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VA = -16F
EAAB = 5EA

EACB = 4EA
EAAC = 4EA

EADA = 3EA
EADC = 3EA

EAEC = 2EA
EAFE = 2EA

EADE = EA
EAFD = EA

Svolgere l’analisi cinematica.
Riportare la soluzione su questo foglio.
Carichi e deformazioni date hanno verso efficace in disegno.
Calcolare reazioni vincolari della struttura e delle aste.
Tracciare i diagrammi delle azioni interne nelle aste.
Calcolare spostamento e rotazione di tutti i nodi.
AYZ - xYZ - θYZ  riferimento locale asta YZ con origine in Y.
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REAZIONI
HB = VB = HF = VF =

NAB = NCB = NAC = NDA = NDC =

NEC = NFE = NDE = NFD =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a F:   aste FD DA DC DE AB AC EC CB
4HBb -9VBb = 24/5Xb -96Fb
Rotazione intorno a D:   aste DA AB AC
-3VCAb = 12/5Xb -48Fb
Rotazione intorno a D:   aste DE EC CB
4HBb -6VBb +3VCAb -3VEFb = 0
Rotazione intorno a E:   aste EC CB
-6VBb +3VCAb +3VCDb = 0
Rotazione intorno a C:   aste CB
-3VBb = 0

Matrice di equilibrio
HBb VBb VCAb VCDb VEFb Xb Fb

ϕFD 4 -9 0 0 0 24/5 -96
ϕDA 0 0 -3 0 0 12/5 -48
ϕDE 4 -6 3 0 -3 0 0=
ϕEC 0 -6 3 3 0 0 0
ϕCB 0 -3 0 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Xb Fb

HBb 6/5 -24
VCAb -4/5 16
VBb 0 0=
VCDb 4/5 -16
VEFb 4/5 -16
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REAZIONI IPERSTATICHE
X = VBA     

CALCOLO DELLE REAZIONI IPERSTATICHE

LXX
AB =  NX

AB NX
AB  lAB/EAAB =  - 1  (-1)  5  1/5  Fb/EA =   Fb/EA

LXX
CB =  NX

CB NX
CB  lCB/EACB =  - 6/5  (-6/5)  3  1/4  Fb/EA = 27/25  Fb/EA

LXX
AC =  NX

AC NX
AC  lAC/EAAC =  4/5  4/5  4  1/4  Fb/EA = 16/25  Fb/EA

LXX
DA =  NX

DA NX
DA  lDA/EADA =  - 3/5  (-3/5)  3  1/3  Fb/EA = 9/25  Fb/EA

LXX
DC =  NX

DC NX
DC  lDC/EADC =  - 1  (-1)  5  1/3  Fb/EA = 5/3  Fb/EA

LXX
EC =  NX

EC NX
EC  lEC/EAEC =  - 3/5  (-3/5)  3  1/2  Fb/EA = 27/50  Fb/EA

LXX
FE =  NX

FE NX
FE  lFE/EAFE =  - 1  (-1)  5  1/2  Fb/EA = 5/2  Fb/EA

LXX
DE =  NX

DE NX
DE  lDE/EADE =  4/5  4/5  4  1  Fb/EA = 64/25  Fb/EA

LXX
FD =  NX

FD NX
FD  lFD/EAFD =  - 6/5  (-6/5)  3  1  Fb/EA = 108/25  Fb/EA

LXo
CB =  NX

CB No
CB  lCB/EACB =  - 6/5  24  3  1/4  Fb/EA = -108/5  Fb/EA
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LXo
AC =  NX

AC No
AC  lAC/EAAC =  4/5  (-16)  4  1/4  Fb/EA = -64/5  Fb/EA

LXo
DC =  NX

DC No
DC  lDC/EADC =  - 1  20  5  1/3  Fb/EA = -100/3  Fb/EA

LXo
EC =  NX

EC No
EC  lEC/EAEC =  - 3/5  12  3  1/2  Fb/EA = -54/5  Fb/EA

LXo
FE =  NX

FE No
FE  lFE/EAFE =  - 1  20  5  1/2  Fb/EA = -50  Fb/EA

LXo
DE =  NX

DE No
DE  lDE/EADE =  4/5  (-16)  4  1  Fb/EA = -256/5  Fb/EA

LXo
FD =  NX

FD No
FD  lFD/EAFD =  - 6/5  12  3  1  Fb/EA = -216/5  Fb/EA

Contributi nulli elementi
LXo

AB   LXo
DA   

Contributi nulli nodi vincolati
LXX

B    LXX
F    LXo

B    LXo
F    

Espressione risolvente
( LXX

AB + LXX
CB + LXX

AC + LXX
DA + LXX

DC + LXX
EC + LXX

FE + LXX
DE + LXX

FD ) X = - ( LXