puntone che collega l'elemento strutturale primario
all'impalcato, & verticale, quest’ultimo si trova in condizione di equilibrio
instabile lateralmente. Occorre pertanto, inclinare tale asse.

Impalcato™?
Per I'elemento strutturale secondario (impalcato), si € scelto di adottare

un sistema discreto. Quindi, sono stati risolti e confrontati gli schemi
statici di una singola generica maglia™4, relativa ad un possibile
impalcato per ponte pedonale, prodotta con vari metodi diversi'®. Allora,
per analoghi risultati delle verifiche di resistenza e deformabilita, si
e riscontrato che la struttura Vierendell, quadrangolare per assenza
di elementi diagonali irrigidenti, presenta aste soggette a sforzo
normale, taglio e momento flettente, quindi necessariamente molto piu
ingombranti, rispetto a quelle della maglia reticolare, in cui € presente
soltanto sforzo normale. A loro volta poi, le aste di quest'ultima, hanno
sezione molto pil grossa delle funi che compongono una tensostruttura
mista, che risulta pertanto, la meno dispendiosa. Quindi, a parita
di tensione normale e di abbassamento in mezzeria, sembrerebbe
vantaggioso preferire il terzo sistema strutturale, anche per la sua
inclinazione a massimizzare la presenza di elementi tesi e quindi non
soggetti ad instabilita da sforzo normale di compressione, al contrario
del sistema reticolare. La tensostruttura mista tuttavia, impone un
vincolamento esterno con cerniera in entrambe le estremita, per via della
reazione orizzontale, a cui gli altri due sistemi non sono sottoposti.
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Schemi statici
sull'elemento
primario
pg.41-43

qualitativi
strutturale

N2

Schemi statici qualitativi
sull'elemento strutturale di
connessione

pg. 44,45

N3

Risoluzione manuale degli
schemi statici di un solo
pezzo, utili a comporre
I'intero impalcato

.Vierendell - pg. 46, 47
.Reticolare - pg. 48 - 51
.Tensostruttura mista:
simmetrica pg. 52-75
non simmetrica pg. 80-93

N4

Analisi dei carichi
approssimata, della
possibile maglia (5m x
5m), con cui comporre
la struttura di un ponte
pedonale

pg. 242

N5

Analisi strutturale

comparativa, condotta su
tutte le tipologie di sistema,

nella loro piu semplice
configurazione simmetrica,
eseguita con il sofware
EXCELL
pg.76-79



.Elemento secondario non collegato a quello primario (A) # (C)

Elemento primario con curvatura nel piano orizzontale

A B
- _
vV, A ' W%”VB Prospetto
H«C D*H longitudinale

Prospetto
longitudinale

.Catenaria e

Arco piano
In pianta lo schema

geometrico del solo
elemento  strutturale
primario, cioe la
catenaria o larco

piano, ¢ labile, e il suo
schema statico non &
in equilibrio per suo
conto. Quindi le forze

non equlibrate
producono un
momento torcente
sull’ elemento

strutturale secondario,
cioe l'impalcato.

Pianta

N
!/ /
\,&‘\
Pianta
.Arco spaziale
Prospetto In pianta lo schema
pett geometrico del solo
longitudinale | elemento  strutturale
primario, cioé Iarco

spaziale, ¢ iperstatico,
e il suo schema statico
e in equilibrio per suo
conto. Quindi non
sono presenti forze
che producono
momento torcente,
sull’elemento
strutturale secondario,
cioé I'impalcato.

Y



Elemento primario senza curvatura nel piano orizzontale

>
AT B
: W%ﬁ Prospetto
H VAL %VB»H longitudinale
C D
A —
\Y \Y —
‘ P .Catenaria e
. Arco piano
o In pianta lo schema
> - &= geometrico del solo
B elemento  strutturale
primario, cioe la
A b Pianta qatenaria 0 I'arcp
piano, e labile, ma il
suo schema statico &
C equilibrato per suo
conto, in merito alla
particolare condizione
A i di carico. Quindi, o non
! Prospetto sono presenti forze
VA I Ay longitudinale che trasferiscano
B momento  torcente,
H-o> <H e all’elemento
strutturale secondario,
A A cioé I'impalcato,
v A oppure esse ci sono,
© .—| ma hanno bassa
S “ intensita.
g
A D Pianta
c
Prospetto )
longitudinale i;piArco spaziale :
n assenza di
H curvatura nel piano
)< orizzontale, I'arco
- spaziale si comporta
in modo simile a quello
piano. Infatti il
momento € nullo, o si
B _ < | riduce notevolmente,
. — in ogni punto del suo
asse.
A b Pianta
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.Elemento secondario collegato a quello primario (A) = (C)

Elemento primario con e senza curvatura nel piano orizzontale

A=C B
< K>
A £
VA VB
Prospetto
longitudinale
A B
K> <<
A 4
v " =
A B
Pianta
A B

.Catenaria e

Arco piano

Quando I'elemento
strutturale  primario,
cioé la catenaria o
I'arco piano, e
collegato a quello
secondario, cioé
impalcato, i loro
vincoli esterni
coincidono e non
devono sopportare
alcuna reazione
orizzontale. Essa
infatti, viene trasferita
all’impalcato,

producendo su di esso
tutte le caratteristiche
della sollecitazione.

)( Prospetto
longitudinale

Pianta

.Arco spaziale
Quando I'elemento

strutturale  primario,
cioé l'arco spaziale,

collegato a quello
secondario, cioe
impalcato, i loro
vincoli esterni

coincidono e non
devono sopportare ne
reazione orizzontale,
ne momento flettente.
Essi infatti, vengono
trasferiti all'impalcato,
producendo su di esso
tutte le caratteristiche
della sollecitazione.
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.Elemento di connessione ad asse non inclinato

Relativamente a questo schema statico, la deformata senza il fenomeno
dell'instabilita da carico di punta & trascurabile, perché corrisponde ad uno
di quei casi, a cui si pud applicare il primo teorema, riguardante
I'interazione tra sforzo normale e momento flettenteN'. Di seguito &
riportata pertanto, solo la deformata che tiene conto, anche dell'instabilita
da carico di punta.

) 4 4

Prospetto
trasversale

|
Pianta \
|
|

V|
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.Schema geometrico:
Una volta labile, ma in
equlibrio per la
particolare condizione
di carico
2gdv-3gdl=-1

.Schema statico:
Staticamente
determinato

.Metdodo adottato:
Equilibrio statico

.Deformata:
Simmetrica
polarmente

.Impalcato:
In equilibrio
instabile

laterale

N1

PPOZZATI, Teoria e tecnica
delle strutture, Vol.1, UTET,
1972, cap. 6



.Elemento di connessione ad asse inclinato
a

¥ b i

-
—>
=rd

N) Pseny
(0) )

V) P cosy
9 S

P-a
M) /

) I gl

Prospetto
trasversale

Pianta

.Schema geometrico:
Una volta labile, ma in
equlibrio per la
particolare condizione
di carico

2gdv-3gdI=-1

.Schema statico:
Staticamente
determinato

.Metdodo adottato:
Equilibrio statico

.Deformata:
Simmetrica
assialmente

.Impalcato:
In equilibrio laterale

stabile
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VIERENDELL 0.BELUZZI, Scienza delle | .Schema geometrico:
costruzioni Vol.2, Zanichelli, | nodi che possono solo
1974, pg.453 traslare
-Schema statico p .Schema statico
esterno:
I | Staticamente
determinato
A B D
h h h .Movimenti:
Tmovimento
E | ¢ | F indipendente (v)
”47;7 ”§;§,7 .Metodo equilibrio:
1 P 1 Diretto Esplicito
ol J 13
< > .Convenzioni segno:
I v Dati:
1 1 M. —6(<E Traslazioni verticali
i K= (lT v (+) in basso
< » V=1 2(¥)v Forze verticali
% mé;}};; | (+) in basso
1 T 1 Momenti
d =P
2 i i T2 (+) orari
Equilibrio verticale: calcolo di v CalcoloV, =R v Calcolo M, =R, v
Vi = ;K Vas = Ve Myg =Mz,
U JE JE
. +FK>I VBA =1 ZIT(V) MBA = _6|T(V)
JE P JE(,P P
4-12(—) v, :12£(+ﬂ—j M,, = —6—(+——
X B P\ 48 JE o P\ 48 JE
_ P ) 1
v=+ V, =+=P M., =——PI
48(":TE) BA 3 BA 8
_., PP 1 1 1 1
=+ 180 gPI §PI 8p §PI §PI
2p,( 2 8 2p,(; e 2p
8 /\ /\ 8 8 /\ /\ 8
2 2 2 2
£p 1 £P4 + 2P v i P
8 P %0 2p 2p ’
%PN 8 lﬁp 8 8 v %PI
(g1« 2p 2, =)
8 8
2 2
=P 1 1 1 1 2P
3 8P| 8P| 8P| 8P| 3
Zp+ 1 V2p
A 8 8
4 4
Gl i



.Diagrammi azione interna

A B D
h h h
E | C | F
1 1
dl faP
2
N,, =<P
= = AB 8
4
N) &) o S NBC_§P
2
@) © Nao 7§P
5 _ VAB:§P
V) = S%] VBC:0
<) 2
0 Vio =3P
b m =g
K \ Mg =Myp =Mg
L
f
_, P
\_/ I 48 JE
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RETICOLARE TRIANGOLARE

.Schema statico

0.BELUZZI, Scienza delle
costruzioni Vol.1, Zanichelli,
1974, pg.533

N)

I.=1
Trigonometria

l, =vI* +h?
l, cosa, =1

cosa, = 1

IZ

l,sena, =h

sena, = h

.Schema geometrico:
Isostatico
gve+gvi-gdl =? 0
(3)+(5)-(4x2)
+8-8=0

.Schema statico:
Staticamente
determinato

.Calcolo sforzi:
Metdodo dei nodi

.Convenzioni segno
equilibrio:

Traslazioni verticali
(+) in basso

Forze verticali

(+) in basso

Forze orizzontali
(+) a destra

Sforzi normali

(+) trazione, uscenti

.Calcolo movimenti:
PL.V (forza unitaria)

Equilibrio verticale del nodo A
JA) (+in basso)

—E+stenoc2 =0 S
2 WZ 021
P
S, =+
2 2sena, %P S,

Equilibrio orizzontale del nodo A

—A) (+ a destra)

+S,+S,cosa, =0

S,=-S,cosq,
pcosa,

2 sena,

™~

S, =

Equilibrio verticale del nodo B
{B) (+in basso)

Equilibrio verticale

del nodo C (conferma)
{C) (+in basso)

-Sg; —2S,sena, =0
Sz =—2S,sena.,

P

Calcolo abbassamento verticale v,
Lve = Lvi

1-movimento = | cg,

1-v:iJ'LN'dwdz
1

n ) |
v=> [N -——N. +oalAt
;( I AE I I \]

2
v=2 E_C032“2|_1 +2/P_1 'S
4 sen“a, AE 4 sen“a, A,E

V:L2 cos? a2|—1+li
2Esen‘a, A A,

48

‘ T,
Asta| |, N, | NN
pPcosa, | 1cosa, | pcos’a, |
AB 8 ) ) n 2 AE
2 sena, 2 seno., 4 sen“a, AE
P 1 1 1 P 1 2
AC | 1, |+T o = =
2 2sena, | 2sena, | 4sen’n, AE
BC | I=h = -pP 1 wph__g
E=o Agco




.Diagrammi azione interna

h

__Pcosa,

- 5 ' 2senoa,
/

N) o Spe =P
® ®
2 =+ P
2sena.,

_ P
ATy
2Esen‘a.,

|
cos® a, -+

1

|2

0y

AZ
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RETICOLARE QUADRANGOLARE

P
.Schema statico l

.Schema geometrico:
Isostatico
gve+gvi-gdl =? 0
(3)+(5)-(4x2)

+8-8=0

Trigonometria

I1=m

.Schema statico:
Staticamente
determinato

l,cosa, =I
N) | .Calcolo sforzi:
cosa, = L Metdodo dei nodi
1
lseno, =h—d | Convenzioni segno
- equilibrio:
sena, = hI d
! Traslazioni verticali
(+) in basso
l, =~ +d? Forze verticali
l,cosa, =1 (+) in bqsso .
N') ’ ’ Forze orizzontali
cosa, = 1 (+) a destra
14 +1 l, Sforzi normali
2 2 |,senc, =d (+) trazione, uscenti
sena, _d .Calcolo movimenti:
1, PL.V (forza unitaria)
Equilibrio orizzontale del nodo A Equilibrio verticale del nodo B P
—A) (+ a destra) s, IB) (+in basso) (conferma)
+S,cosa,+S,cosa, =0 a, +S,, +2S,sena, +P =0 a, a,
+S,cosa, =-S5, cosa, ! a, S, =-2S,sena, —P S, S,
ip S S
S -8, cosa., 5P .
cosa, I
Equilibrio verticale del nodo A Asta, N; ENI
JA) (+in basso) %( = a
P cosa
-S;sena, +sena, P_o AB +—( - J —
4\ cosa,sena, +sena, cosa, ) AE
cosa P P
) 2 Isena, +S,sena, ——=0
{ ZCOSOLJ 1 2 2 2 AC +E CoSs o, e
4\cosa,sena, +sena, cosa, ) AE
g [Ccosa,sena, +sena, cosa, | P .
2 cosa, ) EBC +E( coso sena, j h g
P cosa, =®© | 4{cosa,sena, +sena, cosa,) Ay

2 2cosa,sena, +sena., cos a,

p cosa,

2 cosa,sena, +sena, Cosa,

=

Equilibrio verticale del nodo C
{C) (+in basso)

-Sg. —2S,sena, =0
Sgc =—2S,sena,

Sec
S, S,
a, IRIA a, \y

P cosa,
Sec = 2|5
2 cosa,sena, +sena, Cosa,

cosa,sena,

SBC =-P
cosa,sena, +Ssena, Cosa,
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jsenoc2

Calcolo abbassamento verticale v,
Lve = Lvi

1-movimento = | o8,

Tv= Zn:jLN'dwdz
1

n ) |
v=>|[N.-—=N. + alAt
Sl g
(cos2 o, ., cos® a, lij
=] A, A,

V=
2
2E (cosa,sena., +sena, cosa,)



.Diagrammi azione interna

P cosa,

' 2cosa,sena, +sena, Cosa,
© S
- cosa,sena,
S, =P
S cos a,Sena, + sena., Cos a,
N)
® ®
cosa
S, = +P Z

2 cosa,seno, +sena, Cosa,

| I
cos® a,, -~ +cos” o, -
P A A

l v=_1_ 1 2 .
2E (cosa,sena, +sena, Cosa,)
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IPOTESI SULLE TENSOSTRUTTURE MISTE DISCRETE
Diversamente delle strutture rigide, lo schema geometrico dei
sistemi di funi, (stato zero), non puo essere disegnato senza alcune
considerazioni statiche preliminari, differenti a seconda della tipologia
di tensostruttura’. Cioe, per la funicolare continua (catenaria), bisogna
mettere in conto, sia lo sforzo normale di pretensione, che la deformata
delle funi stesse, dovuta al loro peso proprio. Invece, per le tensostrutture
discrete miste (tiranti + pezzi infinitamente rigidi), quest'ultima puo
essere trascurata, ma vanno considerati comunque, sia il primo, che
il peso proprio di tutta la struttura, agente come carico concentrato nei
nodi, al pari dei sistemi reticolari tradizionali, composti soltanto da aste
rigide.

.Stato di tensione/deformazione elastico-lineare: o/€

La legge di Hooke ¢ valida, quindi il procedimento di verifica degli sforzi o
delle tensioni e la scelta della sezione di ogni elemento strutturale, sono
analoghi a quelli relativi alle aste rigide™?.

.Stato di carico/allungamento elastico-non lineare: P/Al

Come accade per aste rigide compresse, da carico di punta euleriano, la
deformata di funi tese, da un’azione concentrata ortogonalemente al loro
asse, stabilisce tra le due, proporzione non lineare. Pertanto, il principio di
sovrapposizione degli effetti, non risulta sempre valido™?.

.Piccoli movimenti: v, a

Indipendentemente dagli stati di tensione/deformazione e di carico/
allungamento, i movimenti dei nodi sono piccoli, come per le aste rigide.
Quindi, rispetto all'orizzontale, il valore dell'angolo compiuto da ogni fune
dopo la deformazione, rimane uguale a quello presente prima di essa
(sistema Tensegrity). Se tuttavia, per geometria, tale valore iniziale risulta
nullo, bisogna trovare quello finale comunque, utilizzando lo sviluppo
in serie della funzione deformata della fune e non la sua indeformata
(sitema lll-condition).

.Meccanismi infinitesimi del primo ordine

| sistemi di funi labili a livello infinitesimo, sono meccanismi infinitesimi
del primo ordine. Pertanto, lo sviluppo in serie della funzione deformata
della fune, ritrovabile con la formula di Mac Laurin™?, puo essere arrestato
al termine del secondo ordine™*. Allora, nei metodi risolutivi dello schema
statico che implicano l'utilizzo del quadrato di tale funzione sviluppata,
alcuni, in via approssimata, preferiscono trascurare i termini di grado
superiore al secondo, comunque™. In tal modo tuttavia, il risultato non
viene analogo a quello ottenuto con metodi che utilizzano soltanto la
funzione sviluppata e non il suo quadrato. Si & scelto quindi, di utilizzare
sempre la via esatta, per poter confrontare i risultati ottenuti, mediante
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N1

Ricerca dello “stato zero”

M. MAJOWIECKI,
Tensostrutture: progetto e
verifica, CREA, 1991, pg.124

N2
Sistema “lll-condition”
0.BELLUZZI, Scienza delle

costruzioni Vol.1, Zanichelli,
1974,pg.2,124

N3
Formula di Mac Laurin
P.MARCELLINI,

C.SBORDONE, Analisi
matematica uno, Liguori,
1998, pg.370

N4

Sistema lll-condition

A. MICHELETTI, Strutture
pieghevoli che ricercano
una forma di equilibrio,
Universita degli studi di

Roma, Tor Vergata, 1999, pg.
32



N5
Principio di Stazionarieta
dell’energia potenziale totale

E.VIOLA, Scienza delle
costruzioni Vol.1, Pitagora,
1991, pg.480

M. MAJOWIECKI,
Tensostrutture: progetto e
verifica, CREA, 1991, pg.141-
142

N6
Equazioni
terzo grado
http://calvino.polito.
it/~lancelotti/
didattica/analisil_new/
approfondimenti/equazioni_
terzo_grado.pdf

algebriche  di

Ricerca delle soluzioni nel
caso particolare in cui il
termine di secondo grado &
nullo.

N7
Reticolari
infinitesimo
C.R.CALLADINE,
Buckminster Fuller’s
“Tensegrity” structures and
Clerk Maxwell’s rules for the
construction of stiff frames,
Int.J. solid structures Vol.
14,1978,pg. 161-172

labili _al livello

Scarsa utilita delle formule
di Maxwell per il calcolo
della staticita.

metodi differenti.

.Metodi di risoluzione manuali

Per comprendere il funzionamento dei sistemi misti discreti spaziali,
si e scelto di risolvere manualmente, prima gli analoghi casi piani
simmetrici, mediante tre diversi metodi, verificando I'uguaglianza dei loro
risultati alla fine. Quindi, sono state applicate le equazioni di equilibrio
con e senza vincoli ausiliari ed il principio di stazionarieta dell'energia
potenziale totale, per strutture reticolari™. In entrambi i casi allora, si &
giunti alla stessa equazione di terzo grado, con termine di secondo grado
nullo, in cui l'incognita & lo spostamento del nodo in direzione del carico
concentrato su di esso®.

.Tipologie di strutture reticolari labili a livello infinitesimo

Le strutture reticolari labili a livello infinitesimo sono due. Nella prima
di esse cioe, sistema lll-condition, si ha complanarita degli elementi
strutturali e forza esterna ortogonale al loro piano. Nella seconda invece,
sistema Tensegrity, questi ultimi sono dotati di inclinazione reciproca
ed il carico concentrato, non & ortogonale al loro asse geometrico'’.
Quindi, per risolvere qualunque schema statico Ill-condition, bisogna per
forza considerare comunque, il suo asse geometrico, inclinato rispetto
all'orizzontale. Pertanto, si applica la semplificazione possibile per piccoli
movimenti, al contrario. Ciog, si utilizza da subito, soltanto lo schema
geometrico deformato, in cui quindi, I'angolo prima della deformazione, &
uguale a quello dopo di essa™2.

.Presollecitazione

Le strutture reticolari labili a livello infinitesimo, ma isostatiche o
iperstatiche a livello finito, se prive di presollecitazione, affrontano
I'equilibrio con rigidezza iniziale nulla, fino all'espletamento del
cinematismo dovuto alla labilita"’. Se invece, viene impartita una
presollecitazione, anche la rigidezza iniziale del sistema & diversa
da zero, ma esso ovviamente cambia geometria (stato zero).
Quindi, per presollecitare la struttura, esistono teoricamente due
modi: o si allungano i puntoni, fornendo loro uno sforzo normale di
presollecitazione arbitrario, fisicamente impossibile, o si accorciano i
tiranti, fornendo loro uno sforzo normale di pretrazione arbitrario, cosa
molto piu semplice. Pertanto, per agevolare il costo e I'assemblamento,
conviene sempre che la maggior parte degli elementi strutturali del
sistema, sia costituita da tiranti, riducendo al minimo la presenza di
puntoni. Inoltre, relativamente al caso di struttura soggetta a momento
che tende le fibre di sopra, & opportuno osservare che le funi pretese
possono resistere anche a compressione, in modo simile alle aste rigide.
Quest'ultima cioe, per piccoli movimenti, pud tradursi in una diminuzione
dello sforzo normale di pretensione e non nel suo annullamento. Quindi, il
collasso della fune, pudb comunque essere evitato.
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.Equilibrio dello schema geometrico

Le tensostrutture che occorre studiare ai fini di questa tesi, sono sistemi
misti di pezzi infinitamente rigidi e tiranti, globalmente classificati come
reticolari labili a livello infinitesimo, indipendentemente dal grado di
staticita, del loro schema geometrico finito, calcolato con la formula di
Maxwell"’. Infatti, i sistemi Tensegrity misti, sono proprio definiti come
quelli in cui, isostaticita non sempre corrisponde ad equilibrio. Anzi,
spesso, la prima configurazione equilibrata, & proprio iperstatica e non
isostatica™®.

.Natura della pretensione

Lo schema statico relativo ad un sistema composto, da aste e da funi
soggette a sforzo normale di presollecitazione, equivale all'analogo
costituito interamente da aste rigide, sottoposte a carico termico
uniforme. Talvolta allora, per rendere piu agili i passaggi analitici manuali,
€ opportuno indicare il carico, non come sforzo normale dato, ma come

N8
Valutazione dello schema
geometrico, per sistemi

tensostruttuali misti discreti:

.staticita-pg.56; 57
.vincolamento - pg.58; 59

F1

Pezzo infinitamente rigido,
con baricentro (G) ed asse
geometrico evidenziato :

a-simmetrico
b - non simmetrico

Fla
dilatazione data, indipendentemente dalla sua natura. Invece, se durante
la procedura di analisi virtuale, mediante un programma di calcolo, si
presentino difficolta nell'inserimento dello sforzo normale di pretensione
nelle funi in maniera diretta, & possibile alternativamente, inserire I'esatto
carico termico equivalente.
(6) TERMICO = (6) PRETRAZIONE o
a
o-Atl) =(-1, . - I
N
( i ) Sistema Equazioni| Variabili
| = distanza tra i nodi da collegare tramite I'elemento (i)
|, =lunghezza naturale della fune (i) TENSEGRITY lineari v,
At= carico termico Simmetrico
a= coefficiente di dilatazione termica del materiale TENSEGRITY lineari
] ) ineari | v U,P.
NON simmetrico

CARICO TERMICO EQUIVALENTE MISTO (B) terzo .
o-Atl=6 simmetrico grado G
At=6/(orl) MISTO (B) secondo

i . . V2, UP P2
At=(I-1,)/(a-l) NON simmetrico | grado &7 &Y 6C

SFORZO NORMALE DI PRETRAZIONE
ki=E'Ai/INi
N=k- &

.Fasi di carico delle tensostrutture miste discrete

Il comportamento in fase di sola pretensione con o senza peso proprio
(stato zero) e quello in cui i carichi concentrati nei nodi, comprendono
anche le azioni esterne, (stato di esercizio), differiscono a seconda
della tipologia di tensostruttura discreta. Nei sistemi lll-condition allora,
la formula dell'abbassamento in mezzeria, ottenuta dal procedimento
analitico manuale, non cambia da una fase all’altra, in quanto lo sforzo
nelle funi superiori & sempre di trazione™. Quindi, qualora si desideri
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N9

Formula dell'abbassamento
in mezzeria, per sistemi ill-
condition simmetrici:

puro - pg.63
misto (A) - pg.65
misto (B) - pg.69

N10

Formula dell'abbassamento
in  mezzeria, per sistema
Tensegrity simmetrico
pg.73

N11

ll-condition puro

senza pretensione -pg.60; 61
con pretensione -pg.62; 63

.Misto (A) simmetrico
pg.64-67

.Misto (B) simmetrico
pg.68-71

.Tensegrity puro simmetrico
pg.72-74

.Misto (B) non simmetrico
pg.80-87

.Tensegrity puro non
simmetrico

pg.88-93

N12

Relazione tra movimenti
incogniti e grado delle

equazioni, per ogni sistema
studiato:
Tabella 1

.Legenda
” Pezzo RIGIDO
infinitamente

FUNE

Indicazioni

avere i risultati dell’analisi allo stato zero, privo di peso proprio, basta
cancellare i termini relativi al carico concentrato (P). Nel sistema
Tensegrity invece, se quest'ultimo & assente, le funi superiori sono
tese, mentre se esso e presente, risultano compresse. Vi € quindi,
una notevole riduzione della reazione orizzontale della cerniera, che
diversifica leggermente, la formula dell'abbassamento verticale in

mezzeria'°.

.Schemi statici studiati™"’

| primi due schemi statici che si & scelto di studiare, sono costituiti
esclusivamente da due tiranti caricati ortogonalmente al loro asse, senza
e con pretensione (sistema lll-condition puro simmetrico). Il terzo poi,
€ composto da quattro funi interposte da un’asta rigida, nelle versioni,
con pretensione esclusivamente nelle funi orizzontali, (sistema misto A
simmetrico) e con pretensione in tutte, (sistema misto B simmetrico). Il
quinto, poi e simile a quest’ultimo, ma & composto da sole funi inclinate
rispetto all'orizzontale (sistema Tensegrity puro simmetrico)™2. Infine, gli
schemi statici sesto e settimo, sono analoghi agli ultimi appena descritti,
ma non hanno alcuna simmetria (sistema misto B non simmetrico) e
(sistema Tensegrity puro non simmetrico)™'®. Esclusivamente per questi
ultimi poi, occorre constatare che esistono due modi, uno approssimato
e laltro esatto, di considerare linclinazione con lorizzontale (a,),
delle funi lll-condition. Allora, partendo dal rispetto della congruenza,
il movimento dei nodi (B) e (C), in cui i due gruppi di funi differenti Ill-
condition e Tensegrity, si uniscono al pezzo infinitamente rigido (BC),
deve essere uguale per entrambi. Quindi, nel metodo approssimato,
siccome le due funi lll-condition, sono inizialmente prive di rigidezza
assiale, fino a quando il cinematismo infinitesimo del nodo (B), non
viene espletato, la deformata dell'intero sistema, dipende unicamente
da quella delle funi Tensegrity. Pertanto, (a,) pud essere assunto come
semplice funzione lineare, dell'inclinazione finita di queste ultime, con
I'orizzontale (a,). Cioé, si considera che (a,) sia nullo e le sue funi non
partecipino all'equilibrio, in alcun modo. Quindi, I'approssimazione di
questo metodo, consiste nell'assumere che il movimento cinematico
del nodo (B), non sia infinitesimo, ma semplicemente piccolo, dovendo
essere uguale a quello del nodo (C), che ¢ elastico e finito. Nel metodo
esatto invece, il movimento di ogni nodo del pezzo infinitamente rigido
(BC), dipende dalla funzione esatta della deformata di ogni fune che vi si
collega, qualunque natura essa abbia. Riepilogando, quando un sistema
e composto da funi di natura diversa, nel metodo approssimato, ognuna
di esse, anche se in lll-condition, partecipa al calcolo del movimento,
del pezzo infinitamente rigido, con la legge della deformata Tensegrity,
invece in quello esatto, con la sua. In questa tesi dunque, si & scelto di
usare il secondo metodo, riscontrando che le sue equazioni, hanno grado
differente a seconda della simmetria geometrica™'?.
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.Esempi di calcolo della staticita

F2

F3

Caso tridimensionale
Prima configurazione equilibrata:

A livello finito: 3 IPERSTATICA
gve+gvi-gdl ? 0

(3x4)+9-(3x6)

21-18 = +3

A livello infinitesimo: TLABILE (Lasta rigida puo traslare in verticale)

F4 f)
H A D H

Caso bidimensionale
Prima configurazione equilibrata:

A livello finito: 1 IPERSTATICA
gve+gvi-gdl ? 0

(2x2)+5-(2x4)

9-8 = +1

A livello infinitesimo: 1LABILE (Lasta rigida puo traslare in verticale)
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F5

F2;F3

Casi  tridimensionali  di
sistema misto, Ill-condition e
Tensegrity.

La cerniera spaziale ha tre
gradi di vincolo, a differenza
di quella piana, che ne ha
due.

F4;F5

Casi  bidimensionali  di
sistema misto, lll-condition e
Tensegrity.

Per  piccoli  movimenti,
le funi superiori, se prive
di pretensione, risultano
scariche.



.Legge Carico - Allungamento

P
F6-F9
Possibili_situazioni _carico/ (-) a,# 0 (finito)
deformata, diverse della
stessa geometria reticolare A
C.R.CALLADINE,
Buckminster Fuller's
“Tensegrity” structures and
Clerk Maxwell's rules for the
construction of stiff frames,
Int.J. solid structures Vol.
14,1978, pg. 161-172
F6
P
P
F6
Legge lineare
Sistema reticolare di aste (Ha~0 u
rigide o funi, stabile ed A A
isostatica anche a livello |1 o
infinitesimo H A D H
<« —>
a,
1 T TJ
7P 7P
F7
Legge non lineare
Sistema reticolare di F7
aste rigide, instabile per
compressione (carico di
punta euleriano ) e una volta P
labile a livello infinitesimo.
A
F8
Legge non lineare
Sistema reticolare M-
condition di aste rigide o
funi, instabile per trazione,
una volta labile a livello
infinitesimo e avente
rigidezza iniziale nulla per F8
assenza di pretensione.
P
(Ga~0 P
F9 1
Legge non lineare Al
Sistema reticolare M-
condition di aste rigide o
funi, instabile per trazione,
una volta labile a livello
infinitesimo e avente
rigidezza iniziale NON nulla o

per presenza di pretensione



.Vincolamento sistema misto Ill conditioned - Tenseqgrity

F10 F14
P P
!
H A r D H
<« —>
1 1
4 QP

F11 F15
AzB:=D AzB:zD @@

F12 F16

N>&
&Y>¢ o

Sistema misto Il conditioned - Tensegrity: cerniera-cerniera  Sistema misto Il conditioned - Tensegrity: cerniera - carrello
.in prospetto e sezione-F10,F11 .in prospetto e sezione-F14,F15
.in prospettiva, con astarigida e con trave curva-F12,F13 .in prospettiva, con aste rigide e con travi curve-F16, F17
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.Vincolamento sistema Tensegrity puro

F22

P
F18
F19 J
A=B=D |
C
F20
F21

Sistema Tensegrity puro: cerniera - cerniera
.in prospetto e sezione-F18,F19
.in prospettiva, con asta rigida e con trave curva - F20, F21

F23
A=B=D
C
F24
F25

Sistema Tensegrity puro: cerniera - carrello
.in prospetto e sezione - F22, F23
.in prospettiva, con aste rigide e con travi curve - F24, F25
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ILL CONDITION PURO SENZA PRETENSIONE SIMMETRICO

.Schema geometrico:
Isostatico
gve+gvi-gdl =? 0

i DATI: 4)+(2)-(3x2)
.Schema statico ot Sr 6)_6(= )0 (
p concentrati
.Schema statico:
i Una volta
) Mﬁ—’ staticamente
® indeterminato
TN B INCOGNITE:
e fun Movimenti:
| N, N, Tmovimento
° indipendente (v)
Lunghezze Rigidezza assiale Sforzo normale fune| -,nvenzioni seano

|,=I Lunghezza iniziale (dato) k,=EA/I,
|, Lunghezza deformata (funzione)

N, =k, (Al,;) =S,
sola (H

. ooke
Reazione )

equilibrio:

Traslazioni verticali

1) Trigonometria 2) Ipotesi piccoli spostamenti

| sena, =v=l,=— tgo, = o, = sena,
sena, v
| Y~ sena,
|, cosa, =l =1, =—1 L
cosa,

| 3) Geometria del sistema
;

sena,| v sena,
sena, cosa,| | a,=sen” [X
I
v Ssena 1
T=——">="=1ga, cosa,
I, cosa,

(+) in basso
Deformate

(+) allungamenti
Sforzi normali
(+) trazione, uscenti
Forze verticali
(+) in basso
Forze orizzontali
(+) a destra
Lavoro virtuale
esterno verticale
(+) in basso

Sviluppo in serie di Mc Laurin della funzione allungamento Quadrato della funzione allungamento

sviluppata

() = F(v), + 8f(v)| +lazf(v)| V2+063f(v) 3
V 0 |0 2 8\/2 0 5V3 0 v (AI sviluppata)2 _ (V_

Pltagora v 2|
|\,1 = \l|2 + Vz (AI sviluppata)2 —
Funzione
Aly =1y ==V v —l= (2 4v2) " ]
Al ), = (7 +0%)" —1=1-1=0
Derivata prima
Ay (e 4y "2y -0

ov 2
OAl , _ (lz N 02)71/2 0-0

ov |y

Derivata seconda

2
86A|2V1 = [—%(Iz + vz)is/2 ZV}V + [(l2 + vz)q/z}‘l
A%
2
0 AIZ\,1 _ [—(lz +02)73/2 0}04_[(' 0 ) 1/2} P2 2]
o, I
Sviluppo
Alﬂsviluppata _ 0+0V+%1V2
AI sviluppata — V_2
vl 2|
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.Equilibrio senza vincoli ausiliari

Equazione di Equilibrio del nodo B
+ aIIungamenEi)/(+ forze in basso)

lg)

Energia Potenziale Totale
(+trazione) (+lavoro in basso)

M=¢-H

Principio di Stazionarieta di IT
on
ov

+4k—12v3—P:0
41

=0=>v

Risoluzione schema statico conoscendo v

1) Geometria
(+ allungamenti ; - accorciamenti)
/

/

P
Al = Y
2,
Iv'l = |1 + (+A|v1)
2) Sforzo normale uscente dal nodo (A)
(+ trazione ; -compressione)
N, =k, (+A|v1) =S,

3) Reazioni vincolari esterne
Equilibrio orizzontale del nodo A

— A) (+ Forze a destra)

+H, +N,cosa, =0
H, =-N,cosq,
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ILL CONDITION PURO CON PRETENSIONE SIMMETRICO

.Schema statico

N

.Schema geometrico:

DATI: !

Carichi Isostatico
concentratie | gve+gvi-gdl=?0
Sforzi di (4)+(2)-(3x2)

pretensione

+6-6= 0

.Schema statico:

I B/ I, D H, T Una volta
< M‘ I > staticamente
1 \% . .
| indeterminato
1p B TJP INCOGNITE:
2 Al 2 Reazioni Movimenti:
N. internefuni N PR
[ 1 1 Tmovimento
I, ~ indipendente (v)
Lunghezze Rigidezza assiale Sforzo normale fune | ¢onvenzioni seano
l,=Lunghezza naturale (dato)  k,=EA /I, S,=k,(*Al,)  (Hooke) | equilibrio:
[.=] Lungh inizial =+(+T,) +(£ - S
=l Lunghezza iniziale (dato) ) S =H(T)+EN,) Traslazioni verticali
| ,=Lunghezza deformata (funzione) ‘ . | (#) inbasso
k,(+8,) k,(xAl,) | Deformate

Allungamento di sola pretensione
+8,=1,- 1, (Dato)

Pretensione

(+) allungamenti
Sforzi normali

sola
Reazione

sola

1) Trigonometria

| sena, =v=l,=—Y tga, = o, = sena,
sena, N
L, ==sena,
l,,coso, =l =1, = cos0. 1

3) Geometria

a,=sen”’ [X)
I1

cosa,

senog]
|1

sena,
cosa,

sena,
I‘I

\4 _ |1
sena,; Cosq,

|

y_
|1

.

=tga

1

2) Ipotesi piccoli spostamenti

(+) trazione, uscenti
Forze verticali

(+) in basso

Forze orizzontali
(+) a destra

Lavoro virtuale
esterno verticale

del sistema ;
(+) in basso

Sviluppo in serie di Mc Laurin della funzione
allungamento

2 3
) = (), + 20 o 2O (o (2O s
0 ov |0 2 ov |0 ov .
Pitagora
|v1 = \/m
Funzione
AI1 - |v1 _lm = m—lm — (|2 +Vz)1/2 _|N1
AI1|0 - (|2 * 02)1/2 —hy =1-ly
Derivata prima
% _ l(lz i Vz)f‘l/z 2v_0
ov 2
OAl

2 2\ V2 4
avo_(| +0?) "0=0

Derivata seconda

d%Al - .

6v21 = [—%(Iz + vz) v 2v}v+ [(I2 + vz) 1/11

d%Al -3/2 -2 ~ 1
6V210:[—(I2+02) 0}0+[(I2+02) }‘I:Iz( 1/2):T

62

Sviluppo
ABYPPE — (1] )+ 0v + 11,2
21
2
Alsviluppaia _ I—I +V_
1 ( N1) 2'
A|1sviluppata — 61 +V_2
%L
Al

Quadrato della funzione allungamento
sviluppata

) 2 V2 2
(A|$V|Iuppata) _ (81 n E)
2 4
8.2 +28, Y+ Y
21 4
sviluppata )2 2 2 ) V4
(AI1 ppt) 281 +Vv T1+W



.Equilibrio senza vincoli ausiliari

Equazione di Equilibrio del nodo B
(+ aIIungamento) (+ forze in basso)

1 B)
-2 (+T1)senoc1\\\—2(iN1)senog1 +P=0
|
k,(+3,) k1%;

7

—2k181|X—2k (+V—|]|—+P 0
1

E) (ke ks &
_hlz Pl=0.| -1
9 UL

PI?
v +v(2,8,)+|-—L|=0
L1 k,

/
//

v3+v[;+ci/:0
2 3 2 3

stJ_L q_+p_+3J_9_ .0
2 \a 27\ 27\ 27

[> 0 sempre j

Si verifica sempre
I > IN‘I
6,>0
p>0

Energia Potenziale Totale
(+trazione) (+lavoro in basso)
|

N\ \
\\\
M=¢-H “
I‘vi - 2I‘ve / ‘
1 z(ﬁs/)m (+PV)
— +S. L — vV
2 1 I
(ikiAli)Ali
/
1 (2
Mm==> tk Al’ —P

Principio di Stazionarieta di IT

a—H=O:>v
ov

+4%v3 +2k1%v—P:0

1 1

el

v +v<2.6>+(_Pk_q_o

1

Risoluzione schema statico conoscendo v

1) Geometria
(+ allungamenti; - accorciamenti)

//
Al = +V—
2,
|v1 = |1 +(+A|v‘l)

2) Sforzo normale uscente dal nodo (A)

(+ trazione ; - compressione)
N, = k1 (+A|v1)
S;=+ (+T1) + (+N1)

3) Reazioni vincolari esterne
Equilibrio orizzontale del nodo A
— A) (+ Forze a destra)

+H, +S,cosa, =0

H, =-S,cosaq,
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SISTEMA MISTO (A) SIMMETRICO
.fune sopra in lll-condition con pretensione
.fune sotto in Tensegrity senza pretensione

.Schema geometrico:

1 Iperstatico
gve+gvi-gdl =? 0

.Schema statico l

(4)+(5)-(4x2)

+9-8= +1
P .
.Schema statico:
T, BT, Una volta

staticamente

DATI: indeterminato
Carichi

concentrati e . )
Sforzi di -Movimenti:
pretensione | Tmovimento

indipendente (v)

N, N, .Convenzioni segno
equilibrio:
INCOGNITE:
Reazioni | Traslazioni verticali
interne funi (+) in basso
N N Deformate

(+) allungamenti
Sforzi normali

Lunghezze

|,,=Lunghezza naturale (dato)
|,= I Lunghezza iniziale (dato)
| ,=Lunghezza deformata (funzione)

|,=Lunghezza iniziale (dato)

| ,=Lunghezza deformata (non si usa) sola sola

Allungamenti di sola pretensione

18,21 -1, (Dato)

Rigidezze assiali Sforzo normale fune 1| (+) trazione, uscenti

k1iEA1/IN1 S, =_k1(irAI1) (Hooke) (Ff)rlzrf gg;gga“
k,=EA,/I, S, _+(+T1) +(E N1) Forze orizzontali

(+) a destra
Lavoro virtuale
esterno verticale
(+) in basso

ko (+3,) K (A1)

Pretensione  Reazione
Sforzo normale fune 2

N,=k,(*Al ,)  (Hooke)

Geometria fune 2

l,sena, =h |,cosa, =I
_h _ |
seno, =—  COSO, =—
|2 |2
2 2 i
I, =vF +h (Pitagora)

Geometria fune 1

Y — sena,

1

a,=sen'| ¥
|1

cosa,

Funzione allungamento fune 2

(proporzione triangoli)

h:Al, =1,:v
Al,-l,=h-v
A|v2=vn

Al , =vsena,
Quadrato della funizione

(Al,)" = v?sen’a,
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Funzione allungamento fune 1
sviluppata

2
i \%
A|1SVI|Uppata — 81 +
2l

\T—‘

Al

Quadrato della funzione sviluppata

. 2
(Alfwluppata) _ 812 + Vz _1+ V4 iz
| 4



.Equilibrio senza vincoli ausiliari

Equazione di Equilibrio del nodo B
+ aIIungamen'u) (+ forze in basso)

2/ /
Y _2k,
"I, 2| |

—\/2k1 ——v

1

|2 |2
(_kLJ{ 3|T_ 2( ] —1+k,sen a2j+P} 0 (—kLJ
2
vi+v2 (I@S1 +k—2I1zsen2a j+ (__lj -0
| k1 S k1 |

V3 +vp+ q=0
a.,p
4

2 3
VZJ_L q_+p_+aJ_9_ p
2 4 27 2 27

Si verifica sempre
I > IN1
6,>0
p>0

-2k.8 -2k, (+vsena,)sena, +P=0

TT—VZK sen’a, +P=0

Energia Potenziale Totale
(+ trazione) (+lavoro in basso)

M=¢-H
L,—2L

= ;z(f DAL -
kAl Al
\ﬁ_l

/z
i

(—f-Pv)

A

I—ZH‘.

H = +52k1ﬁ|_112 +§2k2A|32 -

H:+k1[612+v Sy —j+k

ARV

Principio di Stazionarieta di IT

(v senzocz) —Pv

5_H:0:>V
ov

+2k, —v+4 K,
' 42

1 1

2y 5k, 3, 2
[k:){ E +v2(k r+kzsen2a2j—P}:0‘[kiJ
v:i+v2|1.8 +k 2’sen’a, |+ ——Iz =0

™1 k.l 2 k.l

v® +2k,sen’a,v—-P =0

Risoluzione schema statico conoscendo v
1) Geometria (+ allungamenti ; - accorciamenti)

Al =[+X
2
Ly =h+(+Al,)

Al,, =(+vsena.,)
l, =1, +(+Al,)

2) Sforzi normali uscenti dal nodo (A)
(+ trazione ; - compressione)

N, =k, (+A|v1) &
S :+(+T1)+(+N1) T N

]
N, =k, (+Al,,) N

2

3) Reazioni vincolari esterne
Equilibrio orizzontale del nodo A
— A) (+ forze a destra)

+H+S,cosa,+S,cosa, =0

H=-S,cosa,-S,cosa,

Equilibrio verticale del nodo C
{ C) (+forze in basso)

—Sg —2S,sena, =0
S;c =-2S,sena.,

¥

Equilibrio verticale del nodo B
I B) (conferma)

+S, —-2N;sena, +P=0
Sgc = +2T;sena, +2N;sena., —P

. —2T.sena,
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.Equilibrio con vincoli ausiliari

6AB 6DB
Hy a B p Hp
a AB
v, lVD
Solo reazioni dovute alla 5 5
pretensione (T, ), con loro T AB DB T

proiezioni sugli gli assi di

riferimento

Solo reazioni dovute al
movimento (vp), (N e CON
loro proiezioni

N

AC (VG)

1J (vG

DC (vG)

sugli gli assi di riferimento

G
.

D
Nog
N

AB (vG)

(V@)

N

AC (VG)

Equazione di equilibrio verticale del pezzo (BC)
4 BC) (+ allungamenti) ; (+ forze in basso)

+2T,gs€ena 5 + 2N, 8ena,, + 2N, sena,, = +P

\ |
(kneli)

\ |
(S

A% V2
+2K pg (+845) ——+ 2K pg | +=—
IAB 2IAB IAB

+V2K 5o ?ﬂ +v° kzﬂ+ vk .sen“a,; —P=0

AB AB

k PI?
Vvi+v2 IABSAB+ﬁlfmsen2qAC +|—48 -0
kAB kAB

66

Y12k, (+vsena,.)sena,, P =0

IiB 3 kAB 8AB 2 IiB
BB 4y? BBy A ko +sen’a Ky [—P =0 22
I(AB IAB IAB kAB

.Movimenti:

Tmovimento
indipendente
incognito (v)

.Metodo equilibrio:
Scrittura delle
equazioni con
vincoli ausiliari

.Covenzione segno
forze

.Convenzione segno
movimenti

.Convenzione segno
coordinate

A X

.Pretensioni
Nonostante il carrello
ausiliario in (G),
impedisca la
traslazione verticale
del tratto (BC),
I'angolo delle funi (AB)
e (DB) con
l'orizzontale, deve
comunque essere
considerato, in ogni
operazione relativa all’
equilibrio, affinché
quest'ultimo non
venga violato. Quindi,
lo sforzo di
pretensione nelle funi
‘Il condition’, ha
comungue una
componente verticale,
nonostante sia, in
apparenza,
completamente
orizzontale.



.Funzione deformata delle funi di (v)

Fune AB
Alg =+ (ve)
2
ALS =416
2l s

ARG =2 |4
AB VG( 2 j

IAB

vG _ .,2nVG
Alyg =veQyg

A
Tt %
Moo BED
NAB (vG)

Fune AC

ALG = (+0+0)cos ot +(+0+[v)) sena,

AL = +Jrvgfsena,

Al = (+seno,e) vg

AL = (v,

N
AC (vG)

N

AC (vG)

Diagrammi azione interna

BC

H, =-S,cosa,-S,cosa,

S, =+(+T)+(+N,)

Sge =—2S,s€ena,

N, =+k,Al ,

Jg Lﬁ#g @, p
2 4 27 2 4 27
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SISTEMA MISTO (B) SIMMETRICO DATI:

.fune sopra in lll-condition con pretensione Carichi
concentrati e

.fune sotto in Tensegrity con pretensione Sforzi di

pretensione

.Schema statico l

TZ TZ
N, N,
I
INCOGNITE:
+82 |N1 Reazioni
T, +9, T, interne funi
2 2
A Tz
Lunghezze Rigidezze assiali Sforzo normale fune 1
|,=Lunghezza naturale (dato)  k,=EA. /I, S, =k, (#Al,) (Hooke)
|,= 1 Lunghezza iniziale (dato)  k,=EA/I, S,=+(+T,)+(¥ N,)

| ,=Lunghezza deformata (funzione)
|,,=Lunghezza naturale (dato)
l,=Lunghezza iniziale (dato)

| ,=Lunghezza deformata (non si usa)

K, (+3,) K, (zAl,)

sola
Pretensione

Sforzo normale fune 2
S,=k,(*Al) (Hooke)
S,=+(+T,)+(¥ N,)

‘kz (‘*‘82)‘ ‘kz (xAl,)

sola
Reazione

Allungamenti di sola pretensione
+8,=L-1,, (Dati
+8,=1-1

272" N2

.Schema geometrico:
1 Iperstatico
gve+gvi-gdl =? 0
(4)+(5)-(4x2)

+9-8= +1

.Schema statico:
Una volta
staticamente
indeterminato

.Movimenti:
Tmovimento
indipendente (v)

.Convenzioni segno
equilibrio:

Traslazioni verticali
(+) in basso
Deformate

(+) allungamenti
Sforzi normali

(+) trazione, uscenti
Forze verticali

(+) in basso

Forze orizzontali
(+) a destra

Lavoro virtuale
esterno verticale
(+) in basso

Geometria fune 2 Geometria fune 1

l,sena, =h |, cosa, =1 Y — sena,
_h _ | !
sena, =~  COSa, =— v
l, l, o, =sen | =
. 1
l, =+/IP +h*  (Pitagora) cosa,

Funzione allungamento fune 2

(proporzione triangoli) sviluppata

Funzione allungamento fune 1

h: Alvz = |2 Y Alsvnuppata -5 +V_2
Al,-l,=h-v k T2l
v2 "2 \T—‘
AIVZ = Vh AIv1
|2
WJ Quadrato della funzione sviluppata
Al , =vsena,

Quadrato della funizione
(Al,)" = v?sen’a,
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.Equilibrio senza vincoli ausiliari

Equazione di Equilibrio del nodo B (+ allungamenti)
1 B) (+ forze in basso)

Risoluzione schema statico
conoscendo v

1) Geometria

-2(+T,)sena,~2(+T,)sena, -2 (+N,)sena, —2(+N,)seno, +P =0 (+a||ungamenti .- accorciamenti)
\ | \
ki (+8,) k, (+3,) k1 (+Al;) k, (+/A|v2) Al = ( ' ZI j Al,, =(+vsena.,)
-2k.3, IX— 2k, 8,sena, — 2k, [ ;_IJIX_ 2k, (+vsena,)sena, +P =0 || =1 +(+Al;) |y =l +(+Al,)
1
—v2k1 —L-v TT_ v2k,sen’a, —2K,5,sena, +P =0 2) Sforzi normali
! uscenti dal nodo (A)
2 2 + H ._ H
[_IE ]{ v3|7—v2(k ? +k,sen’a J 2k,3,sena, +P}=o.[_II(LJ (+ trazione; - compressione)
1 1 S
K |2 N1 = k1 (+A|V1) \
Vit \/‘2 (I@1 + k_2|1zsen2a2j +(2k,8,sena, — P)kL =0 S, =+(+T)+(+N,) T:\NA
1 “ 1‘ 1
/ J/,,,,/——""""'7'// B S
vi+vp+q=0 I;l2 : IjLZJ(rJfI_AIi)+N Tz\\z
N Y CENTINE =Ny
2 4 27 2 4 27 Si verifica sempre
0 1> 1y 3) Reazioni vincolari esterne
> U sempre 6>0 Equilibrio orizzontale del nodo A
p>0 — A) (+ destra)

Energia Potenziale Totale (+ trazione) (+Iavoro in basso)

H¢H/

L, —2L
EZ(J_r‘S)AI‘ -[>(#Tsena, - v)+ ij
(+k Al

=

A,

1

ZikiAI?

N

M= +%2k1AI$ +%2k2A|32 —[-2K,8,5ena, v+ PV]

H:+k1(812+v Sy —)+k

] 2P (v’sen®a, ) +(2k,3,5enc, —P)v

Principio di Stazionarieta di IT

+2k, Syt 4%\/3 +2k,sen’a,v +2k,3,sena, —

e o

11v2 (k ? + kzsenzazj +2k,3,sena,
1
vi+v2 (LS1 + II((—Z

2
I1

Ifsenzoczj +(2k,8,sena, —P) 2

|2
1

1

+H, +S,cosa,+S,cosa, =0
H, =-S,cosa,-S,cosa,

Nl—
B} )

Equilibrio verticale del nodo C
4 C) (+in basso)

—Sgc —2T,sena, —2N,sena, =0
Sge =—2T,sena, —2N,sena,
T2 SBC T2
N, / 3N, ‘g’
(©

Equilibrio verticale del nodo B

I B) (conferma)

+Sg. —2T;sena, —2N;sena, +P =0
Sgc =+2T;sena, +2N;sena, —P
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.Equilibrio con vincoli ausiliari

Solo reazioni dovute alla T T

A AC S DC
pretensione (T, ), con loro
proiezioni sugli gli assi di
riferimento

Solo reazioni dovute al
movimento (v,), (N
loro proiezionl

sugli gli assi di riferimento

Y ve) con NAC(VG) NDC(VG)

G AB (VG)
T

AC (VG)

Equazione di equilibrio verticale del pezzo (BC)
4 BC) (+ allungamenti) ; (+ forze in basso)

+2T,gsena g +2T,.8ena,c +2N,gsena s + 2N, seno . = +P

(kABAIVG) (kACAIVG)

I | v I |
+2kAB (+8AB)_

IAB

+v2k,, 28 Oue B + 2K oS cSena, +v° k
AB AB

—AB 4 v2k,csen‘a,, —P=0

IZ

2
[IA—BJ {w3 kZAB +v2 (k Ut kAcsenzaACj +2K o8 poSenaL, — P} =0- (ﬂj
kAB I IAB kAB

2
VA2 lgBps + 22 e Lesen’ae |+ (2K B pcsENCL,C — P)IA_B =0
kAB kAB
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.Movimenti:

Tmovimento
indipendente
incognito (v)

.Metodo equilibrio:
Scrittura delle
equazioni con
vincoli ausiliari

.Covenzione segno
forze

FZ

.Convenzione segno
movimenti

.Convenzione segno
coordinate

A X

.Pretensioni
Nonostante il carrello
ausiliario in (G),
impedisca la
traslazione verticale
del tratto (BC),
I'angolo delle funi (AB)
e (DB) con
l'orizzontale, deve
comunque essere
considerato, in ogni

2
+2K,\o (+3 ) seno . + 2K 5q (+—‘|’ jll+ 2K, (+vsena,;)seno,, —P=0
AB AB

operazione relativa all’
equilibrio, affinché
quest’ultimo non
venga violato. Quindi,
lo sforzo di
pretensione nelle funi
‘Ill condition’, ha
comunque una
componente verticale,
nonostante sia, in
apparenza,
completamente
orizzontale.



.Funzione deformata delle funi di (v) .Diagrammi azione interna

Fune AB
Al =+ (ve)
2
ALS = 4e
2l s

AlYE — 2 +L
AB VG( 2,

G 2 G
Al =vgQ,

G AB
A
1 e
N B
AB (vG)
1
NAB(VG)
S
N BC
) ) o S
SZ
/
s

Fune AC

Al = (+0+0)cosa,g + (+9:t|\’c|)sen(X,AC

Alig = +|+VG|787;|;;XAC

Al = (+senau,g) vg V)

S = ()

E jk
H, =-S,cosa,-S,cosa,

AC (vG)

N

S, =+(+T)+(+N,)

E Sge = —2T,sena, —2N,sena.,

NAC (vG)

S, =+(+T,)+(+N,)

AIAC IVG o i/_

N |2
2
+
©

w

+

_w
l_Q
[
+
=
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TENSEGRITY PURO SIMMETRICO

DATI: .Schema geometrico:

Carichi 1 Iperstatico
p| concentratie gve+gvi-gdl =? 0
torzici | (4)+(5)-(4x2)
pretensione +9_8= +’|
.Schema statico:
T T Una volta
1 1 .
staticamente
indeterminato
.Movimenti:
T, T, Tmovimento
indipendente (v)
.Convenzioni segno
equilibrio:
N N, equilibrio:
Traslazioni verticali
INCOGNITE: | (+) in basso
Reazioni | Deformate
interne funi (+) allungamenti
Sforzi normali
N, N, (+) trazione, uscenti
c Forze verticali
(+) in basso
Lunghezze Rigidezze assiali Sforzo normale fune 1 Forze orizzontali

|,,=Lunghezza naturale (dato)  k,=EA./I,
|,= I Lunghezza iniziale (dato)  k,=EA./I,
| ,=Lunghezza deformata (non si usa)

|,,=Lunghezza naturale (dato)
|,=Lunghezza iniziale (dato)

| ,=Lunghezza deformata (non si usa)

Allungamenti di sola pretensione
+8,=l- 1, (Dati)
+8,=l,- 1

2727 'N2

i (+) adestra
S;=k;(£Al))  (Hooke) | | oo virtuale

S,=+(+T,)+(¥ N,) esterno verticale
(+) in basso

K, (+8,) K, (Al,)

sola sola
Pretensione Reazione

.Requisito funi:
Diversamente dall’

asta rigida, la fune non
puod sopportare alcun
Sforzo normale fune 2| sforzo complesgl.vq di

compressione. Ciog,
S,=k,(¥Al) (Hooke) P

S, =+(+T2) +(+ Nz) S, >0 sempre, pertanto
= quando N.<0

\ | | \
K, (+52) k, (iAlvz) occorre che T> N,

Geometria fune 2

l,sena, =d

sena., = d

l,
l,cosa, =1

cosa, =|l
2

l, =vP+d*> (Pitagora)

Geometria fune 1

l,seno, =h-d
h-d
L
l,cosa, =I
|

cosa, =;-
1

sena, =

l,=/I” +(h—d2) (Pitagora)

Funzione allungamento fune 2
Al, = vsena,
Quadrato della funzione
2 2 2
Aly =v°sen‘a,
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Funzione allungamento fune 1
Al, = vsena,

Quadrato della funzione

AlZ =v’sen’a,



.Equilibrio senza vincoli ausiliari

Equazione di Equilibrio del nodo B (+ allungamenti) Risoluzione schema
(+ forze in basso) / statico conoscendo v
1 B) 1) Geometria
(+ allungamenti ;
+2(+T,)sena, - (+T2)senoc2‘ 2(+N,)sena, —2(£N,)sena, +P=0 - accorciamenti )
(o) k() ‘k1 (-8l k() Al = (Fvsena,)
\ \ N |v'| = |1 +(_A|v1)
+2k.8,sena, —2k,3,sena, — 2k ~vsena,)sena, — 2k, (+vsena,)sena, +P=0
(—l) [+v2(k1sen2(x1 - kzsenzaz)] =[-2k,3,sena, + 2k,3,sena., —P] (—l) = (+vsena,)
2 2 l,, =1, +(+Al,,)

P

+k,8,sena, —k,8,sena, + 7

V=
2 2
—k.sen’a, +k,sen’a,

2) Sforzi normali uscenti dal nodo (A)
(+trazione; -compressione) T

;
N, =k, (_Alw) /S
S, = +(+T1)+(_N1) N, 1
Energia Potenziale Totale
(+ trazione) (+\I\avoro in basso) N, =k, (+Al) T\§§i
=d— \ \ 2
M=¢-H VN S, =+(+T,)+(+N,) N,
Lvi _2Lve ‘ \
\ . R .
1 - - 3) Reazioni vincolari esterne Ip
2 )AL, [ D £Tsena,v)+ PV] Equilibrio orizzontale del nodo A 2 s
| ‘ — — A) (+forze a destra)
(kAlL)AlL, - £k3,
+H, +S,cosa,+S,cosa, =0
lZJ_rkiAlﬁi H, =-S,cosa,-S,cosa,
M= —%Zk1 (vsen®a,) +%2k2 (v’sen®a, ) - (+2k,5,sena, - v—2K,5,s€na, - v +Pv)
IT = v* (-k;sen’a, +k,sen’o, ) + v(-2k,3,sena, + 2k,3,sena, —P)

Principio di Stazionarieta di IT

a_H:0:>\)
ov

1

v(-k;sen’a, +k,sen’a, ) = +k 3 ,sena, —k,3,sena, +g

+k,8,sena, —k,3,sena, + ;

V=

—k,sen’a, +k,sen’a,

Equilibrio verticale del nodo B
I B) (conferma)

+Sgc + 2T sena,
Sgc = —2T;sena, +2N;senq,

-2N;sena, +P=0
-P

(E) [vz (—k1sen20c1 + kzsenzocz) +(—2k,3,sena, +2k,8,sena., — P)J =0- (—)

Equilibrio verticale del nodo C
4 C) (+ forze in basso)

1
2

—Sgc —2T,sena, —2N,sena, =0
S;c =—2T,sena, —2N,sena.,
/ \
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.Equilibrio con vincoli ausiliari

Solo reazioni dovute alla

. T T
pretensione (T, ), con loro DB AB
proiezioni sugli gli assi di Toc S 80s Toe
riferimento
B
G
A D
TAB TDB
8AC C 8DC
TDC TAC
Solo reazioni dovute al N N
DB (vG) AB (VG)

movimento (vg), (N e CON
loro proiezioni
sugli gli assi di riferimento

G
e

AB (vG)

Equazione di equilibrio verticale del pezzo (BC)
! BC) (+ allungamenti) ; (+ forze in basso)

—2T,gsena ; +2T,.8ena, +2N,gsena g + 2N, sena . = +P

\ v
I(ACAIAC

\ vG!
kABAIAB

—2K 55 (+3 45) S€NOLAG + 2K 5 (+85c) S€NAL, ¢ + 2K 45 (—VSENQL 5 ) SENOL g + 2K 5 (+VS

(%) v2 (K pSen’aLy, +K,esen’oL,c) = [2(+K 58 5S€NGL s —K o3 pcSENCL,e ) +P) (%)

V(K pgsen’ag +K,cSen’a,. ) = +K 450 p5S€N0LL5 —K 8 pcSENOL, +g

+K 150 455N 5 —K 168 4cSENOL ¢ +g

V=

.Movimenti:

Tmovimento
indipendente
incognito (v)

.Metodo equilibrio:
Scrittura delle
equazioni con
vincoli ausiliari

.Covenzione segno
forze

.Convenzione segno
movimenti

3

A%

u

.Convenzione segno
coordinate

ena,.)sena,. —P=0

2 2
-k gsen®ao,, +kcsenta,.
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.Funzione deformata delle funi di (v)

Fune AB

Al =(+0+0)cos a,g +(+0—|vg)) senaLg

P
P

ALS = v sena

Alig = (~sena) ve

AL = () ve

AB (VG)

AB (VG)

Fune AC

Al =(+0+0)cos o, + (+9/+/|vc|)senocAC

ALS = +}rvesenc,

AlG = (+seno,.) vg

S = (R

NE‘

AC (vG)

AC (vG)

AL e

.Diagrammi azione interna

H, =-S,cosa,-S,cosa,
S, =+(+T)+(-N,)

Sge =—2T,sena, —2N,sena.,
S, =+(+T,)+(+N,)

+k.8,sena, —k,8,sena., +g

V=

2 2
-k,sen“a, +k,sen“a,
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ANALISI STRUTTURALE COMPARATIVA IN M. EXCELL

.Convenzioni, legenda, carico e resistenze

Geometria dell'elemento (G,))

Traslazione verticale ( vg):

Deformata assiale (Al,,):
Sforzo normale (N,)) ; (S.):
Forza e Reazione verticale (P%) ; (V)):

Reazione orizzontale (H):

.Vierendell

GIJ
AB; EC
BC
AE

dato

sforzo finale da verificare
movimento indipendente

P%; (KN)

100

ly (M)
3
3
3

E (KN/mm?)

206

positiva in basso

positiva allungamento

positivo di trazione

positiva in basso

positiva a destra

0,26

Sezione Dy(mm) s(mm) A(mm?)

Circolare
Circolare
Circolare

oo v v

AB
EC
BC
AE

Ve(KN)

.Reticolare a maglia triangolare

38
38
0
38

-50

by (m)

AB (1)
AC (2)
BC (h)

AB (1)
AC (2)
BC (h)

Va (KN)

76

3
4,2
3

219,1
42,4
219,1

V (KN)
25
25
0
-25

Ha (KN)

8
2,5
8

5310
313
5310

N (KN)
-25
25
-50
-25

vgc (Mm)

Sezione Dy(mm) s(mm) A(mm?)

Circolare
Circolare
Circolare

42,4
42,4
483

Equlibrio orizzontale in A
Equlibrio verticale in A

Equlibrio verticale in C e in B

-50

Ha (KN)
0

2,5
4
5

313
483
680

Niy(KN)
-50
71

-100,0

vgc (Mm)
7

Carp.fq4 (KN/mm?)  Funi fya (KN/mm?)

0,93
Ju (mm4) Wy (mms)
29600000 270000
62600 2950
29600000 270000

o(KN/mm?) < 6, (KN/mm?)

0,14 0,17
0,14 017
0,16 0,17
0,14 0,17

< Vam (mm)
30

ay(°)  ay(rad)  cosa;  senay

0 0 1 0
45 0,785 0,71 0,71
90 1,571 0 1

Ny(KN) o(KN/mm?) < o, (KN/mm?)

-0,16 017
0,15 017
-100,0 -0,15 0,17

< Vam (MM)
30



.Misto A: pretensione solo nella coppia di funi orizzontali

l,(m) Sezione Dy(mm) s(mm) Ay(mm?)  ay(°)

AB (1) 3
AC(2) 4243
BC (h) 3

51, (m)

AB (1) 0,004
AC (2) 0
VBe p
6
1" (m)
AB (1) 3,000
AC (2) 4,247
BC (h)
Va(KN)

-50

0SS
0SS
Circolare

q
-0,04

24
24
48,3

Iy (M)
2,996
42

vge (M)
0,006

AlY (m)
0,00001
0,00411

Equlibrio verticale in C ein B

Ha (KN)
-147

5

353 0,111
353 45
680 90

ki (KN/m)
24239
17140

vgc (Mm)
6

Niy (KN) S (KN)

0,136 97
70 70
-99,624 99,624

.Misto B: pretensione in entrambe le coppie di funi

l,(m) Sezione Dy(mm) s(mm) Ay(mm?) oy (°)

AB (1) 3
AC(2) 42
BC (h) 3

61, (m)

AB (1) 0,004
AC (2) 0,004
VBC p
6
1" (m)
AB (1) 3,000
AC (2) 4243
BC (h)
Va (KN)

-50

0SS
0SS
Circolare

q
-0,0011

24
24
48,3

Iy (M)
2,996
4,239

vge (M)
0,0002

Al (m)
0,00000
0,00012

Equlibrio verticale in C e in B

Ha (KN)
-147

5

353 0,003
353 45
680 90

ki (KN/m)
24272
17156

vge (Mm)
0,2

Niy (KN) Sy (KN)

0,0001 97
2 71
-99,99 99,99

ay, (rad)
0,002
0,79
1,571

Tis(KN)
97
0

Fra (KN)
328
328
177

ayy (rad)

0,00006
0,79
1,571

Tiy(KN)
97
69

Fra (KN)
328
328
177

cosa;;  senay
1,000 0,002
0,71 0,71
0 1
< Sam(KN)
219
219

< Vam (mm)
30

A

Sam(KN)
219
219
118

cosay,
1,0000 0,0001
0,71 0,71
0 1

senayy

A

Sam(KN)
219
219

< Vam (mm)
30

A

Sam(KN)
219
219
118
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.Tensegrity

AB (1)
AC (2)
BC (h)
d
|

5, (m)

AB (1)
AC (2)

VBC

" (m)

AB (1)
AC (2)
BC (h)

T v

Iy (M)
3,354
4,243
4,5
3
3

0,003
0,005

3,352
4,246

Equlibrio verticalein C e in B

-50

Sezione Dy(mm) s(mm) Ay(mm?)

0SS
0SS
Circolare

24
24
139,7

Inag (M)
3,351
4,238

vge (M)
0,004

AlYyy (m)
-0,0019
0,0031

Ha (KN)
118

.Reticolare a maglia quadrangolare

AB (1)
AC (2)
BC (h)
d
|

AB (1)
AC (2)
BC (h)

Va (KN)

78

liy (M)
34
4,2
45

3
3

4

353
353
1710

ki, (KN/m)
21700
17160

vge (Mm)
4

Ny (KN)
-42
53

-195,98

Sezione Dy(mm) s(mm) Ay(mm?)

Circolare
Circolare
Circolare

42,4
42,4
483

Equlibrio orizzontale in A
Equlibrio verticale in A

Equlibrio verticale in C e in B

-50

Ha (KN)
0

2,5
4
5

313
483
680

Niy(KN)
-37
47

-66,67

vge (Mm)
3

Ay (o)
27
45
90

Sy (KN)
23
139

-195,98

oy (%)
27
45
90

ay, (rad)
0,464
0,785
1,571

Tiy (KN)
65
86

Fra (KN)
328
328
445

ay, (rad)
0,464
0,785
1,571

cosay;  senay
0,89 0,45
0,71 0,71
0 1
< Sum(KN)
219
219

< Vam (mm)

34
< Sam(KN)
219
219
296
cosayy senay,
0,89 0,45
0,71 0,71
0 1

Niy(KN) o(KN/mm?) < Oam (KN/mm?)

-66,67

-0,12
0,10
-0,10

0,17
017
0,17

< Vam (mm)
30



Il condition semplice senza pretensione

ly(m) Sezione Dj(mm)

AB (1) 3 0SS 44
61y (m)
AB 0
VBe vee (M)
0,223
() %
AB (1) 3,008 0,0083
R
-50 -672

Il condition semplice con pretensione

l;(m) Sezione Dy(mm)

AB (1) 3 FLC 112
81y (M) Inag (M)
AB (1) 0,0085 2,992
VBe p q vge (M)

0,051 -0,0015 0,029

15 (m) alY, (m)

AB (1)  3,0001 0,00014
[ v Jvatn Ha (KN)
-50 -5201

Ay(mm?) oy (°) oy(rad)  cosay  senay

1186 4 0,07432 0,997 0,074
kiy (KN/m) T,y (KN) < Sam(KN)
81439 0 735
VBC (mm) < Vam (mm)
223 impossibile verificarlo 30
Ny (KN) S5 (KN)  Frq (KN) < Sam(KN)
673 673 1103 735

Ay(mm?) () oy (rad)  cosay  senay,

8744 0,6 0,009613 1,0000 0,0096
kiy (KN/m) Ty (KN) < Sam(KN)
602127 5118 5421
VBe (mm) < Vam (mm)
29 30
Niy (KN) S;; (KN)  Fgq (KN) < Sam(KN)
83 5202 8132 5421
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SISTEMA MISTO (B) NON SIMMETRICO

.fune sopra in lll-condition con pretensione

.fune sotto in Tensegrity con pretensione
P z
.Schema statico s

Solo reazioni dovute alla
pretensione (T, ), con loro
proiezioni sugli gli assi di

Solo reazioni dovute al
movimento (u,), (N
loro proiezioni

sugli gli assi di riferimento

1 (uG))' con

u N

Solo reazioni dovute al
movimento (vp), (N e CON
loro proiezioni

sugli gli assi di riferimento

1J (vG

N

AB (VG)

G
Jve

G

NAC (vG)

Solo reazioni dovute al
movimento (cp_GB), (N, (¢GB)), con
loro proiezioni

sugli gli assi di riferimento

/q;GB = Qg

G=G

N

80

N
NAB ((pGBg)C (9GB

DC (¢GB) NAC (0GE)

ED

Uc gep)

.Schema geometrico:
1 Iperstatico
gve+gvi-gdl =? 0
(4)+(5)-(4x2)

+9-8= +1

.Schema statico:
Una volta
staticamente
indeterminato

.Movimenti
3 movimenti
indipendenti
incogniti

uG' VG' (‘pGB

.Metodo equilibrio:
Scrittura delle
equazioni con vincoli
ausiliari applicati al
baricentro del corpo
rigido

.Particolarita
esclusiva del sistema
ill condition:

T gl=IT gl

.Covenzione segno
forze

.Convenzione segno
movimenti

.Convenzione segno
coordinate




.Funzione deformata delle funi di (u)

Fune AB

uG __ uG uG
AAB - iAABH t AABJ_

(ugsency)’
A = +PJG|COS Opp +| +
2l
2
Aje =Ug (Se;&] +Ug (+COS ap)
AB

uG _ ,,2~uG uG
AAB - uG AB +UGUAB

N

AB (uG)

Fune AC

ALS = (+0+]ug)cos a, +(+0+0)sena,,

Al = +hruglcosa,,

AL = (+CoSs 0. ) Ug

Al = (+Die ) ug

Fune DB

uG __ uG uG
ADB - iADBH t ADBJ_

(ug|sena AD)2

uG
Apg = _Psl COSOup +|+
2l

2
sen‘a
us __,,2 AD
Apg =Ug (—]-FUG (—sena,y)
DB

uG _,,2MuG uG
ADB - uG DB +UGUDB

=

NDB

(uG)

=
N

DB (uG)

Fune DC

Alge = (—|ug| +0)cos oy +(+0+0) senouy,

=

Alpé = —frug|cos oy
Alpe = (—cosoy)

\7—1

Alg(c; = (_D;g)ue

Ug
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.Funzione deformata delle funi di (v)

Fune AB Fune DB
vG _ vG vG vG _ vG vG
App =FApg TAue, Apg = FApg; T Apg,
2 2
VG _ (Ve COS0Ly5) 6 (vlcosa,p)
Ajg =—|vg/seno,, + +—2| Apg = +[ve|sena, + |+
AB 2|DB
2
w _2[cos®a,, cos’a
A = Vs [T +vg (-seno.,) Apg = Vg | =28 |+ vg (+sena,, )
AB 2IDB
G 2 G G
Aps =VeQup +VeUpg A.;‘; = VéQSg + VGUSE

AB

: .
o B

Fune AC Fune DC
Al =(+0+0)cosa,, J[(io,il"cl)sena AC ARG = (+0+0)cos oy fﬁ(tgijvcbsen%c
Al = +|—J—VG|§enocAC ARG = ++vy| genocDC
Al = (+seno,.) vg Al = (+senay) vg
A
AL = (+F8) vg AR = (+F38) ve P m
NDC (vG)
N
NAC (vG)

7

DC (vG)

o\ e vl
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.Funzione deformata delle funi di @

Fune AB

GB GB GB
AKB = iAiBH * A(ZBL (I 2 2

U sena \% cosa

6B B(«pGB)| AD) (l B(<pGB)| AD)

A%g = (+ |uB(¢GB)|cos Olpp + |VB(¢GB)|SG”0€ AD) +|+ o + o
AB AB
b2 sena?, +a3, coso?
9GB _ GB AD GB AD |2

A = (+pGB|COS Opp t |aGB| SenaAD) Pgs T [ DB

GB 2 0GB GB
ARe =05Qas +PceUne
Fune DB

=+AJP £ AL

¢GB
ADB DBJ| DBL

2l 5

2
(PB((pGB)| SenaAD) N GVB(QJGB)| cos U“AD)

2

GB
Afs = (—PB((PGBJCOS Olap _|VB(¢GB)|Sena’ AD) +|+

2l 2l
b2.seno?, +a2, cosa’
GB _ GB AD GB AD
Alg = (_pGB| COSa,p _laGB|SenaAD)(PGB +[ 2l
o .
GB 2 0GB GB
Ags” =05Qps +PesUps N
Zj DB (GB)
N,g (9GB) Nog (9GB)
N,g (GB)
- (1) Us (gce) ) Us (ger) %
¢ (+) VB (y6B) ) Vg (pcB) *
Fune AC Fune DC

AIE? = (+0— g0 COS o + (0~ V) sEN0L1g

9oGB _
AR =

- K_bec) (pGB| COS O, — K_aGC) (PGB| sena ¢

AlX(CEB = \[_ |‘ch| COSa, ¢ — |‘aGc| senaAC]\(PGB

AR = (_AT\?:B) Pce

-

AC (pGB)

() ug (9GB)

2 () Vo gop)

©GB
AlSe

(+) Ue o)

() Ve oop)

Al = (+O + PC(‘PGB)D COS iy + (+0 - |\/C(¢GB)|) senay,

AlSS® = +|(~bge) 9gs|COS atpe —|(—Bgc ) P gl SENOLc

= [+[-bec|cOS atpe —|agc senanc | @cs

N

DC (¢GB)

AlggB = (+A§gB)(PGB

o}
N

DC (pGB)
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.Movimenti del nodo (B)

Il movimento del nodo che collega due funi prive di inclinazione reciproca, diversamente da quanto
accade per quelle dotate di essa, non si puo valutare fermandosi alla sua scomposizione lungo gli
assi del sistema di riferimento assouluto (0, %, y, z), ma deve essere scomposto nelle due
componenti di movimento locali, quella parallela e quella ortogonale al suo asse. Pertanto, la prima
produce una deformata assiale finita, la seconda invece, genera una lll-condition. Quando ciog, due
funi consecutive hanno la stessa inclinazione, diversa da zero rispetto all’'orizzontale, la funzione
relativa al movimento del loro nodo comune, le cui variabili risultano comunque gli spostamenti
orizzontale e verticale, risulta di secondo grado invece che di primo.

.Movimenti di (B) dovuti ad (u
u N

AB (uG)

+Ug
Uggg) =10
n 0
A
Solo componente di movimento Solo componente di movimento
PARALLELA all'asse: lugl cos a,; ORTOGONALE all'asse:
lugl sena,,
uG
0
Ugg) = 0
+Vg
. [v;l sena,,
Solo componente di movimento G Solo componente di movimento
PARALLELA all'asse: N ORTOGONALE all'asse:
vG
lvel cos a,,




.Movimenti di (B) dovuti a (@)

+(+bGB)(PGB /'
UB(QGB) =10 Pgs

+(_aGB)(PGB

A = (+XB) - (+XG) = (_aGB)
beg = (+25) — (~2¢) = (+Dgs)

N
Ug (p08) AB (9GB)

Solo componente di movimento Solo componente di movimento

PARALLELA all'asse: ORTOGONALE all'asse:

U (oee) COS O pp PB(@GB)|COS O ap U o68S€NA op PB(@GB)|SenaAD

(+bGB)(PGB COSa,, PGB|COS A apPeB (+bGB)(\DGBsena’AD peslsenaAD(PGB
pl‘IDB

A
Vg (LpGB)I COs ay,
VB (¢GB)
, , Vg oce) SEN Oy , ,
Solo componente di movimento (#GB) Solo componente di movimento
PARALLELA all'asse: ORTOGONALE all'asse:
Ve(oc) SN ap |VB(<pGB)| sena Ve(ece) COS Aap |VB(¢GB)| cosa,,
(—ags) PesSeNQLyp |aGB| SeNa,pPep (~868) Pos COS Oy IaGB|COS A ppPes

\4
pDB
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.Equazione di equilibrio traslatorio orizzontale del pezzo rigido (BGCS)
+T,(xcosa,,)+N, (xcosa,) =+Pg
(+) Componenti di reazione realtive alla sola pretensione (T,))

+T g (+COSO,5) +
+Tps (—COS g )+
+Tc (+COS 0L, ) +
+Toe (—COS 01 ) +

(+) Componenti di reazione complessiva (N, )

+URQUK g (+COS LG ) +

G
+UUNK g (+COS L) +

+HUZQueKps (+COS Oy ) +

uG
+ugUpeKog (+COS 015 ) +

G
+u Dk \c (+COs 0, )+

G
+u DpcKpyc (+COS 0y ) +

(+) Azioni di nodo (P)

- X
_+|3S

+VEQXGBkAB (_ Cos aAB) +

+VUieK g (—COS 0L p5) +

+V(2;Q|;ngB (_ cos o‘DB) +

+vUpaKog (—COS 01 ) +

vG
+VgFacKac (+COS 0L, ) +

+VeFocKpg (—COS 0ty ) +

2 ~oGB
+0geQRp Kap (+ Cos (XAB) +

GB
+0esURs Kag (+ Cos aAB) +

2 9GB
+@esQs Kpg (+COS0pg) +

e
+@gsUls Kpg (+COS 0ty ) +

GB
+QgARc Kac (_ Cos O”AC) +

GB
+0gsA%c Koe (_ Cos 0'~Dc)

.Equazione di equilibrio traslatorio verticale del pezzo rigido (BGCS)

+T, (xseno,,)+N, (£seno, ) = +P5

(+) Componenti di reazione realtive alla sola pretensione (T,)

+T 5 (—senaL,g) +
+Tpg (+s€noyg) +
+T,c (+seno,c ) +
+Toc (+s€nay. ) +

(+) Componenti di reazione complessiva (N, )

+uéQi‘;kAB (_senaAB) +

+UgUSeK o (—S€NaL,g ) +

2 UG
+UgQpeKpg (_SenaDB) +

+UgUpeKpg (—S€N0LG ) +

G
+uDick oo (+sena,c ) +

+UgDhekpe (—senouyg) +

(+) Azioni di nodo (P)

- Y4
_+PS
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+VEQ)ekK 4 (+s€NaLg ) +

G
+vgUnaKag (+s€N0L,5) +

+VaQuekog (+s€nalyg) +

vG
+vUpeKpg (+s€nayg ) +

vG
+VgFacKac (+sena,. ) +

vG
+vgFookoe (+s€nay. ) +

2 ~oGB
+0geQip Kap (_senaAB) +

GB
+0esURs Kag (_Sena’AB) +

2 ~oGB
+05sQps Kpp (—S€N0LGG ) +

GB
+@gsUls Kpg (—S€N0LG5 ) +

GB
+QgARc Kac (_SenaAc) +

GB
+QgA%e Koe (+Senaoc)



.Equazione di equilibrio rotatorio del pezzo rigido (BGCS) intorno al nodo (G)

+T, (i cosay b, + SenalJaGJ) +N, (+ cosay b, + Sena’lJaGJ) +Pag +Pbg

(+) Componenti di reazione realtive alla sola pretensione (T,)

+COS oL \5bgp +
+
®\+senazag,

+C0S 0pbgs +
+
®| +senoygag,

+CoSsa, by +
+
|\ +sena,aq,

+COS apcbge +
+
(+senacag,

(+) Componenti di reazione complessiva (N, )

+UGQAB AB [

+S€N0L,ags

+u Ussk
CTARTAB | senalpag,

2 \uG
+UGQDBkDB
+senocDBaGB

G
+UGU;BkDB (
+SEN0LEA0s

G
+UGDiCkAC (
sena, age

+u Duek
6P senaycag,

(+) Azioni di nodo (P)

z X
= +Psaes + Psbes

+COS0ghgg +}
+

+C0S 0D g +}
+

+COS 0lpEbgs +)
+

+COosa, +
DB GB ]+

cosa +
AC GC j+

—COS dlpcbge +]
+

+v2Q %K —COS O pghgs + +
c<asXaB _senagag,

v Uk —COS O, gbgs +
cYasK B _seNnayag,
26 —COS Opghgg +

+V6QpeKpg +

—senaDBaGB
—COoSs o +
+VGUS(B;kDB oxPos +
—SeNnayag,

Sena,age

cosa +
e acPac
+VeFacKac ( ]

coS b +
DC™GC
—SeNapage

+
+S€N0l a5

+(P(;BQPGB (

+CoSa,gbgs +

+

+COS b, +j
9GB
+0eURs Ko j

®\+sena,zag,

0K +C0S opgbgs + .
Pee™pe Kp
+SeN0Eagg
oS +COS lpghgs +
+PssUps Kps
+SeN0yags
A +cosa,cb oot
+QgeAnc
| +sena,zag,
ACE) +C0S b +
+Qgp DC
—SeN0l a5
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TENSEGRITY PURO NON SIMMETRICO Solo reazioni dovute alla

pretensione (T, ), con loro
proiezioni sugli gli assi di
riferimento

.Schema statico

Solo reazioni dovute al
movimento (up), (N, ) CON
loro proiezioni
sugli gli assi di riferimento
uG
—>
G G
Noc o) AC (uG)
Solo reazioni dovute al N N
. t ( ) (N ) con DB (vG) L AB (vG)
movimento (v,), (N, ,q):
loro proiezioni > Noc vo)
sugli gli assi di riferimento Bl 3
NAC (vG)
G
G I D
v N
G
G A DB (vG)
NAB (vG) C
NDC (v6) NAC (vG)
Solo reazioni dovute al Us (pos)
. =
movimento (¢qg), (N, (,ep): €ON Nog (ocn) s N g (gc8)
loro proiezioni v N
sugli gli assi di riferimento B(9G8) DC (¢GB)
BUN\S
NAC (GB)
G
u
= C (¢GB) D
fq;GB - ('PGC N
_ A DB (pGB)
G=G N
AB (¢GB)
Ve (p08) g ©
v
NDC (GB) NAC (GB)
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.Schema geometrico:
1 Iperstatico
gve+gvi-gdl =? 0
(4)+(5)-(4x2)

+9-8= +1

.Schema statico:
Una volta
staticamente
indeterminato

.Movimenti:
3 movimenti
indipendenti
incogniti

uG' VG' (‘pGB

.Metodo equilibrio:
Scrittura delle
equazioni con vincoli
ausiliari applicati al
baricentro del corpo
rigido

.Covenzione segno
forze

.Convenzione segno
movimenti

.Convenzione segno
coordinate




.Funzione deformata delle funi di (u)

Fune AB

Alig = (+0+|ug)cos oy +(+0+0)senot g

Al =+}ug/cosa,g

AL = (+C0S 05 Ug

uG uG
Al = +DAB) Ug

A
B »
NAB(uG)
A
« e
A 4 uG
NAB(uG)
N
AB

Fune AC
AL = (+0+]ug)cos o, +(+0+0)sena,
AlLG = +Hrug|cosa,,

Al = (+coso,e)ug

AC (uG)

Fune DB

Al = (—lug|+0)cos g + (+0+ 0)senayy,

Algg = _wcos Opg

A5 = (08 cg) g

Al = (D) ug

=

DB (uG)

Fune DC

Al = (~|ug|+0) cos oy +(+0+0) senoty,

Alge = _mcos Ope

Alpe = (—cosa)ug

Alyg =(-Dge)ug

DC (uG)

N

DC (uG)

DC
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.Funzione deformata delle funi di (v)

Fune AB Fune DB
Al = (+0+0)cos o + (tQ;JVBDSenOL A8 Alyg = (+0+0)cos ayy, +(—|VB| +0)senay,
ALS = Jrvgsena,, ARS = v senayg
Al = (-sena,g ) vg Al = (—senog) v
Aljg = i—FXS )ve Al =:—FD”§ )Ve
B
P =]
N
Nys o) pele) a, 5
o Npg (vG)
NAB (vG) AIAB QIDB
-
[ve vel
Fune AC Fune DC
Al =(+0+0)cosa,, +(+0+|Vc|) sena,; Al =(+0+0)cos O‘D({’f,,(,t,lv(?l +0)senay,
AL = +hvgsency ARE = +rvg|sencp,
Al = (+seno,.) vg ARG = (+senay) vg
N
ALS = (+F8) ve Al = (+Fsg) Ve e

DC
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.Funzione deformata delle funi di @

Fune AB

Alig” = (+0+ i) cOS s +(+0 vy sena

PN
AISE — 4 K+bGB) (pGB| COS Qg + |(—aGB) %s| sena g

Al = [+]+bge|COS 014 + F-ae s€N0LLe | 05

AR = (+A%") 9cs

P
NAB (¢GB)
A
: v
NAB (9GB) - U won)
% Vg (poB)

Fune AC
AIZ® = (+0—lug]) cOS 01, + (+0— vl senatg

N
AIX(;B = _K_bGC)(pGB|COS Qac — K_aGC)(PGB|SenaAC

AIX‘;B = ‘[_ |‘bec| COS e — |‘aGc| SenaAC]‘(PGB

Aljng = (_AX?:B)(PGB

o\

AC (¢GB)

AC (pGB)

Uc ger)

t Ve (poB)

Fune DB

AIZS? = (—|ug| + 0)coS oy + (+ V| + 0) senoryg

PR P
AlSe? = —[(+bg) Pas|COS g +[(—ags ) Pl SENCL

Alge® = [~f+Dg| COS 01pg +[-agg[senaips | @ g

Alfg” = (-A%") Pes

N

DB (¢GB)

Us oce)

VB (ocB) *

Fune DC
Alge?® = (+ug| + 0) cos oupg + (—[ve| + 0) senay,

PE— PR
AlSS® = +{(bge ) Pgs|COS 01 —[—agc) Poe SENGLG

AISS? = ‘[+ Fbeo|cosa,. —|ag|sena AC]‘chB

N

DC (¢GB)

AlggB = ("'AggB) Pes

N

DC (9¢GB)

C (9GB)

-
C(¢GB) & é

u
\%
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.Equazione di equilibrio traslatorio orizzontale del pezzo rigido (BGCS)

+T,, (£cosay,)+N, (£cosa,,) = +P}

(+) Componenti di reazione realtive alla sola pretensione (T,)

(+) Componenti di reazione complessiva (N, )

+UGDYGK pg (+COS 05 + +VeFraK g (+COS0Lpg) + +PgaAne K pg (+COS 0L pg) +
+UGD;GBkDB (+cosapg) + +VGF[;/E(§;kDB (-cosapg)+ +(PGBAgSBkDB (+cosapg) +
+UDacK o (+COS 01 c) + +VaFacKac (+C0S o) + +0ggARG Kag (—COS0L,0) +
+UDpckpc (+C0S o) + +vaFockoc (~COS atge ) + +0ggAlG Kpc (—COS apc)

(+) Azioni di nodo (P)

- X
_+PS

.Equazione di equilibrio traslatorio verticale del pezzo rigido (BGCS)

+T, (xseno,,)+N, (£seno, ) = +P?

(+) Componenti di reazione realtive alla sola pretensione (T,)

(+) Componenti di reazione complessiva (N, )

+UDiK ug (—SENQLLG ) + +VeFasK g (+S€N0LNE) + +0gaAe Kag (—SENOLG ) +

+UgDygK g (+5€N0LG ) + +VeFoskog (+S€N0LG ) + +0gsA R Ko (+s€nayg ) +
uG G GB

+UgDiacK ac (+senaAC) + +VeFacKac (+SenaAC) + +0gARG Kac (—senaAC) +
uG vG ¢GB

+UgDpcKpe (_Senaoc) + +VeFocKoc (+Sen0‘Dc) + +0ggAdc Kpc ("'Senabc)

(+) Azioni di nodo (P)

- z
_+PS

92



.Equazione di equilibrio rotatorio del pezzo rigido (BGCS) intorno al nodo (G)

+T, (i cosay b, + SenalJaGJ) +N, (+ cosay b, + Sena’lJaGJ) +Pag +Pbg

(+) Componenti di reazione realtive alla sola pretensione (T,)

+COS L \5b g +
+
® | +senazag,

—COS0yEhgp +
+
®| +senoygag,

—CcoSa, b +
TA AC~GC +
—Sena, agc

+COS apcbge +
+
P —senacas.

(+) Componenti di reazione complessiva (N, )

+u.D“k (
G~ AB"™ AB
+Sena g,

+u,.D"“k
G-DETD8 senaDBaGB

+u,.D"k
G~ AC™AC SenO(ACaGC

+u Duek
6P| senaycag,

(+) Azioni di nodo (P)

= +PsZaGs + P;bes

+C0Sa,gbgs +

+
+COS 0lpEbes +]

+

—Cosa +
AC GC j+

—coSa,.b.. +
DC™~GC J+

—cosa +
+VGFX§kAB AB o +
—Sena ,zags
+COS b +
+VGF[;/§kDB PRSI+
—SeNLpzagg
—CoS o, b +
+VGFX(();kAC Aemee +
—Senal ,;agc
+cosa,.b
+VGFDngDc eoc +
—SeNnoycage

o AP +C0S o ,gbgs + .
PeeAne Kas

+SEN0L,zagg
o AT +C0S opgbgs + .
Peeps

—SeNndp,ag,
oo ATk +C0S 0L, bge + .
PerAnc

\+sena,ag,

N +C0S b +

+PgePpc Kpe

—Senol,ag.
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SISTEMA STRUTTURALE DELLA SPINA DORSALE
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SPINA DORSALE DEI VERTEBRATI

Gli animali vertebrati, sono caratterizzati da un sistema neurologico
articolato in due parti separate I'una dall'altra. La prima e costituita da
nervo spinale e cervello, fisicamente sostenuti dalla colonna vertebrale,
mentre la seconda & la rete neurale distribuita sulla restante parte
del corpo. Gli animali invertebrati invece, hanno un unico sistema
nervoso, interamente inserito nei visceri ai quali esso & completamente
amalgamato, senza alcuna traccia di nervo spinale o di cervello. Questo
e il motivo per cui gli invertebrati non possiedono la spina dorsale'. La
colonna vertebrale dunque, € morfologicamente simile in tutti coloro
che la possiedono, differendo principalmente soltanto nella proporzione
tra le componenti osteologiche delle singole vertebre e nel modo in cui
esse confinano l'una con laltra. Inoltre, partendo dall’estremita opposta
alla testa ed andando verso di essa, la spina dorsale &€ composta da vari
gruppi di ossa.

Le prime vertebre sono ciog, quelle caudali™?, che nelluomo risultano
incastrate tra loro formando un blocco unico, mentre nel quadrupede e
nel cetaceo sono assemblate in tensegrity, dovendo essere molto mobili,
per garantire I'equilibrio durante la corsa nel primo e la propulsione in
acqua nel secondo.

Il successivo gruppo di vertebre poi, & costituito da quelle lombari™ da
cui si capisce meglio il funzionamento della spina dorsale, poiché si
trovano in prossimita di un ipotetico incastro che suddivide la parte
superiore del corpo da quella inferiore™ . Rispetto alle altre cioe, le
vertebre lombari devono essere maggiormente resistenti e mobili
allo stesso tempo, quindi sono le piu sviluppate e le uniche prive di
collegamenti con altre ossa™f'%. Nel cetaceo allora, € maggiore la
necessita di mobilita rispetto a quella di rigidezza, dovendo esso
deambulare tramite ampie oscillazioni della spina dorsale stessa. |l
movimento avviene ciog, in ambiente acquatico, dove la gravita € meno
percepibile rispetto a quello terrestre. Nel cetaceo quindi, il collegamento
tra le vertebre & costituito, in alcuni tratti da una cerniera soltanto ed
in altri dal sistema tensegrity privo di essa, percid la sua struttura
resiste poco torsionalmente™ 3. Nell'uomo e nel quadrupede invece, &
maggiore la necessita di rigidezza rispetto a quella di mobilita, dovendo
entrambi deambulare tramite gli arti in ambiente terrestre, dove la gravita
& piu percepibile rispetto a quello acquatico. Nei suddetti animali dunque,
le vertebre sono collegate da due cerniere affiancate, che consentono
alla struttura di resistere anche torsionalmente™#f,

Il terzo gruppo di vertebre poi, & costituito da quelle toraciche™s, che
servono a sostenere il costato e tutti gli organi ivi contenuti. Pertanto,
rispetto a quelle lombari, tali ossa spinali sono poco mobili, meno
resistenti e piu vicine tra loro. Infatti, le due costole collegate a ciascuna
di esse, fungono da irrigidimento intermedio della spina dorsale,
alleggerendone il compito sostenitivo.
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Il quarto gruppo di vertebre poi, & costituito da quelle cervicali™,
che consentono il movimento della testa e siccome esso avviene
diversamente nelle specie animali, tali ossa sono molto differenti in
ogni vertebrato. Ad esempio, la maggior parte dei quadrupedi erbivori,
deve muovere il capo notevolmente, pertanto la porzione cervicale
della loro spina dorsale & molto lunga, mobile e poco resistente, come
quella caudale. | predatori terrestri tra cui I'uomo invece, non devono
portare la testa continuamente al suolo, percio il loro collo & piu corto,
pur essendo articolato come nei quadrupedi. Al contrario, nei cetacei
un'ampia mobilita del capo sarebbe poco idrodinamica, pertanto le loro
vertebre cervicali” sono molto ravvicinate e quasi fisse, analogamente
alle caudali nell'uomo.

Questa breve analisi scheletrica dei principali gruppi di vertebrati dunque,
riassume I'anatomia comparativa delle loro spine dorsali. In particolare
ciog, si & cercato di mettere in luce esclusivamente I’ ipotetico asse
geometrico relativo a ciascuna di esse, I'utilita delle vertebre lombari e i
principali vincoli che le collegano. Queste ultime infine, sono state scelte
come riferimento per comprendere lo schema geometrico della struttura
spinale.

.Legenda

Ipotesi asse GEOMETRICO della spina dorsale con vincoli

Vertebre LOMBARI

Articolazione cartilaginea di tipo CERNIERA bidimensionale

Processus articularis SUPERIOR, componente della vertebra volta
al sostenimento anteriore dell’articolazione

Processus articularis INFERIOR, componente della vertebra volta
al sostenimento posteriore dell'articolazione
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F1: W.ELLENBERGER, H.BAUM, H.DITTRICH, An atlas of animal anatomy for artists, 1956, pl. 3
Scheletro bovino in prospetto laterale

F2: C.J.TREW, Tabulae osteologicae, 1769, tab. B
Scheletro umano in prospetto laterale

F3: W.E.FLOWER, Description of the skeleton of the chinese white dolphin, 1869, pl. 17
Scheletro cetaceo in prospetto laterale
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F4: W.ELLENBERGER, H.BAUM, H.DITTRICH, An atlas of animal anatomy for artists, 1956, pl. 14
Scheletro bovino in pianta

F5: C.J.TREW, Tabulae osteologicae, 1769, tab. C

Scheletro umano in pianta
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F6: W.E.FLOWER, Description of the skeleton of the chinese white dolphin, 1869, pl. 17
Scheletro cetaceo in pianta
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F7:V.BENEDEN, PGERVAIS, Ostéographie des cétacés vivant et fossiles, Atlas, 1879, pl. 40
Spina dorsale cetacea in prospetto laterale

F8: J.SOBOTTA, Atlas and text book of human anatomy, Vol.l, 1914, fig.23
Spina dorsale umana in prospetto laterale

F9: V.BENEDEN, P.GERVAIS, Ostéographie des cétacés vivant et fossiles, Atlas, 1879, pl. 40
Spina dorsale cetacea in pianta

F10: J.SOBOTTA, Atlas and text book of human anatomy, Vol.l, 1914, fig.22
Spina dorsale umana in prospetto laterale
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F11: V.BENEDEN, P.GERVAIS, Ostéographie des cétacés F14: R.D.SINELNIKOV, Atlas of human anatomy, Vol.l, 1988,
vivant et fossiles, Atlas, 1879,pl. 4e 5 pg. 29
Quinta vertebra lombare cetacea in sezione Terza vertebra lombare umana in sezione
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F12: V.BENEDEN, P.GERVAIS, Ostéographie des cétacés F15: R.D.SINELNIKOV, Atlas of human anatomy, Vol.l, 1988,

vivant et fossiles, Atlas, 1879, pl. 19 pg. 30
Quinta vertebra lombare cetacea in pianta Terza vertebra lombare umana in pianta
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F13: V.BENEDEN, P.GERVAIS, Ostéographie des cétacés F16: R.D.SINELNIKOV, Atlas of human anatomy, Vol.l, 1988,
vivant et fossiles, Atlas, 1879,pl. 4e 5 pg. 30
Quinta vertebra lombare cetacea in prospetto laterale Terza vertebra lombare umana in prospetto laterale
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ANATOMIA LOMBARE DELLA SPINA DORSALE UMANA

L' equilibrio statico della colonna vertebrale, avviene grazie ai seguenti
elementi strutturali, che per comodita si e scelto di descrivere
considerando il sistema in posizione orizzontale.

.Ossa: componenti osteologiche™'

Le ossa della spina dorsale si chiamano vertebre e nella zona lombare,
sono composte da dieci elementi accoppiati e sottoposti a tutte le
caratteristiche della sollecitazione. | primi di essi allora, collocati poco
sopra il baricentro della vertebra, sono il Pediculs Arcus Vertebrae destro
e quello sinistro. La loro funzione primaria ciog, & costituire l'incastro a
cui sono collegati tutti gli altri elementi, mentre quella secondaria, &
produrre un'asola per il passaggio del nervo spinale. Sopra l'incastro
poi, si trovano quattro porzioni ossee che ospitano due cerniere, adibite
alla rotazione reciproca tra vertebre adiacenti, nel piano verticale. Le
due anteriori dunque, sono i Processus Articularis Superior, mentre
quelle posteriori sono i Processus Articularis Inferior. Le componenti
che si occupano di muovere la vertebra nel piano verticale poi, sono due
mensole, quella superiore, Processus Spinosus e quella inferiore, Corpus
Vertebrae. Quest'ultima poi, € la piu consistente tra tutte e pertanto
sposta il baricentro complessivo verso di se. Per quanto riguarda il
movimento nel piano orizzontale invece, ci sono anche in questo caso
due mensole, che perd sono uguali, il Processus Costarius destro e
quello sinistro.

.Legamenti: componenti artrologiche fibrose'?

| legamenti che collegano due vertebre lombari accostate sono otto
e agiscono in quattro gruppi, di cui due si occupano dell'equilibrio nel
piano verticale e due, di quello nel piano orizzontale. Gli elementi suddetti
quindi, sono soggetti soltanto a sforzo normale, in maniera analoga
a tiranti. Partendo dal primo allora, nella parte superiore della vertebra,
si trovano dall’alto verso il basso, il Ligamentum Supraspinale e quello
Interspinale, che collegano due Processuss Spinosus adiacenti. Sotto
di essi poi, si trova il Ligamentum Flavum, che serve a collegare due
coppie di Pediculus Arcus Vertebrae consecutive. Il gruppo tendineo
inferiore che si occupa dell’'equilibrio nel piano verticale poi, & costituito
dal Ligamentum longitudinale Posterius, dal Discus Intervertebralis e
dal Ligamentum longitudinale Anterius. Sebbene tutti e tre servano a
collegare due Corpus Vertebrae adiacenti, il secondo ¢ I'unico legamento
in grado di resistere anche a compressione, poiché costituito da due
materiali diversi. Nel caso di tensione delle fibre di sotto ciog, entra
in gioco soltanto la parte resistente a trazione, Anulus Fibrosus, che si
tende insieme agli altri due legamenti del gruppo inferiore, senza che
le vertebre subiscano una rotazione eccessiva. Quando vengono tese
le fibre di sopra invece, occorre contrastare ulteriormente la rotazione
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reciproca tra due ossa spinali adiacenti, poiche il gruppo di legamenti
tesi superiori, da solo non basta. Entra in gioco quindi, la parte del Discus
Intervertebralis resistente a compressione, Nucleus Pulposus, che non e
una cerniera, ma un limitatore di movimento, cioé uno smorzatore.

Gli elementi che si occupano dell'equilibrio nel piano orizzontale infine,
sono soltanto il Ligamentum Intertraversarium destro e quello sinistro.
Ciascuno di essi ciog, connette i due Processus Costarius adiacenti che
si trovano dalla sua parte.

.Cerniere: componenti artrologiche zigapofiseali'
lombari,
Zygapophysealis, contenute tra i Processus Articularis Superior di una
vertebra e i Processus Articularis Inferior di quella successiva. La loro
funzione quindi, & permettere la rotazione reciproca tra ossa adiacenti,
nel piano verticale e pertanto sono cerniere.

Gli unici veri vincoli tra ossa sono le due Articulazio

.Muscoli: componenti miologiche™*

Le funzioni strutturali dei muscoli sono, definire lo schema geometrico
insieme ai legamenti e produrre delle autotensioni che lo deformano.
Ogni membratura ciog, viene portata da una condizione di equilibrio
ad un‘altra differente, variando la lunghezza dei suoi muscoli. Lintero
sistema miologico poi, e articolato in tre livelli, quello profondo, il piu
vicino alle pareti ossee, quello intermedio e quello superficiale, il piu
vicino alla pelle. Si & scelto tuttavia, di prendere in considerazione
soltanto il primo, poiche & quello che contribuisce alla formazione dello
schema geometrico piu semplice, I'isostatico. Per quanto riguarda la
colonna vertebrale cioég, i livelli muscolari lontani dall'osso, aumentano il
grado di vincolo del sistema, aggiungendo tra ossa collocate a distanza
crescente, elementi strutturali soggetti soltanto a trazione. La strategia
sostenitiva ciog, e la stessa dei sistemi Tensegrity molto iperstatici, in cui
una volta raggiunta l'isostaticita, i tiranti aggiuntivi servono ad irrigidire la
struttura, collegando puntoni sempre piu distanti tra loro™>.

I muscoli lombari di primo livello sono dunque sette, organizzati in
coppie, tranne il Musculus Interspinalis, che autonomamente connette
due Processus Spinous adiacenti, sovrapponendosi al tendine omonimo.
In maniera analoga poi, lavorano il Musculus Intertraversarium destro ed
il sinistro, che collegano due Processus Costarius adiacenti. Invece, gli
unici muscoli senza componente artrologica corrispondente, sono le due
coppie di Musculus Rotatores, Brevis e Longi. Il loro compito pertanto, &
unico, in quanto collegano trasversalmente i Processus Costarius di una
vertebra, al Processus Spinosus delle due successive. Occorre rilevare
infine, che le componenti miologiche appena descritte, garantirebbero
I'equilibrio, anche in assenza di cerniere. E' proprio grazie alle prime
infatti, che la struttura spinale cetacea in alcuni tratti, pud essere un
Tensegrity puro®.
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OSTEOLOGIA LOMBARE DELLA SPINA DORSALE UMANA

Caratteristiche della sollecitazione presenti: N, V, M, T
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F1: https://classconnection.s3.amazonaws.com/1699/flashcards/875876/jpg/vertebra3.jpg
Componenti osteologiche delle vertebre lombari umane in prospetto laterale

F2:https://image.shutterstock.com/z/stock-photo-lumbar-spine-structure-vertebral-bones-lumbar-bones-anatomy-of-
human-bony-system-human-skeletal-405564520.jpg
Componenti osteologiche delle vertebre lombari umane in pianta

104



F3

R.D.SINELNIKOV, Atlas of
human anatomy, Vol.l, 1988,
pg. 29

Componenti  osteologiche
della terza vertebra lombare
umana in sezione

LEGENDA

R.D.SINELNIKOV, Atlas of
human anatomy, Vol.l, 1988,
pg. 29-30

Nomenclatura componenti
osteologiche della vertebra
lombare

Processus SPINOSUS

. Processus ARTICULARIS INFERIOR

. Processus ARTICULARIS SUPERIOR

Processus COSTARIUS

Pediculus ARCUS vertebrae

. CORPUS vertebrae
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ARTROLOGIA LOMBARE DELLA SPINA DORSALE UMANA

Caratteristiche della sollecitazione presenti: N+, N-

F1:https://image.shutterstock.com/z/stock-photo-ligaments-and-lumbar-spine-structure-the-ligaments-surrounding-the-
lumbar-spine-posterior-290274404.jpg
Componenti artrologiche delle vertebre lombari umane in prospetto laterale

F2:https://image.shutterstock.com/z/stock-photo-ligaments-and-lumbar-spine-structure-the-ligaments-surrounding-the-
lumbar-spine-posterior-290274404.jpg
Componenti artrologiche delle vertebre lombari umane in pianta
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Nomenclatura componenti
artrologiche della vertebra
lombare

. Ligamentum SUPRASPINALE

i Ligamentum INTERSPINALE

Ligamentum FLAVUM

. Articulazio ZYGAPOPHYSEALIS

Ligamentum INTERTRAVERSARIUM

. Ligamentum LONGITUDINALE POSTERIUS

DISCUS intervertebralis (Anulus fibrosus + Nucleus pulposus)

. Ligamentum LONGITUDINALE ANTERIUS
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MIOLOGIA LOMBARE DELLA SPINA DORSALE UMANA

Caratteristiche della sollecitazione presenti: N+

F1: https://classconnection.s3.amazonaws.com/1699/flashcards/875876/jpg/vertebra3.jpg
Componenti miologiche delle vertebre lombari umane in prospetto laterale

F2:https://image.shutterstock.com/z/stock-photo-lumbar-spine-structure-vertebral-bones-lumbar-bones-anatomy-of-
human-bony-system-human-skeletal-405564520.jpg
Componenti miologiche delle vertebre lombari umane in pianta
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Nomenclatura componenti
miologiche della vertebra
lombare

i Musculus INTERSPINALES
. Musculus ROTATORES LONGI

. Musculus ROTATORES BREVIS

Musculus INTERTRAVERSARIUM
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IPOTESI ALLA DEFINIZIONE DELLO SCHEMA GEOMETRICO

Dopo aver compreso la funzione di ogni componente portante della
spina dorsale mammifera, & possibile ipotizzarne una ingegnerizzazione.
Tra tutti i sistemi esistenti allora, si & scelto il piu semplice, cioe quello
costituito da elementi con schema geometrico monodimensionale'.
Quindi, anche se le componenti strutturali della colonna vertebrale sono
volumetriche, quest'ultima pud essere sintetizzata esclusivamente
tramite travi dritte o curve™?, puntoni e tiranti, vincolati con incastri e
cerniere.

.Elementi con rigidezza flessionale: aste
Le porzioni volumetriche della vertebra con una dimensione prevalente

rispetto alle altre e vincolate alla restante parte dell'osso in un punto solo,
sono state tradotte in mensole incastrate; quelle estese superficialmente
invece, in maglie di aste opportunamente vincolate con cerniere o
incastri©*t. In particolare ciog, il telaio in cui la vertebra pu0 essere
schematizzata, sembra costituito da una maglia triangolare collocata
al centro dellosso e da mensole incastrate ai suoi vertici. All'estremita
opposta all'incastro poi, alcune di esse sono libere, altre invece collegate
tra loro con cerniere. Queste ultime pertanto, si comportano da struttura
reticolare nel piano che le contiene e da mensole, in quello ortogonale ad
esso™ 2,

.Elementi senza rigidezza flessionale: funi

| tendini e i muscoli intervertebrali sono elementi portanti volumetrici e
superficiali, ciascuno dei quali lavora da solo o in aggregazione ad altri.
Si & scelto quindi di tradurre l'intero sistema artro-miologico in funi
singole corrispondenti, in alcuni casi ad un elemento unico e in altri, ad
un gruppo di essi.

.
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F3: H.GRAY, Anatomy of the human body, 1918, pg. 105 F5:https://thumbs.dreamstime.com/z/spine-lumbar-verte-

Vertebra lombare umana vista di shieco bra-shown-transverse-process-inferior-articular-process-ma-
millary-process-accessory-process-superior-82092485.jpg
Vertebra lombare umana vista di fronte

F4: J.E.S. FRAZER, The anatomy of the human skeleton, F6:https://prohealthsys.com/wp-content/uploads/2013/07/
1920, fig. 27 a Gray276.jpg
Vertebra lombare umana vista da sopra Vertebra lombare umana vista di lato
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SCHEMA GEOMETRICO DELLA SPINA DORSALE UMANAM

Caratteristiche della sollecitazione presenti: N, V, M, T

F1: https://classconnection.s3.amazonaws.com/1699/flashcards/875876/jpg/vertebra3.jpg
Ipotetico schema geometrico delle vertebre lombari umane in prospetto laterale

F2:https://image.shutterstock.com/z/stock-photo-lumbar-spine-structure-vertebral-bones-lumbar-bones-anatomy-of-
human-bony-system-human-skeletal-405564520.jpg
Ipotetico schema geometrico delle vertebre lombari umane in pianta

112



F3

R.D.SINELNIKOV, Atlas of
human anatomy, Vol.l, 1988,
Pg. 29

Ipotetico schema
geometrico delle vertebre
lombari umane in sezione

N1

Lo schema geometrico
ipotizzato in questa fase di
studio & approssimativo.
Non considera ciog, il peso
proprio, le autotensioni
e i motivi strutturali
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singole componenti
biologiche. Va inteso quindi,
come il modello di partenza
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LEGENDA

Elementi strutturali
principali di un telaio
inscritto  nella  vertebra
lombare umana

Processus SPINOSUS: mensola verticale
caratteristiche prevalenti: V, M

Processus ARTICULARIS INFERIOR: puntone
caratteristiche prevalenti: N

Processus ARTICULARIS SUPERIOR: puntone
caratteristiche prevalenti: N

Processus COSTARIUS: mensola laterale
caratteristiche prevalenti: V, M

Pediculus ARCUS vertebrae: puntone
caratteristiche prevalenti: N

CORPUS vertebrae: elemento pressoinflesso verticale
caratteristiche prevalenti: N, V, M

TIRANTI corrispondenti al sistema artro/myologico
caratteristiche prevalenti: N+

Articulazio ZYGAPOPHYSEALIS: cerniera
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.Modello tridimensionale

Vista frontale di un’ ipotetica
spallad’ingresso
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RIFLESSIONI STRUTTURALI SULLO SCHEMA GEOMETRICO

Per poter confermare il disegno dello schema geometrico ipotizzato
relativo alla spina dorsale e modificarlo qualora non sia corretto, occorre
necessariamente effettuare delle considerazioni statiche, che verranno
affrontate in seguito, confrontando varie tipologie strutturali differenti.
Per ora dunque, & possibile fare soltanto alcune riflessioni di carattere
generale.

.Corpus Vertebrae

Diversamente dalle altre componenti ossee della vertebra, il Corpus
Vertebrae, non ha una dimensione cosi prevalente rispetto alle altre, da
giustificare in maniera univoca, la forma del sottotelaio inscritto al suo
interno. Quest’ultima infatti, potrebbe essere, in sezione, triangolare™
o rettangolare™, mentre in prospetto laterale, dritta™ o inclinata™, a
seconda della tipologia strutturale globale ipotizzata.

F1 F2

F1-F2

R.D.SINELNIKOV, Atlas of
human anatomy, Vol.l, 1988,
Pg. 29

Possibili strutture inscritte
nel Corpus vertebrae, in
sezione

F3-F4

R.D.SINELNIKOV, Atlas of
human anatomy, Vol.l, 1988,
Pg. 30

Possibili inclinazioni della
struttura inscritta nel Corpus
vertebrae, in prospetto

F3 F4
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R.D.SINELNIKOV, Atlas of
human anatomy, Vol.l, 1988,
pg. 29

Elemento strutturale
inscritto  nel  Processus
costarius, in sezione

Fé

R.D.SINELNIKOV, Atlas of
human anatomy, Vol.l, 1988,
pg. 30

Elemento strutturale
inscritto  nel  Processus
spinosus, in prospetto

.Inclinazione degli elementi strutturali

Indipendentemente dal funzionamento strutturale ipotizzato per lo
schema geometrico dell'intera colonna vertebrale, l'inclinazione del
Processus Costarius™ e del Processus Spinosus™ pud essere motivata
nel modo seguente. Una mensola con carico concentrato all'estremita
libera, come lo sforzo di un tirante, se disposta inclinata, anziche dritta,
ha uguale momento flettente, ma taglio ridotto e sforzo normale di
trazione in aggiunta, che anche se modesto, contribuisce a stabilizzare
I'elemento strutturale. La deformata prodotta dal solo momento flettente
invece, aumenta, dato poco rilevante visto che tutte le componenti ossee
della vertebra sono tozze.

.Processus Costarius

Il Processus Costarius migliora l'efficienza del sistema artro-miologico,
poiché aumenta il braccio del momento resistente a torsione (B), che
sarebbe molto inferiore in sua assenza (b). Tale condizione inoltre,
potrebbe restringere il forame vertebrale, intralciando il passaggio del
nervo spinale.
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MODELLI DI TRE PEZZI RIGIDI COLLEGATI DA FUNI

Dalle considerazioni fatte precedentemente, si pud intuire che la spina
dorsale, & frutto di vari sistemi strutturali indipendenti, alternativi.
Quindi, invece di studiare subito quello preponderante, che sarebbe
un reticolare misto a due cerniere (4), si e scelto di analizzare prima,
gli altri sistemi piu semplici inscritti al suo interno e ciog, la catenaria
discreta mista (1), il tensegrity misto (2) e Il reticolare misto con unica
cerniera centrale (3). Per ciascuno di essi poi, si € scelto di produrre
un modello fisico e virtuale™', costituito da tre elementi rigidi, vincolati
reciprocamente con funi e aventi la capacita di assumere geometria,
sia rettilinea che curvilinea. Per ciascuna delle due allora, si € tentato di
comprendere gli effetti dell’'aumento progressivo di rigidezza flessionale
del sistema™?. | modelli infatti, nella loro configurazione iniziale molto
deformabile (labile o isostatica), hanno la capacita di effettuare il
movimento correlativo al determinato momento che li sollecita™’. Si &
partiti quindi, da tale configurazione, per arrivare a quella iperstatica piu
utile, mediante l'inserimento progressivo di elementi che sopportano
solo sforzo normale. Il risultato piu importante della modifica dei modelli
tuttavia, non era individuare la configurazione piu iperstatica, ma quella
meno iperstatica che, se sottoposta a carichi concentrati nei nodi e a
pretensione nelle funi, risultasse in equilibrio, con ottimale disposizione
delle sue membrature. Occorre ricordare ciog, che nelle tensostrutture
miste, diversamente da quanto accade per le strutture completamente
rigide, la prima configurazione che garantisce I'equilibrio non & sempre
isostatica, ma pud essere anche iperstatica™.

.Struttura primordiale rigida > Tensostruttura discreta

Vista la complessita geometrica delle tensostrutture discrete, &
opportuno evidenziare prima, la tipologia ed i movimenti possibili della
struttura primordiale rigida monodimensionale piana, desiderata™ .
Partendo da essa poi, € possibile ipotizzare la tensostruttura spaziale
discreta corrispondente, in prospetto longitudinale ed in pianta™f®.

.Curvatura

E’ possibile dare curvatura verticale ed orizzontale al modello virtuale, in
vari modi. Uno di essi, &€ disegnare prima, lo schema geometrico dotato
di curvatura approssimativa, nel programma di disegno, trattandolo come
una struttura reticolare rigida. Poi, nel programma di calcolo, dare uno
sforzo normale di pretensione™, uguale o diverso per tutte le funi della
struttura, modificando la curvatura precedente, in maniera uniforme (pit
semplice). Un altro modo invece, & disegnare la struttura rettilinea, priva
di qualunque curvatura, nel programma di disegno, poi nel programma
di calcolo, dare uno sforzo normale di pretensione, considerevolmente
diverso in ogni fune e tale da produrre la curvatura definitiva desiderata
(pit complicato). Si & scelto pertanto, di utilizzare il primo modo.
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N1

Si e cercato di produrre un
modello che fosse il piu
simile possibile, per tutte
le tre tipologie strutturali, in
modo da renderle meglio
confrontabili. Pertanto, la
distanza tra i pezzi rigidi
€ uguale, mentre la loro
morfologia e simile.

N2
La rigidezza flessionale
studiata, € quella dell'intero

sistema  ovviamente, e
non dei singoli elementi
strutturali che lo

compongono. Le funi infatti,
ne sono prive, essendo

dotate unicamente  di
rigidezza assiale di trazione.
N3

Vari modi di applicare il
carico di pretrazione

pg.48

N4

Staticita delle tensostrutture
miste
pg.50

.Legenda
MOVIMENTI

Azioni, Reazioni
interne, esterne

FUNI specifiche

E Elementi RIGIDI
infinitamente

Cerniere PIANE
O

(x2)

Cerniere PIANE
@)

(xy)
o Cerniere SPAZ.

(x2), (xy), (y2)




Tab 1
MODELLO 1 2 3 4
TIPOLOGIA CATENARIA TENSEGRITY RETICOLARE RETICOLARE
Strutturale DISCRETA mista misto misto 1 cerniera | misto 2 cerniere
MOMENTI Nessuno M, M, M,
NON sopportati dal | (li sopporta tutti) Mxy Mxy
meccanismo inziale MyZ
glﬁ\é:\';ﬂf_:_\g: Nessuno ¢, ¢, (xz) ¢, ¢,(xz) ¢, ¢, (x2)
g endenti del (& gia in equilibrio) Y, Y, (xy) Y, Y, (xy)
indi
pe.n ent.l e w, (yz)
meccanismo inziale
, 2 Iperstatico
STATICITA . 4 Labile 5 Labile 2 Labile
(prima
dello schema .
) configurazione
geometrico . s
in equilibrio)

.Piani di studio del movimento

Verticale Longitudinale (xz)

Orizzontale (xy)

Verticale Trasversale (yz)

.Movimenti piani dell'elemento spaziale rigido (i)

(xz) piano verticale longitudinale
(¢) rotazione ; (v) traslazione verticale ; (u) traslazione orizzontale

(xy) piano orizzontale

(v, rotazione ; (w) traslazione trasversale ; (u) traslazione orizzontale

(yz) piano verticale trasversale
(w) rotazione ; (v) traslazione verticale ; (w,) traslazione trasversale

.Funi

Le funi pseudo verticali servono a costituire gli eventuali collegamenti primari tra gli elementi rigidi,
dove necessario (modelli 1 e 2). Le funi pseudo orizzontali invece, migliorano il comportamento a
momento flettente, sia nel piano verticale che in quello orizzontale. Le funi pseudo oblique infine,
servono ad irrigidire il sistema a torsione.

.Cerniere
Evidenziare lo spazio lavorativo di ogni cerniera, aiuta a visualizzare i movimenti elastici o
cinematici possibili nel piano orizzontale, anche in prospetto verticale e viceversa.
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.Struttura primordiale bidimensionale nel piano (xz)

F1

Primordiale (xz) 1:

3 movimenti indipendenti
elastci

A B F H
() (v,0) (uy) <« C%F—D
Schema geometrico piano M ( Uge
Isostatico ‘@/
gve+gvi-gd|?0 T Per
(2x2)+(1x2)-(2x3) +
4+2-6
6-6=0 Ve

F2

Primordiale (xz) 2:

2 movimenti indipendenti

cinematici ‘

@) (@) A ' F P

Schema geometrico piano C e @

2+1)+(2x2)-(3x3
oo —

7-9=-2 Pp

2 Labile M
gve+gvi-gdI?0 T A@

F3
Primordiale (xz) 3:
2 movimenti indipendenti

cinematici ( l l
(@) (@) A G F S
Schema geometrico piano C @ e

2 Labile
gve+gvi-gdI?0 M LQ
(241)+(2x2)-(3x3) T (OJNS
3+4-9

7-9=2 Pos
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.Tensostruttura discreta mista spaziale in prospetto longitudinale

M
| R
A D
F4
Prospetto modello 1 'y
T
® o
M B H
| P R
A F D
F5
Prospetto modello 2 A A
T Co Eo
M B H
[ P R
A F D
F6 6 S
Prospetto modello 3 A © © i
T C E
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.Struttura primordiale bidimensionale nel piano (xy)

F1

Primordiale (xy) 1:

3 movimenti indipendenti

elastici A B
(Ve) (W) (ug) D

Schema geometrico piano M T

Isostatico

gve+gvi-gd|?0 Yer
(2x2)+(1x2)-(2x3)

4+2-6

6-6=0 w

F2

Primordiale (xy) 2:

2 movimenti indipendenti

cinematici

(V.e) (Vo) A B

Schema geometrico piano — ® @

M

2 Labile A
gve+gvi-gdI?0 M T kg
(2+1)+(2x2)-(3x3) Yas
3+4-9

79=-2

F3

Primordiale (xy) 3:

2 movimenti indipendenti

cinematici ‘ A Gl

(Vue) (Vo) = @ )

)

Schema geometrico piano

2 Labile M 1 [ S8
gve+gvi-gd|?0
(2+1)+(2x2)-(3x3)
3+4-9

7-9=-2
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.Tensostruttura discreta mista spaziale in pianta

N Q
K 0
J ] I
F4 M
Pianta modello 1
1 i
A D
| R
N QL Q
K U 0
r r i
M B H
F5 ? 9
Pianta modello 2
| § L 1
A F D
| f o) P R
N Q
K 0
F ¥
M
F6
Pianta modello 3
A L D ik
R
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MODELLO ARCHITETTONICO (1): CATENARIA DISCRETA MISTA

Il modello di catenaria discreta mista della struttura intervertebrale, &
costituito da conci rigidi™' in grado di sopportare tutte le caratteristiche
della sollecitazione, collegati con funi disposte esclusivamente in
Tensegrity. Lintera struttura poi, & vincolata con cerniere in tutte le
estremita.

.Possibili vincolamenti interni

La prima configurazione equilibrata del modello virtuale (1), comprende
soltanto funi trasversali e consente di visualizzare in prospetto
longitudinale, varie ipotesi con cui vincolare il concio centrale a quelli
laterali. La prima di esse allora, comporta l'asta (FP) incastrata e non
allineata alla fune (PH)". In questo caso quindi, compare il fastidioso
momento (M), responsabile di una consistente rotazione del concio
centrale nel piano verticale intorno al nodo (F). La seconda ipotesi poi,
consiste nella condizione estrema della deformata di quella precedente.
In tale situazione ciog, l'asta (FP) si orienta verso il nodo (H), costituendo
di fatto un elemento unico teso, composto da una porzione rigida e una
fune™. Inoltre, indipendentemente dal vincolo interno nel nodo (F), tale
disposizione delle membrature € senza dubbio la piu rigida di quelle
possibili. Infatti, a rotazione avvenuta nel piano verticale, in quello
orizzontale, Il concio centrale non pu0 ruotare elasticamente rispetto
agli altri due, perché gli assi di ogni coppia di cerniere non sono piu
paralleli, impedendo cosi la traslazione orizzontale elastica del concio,
presupposto per la sua rotazione elastica nel piano orizzontale, intorno
a tali assi. Questa condizione pu0 anche essere adottata direttamente
nella geometria iniziale, senza bisogno ciog, di attendere la deformata
successiva all'applicazione dei carichi. A tal scopo pertanto, nelle
restanti ipotesi di configurazione delle membrature, che prevedono sia
carichi di pretensione, che forza verticale nel baricentro del sistema,
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N1
Immagini del concio rigido
isolato pg. 134-135

F1

Asta _ corta _incastrata
verticale

Configurazione in cui I asta
(FP), e incastrata, ma non
allineata alla fune (PH).




F2

Asta corta incastrata non
verticale

Configurazione in cui I' asta
(FP) e incastrata ed allineata
alla fune (PH).

F3

Asta corta incernierata
Configurazione in cui I' asta
(FP)é incernierata e quindi,
costantemente parallela alla
fune (PH).

I'asta (FP) viene incernierata, in modo da rendere possibile la rotazione
elastica del concio centrale rispetto agli altri due, senza impedimenti
vincolari, assicurando quindi, il costante allineamento dell’'asta (FP) verso
il nodo (H). La terza ipotesi di configurazione delle membrature dunque,
prevede soltanto le due aste lunghe (FB) e (FC), incastrate™ nel nodo
(F). I momento che esso deve sopportare quindi, ha una componente in
meno rispetto alla prima ipotesi, perche dato unicamente dalla reazione
delle due funi (IB) e (AC) per il loro bracci. Manca ciog, il momento
(M.,). Nelle ipotesi successive allora, si tenta di ridurre ulteriormente la
flessione nel nodo (F). La quarta quindi, prevede lo stesso vincolamento
della terza, ma con l'aggiunta delle funi orizzontali™. In tale situazione
allora, il momento conferito al nodo (F) dalle due aste (FB) ed (FC), &
dato dalla risultante degli sforzi nelle funi collegate alle loro estremita




libere (B) e (C), per il loro braccio. Quest'ultimo pertanto, & notevolmente
inferiore rispetto a quello della terza ipotesi, poiche l'inclinazione di tale
risultante, rispetto alla direzione dell'asta a cui € applicata, &€ senz'altro
minore di quella delle forze che la compongono e ciog, le reazioni
delle singole funi. Quindi, il momento complessivo in (F) relativo alla
quarta ipotesi, & inferiore a quello della terza. La quinta situazione di
vincolamento ipotizzata infine, & analoga alla quarta, ma con il nodo
(F), completamente incernierato nel piano verticale™. Tale condizione
allora, comporta I'assenza completa di momenti conferiti al nodo (F), in
quanto la risultante degli sforzi applicati all'estremita libera di ogni asta,
€ sovrapposta all'asta stessa e quindi il suo braccio & nullo. Quest’ultima
ipotesi tuttavia, aumenta tantissimo il momento nel nodo (D), vanificando
I'alleggerimento del nodo (F).
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F4

Aggiunta di funi orizzontali
con aste lunghe incastrate
Configurazione in cui il
momento in (F) da parte
di ogni asta, & dato dalla
risultante degli sforzi nelle
funi collegate alla sua
estremita libera, per il suo
braccio.

F5
Nodo (F) completamente
incernierato nel piano

verticale

Configurazione in cui il
momento in (F) & nullo,
poiché la direzione relativa
alla risultante delle reazioni
nelle funi collegate ad ogni
asta rigida, coincide con la
direzione di quest'ultima e
quindi, il suo braccio & nullo.
Pertanto, lintero concio
centrale rigido € soggetto
soltanto a sforzo normale.
Quello di destra invece,
deve sopportare un grande
momento flettente in (D).




N2
Fiugura F2 pg.127

F6

Configurazione in cui gli
assi delle coppie di cerniere
orizzontali, sono inclinati
verso destra.

F7

Configurazione in cui gli
assi delle coppie di cerniere
orizzontali, sono inclinati
verso sinistra.

.Possibili disposizioni della prima configurazione equilibrata

Le possibili disposizioni della prima configurazione equilibrata, che il
modello (1) pud assumere, differiscono soltanto riguardo all'inclinazione
delle aste rigide (FB) e (FC). Come visto in precedenza'? la migliore
disposizione delle membrature, & senza dubbio quella in cui gli assi delle
due coppie di cerniere orizzontali, non sono paralleli, perché € l'unica in
cui la rotazione elastica dei conci nel piano orizzontale non pu0 avvenire,
essendo impedita la loro traslazione elastica orizzontale, anche senza
necessita di ulteriori collegamenti iperstatici. Questi ultimi diventano
fortemente indicati invece, nei casi in cui gli assi delle due coppie di
cerniere orizzontali risultano paralleli, poiché la rotazione elastica del
concio centrale nel piano orizzontale, pud avvenire, essendo possibile
la sua traslazione elastica orizzontale. Pertanto, il comportamento




strutturale non presenta differenze, se gli assi delle due coppie di
cerniere sono inclinati verso destra™, verso sinistra™” o perfettamente
verticali". E' opportuno tuttavia evitare, che le due aste rigide (BF)
ed (FC) siano perfettamente allineate™, in quanto agiscono come un
elemento unico molto lungo, dotato di grande snellezza e pertanto,
inutilmente molto piu instabile degli altri. Infine, occorre precisare che
i movimenti rappresentati nei disegni di questa trattazione, sono solo
cinematici, e quindi per il modello (1), non possibili perché in equilibrio
sin dalla prima configurazione ipotizzata. Diversamente invece, accade
per i modelli (2) e (3).
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F8

Configurazione in cui
gli assi delle coppie di
cerniere orizzontali, sono
perfettamente verticali.
Geometria del modello
virtuale scelta, per quello
fisico, in virtu della
semplicita con cui €
possibile vedere i movimenti
dei conci rigidi durante il loro
assemblamento.

F9

Configurazione in cui le
aste rigide (FB) e (FC) sono
perfettamente allineate in
verticale.



.Prima configurazione equilibrata scelta per il modello fisico

F10

F11

Nella configurazione 2 volte
iperstatica® del modello virtuale (1), in
prospetto longitudinale™?, in pianta™' e
in prospettiva™?, le funi pseudo verticali,
hanno lo scopo di collegare i conci
rigidi, fornendo al sistema, equilibrio
e resistenza torsionale. Come detto in
precedenza poi, per ora, l'asta (FP), puo
essere incernierata, esclusivamente nel
piano verticale. In quello orizzontale
invece, tale asta deve rimanere
incastrata, essendo una mensola con
carico concentrato, costituito dalla
reazione della fune (LH). Analoghe
considerazioni quindi, valgono anche
per il modello fisico (1)

N3

Schema geometrico
spaziale

2 |perstatico
gve+gvi-gdI?0
(3x4)+(1x8)-(3x6)
12+8-18

20-18=+2

N4

La versione del modello
fisico  corrispondente a
quello virtuale di questa
pagina, si trova fotografata
in prospetto longitudinale,
in pianta ed in prospettiva a
pg.136
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.Aggiunta di funi orizzontali

M
F13 b
i
T
F14
M
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Nella configurazione 8 volte
iperstatica™®, del modello virtuale (1), in
prospetto longitudinale™, in pianta
e in prospettiva™®, le funi orizzontali
hanno lo scopo di aumentare la
resistenza a momento flettente, sia
nel piano verticale (funi BH e CE) che
in quello orizzontale (funi AF e FD). Il
loro inserimento comporta inoltre, la
possibile riduzione del grado di vincolo
del nodo centrale, che esclusivamente
nel piano verticale, pud diventare
completamente incernierato, cosa non
ancora possibile in quello orizzontale.
Le stesse considerazioni quindi,
valgono anche per il modello fisico
(1), in cui si & scelto, per chiarezza, di
separare le condizioni relative ai due
tipi di momento flettente. La prima
cioe, consiste nell’aggiunta di sole
le funi adibite a momento flettente
nel piano orizzontaleM®. La seconda
condizione invece, ¢ quella in cui
vengono aggiunte anche le funi adibite
a momento flettente nel piano verticale,
per modello ad asse rettilineo™®. La
terza condizione infine, € analoga alla
precedente, ma riguarda il tentativo di
produrre un modello ad asse curvilineo,
fallito, poiché la catenaria sembra
consentire difficilmente curvatura in
piantah®c,

N5 N6
Schema geometrico Le versioni del quello
fisico  corrispondenti a

spaziale C :
8 Iperstatico quello virtuale di questa
gve+gvi-gdI?0 pagina, si trovano
(3x4)+(1x14)-(3%6) fotografate in prospetto
12+14-18 longitudinale, in pianta ed in
26-18=+8 prospettiva:

a-pg.137

b-pg.138

c-pg. 139



.Aggiunta di funi oblique

F16

Nella configurazione 14 volte
iperstatica"’, del modello virtuale (1), in
prospetto longitudinale™®, in pianta e
in prospettiva™?, le funi oblique hanno
lo scopo di aumentare la resistenza
a momento torcente, collegando Il
nodo (L) con i nodi (A), (D) e (C). Il
loro inserimento comporta inoltre, la
possibilita di ridurre ulteriormente |l
vincolamento del nodo centrale, che pud
diventare completamente incernierato,
sia nel piano verticale, che in quello
orizzontale. Analoghe considerazioni
quindi, varrebbero anche per il modello
fisico (1), che si & scelto tuttavia, di
non modificare ulteriormente, poiche
non appare utile una ulteriore conferma
fisica, relativa al comportamento delle
funi oblique.

N7

Schema geometrico
spaziale

14 Iperstatico
gve+gvi-gdI?0
(3x4)+(1x20)-(3x6)
12+20-18
22-18=+14
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.Concio del modello virtuale (1)

F19 F21
Prospetto Prospetto
longitudinale frontale
F20 F22

Pianta Prospettiva
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.Concio del modello fisico (1)

F23 F25

Prospetto Prospetto .

longitudinale frontale by & p
F24 F26

Pianta i Prospettiva
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.Modello (1) fisico con sole funi di collegamento dei conci

F27
Prospetto
longitudinale

F28
Pianta

F29
Prospettiva
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.Modello (1) fisico con aggiunta di funi nel piano (xy)

F30
Prospetto
longitudinale

F31
Pianta

F32
Prospettiva
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.Modello (1) fisico rettilineo con aggiunta di funi nel piano (xz)

F33
Prospetto
longitudinale

F34
Pianta

F35
Prospettiva
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.Modello (1) fisico curvilineo con aggiunta di funi nel piano (xz)

F36
Prospetto
longitudinale

F37
Pianta

F38
Prospettiva
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MODELLO ARCHITETTONICO (2): TENSEGRITY MISTO

Il modello Tensegrity misto della struttura intervertebrale, € costituito
da conci rigidi in grado di sopportare tutte le caratteristiche della
sollecitazione, collegati con alcune funi disposte in Tensegrity ed altre
eventualmente in Ill-condition. Lintera struttura poi, & vincolata con una
cerniera ad una estremita e con carrelli in tutte le altre.

.Procedura di collegamento

I modello (2) pud essere prodotto in due modi alternativi, che
differiscono riguardo alla connessione dei pezzi rigidi. Nel primo ciog,
si costituisce subito la configurazione equilibrata finale, disponendo
e pretensionando unicamente in Tensegrity, tutte le funi necessarie,
insieme™. Nel secondo modo invece, si costituisce prima una
configurazione labile di partenza, con funi pretese, soggette solo a sforzo
assiale™, poi la si rende in equilibrio, aggiungendo altre funi in Tensegrity
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N1
Immagini del concio rigido
isolato pg. 148-149

N2
Trattazione del sitema Il
condition pg. 60-63

F1
Configurazione labile con
funi_di collegamento non

complanari
Lequilibrio non sussiste, ne
globalmente, ne localmente.

F2a;F2b
Configurazione labile
con funi di collegamento

complanari

Lequilibrio sussiste
solo localmente, cioé
esclusivamente per

I'elemento misto, costituito
dal concio infinitamente
rigido (BCFP) e dal gruppo di
funi complanari (1B) ; (IC).



F3

F4

senza pretensione™ e infine si
applica quest’ultima anche ad esse,
provocando una lll-condition"?
nelle prime™. La fase iniziale
allora, ha lo scopo di produrre
una catena globalmente labile™,
con elementi misti, localmente

R isostatici™. Questi ultimi dunque,

sono composti da una porzione
infinitamente rigida, cioé il concio
stesso, e da una deformabile, cioé
le funi (I1B) e (IC), che collegano un
dato elemento misto, al precedente.
Occorre precisare quindi, che per
ottenere l'equilibrio locale, tali
funi devono essere complanari,
cioé allineate trasversalmente,
altrimenti I'equilibrio non sussiste’.
La seconda fase poi, ha lo scopo
di fornire al modello, equilibrio
globale, ed eventuale curvatura
spaziale desiderata, inserendo
R tutte le funi orizzontali, senza
pretensione. La lunghezza di
queste ultime infatti, determina
cinematicamente, la  curvatura
della la catena nel piano (xz), per
rotazione dei conci intorno alle
cerniere (1) e (P) e quella nel piano
(xy), per analogo movimento,
intorno ai nodi (B) e (H). Nella
seconda fase tuttavia, il modello
e in equilibrio solo globalmente,
perché sussistono ancora le
labilita infinitesime nei nodi (l) e
(P), dovute alla presenza di funi in
Ill-condition non ancora caricate,
da azioni ortogonali al loro asse™.
Nell'ultima fase dunque, anche le
funi orizzontali vengono pretese,
pertanto quelle trasversali di ogni
dato elemento misto, vengono
‘punzonate’ da quello precedente,
ed ogni labilita infinitesima viene
meno, perche la lll-condition che le
corrisponde, viene caricata™.
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.Possibili disposizioni della configurazione labile

Le possibili disposizioni della configurazione iniziale labile, che il modello
(2) puo assumere, differiscono soltanto riguardo all'inclinazione delle
aste rigide (FB) ed (FC). In modo simile al modello (1) quindi, la migliore
disposizione delle membrature, & senza dubbio quella in cui gli assi delle
due coppie di cerniere orizzontali, non sono paralleli™:, perché & l'unica
in cui la rotazione cinematica dei conci nel piano orizzontale, avviene
con difficolta, essendo contrastata la loro concomitante traslazione
cinematica orizzontale, che ovviamente non pud essere del tutto
impedita, senza gli ulteriori collegamenti, necessari a fornire I'equilibrio.
Tuttavia, si € scelto di esaminare i casi in cui gli assi delle due coppie
di cerniere orizzontali risultano paralleli, per notare con maggiore facilita,
i movimenti cinematici dei conci nel piano orizzontale. Quindi, nel
modello (2), diversamente dal (1), l'inclinazione delle aste rigide, influisce

0

FP(P2)
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N3

Orientamento generico degli
elementi misti

F5-pg. 141

Fé

Configurazione generica, in
cui gli assi delle due coppie
di cerniere (BC) e (HE), sono
inclinati verso destra.

F7

Configurazione estrema, in
cui gli assi delle due coppie
di cerniere (BC) e (HE),
sono inclinati verso destra.
Quindi, la  componente
del momento nel piano
verticale, conferito al nodo
(F) da parte dell'asta (FP),
risulta nulla.



F8

Configurazione generica, in
cui gli assi delle due coppie
di cerniere (BC) e (HE), sono
inclinati verso sinistra.

F9

Configurazione estrema, in
cui gli assi delle due coppie
di cerniere (BC) e (HE),
sono inclinati verso sinistra.
Quindi, la  componente
del momento nel piano
verticale, conferito al nodo
(F) da parte delle aste (FB) e
(FC), risulta nulla.

significativamente sulla componente nel piano verticale del momento
nel nodo (F), fornendo una regola generale. Ciog, piu gli assi delle due
coppie di cerniere, vengono inclinati verso destra, piu aumenta il braccio
del momento alla base delle due mensole di sinistra (FB), (FC) e piu si
riduce quello della mensola di destra (FP)™. Pertanto, il caso limite di tale
disposizione, & quello in cui I'asta (FP) ¢ allineata alle funi (PH) e (PE),
provocando valore massimo del momento in (F), da parte delle aste
alla sua sinistra e valore nullo da parte di quella a destra™. Invece, piu
gli assi delle due coppie di cerniere vengono inclinati verso sinistra, piu
diminuisce il braccio del momento alla base delle due mensole di sinistra
(FB), (FC) e piu aumenta quello della mensola di destra (FP). Pertanto,
il caso limite di questa seconda disposizione, € quello in cui le mensole
a sinistra del nodo (F), sono allineate trasversalmente, conferendo ad
esso, valore nullo del momento da parte loro e valore massimo da parte
di quella a destra™.

M
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.Vincolamento dei nodi centrali

F10

F11

F12

144

Diversamente dal modello (1),
nel (2) non & possibile valutare
vincolamenti interni dei nodi
centrali, diversi dall'incastro. Infatti,
la componente del momento che
grava sui nodi (F) e (U), risulta
comunque diversa da zero, in ogni
piano cartesiano, (xz)™°, (xy)™' e

(yZ)F‘I 1 .



.Configurazione labile da equilibrare scelta per il modello fisico

Q ) .
Nella  configurazione 4 volte

labile™, del modello virtuale (2),

in prospetto longitudinale™?, in

pianta™ e in prospettiva™s, le

funi trasversali permettono tutti

R i movimenti cinematici rotatori

D e traslatori degli elementi misti,

sia in nel piano (xz) che in quello

i (xy), tranne la rotazione del concio

T centrale nel piano (yz), conferendo

resistenza torsionale alla struttura.

Poi, riguardo al vincolamento

esterno, occorre precisare che

nel nodo (A) & presente una

cerniera spaziale (vincolo triplo),

nel nodo (D) un carrello spaziale

bidirezionale (vincolo doppio in z e

in y) e nei nodi (K), (O) un carrello

monodirezionale (vincolo singolo

in z). Analoghe considerazioni

quindi, valgono anche per la

corrispondente versione del
modello fisico (2)M.

M B

F13

N3

Schema geometrico

spaziale

4 labile

Ufficialmente il sistema risulta 3 volta labile,
ma di fatto lo & 4 volte, per il seguente motivo:
gve+gvi-gdI?0

(1x3+1x2+2x1)+(1x8)-(3x6)

7+8-18

15-18=-3

Il carrello in (0), che fornisce al sistema un
grado di vincolo esterno sovrabbondante,
non impedisce in alcun modo i 4 movimenti

Q indipendenti possibili,  che restano
comunque, le due rotazioni nel piano (xy)
e le due nel piano (xz). Il sistema quindi, si
comporta come se il suo grado di vincolo
esterno fosse6enon7.

N4

La versione del modello fisico
corrispondente a quello virtuale di questa
pagina, si trova fotografata in prospetto
longitudinale, in pianta ed in prospettiva a
pg.150
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.Aggiunta di funi orizzontali senza pretensione

Nella configurazione 4 volte
staticamente indeterminata™s,
del modello virtuale (2), in
prospetto longitudinale™®, in
pianta’ e in prospettiva™®, le funi
R orizzontali senza prentensione,
hanno lo scopo di impedire tutti i
D cinematismi globali finiti. Pertanto,
rimane possibile soltanto la
traslazione orizzontale cinematica
T infinitesima, dovuta all'assenza
di caricamento in ill-condition,
delle  funi  trasversali.  Simili
considerazioni  quindi, valgono
anche per il modello fisico (2).
Quest'ultimo tuttavia, differisce da
quello virtuale, soltanto riguardo
all'ordine di caricamento delle funi.
Y Ciog, prima sono state inserite
solo quelle nel piano (xy), ma
con pretensione®.  Poi, anche
quelle nel piano (xz), sempre con
pretensione™®. Il modello fisico
quindi, & stato fotografato soltanto
con funi dotate di pretensione,
D perché la sua assenza risulta
T molto meno percepibile rispetto
al modello virtuale e quindi, in
R quello fisico, si & scelto di non
considerarla.

F16

O

F17

F18 N5

Schema geometrico

spaziale

5 Iperstatico

4 Staticamente indeterminato
gve+gvi-gdI?0
(1x3+1x2+2x1)+(1x16)-(3x6)
7+16-18

23-18=+5

N6

Le versioni del modello
fisico  corrispondenti a
quello virtuale di questa
pagina, Si trovano
fotografate in prospetto
longitudinale, in pianta ed in
prospettiva:

a-pg.151
b-pg.152
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.Applicazione della pretensione nelle funi orizzontali

Nella configurazione 4 volte
staticamente indeterminata"’, del
modello virtuale (2), in prospetto
longitudinale™®, in pianta™® e in
prospettiva™', l'applicazione della
pretensione nelle funi orizzontali,
ha lo scopo di caricare quelle
trasversali normalmente al loro
asse, impedendo cosi, anche
I'ultimo cinematismo rimasto
possibile, cioe la traslazione
orizzontale infinitesima di tipo llI-
condition. Analoghe considerazioni
quindi, valgono anche per il
modello fisico (2), sia ad asse
rettilineo™®? che curvilineo™®. Infatti,
la sperimentazione sulla curvatura
nel piano (xy) ha avuto successo,
diversamente da quanto accaduto
per il modello (1).

N7

Il grado di staticita della
struttura non varia, se
si applica o meno la
pretensione nelle funi.

N8

Le versioni del modello
fisico  corrispondente a
quello virtuale di questa
pagina, si trovano
fotografate in prospetto
longitudinale, in pianta ed in
prospettiva:

a-pg.152
b-pg. 153
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.Concio del modello virtuale (2)

F22 F24
Prospetto Prospetto
longitudinale frontale
F23 F25

Pianta Prospettiva
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.Concio del modello fisico (2)

F26 F28
Prospetto Prospetto
longitudinale frontale
.'\
v
rd
.I"'/
F27 S F29
Pianta e/ Prospettiva
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.Modello (2) fisico con sole funi nel piano (yz)

F30 .
Prospetto 2

longitudinale '59',{}
-

F31
Pianta

F32
Prospettiva
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.Modello (2) fisico con aggiunta di funi nel piano (xy)

F33
Prospetto
longitudinale

F34
Pianta

F35
Prospettiva
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.Modello (2) fisico rettilineo con aggiunta di funi nel piano (xz)

F36
Prospetto
longitudinale

F37
Pianta

F38
Prospettiva

.
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.Modello (2) fisico curvilineo con aggiunta di funi nel piano (xz)

F39
Prospetto
longitudinale

F40
Pianta

F41
Prospettiva

153



MODELLO ARCHITETTONICO (3):
CERNIERA UNICA

RETICOLARE MISTO CON UNA

Il modello reticolare misto ad una cerniera, della struttura intervertebrale,
e costituito da conci rigidi™' in grado di sopportare tutte le caratteristiche
della sollecitazione, collegati tra loro da una cerniera unica e da funi
disposte in Tensegrity. Lintera struttura poi, &€ vincolata con una cerniera
ad una estremita e con carrelli in tutte le altre.

.Disposizione delle membrature
La geometria iniziale del modello (3), prevede una catena labile, di conci

infinitamente rigidi, collegati unicamente da una cerniera spaziale™.
In questa prima fase pertanto, la posizione reciproca degli elementi
discreti & ininfluente, perche destinata a cambiare radicalmente, dopo
I'inserimento delle funi. Nella seconda fase quindi, vengono applicate
solo tutte quelle orizzontali con pretensione, per fornire alla struttura,
equilibrio ed eventuale curvatura spaziale desiderata™. In questa
fase cioe, si decide la forma pressoché finale del modello, poichée la
lunghezza delle funi pretensionate, determina cinematicamente la
rotazione reciproca dei conci nello spazio, intorno alle cerniere (G) ed
(S). Tuttavia, occorre precisare che, anche se la curvatura del modello
(3), ha natura spaziale, durante I' analisi strutturale, la sua deformata,
potra essere scomposta in rotazioni piane indipendenti, in (xy), in (xz) e
nel piano ortogonale all'asse (GS)"2. Pertanto, sara possibile ricondursi
ad una situazione simile, a quanto gia accade piu fisiologicamente, nel
modello (2). Poi, I'inserimento di tutte le funi orizzontali, costituisce la
prima configurazione equilibrata del sistema, di cui & opportuno valutare
subito, I" inclinazione reciproca degli elementi rigidi, per aumentarne il
piu possibile 'efficienza. Infatti, se gli assi dei conci sono tutti allineati,
costituiscono di fatto un sistema lll-condition, che per la prima volta in
questa tesi, compare su elementi rigidi"®. Tale configurazione infatti, &
stata scelta come quella di partenza, per lo studio del modello fisico (3),

M H
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N1
Immagini del concio rigido
isolato pg. 160-161

N2
Vedere la teoria sul calcolo
geometrico dei movimenti

spaziali, nel capitolo
‘Impostazioni generali’

pg. 186-199

N3

Modello virtuale (3), scelto
per la sperimentazione fisica
pg.157-159

F1
Configurazione labile
che occorre equilibrare,

costituita da una catena di
conci infinitamente rigidi,
incernierati, ed allineati in
orizzontale (A), (G), (S) e (D).



N4
Arco a spinta eliminata
pg. 43

NS

Modello fisico (3), in tutte le
configurazioni ipotizzate per
quello virtuale, fotografato
in prospetto longitudinale, in
pianta e in prospettiva

pg. 162-165

F2

Prima configurazione
equilibrata del sistema,
necessariamente costituita,
sia di funi nel piano (xy), che
da quelle nel piano (xz).

F3

Configurazione iperstatica
con funi trasversali adibite a
momento torcente.

perché, nonostante sia la meno efficiente di tutte, &€ quella da cui si puo
intuire meglio, la deformata rigida. Se invece, si allestiscono tutte le funi
orizzontali pretensionate, in modo che diano al modello una curvatura
non nulla, le sue porzioni infinitamente rigide, sfruttano il beneficio del
funzionamento ad arco autoequilibrato™*, situazione assai piu efficiente
della precedente. Nella terza fase infine, vengono inserite anche le
funi trasversali con pretensione, che servono ad irrigidire il sistema a
torsione™. Queste ultime pertanto, dovrebbero essere allestite, in modo
da influire il meno possibile sul cambiamento della forma ottenuta in
precedenza, per evitare di imporre al sistema, una ulteriore torsione non
obbligatoria. Infine, occorre precisare che il modello fisico (3)"5, presenta
una semplificazione formale, che lo rende una volta piu iperstatico di
quello virtuale, senza tuttavia modificarne il funzionamento generale.
Cioe, esclusivamente per semplicita costruttiva, al posto di un’ unica
mensola verticale molto lunga, centrale (FB), si & scelto di produrne due
piu corte, laterali.
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.Possibili orientamenti delle mensole

M= =R =h Analogamente al modello (2),

M — \ B — H PP
@MQ/ @QD/ - Se: S, =S, nel (3) bisogna vincolare le
@EH S =S mensole ai nodi centrali (F) e (U),

esclusivamente con [incastro,
0 __ poiché la  componente del
/C—E—RDR momento che grava su di loro,
risulta generalmente diversa da
zero, in ogni piano cartesiano.
Tuttavia, €& possibile valutare
due principali orientamenti delle
mensole, con lo scopo di ridurre
il momento alla loro base. Nel
primo caso allora, se si considera
I'asta (FP) inclinata, in modo che
il nodo (P) risulti allineato con (H)
ed (E) in prospetto longitudinale™,
pud verificarsi la condizione
in cui il momento conferito al
nodo (F), dallasta (FP), sia nullo
esclusivamente nel piano (xz).
Tale condizione quindi, si presenta
soltanto quando gli sforzi nelle
funi collegate al nodo (P), sono
uguali lungo entrambe le direzioni
del piano, provocando il completo
scaricamento dell'asta (FP),
nel piano (xz). Ovviamente, tale
condizione non si verifica con
facilita, ma sembra comunque
utile metterla in evidenza. La
seconda ipotesi, invece, vede tutte
le mensole del concio allineate,
sia in (xz)™, che in (xy)™. Questa
condizione perd, non & senza
dubbio la migliore, sia per la grande
instabilita da sforzo normale ai cui
le mensole vengono sottoposte,
sia perche il difficile scaricamento
dell'asta (FP) nel piano (xz), diventa
ancor meno probabile rispetto al
caso precedente, in quanto le funi
collegate al nodo (P), non hanno
alcun tipo di simmetria.

F4

F5

Fé
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.Configurazione labile da equilibrare scelta per il modello fisico

Nella configurazione 5 volte
labile™®, del modello virtuale (3),
in prospetto longitudinale™, in
pianta e in prospettiva™, I'assenza
completa di funi, permette tutti
i movimenti cinematici rotatori e
traslatori dei conci rigidi, in ogniuno
dei tre piani (xz), (xy), (yz). Quindi,
diversamente dagli altri modelli (1)
e (2), la configurazione labile del
(3), & priva di resistenza torsionale.
Il vincolamento esterno invece, &
analogo a quello del modello (2).
Ciog, nel nodo (A) & presente una
cerniera spaziale (vincolo triplo),
nel nodo (D) un carrello spaziale
bidirezionale (vincolo doppio in z e
in y) e nei nodi (K), (O) un carrello
monodirezionale (vincolo singolo
in z). Analoghe considerazioni
quindi, valgono anche per |la
corrispondente versione del
modello fisico (3)V.

F7

N6

Schema geometrico
spaziale

5 labile

gve+gvi-gdI?0
(1x3+1x2+2x1)+(2x3)-(3x6)
7+6-18

13-18=-5

F9

N7

La versione del modello

fisico  corrispondente a

ﬁ quello virtuale di questa
pagina, si trova fotografata
in prospetto longitudinale,
in pianta ed in prospettiva a
pg.162
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.Aggiunta di funi orizzontali

F10

F11

158

Nella configurazione 3 volte
iperstatica™®, del modello virtuale
(3), in prospetto longitudinale™®,
in pianta®™ e in prospettiva™?, le
funi orizzontali con pretensione,
hanno lo scopo di impedire tutti i
cinematismi globali finiti. Pertanto,
rimane possibile soltanto Ia
rotazione cinematica infinitesima
nel piano trasversale (yz), dovuta
all'assenza di elementi dedicati alla
torsione. Inoltre, occorre precisare
che nel modello virtuale (3), tutte
le funi vengono pretensionate
insieme, diversamente da quanto
accade per il modello (2), in cui
la pretensione di alcune funi puo
avvenire successivamente a quella
di altre. Simili considerazioni quindi,
valgono anche per il modello fisico
(3) ad asse rettilineo, che differisce
da quello virtuale, soltanto riguardo
allordine di applicazione delle
funi. Nel primo ciog, sono state
inserite, inizialmente solo le
funi nel piano (xy)\°?, poi anche
quelle nel piano (xz)"°. Infine, le
stesse considerazioni risultano
valide, anche per il modello
fisico (3) ad asse curvilineo"',
la cui sperimentazione ha avuto
successo, analogamente a quanto
accaduto per il modello (2).

N8

Schema geometrico

spaziale

3 Iperstatico

gve+gvi-gdI?0
(1x3+1x2+2x1)+(2x3+1x8)-(3x6)

7+14-18

21-18=+3

N9

Le versioni del modello fisico ad asse
rettilineo corrispondenti a quello virtuale
di questa pagina, si trovano fotografate
in prospetto longitudinale, in pianta ed in
prospettiva:

a-pg.163
b-pg.164



.Aggiunta di funi trasversali

Nella configurazione 11 volte
iperstatica’, del modello virtuale
(3), in prospetto longitudinale?,
in pianta™ e in prospettiva™?,
I'inserimento di funi trasversali, ha
lo scopo di aumentare la resistenza
torsionale del sistema, impedendo
cosi, anche l'ultimo cinematismo
rimasto possibile, cioe la rotazione
infinitesima del concio nel piano
(y2). Inoltre, a differenza di quanto
accade nel modello (2) le funi
trasversali del (3), non vengono
inserite per prime, ma per ultime e
rimangono caricate esclusivamente
nel loro asse e non ortogonalmente
ad esso, senza quindi costituire
mai, una lll-condition. Tuttavia, &
da notare la differenza rispetto
alla configurazione generica con
funi trasversali non complanari,
in cui la rotazione labile infinitesima
non si verifica, a prescindere dalla
loro presenza™. Infine, analoghe
considerazioni varrebbero
anche per il modello fisico (3),
che tuttavia si & scelto di non
modificare ulteriormente, perché
non appare utile, una conferma
fisica sul funzionamento delle
funi trasversali, relative a questa
trattazione.

N10

Il modello fisico ad asse curvilineo
corrispondente a quello virtuale della pagina
precedente, si trova fotografato in prospetto
longitudinale, in pianta ed in prospettiva a
pg.165

N11

Schema geometrico

spaziale

11 Iperstatico

gve+gvi-gdI?0
(1x3+1x2+2x1)+(2x3+1x16)-(3%6)
7+22-18

29-18=+11
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.Concio del modello virtuale (3)

F17
Pianta

F19
Prospettiva

F16 F18
Prospetto Prospetto
longitudinale frontale
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.Concio del modello fisico (3)

L]
F20 *'l F22
Prospetto Prospetto
longitudinale J frontale
4
F21 F23
Pianta Prospettiva
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.Modello (3) fisico senza funi

F24 1l
Prospetto =|
longitudinale ]

F25
Pianta

F26
Prospettiva

162



.Modello (3) fisico con aggiunta di sole funi nel piano (xy)

=1}
F27 |
Prospetto |
longitudinale !

F29
Prospettiva
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.Modello (3) fisico rettilineo con aggiunta di funi nel piano (xz)

F30
Prospetto
longitudinale

F31
Pianta

F32
Prospettiva

-~
_—
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.Modello (3) fisico curvilineo con aggiunta di funi nel piano (xz)

F33
Prospetto
longitudinale

F34
Pianta

F35
Prospettiva
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MODELLO ARCHITETTONICO (4):
CERNIERE DISTINTE

RETICOLARE MISTO CON DUE

Il modello reticolare misto a due cerniere, della struttura intervertebrale,
e costituito da conci rigidi™' in grado di sopportare tutte le caratteristiche
della sollecitazione, collegati tra loro da due cerniere diverse e da funi
disposte in Tensegrity. Lintera struttura poi, &€ vincolata con una cerniera
ad una estremita e con carrelli in tutte le altre.

.Disposizione delle membrature
La geometria iniziale del modello (4), prevede una catena labile, di

conci infinitamente rigidi, collegati da due cerniere, allineate nel piano
(yz)™. Tali vincoli funzionano di fatto, in (xz), come una unica cerniera
piana e in (xy), come un unico incastro piano. In questa prima fase
pertanto, la posizione reciproca degli elementi discreti € ininfluente,
perché analogamente al modello (3), € destinata a cambiare, dopo
I'inserimento delle funi. Nella seconda fase quindi, vengono applicate
solo le funi orizzontali con pretensione nel piano (xz), per fornire alla
struttura, equilibrio ed eventuale curvatura piana desiderata™. In questa
fase cioe, si decide la forma finale della struttura poiche, in modo
simile al modello (3), la lunghezza delle funi pretensionate, determina
cinematicamente la rotazione reciproca dei conci nel piano (xz), intorno
alle cerniere (G) ed (S). Tuttavia, diversamente dal modello (3), siccome
la curvatura del (4) ha natura bidimensionale, durante I'analisi strutturale,
la sua deformata, potra essere scomposta in rotazioni piane, che si
esplicano esclusivamente in (xz)"2. Quindi, l'inserimento delle sole funi
orizzontali, in tale piano, costituisce la prima configurazione equilibrata
del sistema, di cui & opportuno valutare subito, I' inclinazione reciproca
degli elementi rigidi, per aumentarne il piu possibile I'efficienza. A questo
punto allora, scaturiscono le stesse considerazioni, fatte per il modello
(3)"¢, con la sola differenza che nel (4), gli assi dei conici non sono

allineati. Nella terza fase poi, vengono inserite anche le funi orizzontali
M
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N1

Immagini della vertebra
umana isolata

pg.110-111

N2

Vedere la teoria  sul
calcolo geometrico  dei

movimenti piani, nel capitolo
‘Impostazioni generali’

pg.184-185
N3
Vedere le considerazioni

sulle varie possibilita di
inclinazione reciproca dei

conici rigidi, relative al
modello virtuale (3)

pg. 154-156

F1

Configurazione labile
che occorre equilibrare,

costituita da una catena di
conci infinitamente rigidi,
incernierati e non allineati in
orizzontale (A), (G), (S) e (D).



in (xy)™, che hanno solo il compito
di aumentare la resistenza a
momento flettente nel loro piano,
diversamente dal modello (3), in
cui esse risultano indispensabili
all'equilibrio. Nella quarta fase
infine, vengono inserite anche le
funi trasversali con pretensione,
che servono ad irrigidire il sistema
a torsione™. Queste ultime tuttavia,
diversamente dal modello (3),
non corrono il rischio di produrre
alcun cambiamento della forma
ottenuta in precedenza, perche
anche se potrebbero imporre al
sistema, un’ ulteriore torsione
non obbligatoria, le due cerniere
allineate  trasversalmente, non
permettono che tale sollecitazione,
produca il suo  movimento
cinematico correlativo, cioé la
rotazione del concio centrale
nel piano (yz). Infine, occorre
precisare che si e scelto di non
produrre alcun modello fisico (4),
perché tutte le questioni relative ai
possibili funzionamenti del sistema
intervertebrale, sono gia state
sperimentate  fisicamente, sugli
altri modelli precedenti. Si ricorda
ciog, che lo scopo di questi ultimi,
era esclusivamente fornire una
conferma, preliminare all'analisi
strutturale, su quanto ipotizzato
per i modelli architettonici virtuali.
Inoltre, il modello (4) appare legato
funzionalmente al (3). | due ciog,
possono racchiudere i passaggi
geometrici volti, ad ottenere un
modello unico ottimizzato. Il primo
cioe, ha lo scopo di trovare la
configurazione spaziale, soggetta

solo a sforzo assiale. Il secondo
invece, deve irrigidire il sistema
trasversalmente, aggiungendo

soltanto le cerniere laterali.
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.Configurazione labile da equilibrare

F5

F6
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Nella configurazione 2 volte
labile™, del modello virtuale (4),
in prospetto longitudinale™, in
pianta‘® e in prospettiva™, I'assenza
completa di funi, permette tutti
i movimenti cinematici rotatori
e traslatori dei conci rigidi, in
ciascuno dei tre piani cartesiani,
tranne la rotazione nel piano (yz).
Quindi, diversamente dal modello
(3), e in maniera analoga al (1) e al
(2), la configurazione labile del (4),
€ dotata di resistenza torsionale.
Il vincolamento esterno invece, &
analogo a quello dei modelli (2) e
(3). Cioe, nel nodo (A) e presente
una cerniera spaziale (vincolo
triplo), nel nodo (D) un carrello
spaziale bidirezionale (vincolo
doppio in z e in y) e nei nodi (K),
(0) un carrello monodirezionale
(vincolo singolo in z).

N3

Schema geometrico

spaziale

2 labile

Ufficialmente il sistema risulta 1 volta labile,
ma di fatto lo & 2 volte, per i seguenti motivi,
che riguardano la disposizione dei vincoli:
gve+gvi-gdI?0

(Tx3+1x2+2x1)+(2x5)-(3x6)

7+10-18

21-18=-1

a)Le cerniere interne spaziali non si
comportano realmente come 4 vincoli tripli,
ma come 2 vincoli quintupli, perché sono
allineate a coppie rendendo comunque
possibili, gli unici movimenti indipendenti del
sistema, cioé le due rotazioni cinematiche
nel piano (xz). Pertanto, i movimenti che
ciascuno dei due vincoli impedisce sono:

(), (v), (W), (), (w)

b)Il carrello in (0), che fornisce al sistema
un grado di vincolo esterno sovrabbondante,
non impedisce in alcun modo i due
movimenti indipendenti possibili, che restano
comunque, le due rotazioni nel piano (xz). Il
sistema quindi, si comporta come se il suo
grado divincolo esterno fosse 6 e non 7.



.Aqggiunta di funi orizzontali nel piano (xz)

Nella configurazione 2 volte
staticamente indeterminata™, del
modello virtuale (4), in prospetto
longitudinale™, in pianta™ e in
prospettiva™, le funi orizzontali
con prentensione, hanno lo scopo
di impedire tutti i cinematismi
globali finiti. Pertanto, questa
configurazione del modello (4), € la
sua prima equilibrata, diversamente
da quanto accaduto per il modello
(3), che per raggiungere I'equilibrio,
necessita anche di funi orizzontali
nel piano (xy) e di quelle trasversali
nel piano (yz). Inoltre, con ulteriore
diversita rispetto al modello
(3), il (4) non é gravato da alcun
movimento labile infinitesimo,
essendo piu simile ad una struttura
reticolare rigida tradizionale.

N4

Schema geometrico

spaziale

3 Iperstatico

2 Staticamente indeterminato
gve+gvi-gd|?0
7+(2x5+4x1)-(3x6)

7+14-18

21-18=+43
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.Aqggiunta di funi orizzontali nel piano (xy)

170

Nella configurazione 6 volte
staticamente indeterminata™®, del
modello virtuale (4), in prospetto
longitudinale™’, in pianta™ e in
prospettiva™?, le funi orizzontali con
prentensione nel piano (xy), hanno
lo scopo di aumentare la resistenza
della struttura a momento flettente
in tale piano, analogamente al
modello (1). Pertanto, anche
se non sarebbero necessarie al
soddisfacimento dell’equilibrio,
gia ottenuto nella configurazione
precedente, le funi orizzontali
nel piano (xy), contribuiscono in
maniera decisiva, alla riduzione

dell'impegno strutturale
complessivo.

N5

Schema geometrico

spaziale

7 Iperstatico

6 Staticamente indeterminato
gve+gvi-gdI?0
7+(2x5+8x1)-(3x6)

7+18-18 =+7



.Aggiunta di funi trasversali

F14

F15

Nella configurazione 10 volte
staticamente indeterminata™®, del
modello virtuale (4), in prospetto
longitudinale™, in pianta”™® e in
prospettiva™®,  l'inserimento  di
funi trasversali con pretensione
nel piano (yz), ha lo scopo di
aumentare la resistenza torsionale
del sistema, alleggerendo le
cerniere interne, che sarebbero le
uniche a doversi occupare della
torsione. Inoltre, analogamente
a quanto accade nel modello (3)
e diversamente dal (2), le funi
trasversali del (4), non vengono
inserite per prime, ma per ultime e
rimangono caricate solo nel loro
asse e non ortogonalmente ad
esso, senza quindi costituire mai,
una lll-condition. Pertanto, anche
se non sarebbero necessarie al

soddisfacimento dell’equilibrio,
gia ottenuto nella seconda
configurazione ipotizzata, le

funi trasversali nel piano (yz),
contribuiscono in maniera decisiva,
alla riduzione dell'impegno
strutturale complessivo,
analogamente a quelle orizzontali
nel piano (xy).

N6

Schema geometrico

spaziale

11 Iperstatico

10 Staticamente indeterminato
gve+gvi-gdI?0
7+(2x5+16x1)-(3x6)

7+26-18

33-18=+11
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ANALISI MANUALE DELLA STRUTTURA
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SCELTE DI CALCOLO

.Reazioni vincolari esterne

La necessita di conoscere il valore delle reazioni vincolari esterne, per determinare le
caratteristiche della sollecitazione degli elementi strutturali interni, varia nei tre schemi statici

oggetto di questa tesi.

Schema 1

Esternamente staticamente
Indeterminato

Reazioni non necessarie

e non calcolabili per equilibrio

Schema 2

Esternamente staticamente

Determinato

Reazioni non necessarie, ma

calcolabili per equilibrio

Schema 3

Esternamente saticamente
Determinato

Reazioni necessarie e
calcolabili per equilibrio

Reazioni in tutti i vincoli esterni reali ed ausiliari presenti nel nodo (K), dovute alle sole

azioni esterne applicate

Reazione dovuta ai soli
carichi esterni concentrati
nel nodo (N), (P,)

Vi

Reazione dovuta al solo

carico di pretensione applicato

ad ogni fune (1Y), (T,)
Vie

Reazioni in tutti i vincoli esterni reali ed ausiliari presenti nel nodo (K), dovute al solo inserimento

dei viconli ausiliari, con costanti relative alle varie tipologie di movimento indipendente (tu

V:NM = (iAbth) Uym

Costante della rotazione
piana del pezzo (NM)
intorno al nodo (N)

nel piano (xz)

VSNM = (iA$:‘M)(pNM

Costante della traslazione
del pezzo avente
baricentro (G)

in direzione (x)

Vi€ = (+D¥)ug

Costante della rotazione
piana del pezzo (NM)
intorno al nodo (N)

nel piano (xy)

VZNM = (iB(/’;‘M) Y

Costante della traslazione
del pezzo avente
baricentro (G)

in direzione (y)

Vi = (+EV®)w,

Tab1 Funzione
Metodo Grado
deformata
Vincoli .
_C_O ) Al primo
ausiliari
Principio di
. p Lo Al? secondo
stazionarietadi 1t
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NM)

Costante della rotazione
spaziale del pezzo (NM)
intorno all'asse (NM)

oNM __ oNM
Vi —(J_rCVK )(DNM

Costante della traslazione
del pezzo avente
baricentro (G)

in direzione (z)

Ve® = (2Fy%) vg

N1

Capitolo: ‘Scelta del modello
strutturale’.

pg.238-247

N2
Capitolo:
minimi’.
Paragrafo: ‘Tensegrity puro
non simmetrico’.

pg.88-93

‘Schemi  statici



N3

Capitolo: ‘Analisi manuale
dello schema statico,
mediante il sofware
Microsoft Excell’.
pg.220-237

N4

Capitolo: ‘Analisi automatica
dello schema statico,
mediante il sofware
Autodesk Robot Structural
Analysis’.

pg.248-271

NS

Tab 2

Equazioni di  equilibrio
necessarie a trovare le

reazioni vincolari esterne, di
ogni singolo sotto schema
statico parziale, del sistema
(3) spaziale.

pg.201

.Legenda

Vincoli reali
Reazioni esterne

Vincoli ausiliari

Componenti di
reazione interne

Reazioni interne
sola pretensione

Reazioni interne
complessive

Movimenti
indipendenti

Movimenti
dipendenti

.Metodi di risoluzione degli schemi statici

Come si puo notare dalla loro geometria'', i sistemi (1) e (2) sono casi
di Tensegrity puro non simmetrico, analoghi a quello di un solo pezzo,
studiato in precedenza?, ma con un maggior numero di incognite
rispetto ad esso. Pertanto, non appare particolarmente utile, cimentarsi
nella risoluzione manuale dei primi due sistemi. Il terzo invece, e
molto piu complicato e necessita di tale procedura, con lo scopo di
comprenderne a pieno il funzionamento generale. Quindi, si & scelto di
risolvere il sistema (3), prima manualmente, impostando le sue equazioni
per il caso spaziale e risolvendole solo per quello piano, mediante il
programma Microsoft Excell (EXC)". Poi, per tutti i sistemi (1), (2), (3), si
e scelto di risolvere lo schema statico, sia del caso piano, che di quello
spaziale, mediante il programma di calcolo Autodesk Robot structural
analysis (RSA), commentando analogie e differenze™. Riguardo al
metodo manuale allora, tra le due tecniche ipotizzate, Metodo diretto
mediante vicoli ausiliari (DAM) e Prnicipio di stazionarieta dell'energia
potenziale totale (EPT), si & scelta la prima, per le seguenti ragioni™®'.
Ciog, il (DAM) consente la formulazione diretta e separata, delle varie
equazioni piane di equilibrio statico, facendo avvenire un movimento
incognito alla volta. Pertanto, la funzione deformata della fune, & di primo
grado e quindi facilmente scrivibile anche se dipendente da piu variabili.
Invece, il (EPT) impone un inutile complicatissimo passaggio in piU,
rispetto al metodo precedente. Ciog, invece di poter scrivere subito ogni
singola, necessaria e indipendente, equazione piana di equilibrio, bisogna
averne formulata un‘altra precedente, spaziale di lavoro deformativo, non
sempre scrivibile, in cui tutti i movimenti incogniti, avvengono all’'unisono.
Pertanto, la funzione deformata della fune, & di secondo grado e
quindi difficilmente utilizzabile, se dipendente da piu variabili. Solo
successivamente poi, di questa unica equazione spaziale, & possibile
fare le singole derivate parziali, rispetto ad ogni movimento indipendente,
ottenendo cosi, tutte le equazioni piane del sistema. A differenza degli
altri quindi, il sistema (3), implica tre diversi tipi di equazioni, di cui i primi
due sono, quelle cinematiche, per trovare la funzione del movimento di
ogni singolo nodo e quelle di equilibrio statico, per ottenere le reazioni
vincolari esterne, relative ad ogni sotto schema statico parziale, cioe
soggetto a, soli carichi concentrati, sola pretensione e soli movimenti
indipendenti, liberati uno alla volta™®. Infine, il terzo gruppo di equazioni,
é relativo all'equilibrio rotatorio (i traslatori sono privi di significato) di
porzioni della struttura intorno alle cerniere e serve a trovare i movimenti
indipendenti del sistema. Pertanto, questa versione del metodo dei
vincoli ausiliari, che implica la necessita di conoscere tutte le reazioni
vincolari esterne, & assai pilt complicata di quella tradizionale, in
cui si scrive soltanto I'equilibrio di un singolo pezzo rigido alla volta,
indipendentemente dagli altri. Inoltre, alcune reazioni esterne sono solo
fittizie, pertanto devono essere inserite nelle equazioni, rigorosamente
con segno cambiato, cioé mettendo sempre il (-) davanti.
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.Movimento

Movimento indipendente del pezzo rigido (NM), il cui segno deve
essere inserito manualmente in maniera concorde alla deformata

Movimento del nodo (1),
funzione del movimento

arbitraria del modello grafico, solo durante la scrittura della
funzione di movimento di ogni nodo (u)), mediante prodotti
vettoriali ed equazioni cinematiche. Durante la scrittura delle

equazioni statiche di equilibrio invece, comparira solo in valore

assoluto, inquanto il suo segno sara gia stato incluso nelle
costanti di deformata delle funi (+A*"\M ).

()

.Deformata

Convenzione di segno della deformata assiale della fune (1J)

TAlNM
(+): Allungamento
(-): Accorciamento

Funzione deformata della fune (1J) relativa al movimento indipendente (tu

A = (£puf £ fu ) cos oy, + (v | £ v )senoy, + (£ fEw| £ w )senp,,

Alll:lJNM (+AUNM)UNM

Costanti di deformata della fune (IJ) relative alle varie tipologie di

movimento indipendente (+u,,,)

Costante della rotazione
piana del pezzo (NM)
intorno al nodo (N)

nel piano (xz)

Pym — (iAﬁJNM)

Costante della traslazione
del pezzo avente
baricentro (G)

in direzione (x)

N (iDl”f)

.Sforzo assiale

Costante della rotazione
piana del pezzo (NM)
intorno al nodo (N)

nel piano (xy)

Ynm (iBKJNM)

Costante della traslazione
del pezzo avente
baricentro (G)

in direzione (y)

W — (J_rEle“G)

Convenzione di segno dello sforzo assiale della fune (1J)

NIJ (UNM)
(+): Trazione
(-): Compressione
Funzione
sforzo assiale relativo
alla fune (1J) nello spazio

=N

J(UNM) JIUNM)

=+K,, (xAl™)

J(UNM)

N,,
N,,

N = F QLWL VL WLV
Nu g = F U]

Nton _+KIJZ(+A|“NM)

Nuoy =K Z[ (ALt
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Proiezioni della funzione
sforzo assiale relativo
alla fune (1J) nei tre piani

NT = NIJ toty COS My,
NY =N
N =N

1(tot) COS &

1(toty COS Wy

indipendente del pezzo rigido
(2u,,,) il cui segno e
automatico, dipendente cioé
da quello di quest'ultimo e da
quello dei bracci delle aste

(+aIJ' NN t IJ)
I - f(iuNM)

NM)

senp,, =cosi,,

Costante della rotazione
spaziale del pezzo (NM)
intorno all'asse (NM)

oNM
IO (J_rCIJ )

Costante della traslazione
del pezzo avente
baricentro (G)

in direzione (z)

Ve = (J_rFle)

Proiezioni della funzione
sforzo assiale relativo
alla fune (1J) nelle tre direzioni

X Xz
Ni; =N;j cos au«

z Xz
N;, =Nijsenay, \

\
N =N} cosB,, <\

y N |
NIJ = NIJ senf,; « \\ ‘
N?, =N} cosh,, < /,/

/
N;, =Nseni,,



.Funzione deformata del generico movimento (¢, ) relativa a due generiche funi

Generica fune compressa (MB)

AR =+ (b )OS oty + (v v semong + (-} 0)senBg

AG AG
Al =(_Aas )(pAG \ NYZ Y
5 MB(040) \ |5
Xz
N" e (0 10) Z
XY
N MB (¢ AG)
M Ty M
XY
NX*2 N MB (¢ AG)

MB (¢ AG)

/ (') Uy, (pAG) / \
()w p

() Uy onc) b M(9AG) & I

(+) Q) Us (a0) ) Ve (9AG) . E-Z)V:I/M (9AG)
VMo / 10) v, (9AG) «(-) Us (or0) T \ M (pAG)

Generica fune tesa (TC)

AG A
A% =+ (+Frug|+ Fug) cos aqg + (—frvq| + v ) seno + (+w, |+ 0) fsenp-, -
CT (p AG
AL = (6A7) 0, i o
e g
] ) T )
< et
NXZCT (9AG) | * EZC NYZCT (¢ AG)
NXZ ( ) o v NYZ ( )
CT (¢ AG N CT (¢ AG
() Us a0y Crlers) b (H) Wr o)
¥ & ¥ 7)) V.
( ) V1 (pr0) ﬁ» » /74 T (9AG)
() Ur o)«
(+) WT (9AG) ¥ 4
| e
(+) Ue gagy

/

(+) uc(apAG) %
¥ (+) Ve (9A0) (+) Ve oao) ¥
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.Geometria del sistema "¢

Si e scelto di utilizzare la geometria dei sistemi strutturali oggetto di questa tesi, inserendo nelle
equazioni di calcolo, le coordinate dei nodi, con segno e gli angoli dei pezzi con il sistema di
riferimento (O,x,y,z), in valore assoluto. Lorigine di quest'ultimo poi, € la cerniera esterna della
struttura (A). Con lo scopo di confrontare pil agevolmente il caso piano con quello spaziale, si &
scelto di inserire la geometria del secondo mediante, prima le proiezioni del pezzo (1J) sui piani del
sistema di riferimento, utilizzando gli angoli spaziali (L% ), (L)), (L*?,)) e poi quelle lungo i suoi assi,

utilizzando gli angoli piani (a, ), (c,) , (b,).

Coordinate nodi (I,J)

I= (ixl)(iY|)(iZ|)
J= (iXJ) (iyd) (iZJ)

€) Angolo della fune (1J)

nello spazio, con il piano xy

Xy

I_IJ cos (t?IJ - L\J
LY

cosg, =—
1J

[, 2
a,+Cy,
[2 ,p2 2
aj +by +cj

cosg, =

a) Angolo della fune (1J)
nel piano xz, con l'asse x

XZ
L)jcosa,, =a,
aIJ
cosa,,

Xz __
L=

XZ
Lijsena,, =b,
LXZ_ le

(N

sena,,

ay _ by,
cosa,, Ssena,
sena b,

=1 oy =—
cosa,,

o8}

IJ
b
-1~
oy = ‘tg —
q,
|Sen(X|J|

cosa,|
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Bracci asta/fune (1J)
q, = [(iXJ) - (ixl)]
b, = [(iZJ) - (izl)]
Cy= [(iYJ) - (iyl)]

n) Angolo della fune (1J)

nello spazio, con il piano xz

XZ

L, cosn, =L}
_ L3
cosny =—
1

2 he

aj, +bj
2 2, 2
a; +bj; +cj,

cosmy, =

B) Angolo della fune (1J)
nel piano xy, con l'asse x

Xy —
Ljcosp, =a,
a
xy __ S
L=
cosp,

Xy —
L\JsenBIJ - CIJ

C
Ly =
senp,,

a, _ Cy
cosP, senp,
senp,, _Cy

gBu -
cosp,, a,
4C
B,=tg =
a,
benﬁd
FOSBJ

Lunghezze asta/fune (1J)
L5 = Ja +bf,

LY =/a’ +c’,

L5 = b +cf

L, =+/aj +b? +c?

W) Angolo della fune (1J)
nello spazio, con il piano yz

_|yz
Lcosy, =L}

yz
cosy,, =—

1
2, 2
by, +¢
2  n2 2
Vay, +by +cj

cosy, =

A) Angolo della fune (1J)
nel piano yz, con l'asse y

yz —
Ljcosi,=c,
CIJ
COSA,,
yz —
Lusen)‘u _bu
bI.J
seni,,
Cu _ le
COSA,, Seni

Yz _
Ly =

L? =

N]



N6

A.DITOMMASO,
L.BOSCOTRECASE, Statica
applicata alle costruzioni,
Patron, 1976, pg.15-20
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STUDIO DEI CINEMATISMI

Per ogni singolo movimento indipendente incognito del sistema, i pezzi
infinitamente rigidi, compiono un cinematismo e le funi si allungano
o si accorciano. Pertanto, come la deformata di queste ultime"', &
funzione del movimento dei nodi, relativi ai pezzi infinitamente rigidi,
a cui & collegata, il movimento di ciascuno di essi (u), & funzione di
quello indipendente attivato (u,,,). Quindi, se questo & una traslazione, il
penultimo vi coincide, se esso € una rotazione invece, bisogna calcolarlo,
come prodotto vettoriale tra quest'ultimo ed il vettore posizione (J-1)"2.
Pertanto, se la struttura & bidimensionale, tutti i movimenti da studiare,
avvengono esclusivamente nel piano in cui essa si trova. Invece, se
la struttura e spaziale, bisogna proiettare ogni cinematismo, sui piani
cartesiani (xz), (xy), (yz), indipendentemente dal fatto che esso avvenga
nello spazio, o in uno di loro™. Si e riscontrato inoltre, che la funzione
del cinematismo indotto, da una rotazione in un piano cartesiano, per
sistema spaziale, ha forma analoga a quella del caso bidimensionale.

Movimento Proiezioni
indipendente pezzi rigidi
Uy, XZ
Xy
yz
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N1

Espressione della funzione
deformata della fune
pg.176;177

N2

A.DITOMMASO,
L.BOSCOTRECASE, Statica
applicata alle costruzioni,
Patron, 1976
pg.22-24;33;34

N3
Sistema (3) caso spaziale
Proiezioni sui piani

cartesiani della deformata,
dei soli pezzi infinitamente
rigidi, sottoposti ad ognuno
dei cinque movimenti
indipendenti.

®,, piano (xz) - pg.205
®, piano (xz)- pg.207
Y, Piano (xy)- pg.209
Y. Piano (xy)-pg.211
W, spazio-pg.213
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.Rotazione piana

Sistemi (1) e (2)

Geometria REALE (l.,)

Schema geometrico
architettonico di un concio
rigido, libero nello spazio:

viene utilizzata la lunghezza
dell'asta.
B
Caso semplice |
. EB
Baricentro
coincidente con il G=E

nodo centrale
G=E

Caso generale
Baricentro non
coincidente con il
nodo centrale
G=zE

Geometria di CALCOLO (r,,)
Schema geometrico
‘baricentrico’ del concio rigidio,
ottenuto congiungendo il suo
baricentro con i nodi di
estremita:

viene utilizzato il braccio
baricentro-nodo di estremita.

Deformata ROTAORIA
Deformata ridigida del concio,
ottenuta per rotazione intorno al
suo baricentro (G), data
I'inclinazione di ogni asta con la
verticale.

Sistema (3)

Geometria REALE (1)

Schema geometrico
architettonico di due conci rigidi,
incernierati tra loro e vincolati
all'esterno con una cerniera ed
un carrello:
viene utilizzata
dell'asta.

la lunghezza

Geometria di CALCOLO (r,)
Schema geometrico

‘non baricentrico’ dei due conci
rigidi, ottenuto congiungendo il
nodo che li collega con quelli di
estremita:

viene utilizzato il braccio nodo
di collegamento - nodo di
estremita.

Deformata ROTO-TRASLATORIA
Deformata ridigida dei due
conci, ottenuta per rotazione di
quello sinistro intorno al nodo
esterno incernierato (A), data
I'inclinazione di ogni asta con la
verticale.
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.Cinematismo piano di un pezzo rigido incernierato

Un possibile movimento inidipendente dell'asta infinitamente rigida (1J), € la sua rotazione intorno al
nodo incernierato (l), (¢,). Con lo scopo di utilizzare il metodo dei movimenti, per risolvere uno
schema statico che necessita di tale cinematismo, adottato come incognita, & possibile esprimere
le caratteristiche della sollecitazione, relative agli elementi deformabili collegati al nodo (J), in
funzione delle sue componenti di traslazione, dovute alla rotazione dell’asta infinitamente rigida
(u, o Vs (W)). Tali funzioni quindi, possono essere determinate tramite uno dei modi seguenti.

Modo 1)

Formule prostaferesi + Semplificazione piccoli movimenti

Senoe,; =@,

coso, =1

J(¢|J)

(szsenY) cos (Su + Y)

2r, [seny(+cos §,, cosy - sen9, seny)]
2
2r,[+cos 9,;senycosy - sensusenwﬂ

—
+2r,,c08 9, 1 [1 1 }

Esen(Zy) —2r,seny,, E—ECOS(Z}/)
+1,c0s 9, ;5en(2y) -1, ;sen,; [1-cos(2y)]

+I,, COS SIJsen(Z )T seny,; +r,seny,, cos@
+1,, COS S)UsencpIJ r,JsenS)U‘+‘rusen8U‘cosfp,J

+b,seno,, — aIJ + aIJ OS(PIJ

Uy = +b,p,—a,+a, ‘;1

Vil

(zrl.JsenY) sen (Su + Y)

2, [seny (+seng,, cosy +cos S,Jseny)]‘

2r, [+sen9,Jseny Cosy+Ccos 9, sen Y

2
i)
+2r|Jsen9IJ 5 sen (2y)+2r,cos 9, B %cos (27)}

+1,5en9, ;sen(2y) +r,cos 9,,[1-cos(2y)]

+r|Jsen9|Jsen(2y) +r,c089,—r,c0s9,, cos@

+r,Jsen9usengo,J +l,COS S,J‘ -, cO8 SU‘cos 9,
cos ?y

b, C
=+a,p,+b, - b -1

+a,seng,,+b,, -

Vel
Uy =+bioy Vet = TPy
Modo 2) Modo 3)" N7
Direttamente Prodotto vettoriale A.DITOMMASO,

Semplificazione piccoli movimenti

L.BOSCOTRECASE, Statica

ta, (iXJ)—(iX|) applicata alle costruzioni,
Py Py _ T Patron, 1976
2r sen—=2r S =r —l={+c, ‘= :
VI T STy T Jol= e =10 pg.22-24;33;34
0 tb,] |(xz))-(z)
9, x =9
Mg o 1] [0
O = 1EPy p =4+0y,
Uy = Hy@yy - COS 9, =+b0y, +y 0
Vet = P -sendy; =+a,, u, = AJ-—I
i j k
0 (+te) O
(*a,) 0 (£by,)
+Q,,)
=0 o bt -00]- )0,
W, = L+aIJ) J +le ( )(+au)] =0
Vo= L 1 0)(0 +(P|J)(+au)] (iau) Dy
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Vi

.Schema geometrico
1 Labile

gve+gvi-gdl =20
(2)+(0)-(3x1)
+2-3=-1

.Movimento
indipendente adottato
(PIJ

.Disegni

Attivazione del
movimento @, ..
Deformata del pezzo
rigido (1J), nello spazio
e nel piano xz.

.Convenzione di segno
coordinate e

movimenti nel piano
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.Cinematismo piano di due pezzi rigidi incernierati

Un possibile movimento inidipendente del sistema di aste infinitamente rigide (ABGD), & la
rotazione del pezzo (AG) intorno al nodo incernierato (A), (¢,,). Con lo scopo di utilizzare il metodo
dei movimenti, per risolvere uno schema statico che necessita di tale cinematismo, adottato come
incognita, € possibile determinare le funizioni di movimento relative a tutti gli altri nodi del sistema,
tramite operazioni vettoriali, in modo analogo a quello usato nel caso di un solo pezzo infinitamente
rigido. Rispetto a quest’ultima situazione tuttavia, quando il sistema & costituito da piu pezzi
incernierati, bisogna esguire anche, ulteriori operazioni cinematiche, cioé quelle con cui imporre la
congruenza.

Scrittura vettori U ) € Ug 4, +(+b,e) (+00)

U, =+(xbgp ) (—Pep) Uggy =10

Up = Ugy) =(tu.) +($8,6) (+Pnc)

Ug g = Up +(2U.) +Uy + (tbgp ) (—9gp)

Ugen = Up + (£0ep) (~Pep) Yoy = E)r(+a con)
—>~GD GD

Ricerca movimenti ¢, e u,
Sistema di due equazioni di congruenza
cinematica in due incognite

Ugsxy = Uy
1
{ (#b6) () = +Up + (b ) (~gp )
(Fa6) (+@16) = +(Fgp) (~Pcp)
- B ac) Pac = +Up — (o) 9o
{i) 6)Pac =~ (Fagp) Pop
Doeo = —E;Z:‘jcpm

—)Up =+ (ibAG) Ppg t+ (ibDG) Pep

+a
U, = +(ibAG)(PAG _(ibDG)%@AG
Tdgp

uy {(erAG) (+bDG)(—aAG)}

(*aco)
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Ricerca movimentiu, e v,

Somma vettoriale di piu componenti
di movimento

+U

—)Ug = gy

+ (ibAG) (+(PAG) + (ibGB) (ﬂPGD)

+ (2D 6 ) (+0 ) — (Fbgg) =

Ug = {4' (£bsg) — (£bgg) (faAG) Pac

v, = +Vee t Ve




AG

GB

aGB
— %
Us (g a0)
Uswae) B K-VG (¢ AG)
I )
| VIB (9 A0)
i VB (pAc)
- G ]
Ty U pa0)
G (9 AG)
Y (PGD
q)AG
a

GD

Up (¢ ac)

v

Sola rotazione
pura

GD

GB

AG

aGB
—_—
Us (9 a0)
u B f Ve (9 AG)
. G (p AG) v
B B (9 AG)
h
G
X i
V6 (0 A6) B (¢ AG)
v u
B (¢ AG)
Pre
a

GD

('PGD

Sola rotazione
pura

.Schema geometrico
1 Labile

gve+gvi-gdl =20
(2+1)+(2)-(3x2)
+5-6= -1

.Movimento
indipendente adottato
(PAG

.Disegni

Attivazione del
movimento @, ..
Deformata dei pezzi
rigidi nel piano xz, con
convenzione di segno
delle coordinate e dei
movimenti, per le due
situazioni, (b,,< 0) e
(bgp> 0).

.Approssimazione
I modello analitico

elastico lineare &
approssimato, per via
della semplificazione
inerente ai piccoli
movimenti

(sen @~, cosp~1).
Quindi, a parita del
valore dell'angolo ¢,
I'angolo ¢, halo
stesso valore in
entrambe le situazioni
del braccio (b,,). Il
modello grafico
invece, € esatto, quindi
I'angolo ¢, ha valore
leggermente diverso
nelle due situazioni.
Anche se la differenza
tra i due modelli &
quasi impercettibile,
puo verificarsi un
cambiamento locale
di segno, tra il modello
analitico e quello
grafico, nel caso di
movimenti
piccolissimi, cioe
dell'ordine dei mm.
Tale discrepanza
tuttavia, risulta
ininfluente sul
risultato dell'analisi
complessiva e quindi
puo essere trascurata.
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.Caso piano

Vettore delle proiezioni dell’asta (1,J)
ta, (iXJ) - (ixl)

J-l= 0y = (iYJ)_(iyl)
ibIJ (iZJ) - (izl)

Bivettore rotazione in direzione (1,K)
T 0

C‘)_u( =920k = 2Pk
Y 0

Vettore movimento del nodo (J)

U, = oy Ad—]
i j Kk
0 (fo,) O
(ta,) (xc,) (tby)
= +’((i(cp:j)) (iEIJ)‘ =#[+(£0,) (£by,) - (0)(xc )]
W= +l(igu) (if,u)‘ =#[+(0)(xb,) - (0)(xa,)]

w,=0

J
vy =+ (i(pIK) (iau

.Caso spaziale

Vettore delle proiezioni dell'asta (1,J)

ta,,
J-l=<tc, =
tb,,

Bivettore rotazione in direzione (1,K)

A
Oy =1EQy =

Yk

Vettore movimento del nodo (J)

Uy = oy A=l
i j
(Fh) (oK)
(ta,) (*cy)

=+’(i(P|K) (EYi
T ey) (b

(iXJ)_(iXI)
(iyJ)_(iY|)
(iZJ)_(iZI)

T®COS M, COS Oy

Tmcos§,senp,
*®COS M, Senay,

k

(iYIK)
(¢by,)

== [+ 0)(zc))) - (oK) (iau)]

(EIEESEREEATS

.Segno componenti vettoriali

Il segno di ogni componente del vettore relativo
alle proiezioni dell’'asta, dipende unicamente dalle
coordinate dei suoi nodi, pertanto viene
automaticamente stabilito durante il disegno del
modello grafico.

Il segno di ogni componente del bivettore relativo
al movimento dell'asta, dipende dal disegno della
deformata arbitraria del modello, pertanto deve
essere inserito manualmente in modo concorde
ad essa.

Il segno di ogni componente del vettore relativo al
movimento del nodo, & dato dal prodotto tra il
segno del suo determinante e (-1) elevato alla
somma, tra il numero della riga e quello della
colonna esclusi (-1)"™"'=+1, (-1)"2=-1, (-1)"3=+1.
Lordine di questi ultimi segni tuttavia, non puo
essere stabilito con questa regola, inquanto il
segno del prodotto tra due vettori cambia se il
loro ordine viene invertito. In questo caso cioe,
non si puo dire quale dei due deve essere primo,
tra il vettore del movimento e quello delle
proiezioni. Inoltre, l'ordine con cui vengono
disposti i tre versori nella prima riga della matrice
relativa al prodotto vettoriale, pud non essere
concorde a quello di cui il modello tiene conto.
Dunque, bisogna per forza adattare il modello
analitico a quello grafico e la strategia piu
semplice per farlo consiste, nell’ associare i due
(+) e il (-) ai segni dei tre determinanti, in modo
che il loro segno complessivo, risulti concorde
alla deformata ipotizzata nel modello grafico.

=+ ) (E1 =&+ (@0 ) (3b, ) = (Fy, ) (+
IRy G SRS RERIED




.Schemi geometrici
1 Labile

gve+gvi-gdl =20
(4)+(0)-(6x7)
+4-6= -2

Una labilita & data
dalla rotazione del
pezzo rigido intorno al
suo asse (IJ), che in
questo ragionamento
non e significativa.
Laltra labilta & data
dal cinematismo del
pezzo, che costituisce
proprio I'oggetto di
questo ragionamento.

.Movimento

indipendente adottato
w

1K
.Disegni
Attivazione del
movimento w,,.
Deformata del pezzo
rigido (1J), nello
spazio, relativa al caso
piano e a quello
spaziale.

.Convenzioni di segno
coordinate e

movimenti nei piani

v
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.Cinematismo del pezzo intermedio del sistema (3)

Il cinematismo del pezzo rigido (LGS), & costituito dalla sua rotazione intorno all'asse (GS), (w). Il
movimento & analogo alla rotazione spaziale di una sola asta incernierata, studiata in precedenza.
Pertanto, il movimento dell'intero pezzo si riconduce a quello del solo nodo (L).

.Movimenti del nodo (L) del pezzo (LGS)

Vettori braccio e rotazione del pezzo (LGS)

tag | [(Ex) - (#xs) +0gs|  [+0gs COSNGs COS 0L
L-G=1%Cg ¢ =4(xy,)—(+Ye) Mg = 1 +0g + = 1 +0gs COSEsSENP4g
b, (*2,) - (+25) +0gg T0gs COSMNGsSENALGg

Componenti di movimento del nodo (L) dovute alla rotazione spaziale intorno all'asse (GS)

=+|+(+0ks ) (tbg, ) — (+0gs ) (CqL
(e Mj [+ (o) () (e ()]

W, =+ +05o) (+wG31—+ +(+oks)(tbg ) - (+0i) (+a
L (iaGL) (ibGL) [( GS)(— GL) ( GS)(— GL):|

Vi = ’(+més)) (—Hﬂésw - 7[+ (+®és)(iCGL) B (+®(y33)(iaGL)J

(*Co.)

u =+ [+ (ibGL) CosEggsenfyg — (iCGL) Cos nessenaes] ®gs
W, = +[+(bg )OS N5 COS 05 — (+ag, ) COS SN | g

v, =—[+($Cg ) COSNGs COS Lgg — (a4, ) COS EgsSENP s | 0gs
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g
wGS
L
Piano
cz=s 1GS
I VL wes)
=L w? W¥qs
U ey s —)
- - w*

U was)
L B>

1 WL(w GS)

w2 w? WL wes)

.Schema geometrico
1 Labile

gve+gvi-gdl =20
(3+2)+(0)-(6x1)
+5-6=-1

.Movimento
indipendente adottato

wGS

.Disegni

Attivazione del
movimento w,.
Proiezioni della
deformata del pezzo
rigido nei piani

LGS, xz, xy e yz.
.Convenzione di segno

coordinate e
movimenti nei piani
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.Cinematismi dei pezzi terminali del sistema (3)

Vista la complessita geometrica dei cinematismi terminali, dello schema statico (3), occorre
riportarne i disegni manuali qualitativi, prima di studiarli in dettaglio. Quindi, entrambi i movimenti
sono scomponibili in due fasi, che sommate, rispettano comunque, il vincolamento al suolo della

190

F1
Cinematismo
complessivo
del pezzo
iniziale relativo
al sistema (3),
scomposto in
due fasi:

.Prima fase:

(1-2)
rotazione pura
nel piano (xy)

.Seconda fase:

(2-3)
rotazione pura
intorno all'asse
(AG)



porzione rigida. Essa cioe, puo soltanto ruotare intorno al nodo centrale, nel piano orizzontale (xy).
Pertanto, il movimento di prima fase (1-2) del pezzo iniziale™, & la rotazione pura intorno al nodo
(A), nel piano verticale (xz). Il successivo (2-3) invece, ¢ la rotazione spaziale pura intorno all'asse
(AG), fino al contatto con il suolo. Poi, il pezzo finale™ si comporta in maniera simile al precedente,
ma il movimento di prima fase (0-2), & una roto-traslazione e non una rotazione pura.

F2
Cinematismo
complessivo
del pezzo
finale relativo
al sistema (3),
scomposto in
due fasi:

.Prima fase:
(0-2)
rototraslazione
nel piano (xy)
(0-1)
traslazione pura
(1-2)

rotazione pura

.Seconda fase:
(2-3)
rotazione pura
intorno all'asse
(DO)
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.Movimenti di tutti i nodi del pezzo (KNAG)

Componenti di movimento complessive del nodo (K)
Uy =Uggy T Ugkoog)

Uy = +(0)+ [+ (FC o) COS MpgSENTL s | 056

Wy =Wyao) tWyoog)

Wy =+(0)+[+(£a,,) COSNpcSENOLLG | 06

Vk = Vk@a-2) T Vk(-3)

Vi = +(Fu) P — [_ (£€ ) COSN 6 COS 0Ly + (A, ) COS E.'AGsenBAG] Wp

Equazione di congruenza cinematica verticale del nodo (K)
Vi = Vga2) t Vizg) =0

+ (iaAK)(PAG - [_ (iCAK)COS MNag COS Qg + (iaAK)COS aAesenBAG] 0, =0

+(+au)
[ (£€ 1) COS M6 COS Gt +(+a, ) COS E cSENP 16

Wpg ] Pac

Funzioni delle componenti di movimento complessive del nodo (K)

[+ (£ ac ) COS M s sS€NOL 6 | (£, )
[ (£C 0 ) COS M p COS 0Ly + (8, ) COS & S€NP 6]

[+ (2 ) COS N cSENOL,6 | (Fa )
[~ (£€ 4 ) COS N g COS Ol pg + (8, ) COS E peSENP 6]

Ug =+

Pac

Pac

Componenti di movimento complessive del nodo (N)

Uy = Uyaog) T Une-3)

Uy =+ (ibAN) (+(\DAG) + [_ (ibAN) COSE, pSenf g + (iCAN) Ccos nAGsenaAG] ®
Wy = WN(1—2) + WN(2—3)

Wy, = +(0) + [~ (£b 1) COS N g COS g + (8, ) COS MpSENCLG | D6

VN = Vna-2) T V-3

.Cinematismo del pezzo
iniziale del sistema (3)

Il cinematismo del pezzo
(KNAG), & determinabile dalla
sua scompozione in due
diversi movimenti separati che
avvengono all'unisono; la
rotazione nel piano (xz)
intorno al nodo (A), (¢,,). fase
(1-2, colore viola), possibile
sopprimendo
momentaneamente il carrello
nel nodo (K), e la successiva
rotazione spaziale, intorno
allasse (AG), (W, , Aq) fase
(2-3, colore nero). Pertanto,
per ciascuna delle due
funzioni, bisogna scrivere
I'espressione della
componente di spostamento
verticale ed inserirla nella
relativa equazione di
congruenza cinematica,
ricavando una incongnita.
Ciog, la funzione di rotazione
intorno all'asse (AG), per cui si
annulla lo  spostamento
verticale del nodo (K).

AG

W=+t (iaAN) (+(pAG) - [_ (iCAN)COS MNac COS Qg + (iaAN)COS ‘:AGsenBAG] Opg

Funzioni delle componenti di movimento complessive del nodo (N)

Uy = {+(ibAN)+

W= [~ (b 1) COS N g COS U pg + (Fa,y) COSMyeSENDL 6| (Fa0k )
" [_ (iCAK)COS Nag COS Qg + (i_aAK)COS E.:AGsenBAG] he

[~ (£€ 4 ) COS N g COS g + (@, ) COS E cSENP 6]

[~ (£b 1) COS € 4SENP g + (C o) COSMpcSENOL G (iaAK)}
AG

vy = 4+ (Ha,)— [_ (£Can)COS Mg COS Oy +(£a,,) COS éAGsenBAG] (Fan)
" - [_ (£€ k) COS M, COS g + (2, ) COS &AGsenBAG]
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wXZ
z AG
Whe },: z[
uG(q) AG)
X
G - Wi

Un (g ac)

& VN (9 AG)

K A
Ui (9 0)
Xy
hd W w AG
K (¢ AG) U)VAGZ
Ve w)(

AG
Usoae)

Uy (9 a6)
o

Wy (o) &
N

wY*

AG

z
N

AG N
N

Ve (9 AG) l

wY

W0 @ N

¥
VN (9 AG)
Wk (0 .46)

bl

5

K A

.Schema geometrico
1 Labile

gve+gvi-gdl =20
(143+1)+(0)-(6x1)
+5-6=-1

.Movimento
indipendente adottato

(PAG

.Disegni

Attivazione del
movimento @, ..
Proiezioni della
deformata del pezzo
rigido nei piani

Xz, Xy e yz.
.Convenzione di segno

coordinate e
movimenti nei piani
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.Movimenti separati del nodo (N)

Vettori braccio e rotazioni del pezzo (NAG)

X
ta (Exy) = (2xy) S/ 0 W —M,g COS Mg COSUyg
N-A= iCAN = (in) — (in) Wy = i_(pAN = +(pAG WOpg = —(DXG =1—Wpg coSs EJAGsenBAG
Dy (tzy) - (£zy) Y an 0 ~Opg —M,5 COSTM,cSENOQL,g

Fase 1-2 (colore viola)
Componenti di movimento del nodo (N) dovute alla sola rotazione piana intorno al nodo (A)

Uy (DAN/\N A

k
+(pAG 0
) (tbyy)
+(PAG) 0 + +
T (ibANJ—+[+<+cpAG><_bAN> (0 (0]
0 0
Moo | OEDL) O
0 (+(PAG
VN:i(iaAN) (+CAN)1_[+(O)(+CAN) (+(PAG)(iaAN)]

Uy =+ (ibAN) (+(PAG)
wy, =0

vy =+(Fau) (+(PAG)

Fase 2-3 (colore nero)
Componenti di movimento del nodo (N) dovute alla sola rotazione spaziale intorno all'asse (AG)

Uy = oy AN—A

Uy =+ [_ (ibAN) CosE, gsenp g + (iCAN) Cos nAGsenaAG] Wpg
Wy, =+~ (#b 4y ) COS M COS 01y + (8 ) COS My SENOL G 56

VN =~ [_ (iCAN)COS Nag COS QA + (iaAN)COS E.aAesenBAG] Wp
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.Movimenti separati del nodo (K)

Vettori braccio e rotazioni del pezzo (KAG)

iaAK (iXK)_(iXA) _ i7‘AK 0
K-A=<tCp 1= (iYK)_(iYA) Opg = 1EPax [ =17 Pac
b 0 Y Ak 0

Fase 1-2 (colore viola)

Componenti di movimento del nodo (K) dovute alla sola rotazione piana intorno al nodo (A)

oo AR
i i k
0 (+¢xe) O
(Fan) (Fcx) O

f“’)) j=+[+<+@AG)<0>—<0><icAK>]

(iCAK

0
B j‘+[+<0><0>-<0><iaAK>]

0 (+0u . .
T fean) (+cAK>1‘[*"(—CAK)(wAG)(-aAK)]
u =0
w, =0

Vk =+ (iaAK) Pac

Fase 2-3 (colore nero)

Componenti di movimento del nodo (K) dovute alla sola rotazione spaziale intorno all'asse (AG)

U =0 AK-A

o oo (—wiﬂ_+[+(—mz\g)<o>—(—wi\e)(mﬂ

(£Cux) 0
e (_Cﬂ‘+[+<—wzs)<o>—<—wze><iaAK>]
e E‘__":AG; ('_—"(:AGJ - |:+ (_mXAG) (tCa) (_mXG) (Fan ):‘

Ug = +[+(+C ) COSMpeSENDLG | 06
Wy = +[+(£8,) COS N 16SENOL | @6

Vi = _[_ (£C k) COS M, COS Oy + (£, ) COS E.»AGsenBAG] ®pg

—(,5 COS M5 COS Ol pg
_ y (_
Opg =~ Wpg [ = 1~ 0pg COSEcSENP g

— g COST,cSENOL 5o
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.Cinematismo del pezzo finale del sistema (3)

Il cinematismo del pezzo (HSDO), & determinabile dalla sua scompozione
in due diversi movimenti separati, che avvengono all'unisono; la
rototraslazione in direzione (x), nel piano (xz) intorno al nodo (D), (u,+9,),
fase (0-2, colore viola), possibile sopprimendo momentaneamente il
carrello nel nodo (0), e la successiva rotazione spaziale, intorno all'asse

(SD), (wg, @ os)) fase (2-3, colore nero).

IVH (©G8)

H (¢ GS)

° ¢ Pertanto, per ciascuna delle due funzioni,
zt oy C bisogna  scrivere  l'espressione  della
u componente di spostamento verticale ed

G » v inserirla nella relativa equazione di congruenza

cinematica, ricavando una incongnita. Ciog, la
funzione di rototraslazione intorno all'asse (SD)
in direzione (x), per cui si

spostamento verticale del nodo (0).

annulla lo

uH((p GS) ®

yz
w SD

z
E jfw sD

wY
sD N

AN
VH (@ 69\ l
AN

C)\
7 w Wo w69
X -
Y Y
y G 0
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.Schema geometrico
2 Labile

gve+gvi-gdl =20
(3+1+2+1)+(3)-(6x2)
+10-12=-2

Una labilita e data
dalla rotazione del
pezzo (GS) intorno al
suo asse, che in
questo ragionamento
non é significativa.
Laltra labilta € data
dal cinematismo del
pezzo (HSDO), che
costituisce proprio
l'oggetto di questo
ragionamento.

u

p(ees) Yo(eos)

.Movimento
indipendente adottato

(PGS

.Disegni
Attivazione del

movimento @
Proiezioni della
deformata dei pezzi
rigidi nei piani

Xz, Xy e yz, con loro
convenzione di segno
delle coordinate e dei
movimenti.



.Movimenti di tutti i nodi del pezzo (HSDO)

Componenti di movimento complessive del nodo (0)

Uy =Ug(g_2) TUp(2-3)

ta;
Uy =+ (ibes) (+bSD)( ;}(pGS [ (iCDO)COSnsosenaso]wso
agp

Wo =Woo-2) TWo(a-g)
W, =+(0)+[—(£ay,) cos ng,senog, | og,

Vo = Vow-2) T Vo(z-3)

= ( DO) E ; Pes — [_ (iCDO)COSnSD COSag, — ("'_‘aDO)COS EJSDsenBSD] WOgp
Tag,

Equazione di congruenza cinematica verticale del nodo (0)

Vo = Vo(0-2) T Vozg) =0

—(*ay,) E+aGS; Qs — [ (+Cpo) COS Mgy COS Oy, — (Fa,,)COS éSDsenBSD] 0y, =0
SD
1 (tags)
=+
s [+ (iCDO)COS Ngp COS OLgp + (+aD0)C 0s gsnsenﬁsn] ( ) (i SD) Pos

Funzioni delle componenti di movimento complessive del nodo (0)
(+ags)
(tbgs) —(Fbgp) +
{ { o P (tag) | [+(£cos)CcOSNg COS Oy + (+aDo)cos§SDsenBSD]

{ [~ (+ap,) cOSNgySeNaLgy | (tay,) (_aes)} 0cs

+(£Cpo) COS Mg, COS 0Ly +(2apo ) COS EgpsENBg ] (2agp)

(*asp)

=0

Componenti di movimento complessive del nodo (H)

Uy =Uyog) T Upo-g)

- +{+ (tbes) - (£Dey)

W, =W

A
+

aGS)

(+a ):|(PGS [ (ibSH)COS EspSenPgp _(iCSH)COSnSDsenaSD]mSD
sD

H0-2) T Whia-3)
Wy, =+(0)+[-(hg,) cos g, COS 0y — (+ag,) COSNgpSENDLgy | O

Vi = Vho-2) T Vi3

Vy = ‘{"‘ (iaes) - (iaSH) E+aGS;:| Pgs — [ (iCSH)COSnSD COSagy — (iaSH)COS asnsenﬁso] ®gp
sD

Funzioni delle componenti di movimento complessive del nodo (H)

+b — (=
U, = {4. (+bgs) — (+bgy) (iaes) " [+g_ s1) COS EgpsenP, — +CSH)COS NspSeNaLg ] (2ay,) (iaGS)} P
(—aSD) [+ (—CDO) COsSmg, COSag, + (_aDO) Ccos E.aSDsenBSD]

W - {Jr 0)+ [~ (#bgy) cosng, COS oL, — (+ag,) COSNgrSENOLG | (tay,) (iaes)}
H [+(2Cpo) COSTNg, COS OLgy + (a0, ) COS EgpSENB ] 0 (Hagy)| o

~ ~ (#ags) [~(£Csu)COS Mg, COS Ly —(Fag,,) COS EgpSENPBy | (+ags)
MR R e B Rty ety o et ol S o L

[ (+CDO) COS nsnsenaso] DO)( )}(pGS

197



.Movimenti separati del nodo (H)

Vettori braccio e rotazione del pezzo (HSD)

tag, (Ex) = (Xs) ~0g —Wgp COS Mg COS Olgp
H=S = Cq,=1(2yy) — (£Ys) Wgp =1+0g ¢ =1+0g COSEgySeNPg,
g ((£z,)-(zs) +0h,|  [+o0g COSNgSena,

Fase 0-2 (colore viola)

Componenti di movimento del nodo (H) dovute al solo cinematismo piano di traslazione
e rotazione intorno al nodo (G)

Sono le stesse funzioni del caso piano, che in quello spaziale non cambiano forma

u, = +(ibGs)—(ibSH)§:—:3 Pos

W, =0
. - . o (iaes)_
v, = _+ (—aes) (_aSH) (iasD)_

Pes

Fase 2-3 (colore nero)
Componenti di movimento del nodo (H) dovute alla sola rotazione spaziale intorno all'asse (SD)

)
(iCSH) (ibSH)
(

o) e leat Wb ) (et e
" F(icw) (thgy)| [ (%) (sba) - (+of) (+05.)

= +[+(~0% ) (zbg,) — (+05, ) (+ag,
(+ag) (ibSH))‘ [+(-0%) (tbg,) - (+0%) (+ag,) ]

((DED)) (Hnéﬂ o [+ (_‘D;D) (*Cs)— ('HDéD) (iaSH)]

U, = +[+(tbg,) cOsEg,s€NPg, — (+Cgy) COSNgSENOLG | gy
W,, = +[-(tbgy) cosng, Cos ag, — (+ag,) cCOSNgSenag, | g,

Vy=-— [_ (iCsH) COSMgp COSOLgp — (iasH) Cos E.aSDsenBSD] ®Ogp
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.Movimenti separati del nodo (O)

Vettori braccio, traslazione e rotazioni del pezzo (SDO)

tap, (ixo)_(iXD) *Up (iaSD)
O-D=1<%Cyo =1(Yo)—(£Yp) Up =4EWp =40
by 0 *vp 0
0 X
Ao 0 (tag) —Wgp —Wgp COS Mg COS Olgy
— —C9es P
Opo = EPpo p =1 Psp [ = _(+a )(PGS Ogp = | +0p p = 1 +0gp COSEgpSenPg,
1] (0 0 S +ol,|  |+og cosngsenag,

Fase 0-2 (colore viola)
Componenti di movimento del nodo (0) dovute al solo cinematismo piano
di traslazione e rotazione intorno al nodo (G)

Go — U + o AD-D

o = [(+bes> <+bSD)(—aGs)}pGS

, S . (as))
0 {@aes)%j OJ (+a5s)

(+ag) Vo =—(ap) (tag,) Pes
(iaDO) (iCDO) O
(iaGS)
Uy =*Up +| (+ag) (PGSj =+u, J{+ - (faGS) ®es |(0)—(0) (iCDO):|
(z0u) j =

Fase 2-3 (colore nero)
Componenti di movimento del nodo (0) dovute alla sola rotazione spaziale intorno all'asse (SD)

u, o= Up = +[~(¥Cpo) COSNgpSENQLGy | 005
i j k W, = +[—(£ap0) COSNgpSeNOLg, | O
(_('OED) (+@éo) (HD;D) Vo = _[_ (£Cpo) COS N, COS OLgp, —(+ap,)COS asosenﬁsn] Ogp
(*apo) (#Cp) O
Uy = r(HDSD)) (+(;SD1 [“‘ (“‘wén) (0) - ('H”én) (iCDO):|
W, = ’((;: z; (+O;SD1 + [“‘ (_(’);D) (O) (+(DSD) (+aoo):'
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METODO DIRETTO CON VINCOLI AUSILIARI PER IL CASO SPAZIALE

.Schema statico spaziale (3)

Come annunciato all'inizio di questo capitolo, relativamente alla sola
analisi manuale, il sistema (3) & I'unico di quelli presenti in questa tesi, che
necessita la conoscienza di tutte le reazioni vincolari esterne, per poter
essere risoloto internamente. Tuttavia, la geometria spaziale piu realistica
di una struttura per ponte, prevede comunque la presenza di un vincolo
esterno monodirezionale, con realmente staticamente
indeterminata, cioe il carrello nel nodo (0). Pertanto, nel procedimento
illustrato in questo paragrafo, si considera soltanto la versione
esternamente isostatica dello schema statico (3) spaziale. Quindi, per
rendere piu evidente il confronto tra le due geometrie, vengono riportati
comungque i disegni di quella iperstaica, escludendo perd, con un cerchio
rosso, il braccio (DO) da tutti i passaggi grafici ed analitici.

reazione

VD
F1
H 0 Modello  strutturale  (3)
A A T spaziale, per il calcolo
\ manuale, disegnato sulla
WA base delle considerazioni
v trattate nel capitolo:
A ‘Scelta del modelllo
strutturale’
pg.????
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.Vincolamento
esterno:

A: cerniera spaziale
3gdv

K: carrello
monodirezionale 1gdv
D: carrello
bidirezionale 2gdv

O: carrello
monodirezionale 1gdv

.Schema geometrico
esterno globale:

1 Iperstatico

7gdv - 6gdl = +1

.Schema statico
esterno globale:

1 Staticamente
indeterminato perche,
anche se la reazione
orizzontale in (A) e
staticamente
determinata, quella
verticale in (0), non
risulta comunque
determinabile per
equilibrio.

HA= PXG+ sz

.Schema geometrico
interno con funi:

3 iperstatico
(gve)+(gvi)-(gdl)
(7)+(2x3)+(1x8)-(3x6)
7+6+8-18 = +3

.Schema statico
interno:

3 volte staticamente
indeterminato

.Schema geometrico
senza funi:

5 Labile
gve+gvi-gdl 70
(7)+(2x3)-(3x6)
7+6-18 =-5

.Movimenti:
5 movimenti
indipendenti

(PAG ! ('PGS' YAG ! YGS ! wGS

.Metodo equilibrio:
Scrittura delle
equazioni con vincoli
ausiliari




N1

Equazioni di equilibrio dello
schema statico (3) spaziale,

volte a trovare

movimenti indipendenti.

pg. 214-219
N2

D.SCHODEK,
M.BECHTHOLD, Structures,

Pearson, 2014

.Equazioni di equilibrio

i suoi

Le equazioni di equilibrio relative ad un sistema spaziale, siano esse
volte a trovare le sue reazioni vincolari esterne™? o i suoi movimenti
indipendenti™’, vanno trattate in modo analogo a quelle cinematiche, gia
viste in precedenza. Ciog, occorre scrivere faticosamente I'equilibrio della
struttura, in ogni singolo piano cartesiano™?.

pg. 147,148
Schema [Tab2 Equazioni di Reazioni vincolari NUMERO
STATICO EQUILIBRIO INCOGNITE
Soli carichi  |(x) trasl.tot. (xz) rot. tot. (A) (H)V).(W, 6
concentrarti |(z) trasl.tot. (xy) rot.tot. (A) V), (W),
nei NODI (P) |(3D) rot.tot. (AD) (yz) rot. tot. (D) Vo)
Sola (x) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (xz) rot. dx. (G) (H,=0),(V,).(W,), 13
PRETENSIONE|(z) trasl.tot.  (xy) rot. dx. (S) (xy) rot. dx. (G) (Vp), (Wo), (V,),
nelle funi  ((y) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (yz) rot. dx. (G) (Vo (W),
@) (xz) rot. sx. (G) (xz) rot. sx. (S) (yz) rot. sx. (G) (Vo) (W),
(xy) rot. sx. (G) (M=), (M), (M=)
Solo (x) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (xz) rot. dx. (G) (H,=0),(V,).(W,), 12
MOVIMENTO |(z) trasl.tot. ~ (xy) rot. dx. (S) (xy) rot. dx. (G) (V) (W), (V,),
(P, (y) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (yz) rot. dx. (G) (Vo.(Wy),
(xz) rot. sx. (S) (xy) rot. sx. (S) (yz) rot. sx. (S) E)IQ (W),
(M?50), (M¥50), (M)
Solo (x) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (xz) rot. dx. (G) (H,=0),(V,).(W,), 12
MOVIMENTO |(z) trasl.tot.  (xy) rot. dx. (S) (xy) rot. dx. (G) (Vp), (W), (V,),
(Peo) (y) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (yz) rot. dx. (G) K. (WY),
(xz) rot. sx. (S) (xy) rot. sx. (S) (yz) rot. sx. (S) (Vo) (W),
(MXZGS)' (MXVGS)' (Myzes)
Solo (x) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (xz) rot. dx. (G) (H,=0),(V,).(W,), 12
MOVIMENTO |(z) trasl.tot.  (xy) rot. dx. (S) (xy) rot. dx. (G) (Vp), (W), (V,),
(Yoo (y) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (yz) rot. dx. (G) (V9,(Wy),
(xz) rot. sx. (S) (xy) rot. sx. (S) (yz) rot. sx. (S) (Vo) (M,
(MXZGS)' (Mxyes)' (Myzes)
Solo (x) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (xz) rot. dx. (G) (H,=0),(V,).(W,), 12
MOVIMENTO |(z) trasl.tot. ~ (xy) rot. dx. (S) (xy) rot. dx. (G) (Vp), (W), (V),
(Veo) (y) trasl.tot.  (xz) rot. dx. (S) (yz) rot. dx. (G) (V) (W),
(xz) rot. sx. (S) (xy) rot. sx. (S) (yz) rot. sx. (S) (Vo) (Wy),
(M), (M), (W)
Solo (x) trasl.tot.  (xz) rot. sx. (S) (xz) rot. dx. (G) (H,=0),(V,).(W,), 10
MOVIMENTO |(z) trasl.tot.  (xy) rot. sx. (S) (xy) rot. dx. (G) (Vp), (W), (V),
(Wgg) (y) trasl.tot.  (xz) rot. sx. (S) (yz) rot. dx. (G) (Vo (W),
(xz) rot. dx. (S) (Vo) (Wy),

(), (W), (RBC)
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.Sole azioni esterne

202

.Disegni

Proiezioni dello
schema statico
inerente alle sole
azioni esterne
applicate ai nodi, nei
piani xz, xy e yz.

.Componente
orizzontale x:

La componente
orizzontale x di ogni
azione esterna e di
ogni reazione
vincolare, deve essere
la stessa, sia nel piano
xz, che in quello xy.

.Componente

orizzontale y:
La componente

orizzontale y di ogni
azione esterna e di
ogni reazione
vincolare, deve essere
la stessa, sia nel piano
xy, che in quello yz.

.Componente
verticale z:

La componente
verticale z di ogni
azione esterna e di
ogni reazione
vincolare, deve essere
la stessa, sia nel piano
xz, che in quello yz.

.Scala di misura

1:100
[ .
0 2



.Sola pretensione

.Disegni

Proiezioni dello
schema statico
inerente alle reazioni
di sola pretensione,
nei piani

Xz, Xy e yz.

.Componente
orizzontale x:

La componente
orizzontale x di ogni
reazione di sola
pretensione e di ogni
reazione vincolare,
deve essere la stessa,
sia nel piano xz, che in
quello xy.

.Componente

orizzontale y:
La componente

orizzontale y di ogni
reazione di sola
pretensione e di ogni
reazione vincolare,
deve essere la stessa,
sia nel piano xy, che in
quello xz.

.Componente
verticale z:

La componente
verticale z di ogni
reazione di sola
pretensione e di ogni
reazione vincolare,
deve essere la stessa,
sia nel piano xz, che in
quello yz.

.Scala di misura

1:100
—
0 2
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.Attivazione del solo movimento (¢, )

.Disegni
Attivazione del
movimento:

[ 0

Proiezioni dello

N*? schema statico
Xz MB (¢ AG) ;
N*g, (¢ AG) ;< 1 N2 inerente alle sole
B NL(p AG) componenti di
X ’ ione delle funi, nei
XZ
N LQ (¢ AG) L NXZIP(gp o N BH (0 AG) reazione delle tuni,
NXZ Xz prani Xz, Xy e yz.
PR (¢ AG) S Q@AO)
NXZ P R PR (¢ AG)

MERRS) M S .Convenzioni segno
N2\ (o a6 | G /) N coordinate e forze nei
N*Z M2 Vs (¢ AG) CE (9 AG) plani

IP (¢ AG) GS (¢ AG)

A E DY\ O
K Voie e\ o(e A0y
T ko ‘-
V
KeAc) V Aty AG) T @A)
y
XZ Xz
N CE (¢ AG) N CT (¢ AG) A X
XY
NXY L N\ o 20) 0
LQ (¢ AG) & Q N
NXY LQ (¢ AG)
XY XY
K N5 0 n6) 5 MB@AG) s m N e 0 n6)
NXY v
CE (90 N PR (¢ AG) MXY
N E
N M l X\B D
None C N CE (¢ AG) =
NXY NXY W

MB (¢ AG] TC (9 AG) S (¢ AG) W FY

——y T l M
¢ AG)
NXY We (9 AG) \}MXYGS( AG)

T (plag) A ®

R ' . <« N

NXV g A v IP (p AG)
XY
P (¢ AG) v N PR (¢ AG)
iWA (¢ AG)
NYZ YZ
MB (¢ AG) BH (¢ AG)
YZ
NYZ H M GS (¢ AG) T vz
NL (¢ AG) Q N 0 10)
R P vz
vz L > N
N LQ (¢ AQ) NS )Ws o PR (ip AG)
G (p AG) z
0 > 11Wo o n0)
Vs (¢ AG) ¢ N W
Vo (¢ AG)¢ K 3 ) n —> A (¢ AG) y A
V NYZ
D AG
Vo ¥ c ©A9) . T CT (9 A)
N2 Voo .Scala di misura
criers NYZ 1:100
CE(0AG) — |
0 2
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.Deformata dei pezzi rigidi relativa al solo movimento (¢, ) .Disegni

- Attivazione del
movimento:

[ 0

Proiezioni della
deformata dei soli

0 ohs|  [F (Pac) pezzi rigidi nei piani
Pag =1 TPac ®ps =10 (=1 (046) xz,xy eyz. La .
, 5 componente di
0 Ohe)  [~F* (@nc) movimento in
direzione y & nulla per
ogni nodo del

secondo e del terzo
pezzo rigido. Il primo
invece, ruota e torce.

.Convenzioni segno
coordinate e
movimenti nei piani

A
LG
X
A%
y A

.Scala di misura

1:100
[
0 2
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.Attivazione del solo movimento (@)

Py Xz
N BY IN“gpcs)
BH (¢ GS) N*Z .
. NL(9GS) N P (o GS)
LQ (¢ GS) L R Q N*2 (0 G9)
NXZ NXz
PR (i GS) R Q@ CS)
/ P N PR (¢ GS)
NX2Z
MB(9GS) M S
G
Xz
N NL (¢ GS), M)(ZK/ NXZ
¢ CE (¢ GS) CE (¢ GS)
Y
><> A G (9 G9) v Dy v vO
K E D (969N (069
C
VK((p GS) VA( 6s) T
NXZ @ NXZ
IP (o GS) M2 4 CT (¢ GS)
GS (¢ GS)
A NXY
NXY L NL (¢ GS) 0
LQ (9 GS) q NXY
LQ (¢ GS)
NXY
ny MB (¢ GS) S ny
K BH (¢ GS) A T BH (¢ GS)
NXY
PR (¢ GS)
N c =
NXY M N l b
NL (i GS) C TC (¢ GS) W
XY
N MB (¢ GS) S(e6s)
<> T
W \} XY W
A G (¢ GS) M*Y (068) D (i GS)
NXY
IP (¢ GS) | P 3 NXY
4 < ” IP (¢ GS)
XY A
N (9 GS) NXYF,R (065)
iWA (¢ GS)
vz
N MB (¢ GS) N"%,, (9 GS)
NYZ
BH (¢ GS) v -
NYz 1 M*ss w09 NYZ
NL (¢ GS) IP (¢ GS)
q ¥ p
NYZ L S »NYZ
LQ (¢ GS) . Ws e PR (¢ GS)
G (9 GS)
M
0 - —> WD (¢ GS)
Vv N ee (09 N (9 GS)
K
0 (¢ G9) y W
v E A9 69
K(p GS) \ D (9 GS) >
¢ G(pGS “ ¢VT N T (0 GS)
Yz A(@GS
N CT(96S) NYZCE . GS)(<P )
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.Disegni
Attivazione del
movimento:

[ o

Proiezioni dello
schema statico
inerente alle sole
componenti di
reazione delle funi, nei
piani xz, xy e yz.

.Convenzioni segno
coordinate e forze nei

piani

MXY

FY

.Scala di misura

1:100
[
0 2



.Deformata dei pezzi rigidi relativa al solo movimento (@) .Disegni

= Attivazione del
movimento:

ﬁpes

Proiezioni della
deformata dei soli

0 op| [~ (9es) pezzi rigidi nei piani
Pos = 1T Pes o5, =10g =1+ (9gs) Xz, xyeyz La .
0 S , componente di
O] [+ (@es) movimento in
direzione y & nulla per
ogni nodo del

primo e del secondo

pezzo rigido. Il terzo

invece, trasla, ruota e
torce.

.Convenzioni segno
coordinate e
movimenti nei piani

.Scala di misura

1:100
[
0 2
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.Attivazione del solo movimento (y, )

B NX2
Xz MB (y AG)
N5 a0 et N*Z
D \NL(V AG)
H
XZ L NX2 XZ
N*L (VAG) P (vA%) q N, (v AG)
N*2 > Xz
PR (y AG) 3 2V AS)
NXZ R PR (y AG)
MB(YAG) M v S
Xz G
N NL (y AG) | N MXZ ¢ NXZ
Xz GS (YA v/ CE(AG)
N Py AG S(yAG)
= A Veyne v
K NXZ E VD (v AG)V
CT (v AG) c
V ¢ \Y ¢ !
K(YAG) " A(yAG) N*Z
NXZ CT (Y AG)
CE (y AG)
XY
NXYLQ A0 L N NL (y AG)
Y <
Q NXY
NXY LQ (v AG)
K NXY MB (v AG) S NXY
BH (v AG) c H BH (v AG)
XY "
N NL (y,AG) B
N E
R NXY
M NXY N PR (y AG)
C TC (y AG) W e h0)
XY Y
N MB (y AG) l
=><> T W
A MXYGS( 0 D (Y AG)
XY \
N TC‘ (Y/AG) I P NXY
N 4 o= IP (y AG)
IP (y AG) XY |
W PR (y AG)
A (Y AG)
Yz \74
N MB (y AG) N BH (y AG)
B vz NYZ
NYZ . M* s ¢ a0) IP (y AG)
NL (y AG) Q q
74
szLol(_ o R P N PR (y AG)
Y
>
S G - Ws (y AG)
5 D | Woqne
\74
¢ ¢ Vs v AG)¢ N N IP (y AG)
0 (yAG —>
(v AG) K E A A (y AG)
VK (v AG)¢ T NYZ
CT (Y AG)

N2, (v AG) Zr c Vi (YA®)

V
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4 74
CE (y AG)

G (Y AG) VD (y AG)

0 (y AG)

.Disegni
Attivazione del
movimento:

/YVAG

Proiezioni dello
schema statico
inerente alle sole
componenti di
reazione delle funi, nei
piani xz, xy e yz.

.Convenzioni segno
coordinate e forze nei

piani

MXY

FY

.Scala di misura

1:100
[
0 2



.Deformata dei pezzi rigidi relativa al solo movimento (y, )

Tho =10

~Yac

.Disegni
Attivazione del
movimento:

/YVAG

Proiezioni della
deformata dei soli
pezzi rigidi nei piani
Xz, Xy eyz. La
componente

di movimento in
direzione z, & nulla per
ogni nodo.

.Convenzioni segno
coordinate e
movimenti nei piani

A
LG
X
\%
y A

.Scala di misura

1:100
[
0 2
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.Attivazione del solo movimento (y,)

B NX*2
Xz
N B 69) XZMB (v GS)
NL (y GS)
N*2 o
N*Z L P (v [GS) N
N2 LQ (y GS) NI Q - XZBH (y GS)
PR (v GS) LQ (y GS)
P R Xz e
PR (y
N g yes) M S
NXZ N G xz K/ y ¢ N2
NszL 68) M GS(yGS)  S(yGS) CE (y GS)
IP [y GS) | vV ¢ c
Ed G(yG9) y D{ Y J0
N*2 (4v68) D (v GSNQ (v 6S),
i ﬁ T C
Xz
VK (y GS) VA (Y GS) - 3 N CT (y GS)
CE (y GS)
A
XY
NXY L N NL (y GS) 0
LQ (v Gs) NXY
N Q LQ (v GS)
K /“ MB (v GS) NXY
BH (y GS)
NXY n v
BH (y GS) CE(/G9)
XY XY
N CE (v GS)G 2 N PR (v GS)
N
NXY XY E D
NXYNL " ) ¢ N"cqes R
MB (y GS)
SN 6 T
" o \}Mxv WD (v GS)
N TC|(y GS) W GS (y GS)
A G (yGS) P
I 4 NXY
= IP (y GS)
XY
N IP (v GS) i y N (v6s)
w A(y GS)
IP (y GS)
\74
N NL (
WG (y GS)
WD (v GS)
WA (y GS)
NYZ
= IP (y GS)
CT (y GS)

VG (v GS)L L VD (v GS)
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.Disegni
Attivazione del
movimento:

ﬁss

Proiezioni dello
schema statico
inerente alle sole
componenti di
reazione delle funi, nei
piani xz, xy e yz.

.Convenzioni segno
coordinate e forze nei

piani

MXY

FX
FY

.Scala di misura
1:100

[
0 2



.Deformata dei pezzi rigidi relativa al solo movimento (y,.)

Yos =10

~Yes

.Disegni
Attivazione del
movimento:

Proiezioni della
deformata dei soli
pezzi rigidi nei piani
Xz, Xy eyz. La
componente

di movimento in
direzione z, & nulla per
ogni nodo.

.Convenzioni segno
coordinate e
movimenti nei piani

A
LG
X
\%
y A

.Scala di misura

1:100
C
0 2
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.Attivazione del solo movimento (w,) .Disegni

Attivazione del
movimento:

[ o,

Proiezioni della
deformata dei pezzi
rigidi nei piani

LGS, xz, xy e yz, con
relative componenti di
reazione delle funi.

NXZBH (0 GS) .Convgnzioni segno
coordinate e forze nei
iani
Xz Xz plani
in\l LQ (w GS) N BH (w GS)

LQ (w GS)

z
CT (w GS)
NXZ
CE (w GS) ‘L 5
XY XY
N LQ (w GS) N N NL (w GS) MXY
) Q NXY O
LQ (w GS)
XY Xy
K NXY B N MB (w GS) N BH (w GS), X
BH (w GS) H  NXY
CE (w GS)
FY
N ¢ -
XY R XY D
NXYNL (w GS) M ng N TC (w GS) i N PR (w GS)
NXY CE (w GS)
MB (w G|S) T W
—> S (w GS) WD e
I NXY G (w GS)
W TC (w GS)
A (w GS) | B P « N¥Y
XY < - IP (w GS)
N IP (w GS)

NYZ
g PR (w GS)
h w‘ ) Ws (w GS) z
> WG (w GS)
D (w GS) A
| NYZ y
W IP (w GS)
> A(w GS) o
. .Scala di misura
N CT (w GS) 1:100
.
A (w GS) 0 2
VG (wos) | CE@ES)
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.Deformata dei pezzi rigidi relativa al solo movimento (w,.)

Wgs|  [+0gg COSMNgs COS Ol

)y L
Ogs = \Wgs ( = 1 +Wgs COSEgsSeNPig

g +®mgg COSMGSENDL g

.Disegni
Attivazione del
movimento:

/o

Proiezioni della
deformata dei soli
pezzi rigidi nei piani
1GS, xz,xyeyz. Il
secondo pezzo rigido
e I'unico che si muove
e torce soltanto,
quindi ogni suo nodo
ha due componenti di
movimento.

.Convenzione di segno
coordinate e
movimenti nei piani

.Scala di misura

1:100
[
0 2
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.Equazione di equilibrio rotarorio intorno al nodo (G) da destra nel piano (xz)

Primo membro

Sola pretensione T< |

JE (+ COS Oy Pl +J
—SeN0lys gy
T cosm, [—i— cos oy, pg| +]
—senay, @g|
+cos o, Pegl +j
—senay, g
—coS e Pgg +] .
+S€Nalyc Ayl
_(+VD(T) [ags + aSDD +
oo™ + 20l

- (+V8<T) |aes|) +

- (*Méém) +

+TjpcOSNp (

+T1c COSNye [

Solo movimento ¢,
—COS Oy b +]

AG
+0 A Kyg COS Myg
+S€N0ly5 gl

AG
+0pcANL Ky COSTy,
+senay, g

—cos o, Peg| +

AG IP PGP

+QacAR Kip COSNp +
+sena, g

—COS Oty Pyl +j

©AG
+0p6ATe Krg COSMNpe [ +seno. Ia |
¢ [@ac

(+(PAGA(PAG IaGS + asnl

5)+

Solo movimento vy,

YAG
+Y acBie Kg COS Ny [+Senoc |a |
vB e

—cosay P +J .

YAG
+Y BN Ky COSTy. [+sena |a |
NL [FeL

+COS oy Pep| +
+YasBla ko COS T, ( rPer J
—sena, fag|

+YAGBYAGch COSM¢
+Senoly. g

_(+YAGBz//;G |aGS + aSD|) +

LBl + 2l
- (+’YAGBz//:G |aGS|) -
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7AG
+YacBye ) +

—cos oy b +] .

—COS Oty Py +] .

—COS Oy Pyl +] .

= Secondo membro

Solo movimento w Solo azioni di nodo

—COS +
+(DGSCI\u;I(éskMB COS My [+senoc MBIEGTl j"‘ +Vp |aGS
e [Fcs
+COS +
+(DGSCKI)ESkNL CosSmy, (—sena NL:G|J ]"' +Pg |aGS
NL [~GL +PSX pGS|
o —cosap, Pl +
+0gsCip Kip COSMp +
+Senoy, gy

—COS .y bl +j )

6s
+0gsCc K COSM
+Senoire [

_(+0)GSC$:S Iaes + aSDl) +

- (+0)GsC$fS IaGSD +
-0+

Solo movimento @

+COS 0o beg|+

GS LQ [¥GB

+QesAnp Ky COSMNyg ( ]
—senayq [agg

+ ALK, COSTY, +COS o, pGL| +
—seno,, |aGL|

+Cos ay, beg| +]

—Senayp IaGP|

—COS 0y P +J )

+PosATe Kre COSNr (

+0gsA R K;p COSMp [

—SeNnoly. gl
_("'(PGsAfS |aGS + aSDD +

+(pGSAQGS
+ (0)_ (+(\DGSA&(§ZS)

aSD + aDO

Solo movimento vy

+COS Ay Pog| +

6s vs PcB

+Y6sBus Ks COSMyg { ]"'
—SeN0lyg gy

+Cosay bg |+

GS; NL M GL

+YgsBur Ky COSMy, ( J
—senoy, g

—COS 0 Pyl +J .\

+Senoy, [agy)

+C0S Oy Poc| +

Gs ¢ Pac

+YgsBT¢ Krc OS¢ { ]*’
—senoir. g

_(+’YGSBII§S IaGS + aSD|) +

+YesBp Kip COSTp [




.Equazione di equilibrio rotarorio intorno al nodo (G) da destra nel piano (xy)

Primo membro

Sola pretensione T |

—COS BMB |CGB| +
T
+Tyg COS Eyye ("'SenBMB |aGB| j+

—cosfy, |CGL| +
T
+ NL cos E.>NL {+Sen[3m_ |aGL| J+

+T, cos§ +008 P oce| + +
i i +senp, |aGP|

+C0SPB1c Codl +J .

+T;cCOSE [+Senl3m |aGC|
- (_WD(T) fags + aSDl) +

- (_Vsm |aes|) +

= (M%) +

Solo movimento o, .

'HPAGAQ)AGkMB Cos&yp {—senB |a |
mB @

AG
+0 AN Ky COSEy [
—-senf3, |aGL|

+cosf +
+9 AR K p COSE (_Sen B 'Pll: GFl’l J+
i Qep
A%k
T0Pnc ¢ COS Exre [+SenBTc |aec|
_(_(PAGA‘PAG [Bgs + aSD|) +
_(_(PAGA(PAG |aGS|>

AG
_(_(pAGA:;xy )+
GS
Solo movimento y,
YAG
+Y acBlis Kue COS Epyg [

_SenBMB |aGB|

+cosPy, [q +j .

+Y acBit kNL cosé&y, [
senfy, |aGL|

+COSPps [Cep| +j .

+YasBjn °kpp COSEp (Jrsenﬁ |a |
ip [Aop

+7 peBlo Krc COS & [+senB |a |
Tc Bac

_(_YAGBVAG Bos + aso|)

_(_YAGBYAG IaGSD

( YAGB/AG)

+C0SBys [Cogl +] .

+CosPy, [a +j .

+C0SP1c gl +J .

+COSPyys Cgl +J .

+COS P [Cggl +J .

= Secondo membro

Solo movimento w Solo azioni di nodo
+COSPyyg [Cgs| +
GS MB |~ GB
+05sChp Ky COS Eyg ( ]"‘ -Wp IaGS + aSD|
_SenBMB Iaesl v
—cosBy, e+ P3Pl
GS NL [¥GL
+0gsCh Ky COSEy, + P bes|
+senf,, |aGL|
—cosp +
+055C2%%k p COS Ep ( Lol ]4‘
_SenBIP |aGP|

+cosf +
+05CTe Kro COS &g (+sen[3 TC||:GC|| ]"'
Tc Aac
_(_mGstsS fAgs + aSDl) +
—(—%sC‘v”vfs |aGS|) +
-0+

Solo movimento @

—CO0Ss +
'HPGSA(PGSkMB COS &g ( P |CGB| J"'

+SenBLQ IaGBl
—CosPy Cal +] ¥
+senf,, |aGL|
+cosf +
+PasAp Kip COSEpp (+senl3|lpp|:‘:::i| ] )
—COSPrc g Jj +

+(pGSA(PGSkTC cos aTC (_SenB P |
TC [¥'GCI

_(_(PGSA(\;)V(SS |aGS + aSDl) +
- (_(PGSA(pGS IaGsl)
( (pGSA(PGS) +

GS
+0esANL K COSEy (

Solo movimento y,

—cosfp +
+YGSBK1?!3‘SkMB COS &y, ( " |CGB| J"'
+SeNPBys [l

_COSBNL k:GL| +J +

4GS
+Y6sBi K COSEy (
+senfy, |aGL|

—COSByp [ogp| +
—senp;; gyl ’

COSPrc[Coc| +

BIeS 1c Cec

+Y4sB1¢ K COS&re [—senB |a | J*’
¢ Bac

- (_YGSBVG Bs + aSD|)
-0)+

_(_YGSBKAGWS)

+Y6sBip Kip COSEpp [
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.Equazione di equilibrio rotarorio intorno al nodo (G) da destra nel piano (yz)

Primo membro

Sola pretensione T% |

+COSA +
+T,s COS Y, [—senk MB|CPGT| J+
MB [~ GB

+COSA +
+T,, Ccosy,, (—senk NLlf Gil ]+
NL [¥GL
+COS A Pyl +j .
—seni,p ICGP|

+COSA P |+
] TC [FeC
+Tc COSY (+Sench |CGC| '

_(_ S(T) ICGsl) - (_ D(T) psn - GS|)

- (+VD(T) |CSD - CGS|) - (+WS(T) pesl) +

+TpcoS Yy (

Solo movimento @, .
AG
+0 5cAvs Kys COS Wy
—SeNyg Cogl
+C0Shy b +J
+

AG
+0 AN Ky COS Wy, ( seni |C |
- NL [~GL

+COS Ayp Pp| +
+9,.A%%, cos SRS
Pachrip Kip \le[+sen?\'|Pk:Gp|

AG
+P AT Ky COS g
+SeNic Codl

@m +Cgg b_ +(pAGAM¢S
_('HPAGA(‘)AG |CSD - CGsl) ( ‘PAGA‘DAG |CGs|)
( (PAGA(pAG pSD GS|) (+(pAGA¢AG stD

Solo movimento y,
+COS Ay Pog +j
+
—S€NAhyg [Cogl

+C0S Ay Pe |+
AG NL PoL
+Y acBlL Ky COS Yy [ 2 +
—Seniy, |CGL|

—COSAp P+
+YacBja ki COS Y, (—senx |C | +
ip Cop

+C0S Arc Pegl +j
+
+S€Nl ¢ Cogl

G
+7 acBie Kns COS Wiyg [

AG
+¥aeBrc Krc COS W [

AG AG
—Y acBY, 0~ Csp +Cqs|))— (+YAGB;\//|VZ)

_(+YAGBYAG |CSD _CGSD ( YAGBVAG ICGsl)
- (_YAGBYAG pso GSl) - (""YAGBVAG stl)
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+C0S hyg bl +j .

+COS A ¢ byl +j )

= Secondo membro

Solo movimento w Solo azioni di nodo

e W e
o [-eoshbolr) ke
+0gsCrKy, COS Y, (+Sen7\.NL ol J+ -W, b, —bgg|
o +COS A Pgp|+ *Pebed
+0gsCi K, COS Y [—senk,P ol ) —Pilee

+COS A Pecl +
+00sC%%K e COS rePed +
GS™TC ™TC TC
+SeNi ¢ gl

GS D
—06sCy 4855 — Csp +Cos _(0)+

_(+wGstGS bSD - CGS|) ( wGstGS chl)
( 0)GsCmGS pSD GSl) ("'OJGsCmGS pesl)

Solo movimento @

—CO0S }\‘LQ pGB| +] +
+Sen}”LQ |CGB|
—COSAy, pGL| +J i
+seniy [Cq/
—COSA +
+(PGsA|q;>GSk|P COSVie [_SenM;PlfG‘;F’T' ]+

—COS hre Pec|+
Gs ¢ Pac
+esATE K COSY ¢ [—senk |C | +
¢ [Cac

6s D GS
_QGSM‘*‘ Cos +(PGSA:51VZ

(+(PGSA$S Cso — CGSl) 0+
( (PGsA(DGS bso Gs|) (""PGSA(PGS stl)

+(PGSA(PGSkMB COS Vg (

GS
+0esANL Ky COS Yy (

Solo movimento y,

—COS Ay Pog| +
G, vB Pes
+76sBie Kve COS Wig +
+S€NAyg Copl
—COS Ay Pe |+
GS, nL PoL
+Y 6Bl Kn COS Wy ( +
+seniy [Cql
+COSAyp P +
vGS IP [¥'GP
+YesBip Kip COSYp [ A +
SenAp |CGP|
—COS Ay Pc|+
GS TC [¥'GC
+Y4sB1¢ Krc COS e ( A +
—S€NA+c |CGC|
GS GS
—YesBY 68~ Cop +Ces _(+YGSBK/|YZ)

(+YGS Vo ICSD CGSl) ( YGSBYGS ICGsl)
_(_'YGSBVGS pSD GS|)



.Equazione di equilibrio rotarorio intorno al nodo (S) da destra nel piano (yz)

Primo membro

Sola pretensione T* |

[+ cosh, Pso| +] N
—senk, |ch|

—COS Agy P +
+T5,COS W, +

—Seniy, |CSH|

—COS Apg P +
T
T lem COSWem +SeNhpg gl "

+TqCOS VY,

+COS Age Pee| +
+Te COSY +

—seNhg g
- (+VD(T) |CDS|) +
- (_WD(T) pDSD +

Solo movimento ¢,

AG
+0pcAlg Kig COS\VLO(

+C0Sh g Pso| +J .

—senk,q |Cso|
—COoSsA +
+0 A mn Kgy COS Wy, o BchpsTl
BH [~ SH
—CosA +
+(PAGA$QGkPR COS e, PREST'
PR [¥SR
—CoSsA +
+(PAGA3§GkCE COS V¢ vcem, CEleSFi|
CE [¥SE
Lot —odld

- (""PAGAwAG |CDS|) +
( (PAGAQDAG stD

Solo movimento y,

+Ccos\ p |+
AG 1o Psa
+Y acBlq Kiq COS W
—senk gl
—COS Agy sy +
AG BH PsH
+Y acBan Kgn COS Wy, 2 +
—S€NAg, |CSH|

AG
+Y acBtr Kpr COSWpp seni |C |
. PR [¥SR

AG
+Y acBe Koe COSWge
+SeNice Cofl

D
(+YAG z//;G |CDS|) +
_( V2Bl pDSD +

+COSApg by +] .

—COShge Pl +] .

Solo movimento w

+C0S A q pso| +J
—senk, |cso|

—COSA

+05sCiy Kgyy COS gy _SC::k BHESTH +
BH [CsH

—COS Apg Pl +

GS
+05sChr Kpr COSWpp +
+SeNApg [Corl

+05sClg K g COS Y 4 {

+®..C% .. cos +COS}LCEPSE|+ +
es“ce Kce Wee
—Seni ¢ |cSE|

= (+06sC oo +
- (_“)GSCWES posl)
Solo movimento ¢
~COS o by +J .

+seni,q |cSQ|

+COS Agy P +

+0gsAS K 4 COS Y [

+(pGSAggSkBH COS gy
+S€NAgy[Coyf

+COSApg Pegl +
GS PR Psr

+QssARR Kpp COSWpp 2 +
—S€NApg bSR|

+COSAge P+
GS ce Pse

+QosALE Ko COSY e 2 +
—SenAce ICSE|

- (""PGSAQGS |CDS|) +
( (PGSAQ)GS stl)

Solo movimento y,

—CoSh, Pso| +] .
+senhq Csg
+COSAgy by +

+YGngsE|SkBH COS gy +
+SeNhgy Cg

+Y6sBia K g COS Y4 [

—COSA +
+YGSB;(;SI(PR COS +Sen7\,PF;R|CbSSFj| i
+COSAqe pSE' +

—SeNhge [Coel
CrasBoks —cullD

(+Yes e |CDS|) +
_( YosBly stl)

G,
+Y6sBee Kee COSW e

Secondo membro

Solo azioni di nodo

+ Qo=

+VD |CDs
_WD st|
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.Equazione di equilibrio rotarorio intorno al nodo (S) da destra nel piano (xz)

Primo membro = Secondo membro

Sola pretensione T | Solo azioni di nodo

+COS 01 Pog| +
+TqC081M,4 +

+senoyq g

Solo movimento w

+Cosay, Pso| +]

v,
+5€Nnal o Ayl T |aSD|

+05sClg K g COSN g [

+CO0Sq, + +CO0Sq, +
+Tg, COSTg,, +sena BH|apST| + +05sCp Ky COS g, +seno. BHlapSTl J
BH [4sH BH [M'SH
+Tpp COSTpg o908 den pSRl " + +05sChr Kpr COSTog T8 o pSR| ’
+SeNag By +SeNapy By
—coSag b+ o —cos g Py +]
+T.zCOSN + +0gsCop Kee COST +
cE | _senag, e Gs“cE KcE | _sena, b

- (+VD(T) |aSD|) +

oz 2udD

Solo movimento ¢,

GS
+0gsAlg K COSN g [

Gs

+@gsAgn Kgy COSTgy
Gs

+QesApR Kpg COS Mg

Gs
+0esA%E Ko COSMee

_(+(PGS AGE IaSDD

—senay o [ag|
—senag, g

—SeNd, Ag

—Senoic g

Solo movimento vy,

AG
+Ya6Blq Kiq COST 4 [

+5€Nnal g gy —sena g |
1B COS T ::j:;"* b 1Bk cOS T ::::‘;"*J
+7 eBir Kpg COSTog :;:::OZZR;s jl Tl Bk cOSTL, IE::OZZRFZ SRT|+j+
+Y acBle K COSMee :;TOZCEEQ Sj Tl Bk, coSg ::j(i?& SET|+j+

(‘WAG Vo |asol)

+COS 0, p30| +J

it ondD
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—CoS o, Py +J N
—COS Olpg P +j )
—COS de Pl +J )

+

+

_(+C°GSC$:S IaSD|) +

AG

+PpcAlg Kiq COSMq
AG

+@pcAgy Kgy COS Ny
AG

+PacAPR Kpp COSTpp

AG
+0pcAZE Kee COSM e

_(+(pAG AG® |aSD|) +

G,
+YesBlq kLQ COsSMq

z/(.jS |aso|) +

_(+YGSB

Solo movimento @

~cosay, Pso| +J

[—i— cosa, Pso| +J

+
+sena, |aSQ|
+COS 0g, Py +j .

+Seno, g

+C0S Olpg Pag| +
+S€N0Lp, g ]
—COS dg P +]
—senoi A

{ ano|

Solo movimento vy

(—cos o p30| +J N



.Equazione di equilibrio rotarorio intorno al nodo (S) da destra nel piano (xy)

Primo membro = Secondo membro
Sola pretensione T | Solo movimento w Solo azioni di nodo
—C0SBq[ceg + GS —COS Ay o[Csq| +
+T 4 COSE + +0gsCo K g COSE 4 + =W, lag)|
-senB,, |asQ| —sena |asQ|
—cosp + —cosa. +
+Tg,COS &gy o FSHl + +COGSC§SSkBH COS &gy i bSHl +
+senPy, A +seno, g

+COSPpg [Cer| +
+senfy, |aSR|

+cosp + +cosa ¥
+TcE Cos éCE +SenBS(;E|:Sj| + +wGSCgSSkCE cos éCE +Senac(;5|ak:;‘|5| +

+COS Olpg [Cer| +
Gs PR Csr
+05sCpg Kpg COS Epg +

+T,, COSE
PR PR +SeN0pg Ay

ol ol

Solo movimento ¢, Solo movimento ¢

+9 AR K g COSE o [::::5;7':;7' "l +0gsAlg Kio COSEiq [1::5;0”:;7' +J ’
+0 A Kgy, COSEg, :::S::ll:ssj +] + +PsAgy Key COSEgy :::rfg::lfjl" bk
+PacAte Kpg COS Epp :::rf[f:ﬂ:j +] "R C0SE :;::;[f::lf:rj' +
+0 ALK . COSEge :g:jg;jf::l' s +PasA e Kee COSEge j:;:z: [fCCEE'l::EE” "l
(oAbl ¢ (el

Solo movimento vy, Solo movimento y

+7,B1A% oS E, g [::::S;Qlij *J + ek g cos g (::: ;;ogsjl +j "
+7 4sBikg, COSEg, :::E::g:j' +j +  +YosBiyKgy COSEgy t;::ggﬁ;?' Ty
e i B e i)
s By L i
_(_yAGBwDG |aSD|) + _(_VGSB@S |aSD|)
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ANALISI MANUALE DELLO SCHEMA STATICO PIANO
TRAMITE IL SOFTWARE
MICROSOFT EXCELL
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METODO DIRETTO CON VINCOLI AUSILIARI PER IL CASO PIANO

.Azioni esterne M
concentrate
P

H—>

.Reazioni dovute alla
sola pretensione

IJ

Attivazione del Ny, [ /N
movimento: —

T : >
AG N

Componenti di S
reazione nelle
funi

N

MB (¢ AG)

BH (¢ AG)

V

W (p AG) S(9 AG) ¥

NMB (¢ AG) CE (9 AG)

> A

NCT (¢ AG) ¢ c

A AG) T Ppg = TP
N 0

CT (¢ AG)

NCE (¢ AG)
.Attivazione del Ny o 65) BM (¢ GS)

movimento:

(.

Componenti di
reazione nelle

funi
NIJ (¢ GS) NBM (¢ GS)
=<> A
NCT(q)GS)
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.Schema geometrico
esterno:

Isostatico
3gdv-3gdl=0

.Schema geometrico
interno:

2 iperstatico

11gdv - 9gdl = +2

.Schema statico
interno:

due volte
staticamente
indeterminato

.Schema geometrico
senza funi:

2 Labile
gve+gvi-gdl 70
(2+1)+(2x2)-(3x3)
7-9=-2

.Movimenti:
2 movimenti
indipendenti

(‘PAG '('PGS

.Metodo equilibrio:
Scrittura delle
equazioni con vincoli
ausiliari

.Covenzione segno
forze

FX
FZ
.Convenzione segno
movimenti
Cq)
u
A%
.Convenzione segno
coordinate
z y
A X

.Scala di misura

1:100
[
0 2



.Equazione di equilibrio rotarorio intorno al nodo (G) da destra

Primo membro

Sola pretensione T Solo movimento ¢, Solo movimento ¢
+C0S Oy Pg| + " —COS Oy Pg| + o +C0S Oy Pg| +
T A2k APk
+lvs (—senaMB |aGB| J + +Pacme K senay, IaGB| +PesAme Kms _senay IaGBl
—COS Oy P+ ot [—COS O Pec|+ ss [+COSO Pgc|+
A5k Ak
TC (+senaTc IaGC| J"‘ TPacP1c Kic rseno, IaGC| +PgsAtc K _sena, |aGC|
= (+VS(T) |aGS|) + - (+(PAGA$SAG |aGS|) + _ (+(pGSA$SS |+aGS + asol)
—(+VD(T) Hags + aSD|) + = (+(p AV Frags + aSD|) +
Secondo membro, solo azioni di nodo
+V, frags +ag)|+
+P5 lage +
+P b
.Equazione di equilibrio rotarorio intorno al nodo (S) da destra
Primo membro
Sola pretensione T Solo movimento ¢, Solo movimento ¢
+COS Ogy Py + o [+COS O P+ ss [—COSag,bey+
T Ak A2k
+ gy [+Sen0cBH |aSH| J"‘ +PacPeH Ken +senay, IaSH| + +QssApy Kpn _senay, |aSH| +
—COS Oce b+ o [+COS O e+ ss [—COSac be+
T A%k A2k
+lce [—senaCE |ase| J"‘ +PacPce Kee senog, |aSE| + +PgsAce Kee _seno, |aSE| +
< (+VD(T) |aSD|) + S (+(pAGA$:G |asol) + S (+(PGSA$SS |asol)

Secondo membro, solo azioni di nodo

+V; g

.Forma matriciale delle equazioni di equilibrio
{T}zm + [k]2x2 '{(p}zm = {P}2x1
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.Porzione dello schema p? Pz

statico a destra di (G) G B s

.Azioni estrne
concentrate

I:)I

con reazioni
vincolari esterne
corrispondenti

.Componenti di

reazione dovute alla

sola pretensione
TIJ . .
con reazioni
vincolari esterne

corrispondenti

.Componenti di
reazione dovute

all’attivazione del solo

movimento @, .
NIJ((pAG) o
con reazioni
vincolari esterne

corrispondenti

/Apm

.Componenti di
reazione dovute

all’attivazione del solo

movimento @
Nu(ans) o
con reazioni
vincolari esterne

corrispondenti
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M

A T

M

CT (¢ GS)

.Convenzioni segno
coordinate e forze nel

plano

.Scala di misura

1:100
[
0 2



.Porzione dello schema

statico a destra di (S)

.Azioni estrne
concentrate

I:)I

con reazioni
vincolari esterne

corrispondenti

.Componenti di
reazione dovute

alla sola pretensione
TIJ . .

con reazioni
vincolari esterne

corrispondenti

.Componenti di
reazione dovute
all'attivazione del solo
movimento @, .

NIJ (@AG) |

con reazioni

vincolari esterne

corrispondenti

%Ae

.Componenti di
reazione dovute
all'attivazione del solo
movimento @

NIJ (9GS) | .

con reazioni

vincolari esterne

corrispondenti

O

('pGS

N

N

N

BH (¢ GS)

CE (¢ GS)

BH (¢ AG)

.Convenzioni segno
coordinate e forze nel

plano

.Scala di misura

1:100
[
0 2
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.Funzione deformata delle funi di (¢, )

Fune MB Fune BH
A = (—Fuy,|—ugl) cos ayg + (+Hvy |~ fvg)senoy,s  AlgA® = (+Htug|+Fuy|) cos ag, + (—Fvg| + 0)senay,
Al = (~AV ) Pre AR = (+AS) 9
B Nys (9AG) B
Nen (oac)
——
Nen (pae)
M GMB
Nus (pae) - () Us g5
>,7 QRN B
b
) Up (pAG) |
¥
(+) VM (9AG) o (_) uB((pAG)
T O Voo %N» (+) Uy ory
Fune TC Fune CE

AIE® = (+}tuq| + Fug) cos o + (= frvo| +Eve)senaye  AIgS = (—frug|+Hug) cos age + (+ v |+ 0)senay

Al = (+A$QG)(PAG Al = (_Agée)(PAG ‘Zj Nee 00
NCT (AG) C C
~_ Nee ont Z
NCT (PAG)
(+) Ur (gag) >/7
(_) VT (pAG) (-) UC (pAG) f——
» (+) Ve ore) T
- (+) U (9a0)
L
= (*) Ug pug)
~ T () Ve gug)
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.Funzione deformata delle funi di (@)

Fune MB Fune BH
AR = (0+fugl)cos oy, +(0—Fvg|)senay,, Al = (—Jtug —fru ) cos ag, + (—Frvg| + v, |)senog,
AI&GE,;S = (+A3(I;3$)(pGS A|gﬁs = (_Aggs)(pGS
NMB (¢GS) S
NBH (9GS)

BH (¢GS)

¢ U (gos) e

) Ve eos) ™|

(+) Us s

_) v
# (069 N 0 U (ges)
) *) VH (g65)

Fune TC Fune CE
AlSE® = (0-Rugl)cos are +(0+ v |)seno, AIES = (+ftug + fugl) cos age + (+Hv|— ve|)seno,
Al = (_A$gs) Pes Al = (+A2(E;s) Pes
?] NCE((pGS)
== T
Ner os) @ c
| 0.TC SNCT (9GS) NCE(lpGS) @ 777777

() Ue ooy oy
(+) VC (9GS) V_P‘!

= (P U (9GS)

() Ve s

B G

C (9GS)

227



.Reazioni vincolari esterne relative ai soli carichi esterni concentrati (P,)

Equilibrio rotatorio di tutta la struttura intorno al nodo (A)

+Pg [ne| +PS Bac +acs| +Pa Pag| T Ps Pag +beg| + Vo ag +8gs +85p| =0
Vo= +Pg [aq| + Ps [Bac +8cs| +P5 Pag| +Ps bag + bl
° [Bac s +asp)

Equilibrio traslatorio verticale Equilibrio traslatorio orizzontale
di tutta la struttura di tutta la struttura

+Ps+Ps +V,+V, =0 +P; +P +H, =0
V,=-P;-Pi-V, H,=-P; P

.Reazioni vincolari esterne relative alla sola pretensione, funi escluse, (T, )

Equilibrio rotatorio intorno al nodo (G) da sinistra

+Tyg [+ COS Oyg by + D ag| —S€NGLYE 8 +80g] +
+Tre [+ €OS g b o +b y| + 5€NGL [a,r + 8,6l = Vi [ad = 0
+Tys [+ COS atyg by +D g —S€NOYE Fany +au] +

4+ Tro[+C0Sarg [-br +b o +5€n0 [a,r +a,4]
AT — |aAG|

Equilibrio rotatorio intorno al nodo (S) da sinistra

+Tgu [-COS 0, Fbgs +Dgg| + S€N0L, Fags +a6e] +

+Toe [+COS 01ge [Fbgg +bgg| —S€N0Lge [Fagc + gl — Viyr) rang +acs| = Vo [es| = 0
+Tgy [-COS 0, Fbgg +bgg| + s€N0LG, |-G, +age] +

T [+€08 01g [ +bgg| —S€NaLGe G +8gq]] = Vir s + 64
0 bl
GS

Equilibrio rotatorio intorno al nodo (S) da destra

+Tgy [+ COS 05y Pgy| + SENOL, [ | +
+Tee [_COS Olce pSE| —Sena.e |aSE[| + VD(T) |aSD| =0

+Tgy [-COS 0, bgy| — SENOL, g +

_ +Tee [+COS e b + senoree fase]

\Y/
D(T) |aSD|
Equilibrio traslatorio verticale Equilibrio traslatorio orizzontale
di tutta la struttura di tutta la struttura
+VD(T) + VA(T) + VG(T) + VS(T) =0 +H Am = 0

Vom = ~Vom = Vam ~ Ve
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.Reazioni vincolari esterne relative all'attivazione del solo movimento (¢, )

Equilibrio rotatorio intorno al nodo (S) da destra

+Ng [+ oS 05 b + SENOL, fg | +

PAG] _ _
N [+008 e Do+ SeM0ce B + Vg i =0 s Ko 005t P - seng, pul

AG
+P A% Kee [_ COSOLce pss| —Senace IaSE[I
+Ngy, [_ COS Oy pSH| —Senog,, |aSH[| + Voeae) =
[asol
Vv _ +Nge [_ COSOLce pSE| —Sena.c |ass[| Vv — . AUAC
D(pAG) — |a | DieAG) — Pacy,
SD

Equilibrio rotatorio intorno al nodo (S) da sinistra Equilibrio traslatorio

verticale di tutta la struttura
+Ngy [-COS 05, b +Dgg| + S€N0LG, Fags +ags] + o
+Nge [-COS 01e b +bgg| +S€N0tce [Fage +ags] + Viag) [Fans +acs| =0 +Vawro) + Vsions) T Voene) =

Vsioao) = ~Vagers) = VD(wAG)

+Ngy [~ COS atgy Fbgp +bgg| + SN0, |Fags + a5 +

\Y/ A A‘PAG
v N [~ cOS 0 [Fbg + D]+ SENOLGE [Fage +ags] seas) =~ ~PacPv, T Pac
Hon® |+aAG + aGS| VS((pAG) =Pac (_A$AAG - A$DAG)
VS (p Aq)AG
AG wre) — Pac
+@ A8 Ky [-COS 05, Fbgg + Dl + S€N0L, Fags +ags] +
V _ +(PAGAgéGkCE [_ COS (X’CE |>ch + bGS| + Sena’CE |_aGC + aGS[I Equilibrio traS'atOFiO
A(oAG) IFaue + g4 orizzontale di tutta la struttura
AG
vV, A(pAG) (PAGA?;A +H AleAG) =0

.Reazioni vincolari esterne relative all'attivazione del solo movimento (@)

Equilibrio rotatorio intorno al nodo (G) da destra

+Nyg [+COS 05 bes| — S€NOL 5 fGH] +

9AG _
+No¢ ["' COSQLyg pGC| —Sena Iaec[l + VD((pGS) |+aGS + asol =0 +osve ke [+ €68 Cve pGBl S€Nue |aGB|] ’

+PasATe Krg ["‘ COS Oy ch| —SeNaly; |aGC|]

+Nyg [+COS 0y bs| — S€NOL 5 fGH] + Voos) = T
GS SD
+Np¢ [+ COS ¢ ch| —Senae |aGC|] GS
VD( Gs) — Vo (0GS) (Pc-;sAQD
® Hags +ag)| Dle
Equilibrio rotatorio intorno al nodo (G) da sinistra Equilibrio traslatorio
verticale di tutta la struttura

+Nys [+ COS Oty by +D g —S€NOY5 Fapy, +an] +

b b +V A(9GS) + V guGS (pGS 0
+No¢ [_ COS ¢ |‘ art AG| —Sena |‘aAT + aAG[I - VA(q)GS) |aAG| =0 Vv __y A
N b b GeGS) ~ ~ YA@eGS) — 'D(9GS)
+Nyg [+COS 0ty by + D ag| —S€NGL 80 +8ng] + oGS
N b b VG(Lst (PGsA —PgsAy,
v _ Ny [_COS Olre |_ At t AG| —SeNnal¢ |‘aAT +aAG|] @GS 2GS
A(¢GS) |aAG| VG (69) (pGS( Al —AVD )
VG =@ A“’GS
AG (66s) — Pos
+@esAm Ky [+COS tlyg Dy +bag| — S€N0Ls [FaA +ang] +
v - +PgsATe Kre [~COS trg D ar +D pg| —S€NOL A,y +844] Equilibrio traslatorio
A(eGS) |aAG| orizzontale di tutta la struttura
Vawss) (pGSA(PGS +HH 65 =0
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.Grandezze utilizzate nel calcolo

Coordinate nodi

A) x,=0
G) x,=ta
M) x,,=+a
T) x,=+a

;2,70
ZG=+bAG
ZM=+bAM
ZM=+bAT

AG’
AM !
AT !’

S) x;=ta, t+a
B) x,=ta, t+a
C) x,=ta, ta

ZS=+bAG+bGS
ZB_+bAG+bGB
ZC_+bAG+bGC

GS'’
GB’
GC’

D) Xp=ta,ctagstag,
H) X, =ta,ctagta
E) x.=t+a, ta ta

Z,=+b, 0 tbg,
sur 2

SE ZE=+bAG+bGS+bSE

Bracci asta rigida

AM) aAM=(+XM' XA) , bAM=(+ZM' ZA)
AT) aAT=(+XT' XA) , bAT=(+ZT_ ZA)
AG) aAG=(+XG' XA) , bAG=(+ZG' ZA)

GB) aGB=(+XB' XG) , bGB=(+ZB' ZG)
GC) aGc=(+Xc' XG) , ch=(+ZC' ZG)
GS) aGs=(+Xs' XG) , bGs=(+Zs' ZG)

SH) aSH=(+XH_ Xs) ' bSH=(+ZH_ Zs)
SE) aSE=(+XE_ Xs) , bSE=(+ZE_ Zs)
SD) aSD=(+XD' Xs) , bso=(+ZD' Zs)

Bracci fune

MB) aMB=(+XB' XM) ' bMB=(+ZB' ZM)
TC) aTc=(+XC' XT) ' ch=(+Zc' ZT)
BH) aBH=(+XH' XB) ' bBH=(+ZH' ZB)
CE) aCE=(+XE' Xc) . bCE=(+ZE_ Zc)

Angolo fune con l'orizzontale

abye

oy =g lsenoy,|  lcos oyl
aMB

o =tg” Bre lsena;|  [cos o
aTC

g, =g B senoL,| cos o,
aBH

e =tg™ Bee senoL.| cos o
aCE
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H=+bAG+bGS+bSH

Movimenti dei nodi
attivando ¢,

Movimenti dei nodi
attivando ¢

Uy = +bu®Pac uy =0
Vm = T8 Pac Ym =
Up = +b 06 ur =0
Vi =+8xr0Psc vy =0
Us = +bAG(PAG ug =0
Vg = 1AxcPac ve=0
A, Ug = +begPes
Ug =| +byg —Dgp Pac _
L Ags Vg = +85pPgs
Vg =|+8,5 —8g 2% |
B AG ~ “cB o AG U = +bgcPgs
Ve = +86cPes
_ ]
U, =|+b,. —b.. 2% _
c ] a6 ~Psc aGS_(PAG Ug = +bgsPgg
a] Vs = +8550Pcs
_ AG
Ve =|+ax — 8¢ Pac
L Ags
a
_ G
U, =| +bgs —bgy —=|Pgs
r Agp
Ape
Ug = | +byg —bgs :|(PAG ag
L s Vi =|+8gs —8gy 2 Pes
vg =0 b
u u Agg
Ho s Ug = | +bgg —Dge = |9
vy, =0 L sp_|
a
_ G
Ve =|+8gs g = |Pes
Uz =Ug L sp |
VE =
_ .
G
Up = | +bgs —bgp = |gs
U, =Ug L SD_|
vp =0 vp =0

Sforzo normale della fune

_ 9AG 9GS
Nys = +Abs Kus®ac + Als KnePes

_ ©AG] ¢GS
Nic = +A%c Kie®as +ATe Krc®os

_ PAG 9GS
Noy = +AG Kep®as + Agn Keu®s

_ 9AG 9GS
Nee = +A% Kee®as + AL KeePos



.Caratteristiche della fune dopo il calcolo

Deformata della fune dovuta alla sola reazione

9AG 0GS _ A 0AG 0GS
AIIJ +AIIJ =AT 0pc + AT Pgs

Reazione della fune

N, = (Al;gAG + Al,“jGS)kalJ

Sforzo normale complessivo della fune

S, = (iNu) + (+TIJ)

Deformata complessiva della fune

Su = Alltj)tkau
S,

tot _
Al = ”
N-1J

G(sx)

.Reazioni vincolari delle cerniere interne

Equilibrio rotatorio, verticale e orizzontale
a sinistra del nodo (G)

+COS Oyg Dy +Dagl +
MG(sx) = +SMB
—S€N0ly5 Fapy +axg]

(+ COS Org |-bur +D,gf +J

TO1¢

—SeNal;c [-a,r + |
_VA IaAG| - HA pAG|

Vi = +SwpSeNayg —Sycsenaye +V,

H

o —Sj5 COS Oy — S COS O +H,

Equilibrio rotatorio, verticale e orizzontale
a sinistra del nodo (S)

—COS Oy b +bgg| +
MS(sx) =+ BH
+SeNolg, Fagg +ag|

(+ COS Ol Fbgg +bigg| +]
Sce +
—senoie Fage +agg|

_VA |+aAG + aGS| - HA |+bAG + bGS| +
_Pg bGs|_Pg Iaes|

Vi = —Sgusenog, +Seesenog + V, + P

S(sx)
H

X
s = ~Sgn COS gy — S COS e +H, +Pg

.Equilibrio delle cerniere interne

Equilibrio rotatorio, verticale e orizzontale
del nodo (G)

Mgy Mo = (?)0

Vo T Voay = (?)-Pe
Hgon +Howy = (?)-Ps

Equilibrio rotatorio, verticale e orizzontale
del nodo (S)

Ms(sx + Mgy = (?)0

VS(sx) + VS(dx) = (?) - PSy
HS(sx) + HS(dx) = (7) - PSX
MS(SX) S(dx)

H H px

p= S(sx) S(dx) s
M —>06) —> —>

vy

G(dx) G VS(sx) S(dx)

—0G —> —

vy

G(sx) G(dx)

Equilibrio rotatorio, verticale e orizzontale
a destra del nodo (G)

+COS 0,5 pGB' +
MG(dx) =+Sys (_senocMB |aGB| j+

is. (— cos o Pgg +} .

+SeNaly. Agl

+Vp |aGS + aSD| +Pg st| +Pg Iacs|
Voag = ~SweSeNalyg + Sycsenae +V, +PS

X
HG(dX) =4S,)3COS 5 + S COS . +Pg

Equilibrio rotatorio, verticale e orizzontale
a destra del nodo (S)

—COS Oy by +bgg| +
MS(dx) =+Sg
+SeNolg, Fagg +agg|

[+ COS 0 D +bggl +j .

S
e ~SeN0e |-age +ag
—V, [Fang + 86| —Ha Frbag +Dggl +
_Pé st| _Pg |aGS|
VS(dX) =+S5;,5€ena, —Sesenaq +V,

Hg g = +Sgi COS 05y + Sce COS aLge
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RISOLUZIONE DELLO SCHEMA STATICO (3) PIANO

.Bracci dei corpi rigidi (m) Dati
E’' possibile programmare il modello di
ay by Cu disegno computazionale (G.H.), in modo
AM 0,2 12 0 che fornisca subito i bracci, come dato
AT 0,85 -0,65 0 iniziale e non le coordinate dei nodi. In
AG 1.9 14 0 questo caso quindi, il controllo della
GB 0,7 2,2 0 . N . .
ae 09 26 9 geometra risulta pit semplice, rispetto
GS 3 0,5 0 ai programmi di matematica pura, non
SH 095 09 0 specifici per modelli grafici.
SE 0,35 -1,9 0
SD 3,5 -1,1 0

.Coordinate dei nodi (m): x) +a destra; z) +in alto

x z y
A 0 0 0
M 0,2 1,2 0
T 0,85 -0,65 0
G 1,9 14 0
B 2,6 3,6 0
C 28 -1,2 0
S 4,9 19 0
H 5,85 28 0
E 5,25 0 0
D 84 0,8 0

.Conferma bracci in funzione delle coordinate (m) Conferma (1)

Calcolare il valore dei bracci tramite le

ay by, Cu coordinate dei nodi e verificare che abbiano
AM 0,2 1.2 0 lo stesso valore, di quelli direttamente
AT 0.85 0,65 0 importati dal modello grafico.
AG 1,9 1,4 0
GB 0,7 2,2 0
GC 0,9 -2,6 0
GS 3 0,5 0
SH 0,95 0,9 0
SE 0,35 -1,9 0
SD 3,5 -1.1 0
ay by Cu
MB 2,4 2,4 0
TC 1,95 -0,6 0
BH 3,25 -0,8 0
CE 2,45 1,2 0
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.Costanti di moviento dei nodi: u) +a destra; v) + in basso

AG AG AG
U oas VI as WP @pg

A 0 0 0
M 1,2 0,2 0
T -0,65 0,85 0
G 1,4 1,9 0
B 0,0067 1,46 0
C 3,05 1,33 0
S 1,08 0 0
H 1,08 0 0
E 1,08 0 0
D 1,08 0 0
U‘stl/ ®cs VwGSl/ ®cs WwGSl/ Pcs
A 0 0 0
M 0 0 0
T 0 0 0
G 0 0 0
B 2,2 0,7 0
C -2,6 0,9 0
S 0,5 3 0
H -0,3 2,2 0
E 2,1 2,7 0
D 1,4 0 0

.Geometria funi

d(mm) A(mm?) EKN/mm?) E*A (KN) Ky (A*E/L) f,q(N/mm?) Fg(KN)

MB 24 353 206 72718 21425 930 328
TC 24 353 206 72718 35891 930 328
BH 24 353 206 72718 21726 930 328
CE 24 353 206 72718 26655 930 328
Ly (m) lay, (rad)| ay (°) COS ayy sen ayy
MB 34 0,8 45 0,71 0,71
TC 2,0 0,3 16 0,96 0,27
BH 33 0,2 14 0,97 0,24
CE 2,7 0,5 26 0,90 0,44
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.Costanti di deformazione delle funi: + allungamento ; - accorciamento

©AG

9AG

A MB
©AG

A TC

9AG
A BH

AG
A CE

9GS

©GS
A MB

»GS

A TC
»GS

A BH

»GS
A CE

-1,732
3,688
0,697

-1,178

1,061
-2,258
-2,045

3,455

Conferma (11)

Verificare la corrispondenza del segno relativo alla funzione
deformata della fune, tra modello analitico e modello grafico. Ciog,
ogni segno (-) deve corrispondere a compressione, ed ogni segno

(+) deve corrispondere a trazione.

.Sforzi di sola pretensione (KN)

a (acciaio)  0,000012 Coeff. Dilataz. Termico
Ly (m) &1y (m) At,(C°) Ly Knao (AE/Lnag)  Tig=Knagdiy < Sam
MB 3,394 0,004 98 3,390 21450 86 219
TC 2,026 0,003 123 2,023 35944 108 219
BH 3,347 0,003 75 3,344 21746 65 219
CE 2,728 0,005 153 2,723 26704 134 219

.Azioni esterne concentrate e reazioni vincolari dovute ad esse esclusivamente (KN)

Az ; Reaz
Ps
Ps
Va; Ha
Vo Hp

P%
94
113
-116
91

P¥
8

9
-17
0

.Reazioni vincolari ausiliari e reali dovute all'inserimento dei vincoli ausiliari (KN) ; (KN/rad)

VA Vg Vg Vp Ha prova equilibrio=0
S,y 80,26 -72,23 -58,5 50,45 0 0,000
Pac 8537,5 nd -20490,1 11952,55 0 0,000
P 83758,7 -108242,0 nd 24483,3 0 0,000

Conferma (111)

Verificare l'equilibrio delle reazioni vincolari esterne, di ogni singolo schema statico parziale
indipendente, comprensivo di tutti i vincoli ausiliari, cioé quello caricato solamente con la
pretensione nelle funi (6,) e quelli caricati soltanto, con ogni movimento rigido indipendente
uno alla volta, prima solo (¢,.) e poi solo (¢_.). Quindi, siccome le azioni esterne di ogni schema
statico parziale, sono auto-equilibrate, I'equilibrio traslatorio delle sue reazioni vincolari esterne,
deve essere (0), perché anch’esse devono annullarsi.
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.Scrittura equazioni di equilibrio rotatorio in forma matriciale

Sistema 1

G da Dx
S da Dx

Sistema 2

G da Dx
S da Sx

Sistema 3

G da Sx
S da Dx

Sistema 4

G da Sx
S da Sx

.Reazioni interne, sforzi complessivi e verifica di resistenza delle funi (KN)

m + K
-305 -276152
-353 -83668
[K]"
-6,74E-06
0,000003
M + K
-305 -276152
353 83668
(K]
-6,74E-06
0,00
M + K
305 276152
-353 -83668
(K]
6,741E-06
0,00
M + K
305 276152
353 83668
[K]"
6,741E-06
0,00

*

-318283
-208362

0,000010
-8,934E-06

*

-318283
208362

0,00
8,934E-06

*

318283
-208362

0,00
-8,934E-06

*

318283
208362

0,00
8,934E-06

{a =
Pac
Pes

{a} = risult
-0,00003
-0,00016

{a} =
Pac
Pcs

{a} = risult
-0,00003
-0,00016

{a} =
Pac
Pes

{a} = risult
-0,00003
-0,00016

{a} =
Pac
Pcs

{a} = risult
-0,00003
-0,00016

{F}
-245
-317

{F}-{1}
60
36

{F}
-245

317

{F}-{T
60
-36

{7}
245

-317

{Fr-{1}
-60
36

{7}
245
317

{F}-{M
-60
-36

Conferma (1V)
Scrivere I'equilibrio
mediante vari sistemi
di equazioni differenti
e verificare
diano tutti lo stesso
risultato, con segno
analogo.

che

Verifica di resistenza

Sistema 1 Rotazioni (rad)

MB
TC
BH
CE

Ny Siu=N+Ty

-3 83
9 117
7 72
-14 120

Pac
Pes

< Sam
219
219
219
219

-0,00003
-0,00016

Frd
328
328
328
328

Verificare la
resistenza dello sforzo
finale di ogni fune,
con criterio analogo
a quello delle tensioni
ammissibili, visto che
le azioni esterne non
sono fattorizzate.
S,m=(2/3)F,

235



.Reazioni vincolari delle cerniere interne

M (KN*m)  V (KN) H (KN)
Gdasx 420 -89,27 -188,31
GdaDx  -420 -4,73 180,31
SdaSx 460 12,97 -186,28
SdaDx  -460 125,97 177,28

.Equilibrio delle cerniere interne (esplosione)

M (KN*m)  V (KN) H (KN)
G 0 94 8
s 0 113 9

.Deformazione complessiva delle funi (m)

MB 0,0039
TC 0,003
BH 0,003
CE 0,004

.Movimenti dei nodi (m)

A 0 0
M -0,00004 -0,00001
T 0,00002 -0,00003
G -0,00004 -0,00006
B -0,00036 -0,00016
C 0,00032 -0,00019
S -0,00011 -0,00048
H 0,00001 -0,00035
E -0,00038 -0,00044
D -0,00027 0

=

OO OO0 0O0O0OOoOOoOo

.Coordinate dei nodi dopo la deformazione (m)

A 0 0
M 0,19996 1,19999
T 0,85002  -0,65003
G 1,89996 1,39994
B 2,59964 3,59984
C 2,80032  -1,20019
S 4,89989 1,89952
H 5,85001 2,79965
E 524962  -0,00044
D 8,39973 0,80000
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Conferma (V)

Verificare  I'equilibrio  traslatorio  delle
reazioni vincolari interne, di ogni singola
cerniera interna (esplosione). Quindi, il

risultato deve dare, forze uguali ai carichi
concentrati esterni, con segno opposto.



.Bracci dei corpi rigidi dopo la deformazione (m)

Conferma (VI)

AM
AT
AG
GB
GC
GS
SH
SE
SD

.Movimenti dei nodi (mm)

ay
0,200
0,850
1,900
0,700
0,900
3,000
0,950
0,350
3,500

OmIvnwoOoOwmo 4 >

U

0
-0,04
0,02
-0,04
-0,36
0,32
-0,11
0,01
-0,38
-0,27

by
1,200
-0,650
1,400
2,200
-2,600
0,500
0,900
-1,900
-1,100

Vi

-0,01
-0,03
-0,06
-0,16
-0,19
-0,48
-0,35
-0,44

C

[

OO OO0 O0OO0oO oo

=

OO OO0 O0OO0O oo o

Verificare che i bracci delle aste, calcolati
con le coordinate dei nodi dopo la
deformazione, risultino esattamente uguali
a quelli calcolati prima di essa, all'inizio.

Valutazione dei movimenti nodali

Se i movimenti nodali risultano
considerevoli, occorre effettuare una
iterazione geometrica sul modello grafico
iniziale, importandovi le coordinate dei nodi,
dopo la deformazione. In questo modo
pertanto, si ottiene la sua configurazione
ottimizzata, soggetta cioe, a solo sforzo
normale, su cui poter eseguire lanalisi
finale complessiva. Invece, se i movimenti
nodali risultano piccolissimi, (dell'ordine di
mm), lo schema geometrico preliminare
non va modificato e pud essere utilizzato
cosi com'e, anche per l'analisi definitiva.
Pertanto, il caso piano del sistema (3),
sembra funzionare in maniera piu simile
ad una reticolare di aste rigide, che ad
una tensostruttura. Non si verifica cioe, il
sostanzioso cambiamento di forma, tipico
di quest'ultima.
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SCELTA DEL MODELLO STRUTTURALE
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DISEGNO DELLO SCHEMA GEOMETRICO

Dai riferimenti bibliografici"' sull'argomento e dalla risoluzione sia
manuale che automatica dei sistemi Ill-condition, affrontate in questa
tesi™?, appaiono evidenti i motivi del divieto di collocare nodi, in maniera
allineata o complanare, globalmente o localmente, tra elementi strutturali
contigui, soggetti a sforzo normale, cioé tiranti o puntoni. Tale situazione
inoltre, non risulta mai architettonicamente indispensabile. In primo
luogo, due pendoli contigui privi di inclinazione reciproca, sono chiamati
a sopportare sforzi normali che tendono all'infinito, dopo aver comunque
dovuto espletare un cinematismo che, sebbene infinitesimo del primo
ordine, incide molto negativamente sulla deformata. In secondo luogo,
I'effettiva procedura manuale di risoluzione della Ill-condition, comporta
grande pesantezza dei sistemi di equazioni, per via della sua non
linearita. Infine, se si tenta di risolvere il problema con un programma di
analisi strutturale, non si perviene ad alcuna soluzione. Pertanto, quando
sembra esserci esigenza architettonica di un sistema con nodi principali
allineati, occorre disallinearli volontariamente, di un angolo arbitrario™.
Per esempio, € possibile inclinare reciprocamente piu elementi strutturali
contigui, abbassando geometricamente il nodo che li collega, di (1/20)
della luce coperta da essi*.

.Strategia di progetto

Lo schema geometrico delle tensostrutture miste discrete, al pari
di quelle pure, & influenzato in maniera non trascurabile dalle azioni
esterne e dal peso proprio. In pratica, dopo aver disegnato rigidamente
lo schema geometrico, la deformata di qualunque suo schema statico,
sara molto diversa dalla indeformata iniziale. Quindi, indipendentemente
dal soddisfacimento delle verifiche di resistenza, quelle di deformabilita,
risultano inizialmente impossibili. Pertanto, bisogna seguire un processo
di modifica iterativa della geometria iniziale, sottoponendo la struttura
ad una specifica combinazione di carico, volta soltanto a trovare una
deformata, da poter adottare come schema geometrico finale, a cui
adeguare il modello architettonico iniziale. Su di esso infine, andra
eseguita l'analisi strutturale definitiva e quindi anche la verifica di
deformabilita.

1)Modello architettonico grezzo, disegnato come una struttura
completamente rigida (es. sofware: M.Rhinoceros + Grasshopper).
2)Modello strutturale grezzo, in cui si diversificano le due diverse
tipologie di elementi strutturali ciog, i pezzi infinitamente rigidi e i
pendoli/funi deformabili (es. sofware: M.Rhinoceros + Grasshopper).
3)Analisi specifica per modifica della geometria iniziale, con ottenimento
della deformata, che potra essere utilizzata come schema geometrico
definitivo (es. sofware: A.Robot structural analysis).

4)Eventuale ottimizzazione o rifacimento del modello strutturale, in cui
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N1

M. MAJOWIECKI,
Tensostrutture: progetto e
verifica, CREA, 1991, pg.134

N2

lll-condition manuale:
‘Schemi statici minimi’
pg.52-71

Ill-condition automatica:
‘Schema statico (1) piano’
pg.264,265

N3
F2,F3
pg.243

N4

F4,F5
pg.243

.Legenda
E TELAIO RIGIDO
infinitamente

GUSCIO RIGIDO
infinitamente

FUNE

lll-condition:
Asse geometrico

SENZA rischio

.Asse geometrico
CON rischio
Movimenti
INDIPENDENTI

Movimenti
DIPENDENTI




N5

0.BELLUZZI, Scienza delle
costruzioni Vol.2, Zanichelli,
1974,pg.218

N6

Schemi statici del sistema
(3) piano e spaziale

FO-F11

pg.247

N7

Schemi statici del sistema
(2) piano e spaziale

F6-F8

pg.246

N8

Schemi statici del sistema
(1) piano e spaziale

F2-F5

pg.243

Guscio rappresentativo
infinitamente  rigido  per
I'analisi automatica

F1

Telaio rappresentativo
infinitamente rigido per
I'analisi manuale

correggere gli errori grossolani geometrici, messi in luce dai risultati
dell'analisi (es. sofware: M.Rhinoceros + Grasshopper).

5)Modifica del modello architettonico iniziale, tramite adeguamento alla
deformata appena ottenuta (es. sofware: M.Rhinoceros + Grasshopper).
6)Nuovo modello strutturale corrispondente al
architettonico (es. sofware: M.Rhinoceros + Grasshopper).

7)Analisi strutturale definitiva, su cui eseguire tutte le verifiche di
resistenza e di deformabilita (es. sofware: A.Robot structural analysis).

nuovo modello

Questa tesi dunque, essendo uno studio sperimentale sulle procedure
di progettazione e non un progetto specifico da realizzare, si ferma
al punto (5) compreso. Essa ciog, include soltanto tutti i passaggi di
ottimizzazione globale del modello, escludendo la definizione interna dei
pezzi infinitamente rigidi e I'analisi strutturale finale.

.Analisi dei carichi volta a modificare la geometria iniziale

Con lo scopo di determinare lintensita approssimata della forza
concentrata agente su ogni nodo principale della struttura, lungo il suo
asse, si e scelto di procedere per area d'influenza, mettendo in conto
tutti i carichi permanenti a piena intensita e tutti quelli accidentali con
meta di essa™®. Pertanto, nel sistema (3)"¢, i nodi da caricare sono due,
(G) ed (S), nel (2)"7 e nell’ (1)"® invece, € soltanto uno, (S). Quindi, in via
approssimativa, I'analisi dei carichi e stata eseguita soltanto per i due
nodi caricati del sistema (3). Per I'unico nodo caricato dei sistemi (1) e
(2) invece, si & scelto di prendere direttamente le forze agenti sui quelli
del sistema (3) e sommarle, visto che I'area di influenza del nodo (S) dei
sistemi (1) e (2) é circa uguale alla somma delle aree di influenza dei
nodi (G) ed (S) del sistema (3). Pertanto, tutti i sistemi oggetto di questa
tesi, risultano caricati con azioni esterne globali, di ugual valore e quindi
risultano meglio confrontabili, visto che volutamente hanno anche, uguali
dimensioni.

.Geometria indicativa dei pezzi infinitamente rigidi*™

La geometria interna dei pezzi infinitamente rigidi, non sara oggetto di
questa tesi. Essi ciog, durante I'analisi approssimata, devono soltanto
compiere dei cinematismi senza cambiare forma, permettendo ai
pendoli, di deformarsi il piu possibile. E’ stato quindi necessario, produrre
due modelli strutturali differenti, uno per l'analisi manuale e l'altro
per quella automatica. Nel primo dunque, & utile mettere in evidenza
soltanto il telaio di assi teorici, che collegano i nodi esterni di ogni pezzo,
escludendo completamente tutti i nodi interni, che ai fini del calcolo
approssimato, risultano privi di significato. Nel modello per l'analisi
automatica invece, i pezzi infinitamente rigidi sono gusci, in quanto molto
pit semplici da confrontare con i pendoli, rispetto ad un sistema di aste
incastrate.
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.Analisi dei carichi relativa al sistema (3)
st = 3|:k_'\2]:|

m
kN
Gp =0.1 6[;}

{2
m m

kN
=5[]

N‘I
J.Jorquera,
Estudio del
comportamento
resistente del los
puentes arco
espaciales,
2007, pg.43

N

2
www.aluscalae.it

.Struttura portante’
.Pavimentazione™?
Assito di alluminio

.ParapettoM'

.Persone e mezzi
NTC 2008 (5.1.3.3.3)
pg.161

pv = queCpCd
kN

p, :0.39-1.8-0.8~1:0.56[—2}
m

P =9,C.Cq b=5 [m]
P, :0.39-1.8-0.04:0.028[k'ﬂ il
m
I:iV.tang =pfbll
v.tang y
FL9 — 0,028-5-2.71=0.38 [kN]
FLn9 —0.028.5-3.25 = 0.46 [kN]

—

Impalcato/

|
|
|
|
|
alcato/ |
pawmentazmne |
|
|
|
|
|

.Vento normale
NTC 2008 (3.3.4)

pg.39

.Vento tangente
NTC 2008 (3.3.5)
pg.40

qs = qskCep’iCt
kN

d, :1.5-1-0.8-1:1.2[—2}
m

.Neve
NTC 2008 (3.4.1)
pg.44

Sovracarico
permanente

W, =[(Ga + )b+ ]}

1.=3.25 [m]

W, =[(0.16+3)5+2]2.71=48.24 [kN]
W :[(0.16+3)5+2]3.25 =57.85[kN]
M, =—
g
2
Mq =M—4.92 kNS—} Struttura
9.81 T m
2
M, =285 5.90[st—} H—>
9.81 L m A
m
3 :0'3'10:3[3_2_ "
Fisisma :agMi

FSme —3.4.92 =14.76 [kN]
Fssisrna =3.590=17.70 [kN]

staticamente,
aumentando

I'accellerazione

al suolo di 10 volte,
per rendere la forza
statica non irrisoria

vert
P

vert
I:)G

vert
PS

[(0.50,, +0.5p, +0.5q, +q,, +0 )b+, ]I

Piorizz — O'SFiv.tang +0.5Fisisma
P =0.5.0.38+0.5-14.76 = 8 [kN]
P2 =0.5.0.46+0.5-17.70 = 9 [kN]
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[(0.5-5+0.5-0.56+0.5-1.2+0.16+3)5+2]2.71=94 [kN]
[(0.5-5+0.5-0.56+0.5-1.2+0.16+3)5+2]3.25 =113 [kN]

.Forze concentrate
verticali (P?)

.Forze concentrate
orizzontali (P*) = (PY)
Sono uguali, perche

la loro area d’influenza
e la stessa.



MODELLI STRUTTURALI INIZIALI

.Modello strutturale (1) teorico

C

'------h-------------h-----.

.Modello strutturale (1) di calcolo

Linearita /
complanarita
dei nodi:
. ORIZZONTALE
VERTICALE
F2-1ll-condition PIANA
Disegno non corretto
dello schema geometrico
piano, per allineamento dei
nodi (A), (S) e (D), tra cui
si verifica la lll-condition

globale degli assi teorici
(AS) ed (SD).

F3 - lll-condition SPAZIALE

Disegno non corretto
dello schema geometrico
spaziale, per complanarita
del nodo (S) con il piano
pseudo orizzontale dei
vincoli  esterni. Pertanto,
si verifica la lll-condition
globale degli assi teorici
(AS),(KS) ed (S0),(SD). Nel
piano  pseudo verticale
invece, la complanarita di
(S) con i nodi (B), (C), (H) ed
(E) risulta corretta, perche
riduce notevolmente la
deformazione trasversale.

F4 - Catenaria PIANA
Possibile disegno corretto
dello schema geometrico
piano, per disallineamento
volontario dei nodi (A),
(S) e (D), che produce una
catenaria globale degli assi
teorici (AS) e (SD).

F5 - Catenaria SPAZIALE
Possibile disegno corretto
dello schema geometrico
spaziale, per  assenza
volontaria di complanarita
del nodo (S), con il piano
dei vincoli esterni. Pertanto,
viene prodotta una catenaria
globale degli assi teorici
(AS),(KS) ed (SO),(SD).
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.Disegno teorico dello schema geometrico (1) e della Ill-condition globale corrispondente

Per ogni movimento indipendente, almeno una fune deve poter reagire con sforzo di segno opposto

alle altre.

Sola geometria
equilibrata

—

Schema geometrico
indeformato con nodi
vincolarti (A, D) e nodo
caricato (S), tutti allineati,
quindi possibile da
equilibrare.

Solo movimento

(Ug)

Schema statico deformato
dalla sola traslazione
orizzontale indipendente
p elastica (u), equilibrato

_—> percheé le funi (AB, AC)

i\ reagiscono con sforzo di

T segno opposto alle b
altre. u

G

Solo movimento B

(Vo)

Schema statico deformato
dalla sola traslazione
verticale indipendente
D% elastica (v,), equilibrato

A perche la fune (AB)
reagisce con sforzo di

T segno opposto alle
altre. >

Solo movimento
(Pgs)
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Schema statico deformato

dalla sola rotazione piana

indipendente elastica (¢,,),

equilibrato perché la fune

/\  (AC) reagisce con sforzo di
segno opposto alle

T altre.
o (56

D

D




.Disegno sbagliato dello schema geometrico (1) e della lll-condition globale corrispondente

Per almeno un movimento del sistema, tutte le funi sono obbligate a reagire con sforzo di
compressione, requisito impossibile che provoca il collasso della struttura.

Sola geometria Schema geometrico
non equilibrata indeformato, con nodi
vincolarti (A, D) e nodo
o H caricato (S), non allineati,
quindi impossibile da
equilibrare.
® S D SZG
G 2 D
i
A
[
E A
c
Meccanismo di collasso Schema statico collassato

per il movimento
cinematico composto del
B H .
baricentro (ug, v,, ¢,), non
equilibrato perche tutte le
funi sono obbligate a
reagire con sforzo di
D .
_, compressione.

A &G i S o
e'f'l. / T ;.
?
r / A
C ‘7
?

.Disegno non opportuno dello schema geometrico (1

Per almeno un movimento indipendente elastico del sistema, tutte le funi sono obbligate a reagire
con sforzo di trazione, requisito possibile ma non indicato, che entra in gioco solo per le rotazioni e
non per le traslazioni. Cioe, quando il baricentro di un elemento infinitamente rigido (G), & allineato
alle funi lungo i nodi di collegamento (B) ed (S), si genreano delle lll-condition locali (es: GS-SD).
Pertanto, I'equilibrio globale finito non viene pregiudicato, ma il sistema subisce comunque, la
caratteristica labilita infinitesima, che & meglio evitare sempre.

Funi chiamate
areagirein:

. COMPRESSIONE
TRAZIONE

245




.Modello strutturale (2)

246

F6 - disegno sbagliato
Disegno non corretto dello
schema geometrico PIANO,
per rischio di allineamento
dei nodi (C), (E) e (D), tra
cui potrebbe verificarsi la
Ill-condition locale degli
elementi strutturali (CE) ed
(ED) che sono tiranti. Essi
inoltre, a causa della loro
lieve curvatura verso lalto,
sono chiamati a reagire
con sforzo normale di
compressione, per carichi
verticali verso il basso.
Situazione non ottimale,
in presenza di momento
globale, che tende le fibre di
sotto.

F7 - disegno giusto

Possibile disegno corretto
dello schema geometrico
piano, per disallineamento
volontario dei nodi (C),
(E) e (D), ottenuto tramite
curvatura verso il basso,
degli elementi strutturali
(CE) ed (ED) che sono
tiranti. Essi pertanto, sono
chiamati a reagire  con
sforzo normale di trazione,
per carichi verticali verso il
basso. Situazione ottimale,
in presenza di momento
globale, che tende le fibre di
sotto.

F8
Possibile  disegno  dello
schema geometrico

spaziale, eseguito tenendo
conto delle considerazioni
fatte, riguardo all'analogo
caso piano.



.Modello strutturale (3)

F9 - disegno sbagliato
Disegno non corretto dello
schema geometrico PIANO,
per allineamento dei nodi
(G), (S) e (D), tra cui si
verifica la lll-condition locale
degli elementi strutturali
(GS) ed (SD). Una situazione
analoga inoltre, potrebbe
verificarsi tra i nodi (A), (T)
e(C).

F10 - disegno giusto
Possibile disegno corretto
dello schema geometrico
piano, per disallineamento
volontario dei nodi (G),
(S) e (D), ottenuto tramite
curvatura verso l'alto, degli
elementi strutturali (GS) ed
(SD) che sono puntoni. Essi
pertanto, sono chiamati
a reagire con sforzo
normale di compressione,
per carichi verticali verso il
basso. Situazione ottimale,
in presenza di momento
globale, che tende le fibre di
sotto.

F11
Possibile  disegno  dello
schema geometrico

spaziale, eseguito tenendo
conto delle considerazioni
fatte, riguardo all'analogo
caso piano.
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

' l AUTODESK®
PROFESSIONAL 2015

, nAUTQDESK

.Analisi scelta tra quelle sperimentate:
F.E.M. Elastica LINEARE

.Convenzione di segno sforzo normale (opposta a quella manuale):
(-) TRAZIONI, (+) COMPRESSIONI

Verifiche di resistenza dello sforzo normale complessivo di ogni asta:
ISyl < Sam=(2/3)Fra

Su>0
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ANALISI AUTOMATICA DELLO SCHEMA STATICO
TRAMITE IL SOFTWARE
AUTODESK
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
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SCHEMA STATICO (3) PIANO

.Modello di pendoli con sezione molto diversa (analisi elastica LINEARE)

' kN

z ’ - m
Ex —— - Cases: 10 (Tutte be azioni nodali od assiali insieme)
Reazioni Node/Case FX (kN) FZ (kN)
vincolari esterne 7110 (C) 17 116
10/ 10 (C) 0 91
Sforzo normale Bar/Node/Case FX (kN)
complessivo di ogni 111710 (C) -195
pendolo deformabile 112110 (C) 195
2/ 3/ 10 (C) 152
2/ 1/ 10 (C) 152
3/ 4/ 10 (C) 42
3/ 5/ 10 (C) 42
4/ 6/ 10 (C) -92
4/ 4/ 10 (C) 92

Verifiche di resistenza Pendolo: (1J) D(mm) &6(m)  Sy(kN) Fgrq(kN) S, (kN)

MB (6-4) 24 -0,004 -92 330 220
TC (3-1) 24 -0,003 -152 330 220
BH (4-5) 24 -0,003 -42 330 220
CE (1-2) 24 -0,005 -195 330 220
Movimenti dei nodi Node/Case UX (mm) UZ (mm)
1/ 10 (C) 0,3 1,5
2/ 10 (C) 0,9 2,2
3/ 10 (C) 0,4 0,6
4110 (C) 1,1 1,5
5/ 10 (C) 0,4 1,3
6/ 10 (C) 0,6 0,1
7110 (C) 0,0 0,0
8/ 10 (C) 0,5 2,3
9/ 10 (C) 0,7 1,2
10/ 10 (C) 0,7 0,0
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.Modello di pendoli molto fitti (analisi elastica LINEARE)

Reazioni Node/Case
vincolari esterne 48/ 10 (C)
51/ 10 (C)

Sforzo normale
complessivo di ogni
pendolo deformabile

Bar/Node/Case

139/ 47/ 10 (C)
139/ 35/ 10 (C)
140/ 35/ 10 (C)
140/ 19/ 10 (C)
141/ 37/ 10 (C)
141/ 21/ 10 (C)
142/ 21/ 10 (C)
142/ 2/ 10 (C)

Verifiche di resistenza Pendolo: (1J)

MB
TC
BH
CE

Movimenti dei nodi Node/Case
2/ 10 (C)

19/ 10 (C)
21/ 10 (C)
35/ 10 (C)
37/ 10 (C)
47/ 10 (C)
48/ 10 (C)
49/ 10 (C)
50/ 10 (C)
51/ 10 (C)

(47-35)
(37-21)
(35-19)
(21-2)

D (mm)

24

bW
m

Cases: 10 (Tutte b azioni nodali od assiali insieme)

FX (kN) FZ (kN)
0 91
17 116
FX (kN)

-96

-96

-58

-58

-154

-154

-204

-204

6 (m) SIJ (kN) I:R,d (kN) Sam (kN)
-0,004 -96 330 220
-0,003 -154 330 220
-0,003 -58 330 220
-0,005 -204 330 220
UX (mm) UZ (mm)

1,2 -1,8

-0,0 -1,5

0,2 -1,3

1,0 -1,2

0.3 -0,5

0,6 -0,1

0,9 0,0

0,5 -1,9

0,7 -1.1

0,0 0,0
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.Modello di gusci e di pendoli (analisi elastica LINEARE)

}owN
m

Cases: 10 (Tuble ke azioni nodali ed assiali insieme)

Reazioni Node/Case FX (kN) FZ (kN)
vincolari esterne 7/10 (C) 17 116
89/ 10 (C) -0 91

Sforzo normale Bar/Node/Case FX (kN)
complessivo di ogni 2511110 (C) 92
endolo 25/2/10 (C) 92
P 26/ 3/ 10 (C) 152
26/ 4/ 10 (C) 152
27/ 2/ 10 (C) 55
27/ 5/ 10 (C) 55
28/ 4/ 10 (C) 203
28/ 6/ 10 (C) 203

Verifiche di resistenza Pendolo: (1J) D(mm) &(m) Sy (kN)  Frq(kN) S, (kN)

MB  (1-2) 24 -0,004 -92 330 220
TC  (3-) 24 0003 -152 330 220
BH  (2-5) 24 -0,003 -55 330 220
CE  (46) 24 -0,005 ~ -203 330 220

252



.Dimensioni e considerazioni sulla deformata

£

©

on

A
L D
A -

€

N

= A T

C
8.4m

Movimenti dei nodi Node/Case UX (mm) UZ (mm)
11 10 (C) 0.6 0,1
2/ 10 (C) 1.0 1,4
3110 (C) 0.2 0,5
4/ 10 (C) 0.1 -1,3
5010 (C) 0.1 -1,5
& 10 (C) 1,2 -1,9
7110 (C) 0.0 0,0
171 10 (C) 0.5 ER
22/ 10 (C) 0.5 2,0
89/ 10 (C) 1.0 0,0

Si & scelto di iniziare I'analisi strutturale dei modelli, partendo dal sistema
(3) piano, perche essendo reticolare misto, risulta il pit simile tra quelli
oggetto di questa tesi, alle strutture rigide tradizionali, trattate in tecnica
delle costruzioni. Pertanto, la risoluzione dello schema statico (3)
piano, & stata condotta in cinque modi diversi, con lo scopo di trovare
un modello strutturale valido, anche per gli altri sistemi da risolvere.
Con piacevole sorpresa, i risultati dell'analisi automatica riscontrati nel
modello di pendoli con sezione molto diversa, nel modello di pendoli
molto fitti e nel modello di gusci e pendoli, sono molto simili tra loro.
Invece, i risultati relativi al modello manuale lineareV', affrontato con
le equazioni di equilibrio, sono piu simili a quelli trovati nel modello
automatico non lineare, affrontato in seguito"?. La deformata invece,
risulta per tutti analogamente, cosi impercettibile, da non necessitare
nemmeno il suo tracciamento, caratteristica del sistema (3) piano, unica
tra tutti i modelli trattati.

N1

Risultati dell'analisi manuale
condotta sul sistema (3)
piano

pg.235-237

N2

Risultati dell'analisi
automatica non lineare

condotta sul sistema (3)
piano
pg. 254-255
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.Modello di gusci e di funi (analisi elastica NON LINEARE)

: 1 kN
é.,x 3 ! : 10 {Tutle ke azioni nodall ed assial insieme)

Reazioni Node/Case FX (kN) FZ (kN)
vincolari esterne 7/ 10 17 116
89/ 10 0 91

Sforzo normale Bar/Node/Case FX (kN)
complessivo di ogni 25/ 1/ 10 69
endolo 2Y 2110 69
P 26/ 3/ 10 141
26/ 4/ 10 141
27/ 2/ 10 )
27/ 5/ 10 )
28/ 4/ 10 189
28/ 6/ 10 189

Verifiche di resistenza Pendolo: (IJ) 0SS-D(mm) & (m) Siy(kN)  Frq(kN) S, (kN)

MB (1-2) 24 -0,004 -69 330 220
TC (3-4) 24 -0,003 -141 330 220
BH (2-5) 24 -0,003 -32 330 220
CE (4-6) 24 -0,005 -189 330 220
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.Condizioni di carico

Case Case name List Load values Analysis type
1 PzG 17 FZ=-94(kN) Static - Nonlin
2 PxG 17 FX=8(kN) Static - Nonlin
3 PzS 22 FZ=-113(kN) Static - Nonlin
4 PxS 22 FX=9(kN) Static - Nonlin
5 PP escluso 1to28 PZ Negative Factor=1,0 Static - Nonlin
Movimenti dei nodi Node/Case UX (mm) UZ (mm)
1/ 10 1.1 -0,2
2/ 10 1,9 -2,2
3/ 10 -0,5 -0,8
4/ 10 0,0 -2,2
5/ 10 0,3 -2,4
6/ 10 2,6 -3,0
7/ 10 0,0 0,0
17/ 10 1.1 -1,9
22/ 10 1,2 -3,2
89/ 10 2,0 0,0

.Confronto dei metodi sperimentati™"

Come ci si aspettava, i valori dello sforzo normale dei pendoli, sono leggermente diversi, a
seconda del metodo usato e risultano in ordine crescente, da quello piu raffinato a quello meno
raffinato. Ciog, il modello manuale D.A.M. linare e quello automatico F.E.M. non lineare, per motivi
diversi, sono i piu raffinati e quindi forniscono valori dei risultati, leggermente inferiori a quelli
ottenuti dal modello F.E.M. lineare. Come detto in precedenza, il metodo manuale, anche se adotta
la semplificazione per piccoli movimenti (cosp~1; seng~@) & molto preciso, perche si avvale di
equazioni esatte™. Viceversa, il metodo automatico, anche avvalendosi di equazioni non esatte,
ma approssimate agli elementi finiti, non adotta alcuna semplificazione per piccoli movimenti. Se
poi esso, applica pure I'analisi, in regime non lineare di carico/deformata, caratteristico delle funi,
risulta ovviamente, ancor piu preciso, rispetto alla risoluzione manuale™*. Tuttavia, si € scelto di
condurre 'analisi strutturale dei modelli restanti, unicamente tramite il metodo automatico F.E.M.
lineare, per varie motivazioni. In primo luogo, I' analisi manuale lineare e quella automatica non
lineare, risultano entrambe molto dispendiose. In secondo luogo, il livello di progetto relativo a
questa tesi, &€ approssimato e quindi puo essere trattato, con un altrettanto approssimato stato di
calcolo. In terzo luogo, essendo il motivo di queste analisi preliminari, la ricerca della deformata da
usare come nuovo schema geometrico definitivo, & opportuno che il movimento dei nodi, avvenga
in maniera palese e quindi, meglio se approssimato per eccesso e non per difetto. Infine, tutti i
tre metodi sperimentati, danno uno stato di deformazione molto simile, pertanto appare lecito,
adottare il piu semplice.

N3
Metodo | Pendolo Manuale Automatico | Automatico aapn.o!c’:
. . . nalisi  manuale della
Modello (1J) | Telai/PENDOLI| Gussci/FUNI | Gusci/ASTE struttura’
i Paragrafo:
AnaI.ISI Tab1 P'A'M F'E:M' '.:'E'M' ‘Studio dei cinematismi’
elastica lineare NON lineare lineare pg. 185
Sforzo MB -83 -69 -92 N4
totale TC -117 -141 -152 Capitolo:
(kN) BH 72 29 -55 ‘Ip_oies(; sulli ’tensostrutture
miste discrete
(-)Trazione| CE -120 -189 -203 pg. 52-59
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SCHEMA STATICO (3) SPAZIALE

.Modello di gusci e pendoli

D =-0.0:48

b N
&x ' Cases: 100 (Tulbe ke azioni nodali ed assiali insiems) =
Reazioni Node/Case FX (kN) FY (kN) FZ (kN)
vincolari esterne 20/ 100 (C) 0 " 7
21/ 100 (C) -0 0 27
29/ 100 (C) -17 6 93
88/ 100 (C) 0 -0 80
Sforzo normale Bar/Node/Case FX (kN)
complessivo di ogni 1717100 (C) -30
1/ 2/ 100 (C) 30
pendolo
2/ 3/ 100 (C) 26
2/ 4/ 100 (C) 26
3/ 4/ 100 (C) 40
3/ 5/ 100 (C) 40
4/ 6/ 100 (C) 21
4/ 7/ 100 (C) 21
5/ 7/ 100 (C) -200
5/ 8/ 100 (C) -200
6/ 9/ 100 (C) 89
6/ 10/ 100 (C) 89
7/ 10/ 100 (C) -295
7/ 11/ 100 (C) -295
8/ 12/ 100 (C) -360
8/ 1/ 100 (C) -360
Verifiche di resistenza Pendolo: (1J) D(mm) &(m)  Sy(kN) Frg(kN) S,m(kN)
MB (3-4) 32 -0,650 -26 588 392
TC (9-10) 32 -0,265 -89 588 392
NL 21 32 -0,278 -30 588 392
P (67) 32 0226 21 588 392
BH  (4-5) 32 0,003 -40 588 392
CE | (10-11) 32 0,090 | -295 588 392
LQ (1-12) 32 0,020 -360 588 392
PR (7-8) 32 -0,048 -200 588 392
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.Dimensioni e considerazioni sulla deformata

3.6m

I1.2mI

Movimenti
dei nodi

Node/Case

1/ 100 (C)
2/ 100 (C)
3/ 100 (C)
4/ 100 (C)
5/ 100 (C)
6/ 100 (C)
7/ 100 (C)
8/ 100 (C)
9/ 100 (C)
10/ 100 (C)
11/ 100 (C)
12/ 100 (C)
13/ 100 (C)
20/ 100 (C)
21/ 100 (C)
25/ 100 (C)
29/ 100 (C)
88/ 100 (C)

UX (cm) UY (cm) UZ (cm)

84,7 4297 -748,7
-16,4 55,4 -103,7
108.6 72,3 48,2
72,4 692,4 -436,2

19,7 141,0 -196,6
151,6 65,0 7,3

-136,4 3386,7 383,8

16,9 118,0 -158,4
63,8 30,0 -92.8
2575 -464,6 -181,4
169,0 115,4 -220,4

66,9 142,0 -218,9

63,2 163,9 -252,6

91,0 0,0 0,0

-180,1 -72,0 0,0
60,6 204,3 -301,0
0,0 0,0 0,0
198,1 -28.8 0,0

Diversamente dall'analoga versione piana, il modello (3) spaziale, nella | N5

prima configurazione di tentativo, fornisce risultati chiaramente poco

Possibile
del modello

soddisfacenti, per un evidente sbaglio nel tracciamento della geometria | spaziale

F1-F6

iniziale. Cioe, le verifiche di resistenza risultano soddisfatte, solo a | pg.258,259

fronte di improponibili deformazioni assiali, impresse dalla pretensione.
Come se non bastasse inoltre, i pendoli (CE) ed (LQ), devono addirittura
essere allungati anziche accorciati. Anche la deformata infine, risulta
ovviamente priva di significato, fornendo spostamenti nodali dell'ordine
del metro. E' doveroso pertanto, ottimizzare il modello strutturale,
modificandone lo schema geometrico®.

ottimizzazione
strutturale (3)
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.Modello strutturale (3) grezzo prima dell’analisi

F1
Prospetto
longitudinale

F2
Pianta

F3
Prospettiva

258
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.Modello strutturale (3) ottimizzato dopo I'analisi

F4
Prospetto
longitudinale

F5
Pianta

F6
Prospettiva
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SCHEMA STATICO (2) PIANO

Reazioni
vincolari esterne

Sforzo normale
complessivo di ogni
pendolo

Verifiche di resistenza

260

Node/Case

32/ 10
95/ 10

Bar/Node/Case
1/1/ 10
1/ 2/ 10
2/ 3/ 10
2/2/10
3/ 4/ 10
3/ 3/ 10
4/ 5/ 10
4/ 4/ 10
5/ 6/ 10
5/ 1/ 10
6/ 7/ 10
6/ 1/ 10
715/ 10
71710
8/ 8/ 10
8/ 5/ 10

Pendolo: (1J)

MB
TC
BH
CE
BI
Ic
HP
PE

(8-5)
(6-1)
(5-4)
(1-2)
(57)
(7-1)
(4-3)
(3-2)

" Cases: 10 (Tuthe b azioni nodali ed assiali insieme)

D (mm)
20
24
20
24
40
44
44
40

FX (kN)

¢ kN

m

FZ (kN)

108

6 (m)

-0,050

-0,050

-0,050

-0,050
0

0
0
0

Sy (kN)

-107
-142
-90

-160
-564
-680
-679
-576

FX (kN)

-107

-107

Fra (kN) Sam (kN)

230
330
230
450
921
1115
1115
921

153
220
153
220
614
743
743
614




.Dimensioni e considerazioni sulla deformata

E

©

™ P

D

E

N

Movimenti Node/Case UX (cm) UZ (cm)

dei nodi 1/ 10 4,9 0,2
2/10 -9,5 0,2
3/ 10 -5,1 -0,1
4/ 10 -10,1 -0,9
5/ 10 -5,5 -0,9
6/ 10 0,1 0,1
7/ 10 -0,2 0,2
8/ 10 -0,1 0,0
11/ 10 -9,4 -0,1
32/ 10 -9,4 0,0
77/ 10 -5,0 -0,4
95/ 10 0,0 0,0

Nel sistema (2) piano, come si pud notare dalla verifica di resistenza, i | N6

pendoli pseudo orizzontali (MB), (TC), (BH) e (CE), hanno sforzi normali | /o2 ?;;h'fﬁttopnrfspefg

simili agli analoghi del sistema (3). Quelli pseudo verticali invece, devono Ver?i?)l?m

pg.140,

sopportare sforzi, circa 5 volte piu grandi. Pertanto, si capisce molto
chiaramente che, nonostante il sistema (2) sia disegnato correttamente,
senza sbagli geometrici e presenti una deformata del tutto accettabile,
di per sg, risulta inutiimente molto dispendioso, rispetto al sistema (3).
Tale difetto, risiede proprio nella necessita intrinseca, di sopperire alla
mancanza della cerniera fisica, tra due pezzi infinitamente rigidi contigui.
Quindi, le connessioni Tensegrity, risultano inevitabilmente poco inclinate
tra loro e quindi, vicine alla lll-condition"®. Occorre notare infine, 'assenza
volontaria di pretensione nei pendoli pseudo verticali, poiché produrrebbe
un ulteriore avvicinamento alla lll-condition, non necessario.
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SCHEMA STATICO (2) SPAZIALE

.Modello di gusci e pendoli

[Dx=-0.130

- [ DX=-0.350_

L Dix=-0.070

_DX=-0,080 |k

{:x : Cases: 100 (Tulbe ke azioni nodali ed assiali insiems) =
Reazioni Node/Case FX (kN) FY (kN) FZ (kN)
vincolari esterne 47/ 100 (C) 17 4 92

49/ 100 (C) 0 0 16
64/ 100 (C) 0 13 1
126/ 100 (C) 0 0 98
Verifiche di resistenza Pendolo: (1J) D (mm) 6 (m) Sy (kN)  Frq(kN) S, (kN)

MB (12-5) 32 -0,380 -23 588 392

TC (11-10) 32 -0,080 -145 588 392

BH (5-4) 32 -0,130 -100 588 392

CE (10-2) 32 -0,086 -140 588 392

NL (9-1) 32 -0,350 -22 588 392

LQ (1-3) 32 -0,070 -47 588 392

P (8-6) 32 -0,560 K 588 392

PR | (6-7) 32 -0,170 -3 588 392

BI (5-8) 32 -0,060 -182 588 392

IC (8-10) 32 -0,010 -62 588 392

BN (5-9) 32 -0,070 -205 588 392

NC (9-10) 32 0,010 -277 588 392

HL 41 40 0,010 -579 921 614

LE (1-2) 32 0 -388 588 392

(4-6) 40 -570 921 614

PE  (6-2) 32 0 -225 588 392
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.Dimensioni e considerazioni sulla deformata

B
S
O
™ 0]
i
- D
I )
N
€
N
Movimenti Node/Case UX (cm) Uy (cm) UZ (cm)
dei nodi 1/ 100 (C) 32,2 13,6 -15,0
2/ 100 (C) 36,7 11,5 -13,9
3/ 100 (C) 37,3 7.9 -10,4
4/ 100 (C) 49,8 13,7 -13,2
5/ 100 (C) -40,2 18,0 -32,4
6/ 100 (C) 33,5 15,0 -13,4
7/ 100 (C) 47,6 6,0 5,5
8/ 100 (C) 20,9 34,4 -16,8
9/ 100 (C) 23 6,6 -15,5
10/ 100 (C) 27,5 13,9 -19,7
11/ 100 (C) 2,9 0,7 4,0
12/ 100 (C) 1,4 1,6 -1,0
14/ 100 (C) 28,7 30,7 -24,0
47/ 100 (C) 0,0 0,0 0,0
49/ 100 (C) 5,1 1,8 0,0
64/ 100 (C) -45,9 0,0 0,0
126/ 100 (C) 34,7 3,0 0,0
In maniera simile al modello (3) spaziale, la prima configurazione di | N7
. . . . . . . Possibile ottimizzazione
tentativo del (2), fornisce risultati chiaramente negativi, per un evidente | . odelio strutturale @)
sbaglio nel tracciamento della geometria iniziale. Ciog, le verifiche di EgaFde
resistenza risultano soddisfatte, solo imponendo degli allungamenti | pg.264,265

nei pendoli (NC), (HL) ed (HP). Essi invece, dovrebbero risultare privi di
qualunque deformazione assiale impressa, in quanto sono connessioni
Tensegrity, al pari del caso piano. Il risultato piu indicativo tuttavia, €& il
valore dello sforzo normale dei pendoli (IP) e (PR). Esso ciog, nonostante
sia correttamente di trazione, risulta vicinissimo allo zero. Tali pendoli
quindi, rischiano di andare in compressione, suggerendo fortemente
I'inversione totale della loro inclinazione reciproca, in sede di modifica
dello schema geometrico, che risulta quindi necessaria"’. La deformata
infine, contrariamente al sistema (3), risulta leggermente abbondante, ma
comunque attendibile.
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.Modello strutturale (2) grezzo prima dell'analisi

F7
Prospetto
longitudinale
D 0
0
K
F8
Pianta
—ud
D
F9

Prospettiva
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.Modello strutturale (2) ottimizzato dopo I'analisi

F10
Prospetto
longitudinale

F11
Pianta

F12
Prospettiva
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SCHEMA STATICO (1) PIANO

.Modello di gusci e pendoli in Ill-condition globale

fux

Reazioni

Node/Case

vincolari esterne 4110 (C)
50/ 10 (C)

Sforzo normale
complessivo di ogni
pendolo

Verifiche di resistenza

266

Bar/Node/Case

1/ 1/ 10 (C)
1/ 2/ 10 (C)
2/ 1/ 10 (C)
2/ 3/ 10 (C)
3/ 4/ 10 (C)
3/ 5/10 (C)
4/ 4/ 10 (C)
4/ 6/ 10 (C)

Pendolo: (1J)

AB
AC
SH
SE

(4-6)
(4-5)
(1-3)
(1-2)

Cases: 10 (Tutle ke azioni nodali ¢ assiali insieme)

b KN
m

FX (kN) FZ (kN)
29878 2891
20845 2867
FX (kN)

20128

20128

20017

20017

16750

16750

22630

22630

D(mm) 6(m)  Su(kN) Fgg(kN) Sgm(kN)

24 -0,010 22630 330 220
24 -0,010 16750 330 220
24 -0,010 20017 330 220
24 -0,010 20128 330 220




.Condizioni di carico

Case Case name List Load values Analysis type
1 PzS 1 FZ=-207(kN) Static - Linear
2 PxS 1 FX=17(kN) Static - Linear
3 dl AB -3cm 4 DIL=-0,030(m) Static - Linear
4 dl AC -3cm 3 DIL=-0,030(m) Static - Linear
5 dl SH -3cm 2 DIL=-0,030(m) Static - Linear
6 dl SE -3cm 1 DIL=-0,030(m) Static - Linear
7 PP escluso 1t020 PZ Negative Factor=1,0 Static - Linear

.Movimenti dei nodi e considerazioni sulla deformata

Node/Case
1/ 10 (C)
2/ 10 (C)
3/ 10 (C)
4/ 10 (C)
5/ 10 (C)
6/ 10 (C)
9/ 10 (C)
50/ 10 (C)
74/ 10 (C)

UX (cm) UZ (cm)

1267805871130,3 -13311960844467,9
6846151685664,8 -5641735196322,1
-4564101060795,8 -7860394833475,0

0,0 0,0

-6909542106558,9 -7480053440488,5
7353273731181,2 -9064810755775,0
912820174184,2 -9584618820357,6

0,0 0,0

608546908962,2 -6389743865620,6

Nonostante si conosca gia il risultato dell’analisi sul modello strutturale | ng

teorico di tipo Ill-condition, per il sistema (2) piano, si & scelto comunque
di condurre I' analisi, anche sulla configurazione in cui i nodi (A), (S) e
(D), risultano erroneamente allineati. Si riscontra pertanto, senza alcuna
sorpresa, la tendenza ad infinito, sia degli sforzi normali dei pendoli,
che degli spostamenti nodali®. Risulta quindi confermata, la necessita
di modificare qualunque geometria, locale o globale, che si presenta
inizialmente in lll-condition per errore, disallineando volontariamente tutti

i nodi principali, collocati sulla stessa retta.

Modello teorico del sistema
(1) piano (lll-condition)
F2-pg.243
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.Modello di gusci e pendoli in catenaria discreta globale

Reazioni
vincolari esterne

Sforzo normale
complessivo di ogni
pendolo

Verifiche di resistenza

268

Node/Case
1110 (C)
50/ 10 (C)
Bar/Node/Case
1/ 1/ 10 (C)
1/ 2/ 10 (C)
2/1/10 (C)
2/ 3/ 10 (C)
3/4/ 10 (C)
3/ 5/ 10 (C)
4/ 6/ 10 (C)
4/ 4/ 10 (C)
Pendolo: (1J)
AB  (1-2)
AC (1-3)
SH  (4-5)
SE (4-6)

D (mm)

44
40
40
40

FX (kN)

|.-\. m
Casas: 10 (Tutle b azioni nodali ed assiali insieme)

FZ (kN)

485

21

6 (m)
-0,010
-0,010
-0,010
-0,010

Siy (kN)

-668
-496
-584
-582

868

166

FX (kN)

FR,d (kN) Sam (kN)

1115
921
921
921

743
614
614
614




.Dimensioni e considerazioni sulla deformata

S

n

o

A
D

S

<

<

N

Movimenti Node/Case UX (cm) UZ (cm)

dei nodi 1110 0,0 0,0
2/10 -28,5 36,1
3/ 10 21,8 24,9
410 4,3 48,9
5/ 10 12,7 29,6
6/ 10 -26,9 17,3
9/ 10 4,6 35,4
50/ 10 0,0 0,0
74/ 10 4.8 22,4

Rispetto al caso precedente, il risultato dell'analisi sulla | N9

configurazione del modello (2) piano, in catenaria discreta globale,
porta a considerazioni molto piu rassicuranti. Ciog, se si sposta
geometricamente verso il basso, il nodo caricato (S), di circa (1/20) della
luce coperta dai nodi (A) e (D), rispetto al punto medio del segmento
che li congiunge (lll-contition), le verifiche di resistenza si possono
soddisfare™. Inoltre, la deformata, che risulta realistica e finita, puo
essere addirittura controllata, variando arbitrariamente lo sforzo di
pretensione nei pendoli. Esso infatti, unicamente nella catenaria, non
produce alcuna sensibile variazione degli sforzi normali complessivi, ma
soltanto una inversamente proporzionale riduzione della freccia, del nodo
caricato (S). Per esercizio infatti, nella combinazione di carico applicata
a questo specifico modello, si & aumentato I'accorciamento impresso sui
pendoli, producendo una freccia positiva verso l'alto, fino ad annullare
completamente I'abbassamento geometrico del nodo (S), imposto
all'inizio.

Modello di calcolo
sistema (1) piano
(catenaria discreta)
F4-pg.243

del
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SCHEMA STATICO (1) SPAZIALE

.Modello di gusci e pendoli in catenaria discreta

¢ kN

m

L = Cases: 100 (Tulbe ke azioni nodali ed assiali insiems)
Reazioni Node/Case FX (kN) FY (kN) FZ (kN)
vincolari esterne 5/ 100 (C) 607 -339 -20

7/ 100 (C) 318 102 39
43/ 100 (C) 795 611 131
66/ 100 (C) 113 357 58
Sforzo normale Bar/Node/Case FX (kN)
complessivo di ogni 1/1/ 100 (C) -256
pendolo 1/ 2/ 100 (C) 256
2/ 3/ 100 (C) 313
2/ 2/ 100 (C) 313
3/ 1/ 100 (C) 371
3/ 4/ 100 (C) 371
4/ 3/ 100 (C) 266
4/ 4/ 100 (C) 266
5/ 5/ 100 (C) 325
5/ 6/ 100 (C) 325
6/ 7/ 100 (C) 201
6/ 6/ 100 (C) 201
7/ 5/ 100 (C) 542
7/ 8/ 100 (C) 542
8/ 7/ 100 (C) 193
8/ 8/ 100 (C) 193

Verifiche diresistenza  pendolo: (1J) D(mm)  6(m)  Sy(kN) Fra(kN) S.m(kN)

KB (7-8) 36 -0,050  -193 745 496
KC  (7-6) 36 -0,055  -201 745 496
AB  (58) 40 0,050  -542 921 614
AC  (56) 36 -0,040 ~ -325 745 496
UH  (3-4) 36 -0,035  -266 745 496
UE  (3-2) 36 0,050 ~ -313 745 496
FH  (1-4) 36 -0,060  -371 745 496
FE (12 36 -0,035  -256 745 496
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.Dimensioni e considerazioni sulla deformata

B

E

2 y

- 0

) S

<t D

N

N

8.4m

Movimenti Node/Case UX (cm) UY (cm) UZ (cm

dei nodi 1/100 1,4 1,91 27.2|
2/ 100 14,5 3,3 8,2
3/ 100 1,5 1,5/ 30,7/
4/ 100 6,5 2,8 15,4
5/ 100 0,0 0,0 0,0
6/ 100 11,1 8,2 17,2
7/ 100 0,0 0,0 0,0
8/ 100 7,1 5,2 23,2
10/ 100 -0,4 0,2 12,5
22/ 100 2,0 1,5 29,0
43/ 100 0,0 0,0 0,0
53/ 100 1,7 1,6 23,3
66/ 100 0,0 0,0 0,0

Il modello (1) spaziale di catenaria discreta, non presenta grandi | N10

Modello di calcolo del

differenze rispetto a quello piano e sembra funzionare come ci si
aspettava, dopo aver seguito le regole sul tracciamento del suo
schema geometrico, imposte nel capitolo precedenteM'®. Con piacevole
sorpresa inoltre, lo spostamento verticale dei nodi laterali (F) e (U) &
molto simile, nonostante la presenza di carichi orizzontali e trasversali.
Indicazione che dimostra ciog, una particolare stabilita del modello,
probabilmente indotta dalla scelta di disporre tutti i nodi esterni vincolati,
sullo stesso piano, escludendo ogni tipo di deformazione cinematica
di assestamento, non necessaria. Analoga considerazione vale anche,
per aver disposto in maniera complanare, tutti i nodi pseudo verticali
(B), (C), (S), (H) ed (E). Qualora infine, si desideri ridurre drasticamente
'abbassamento verticale del pezzo infinitamente rigido centrale, senza
agire sulla pretensione, & possibile irrigidire I'intero modello, inserendo
due ulteriori pendoli orizzontali tra i nodi (B), (H) e (C), (E)""".

sistema (1) spaziale
(catenaria discreta)
F3,F5-pg.243

N11

Possibile ottimizzazione
del modello strutturale (1)
spaziale

F13-F18

pg.272,273
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.Modello strutturale (1) grezzo prima dell'analisi

F13
Prospetto
longitudinale

F14
Pianta

F15
Prospettiva
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.Modello strutturale (1) ottimizzato dopo I'analisi

F16

Prospetto D °
longitudinale

0
F17
Pianta
F18

Prospettiva
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CONCLUSIONI
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RIFLESSIONI FINALI

Non essendo I'argomento di questa tesi, il progetto definitivo inerente
ad un caso reale, ma la sua procedura progettuale generale, si € deciso
di non concluderla, con un’ipotetica configurazione scelta. Essa infatti,
sarebbe propria del progetto finito e non dei suoi modelli minimi.
Pertanto, si conclude con l'indicazione sull'ultima modifica necessaria,
in ciascuno dei tre sistemi studiati. Ciog, il guscio infinitamente
rigido, con cui si & condotta I'analisi approssimata, volta a ricercare la
configurazione definitiva dei pendoli, deve essere ovviamente sostituito,
da un telaio che possa realmente soddisfare, I'esigenza architettonica
della struttura. Pertanto, come preannunciato in precedenza, il modello
strutturale iniziale, obbligatoriamente modificato dai presidi inerenti
alla fruibilita architettonica, come ad esempio [limpalcato, dovra
essere nuovamente analizzato. Con le seguenti riflessioni allora, si
intende mettere in luce gli aspetti che influenzeranno maggiormente,
I'analisi finale di ogni sistema studiato, in modo da poterlo confrontare
definitivamente con gli altri.

.Modello (1), Catenaria discreta mista'

Diversamente dagli altri, il modello (1), al momento della sostituzione
dei gusci, con telai architettonicamente fruibili, presenta un limite fisico
riguardo al passaggio delle persone. Ciog, nonostante l'altezza utile della
struttura, asse (BC), sia circa 5m ed essi siano gia piu che sufficienti per
un ponte pedonale di lunghezza entro i 100m, il portale (FUB), non risulta
abbastanza ampio. Tuttavia, la soluzione piu semplice di alzare il nodo
di collegamento delle funi al pezzo centrale piu alto (B), non sembra
opportuna, perché aumenterebbe l'altezza della sezione complessiva,
senza che ce ne sia necessita strutturale. Occorre invece, spostare
notevolmente il gruppo di nodi centrali (U) ed (F), in verticale verso il
basso, allontanandoli poi 'uno dall’altro, nel piano orizzontale.

Tra tutti, il sistema (1) € caratterizzato dal minor impiego di parti
rigide, impegnando maggiormente le funi, infatti utilizza il beneficio
di funzionamento globale a catenaria e quindi in prevalenza a sforzo
normale di trazione. Il modello (1) Inoltre, € il piu predisposto al controllo
della freccia in mezzeria, tramite modifica della pretensione, senza
aumento significativo degli sforzi normali delle funi e senza effetti
negativi sul comportamento locale della struttura™. Il sistema (1) pero,
ha il difetto inevitabile, di rendere necessaria la presenza di fondazioni,
che sopportino una reazione orizzontale, diversamente dall’'arco, in cui
essa puo essere eventualmente eliminata.

.Modello (2), Tensegrity misto"?

Diversamente dal modello (1), il (2) al momento della sostituzione
dei gusci, con telai architettonicamente fruibili, non presenta alcun
limite fisico riguardo al passaggio delle persone. Anzi, Il modello (2)
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N1

Modello  strutturale (1),
prima e dopo linserimento
dei necessari presidi
architettonici, al  posto
del guscio di calcolo, in
prospetto longitudinale, in
pianta e in prospettiva.

prima: F1-F3 pg. 278
dopo: F4-F6 pg. 279

N2

Vedere risultati dell'analisi
relativi allo schema statico
(1) piano.

pg.269

N3

Modello  strutturale  (2),
prima e dopo linserimento
dei necessari presidi
architettonici, al  posto
del guscio di calcolo, in
prospetto longitudinale, in
pianta e in prospettiva.

prima: F7-F9 pg. 280
dopo: F10-F12 pg. 281



N4

Vedere risultati dell'analisi
relativi allo schema statico
(2) piano.

pg.260, 261

NS

Modello  strutturale  (3),
prima e dopo l'inserimento
dei necessari presidi
architettonici, al  posto
del guscio di calcolo, in
prospetto longitudinale, in
pianta e in prospettiva.

prima: F13-F15 pg. 282
dopo: F16-F18 pg. 283

permette qualunque configurazione del nuovo telaio, senza modificare le
prestazioni degli altri elementi strutturali, purché esso rimanga all'interno
del vecchio guscio.

Tra tutti, il sistema (2) & negativamente caratterizzato dal maggior
impiego di parti rigide, e dal maggior valore delle caratteristiche
della sollecitazione, di tutti gli elementi strutturali, cioe sia delle funi
che dei telai. Come detto in precedenza™, il motivo del maggiore
impegno strutturale del sistema (2) rispetto al (3), & proprio nella sua
caratteristica, di non usare cerniere fisiche interne, tra i pezzi rigidi,
nonostante ce ne sia bisogno. Quindi, I'enorme sforzo normale delle
funi pseudo verticali, produce inevitabilmente, un grande momento
flettente negli incastri laterali del telaio, in (P) e in (L). Scaturisce
pertanto, lo spunto di prevedere una sezione alla base di ogni
mensola, complessivamente a T, in cui le ali verticali andrebbero
disposte all'interno del passaggio e I'anima orizzontale, al suo esterno.
Riassuntivamente, il sistema (2) & cosi poco performante perche
non utilizza, neé il beneficio di funzionamento globale a catenaria,
caratteristico del sistema (1), né quello ad arco, caratteristico del
sistema (3).

.Modello (3), Reticolare misto"®

Analogamente al modello (2), il (3) al momento della sostituzione dei
gusci, con telai architettonicamente fruibili, potrebbe presentare un
limite fisico al passaggio delle persone, sul tratto (BG) o su qualunque
sua modifica architettonica. Si & notato tuttavia, che
sostenuta da tale mensola, &€ solo superiore e si aggiunge alle altre due
gia presenti (KLO) e (APD), adibite al contrasto di carichi verticali verso
I'alto. Quindi, siccome essi sono prevalentemente verso il basso, non
appare utile inserire anche la mensola (BG) e i pendoli da lei sostenuti,
pertanto nel modello finale di telai e funi, essi non verranno considerati.
Poi, un‘altra possibile modifica del sistema (3), che lo rende singolare
rispetto agli altri, riguarda linserimento dell'impalcato. | bordi di
quest’ultimo ciog, nei sistemi (1) e (2), sono pendoli chiamati a reagire
prevalentemente in trazione, e quindi possono essere prodotti in
maniera ottimale con funi. Nel sistema (3) invece, gli elementi strutturali
di bordo dell'impalcato, sono chiamati a reagire prevalentemente in
compressione, esattamente come i suoi pezzi rigidi. Appare utile quindi,
produrre anch’essi con aste e non con funi. Pertanto, il sistema (3) viene
notevolmente irrigidito anche trasversalmente, per effetto dei puntoni
longitudinali (KUO) e (AFD), diventando di fatto, un arco reticolare
spaziale rigido monostrato, armato con funi sopra e sotto e quindi
autoancorato.

Tra tutti, il sistema (3) & sicuramente il piu rigido e analogamente al
(2), sfrutta la presenza preponderante di sforzo normale. Diversamente
da esso pero, i vincoli esterni non devono sopportare alcuna reazione
orizzontale, perché I'arco reticolare risulta appunto, autoancorato.

I'intera armatura
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.Modello strutturale (1) spaziale

F1

K
Prospetto

longitudinale

F2
Pianta

F3
Prospettiva
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.Modello architettonico (1) spaziale
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.Modello strutturale (2) spaziale

F7
Prospetto
longitudinale

F8
Pianta

F9
Prospettiva
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.Modello architettonico (2) spaziale
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.Modello strutturale (3) spaziale

F13
Prospetto
longitudinale

F14
Pianta

F15
Prospettiva
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.Modello architettonico (3) spaziale

F16
Prospetto
longitudinale

F17
Pianta

F18
Prospettiva
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MODELLO FISICO (3) DI UN IPOTETICO PROGETTO REALE

.Configurazione ad asse rettilineo

g%
__-_i_-_‘_‘_'i'_'-ft =y 4 1

- _\.. ,. -

F1

Prospetto
longitudinale

Pianta

F3

Prospettiva
longitudinale
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.Configurazione ad asse curvilineo

F4
Prospetto
longitudinale

Prospettiva
longitudinale
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F7
Prospettiva
da sotto

(asse rettilineo)
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F8
Prospettiva
da sotto

(asse curvilineo)
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Inserimento in un contesto'

N1

Questo modello fisico &
ispirato allopera ‘Flexible
column" di PFrei Otto
realizzata nel 1963.
L.GLAESER,

The Work of Frei Otto, The
musium of modern art, New
York, 1972, pg. 83
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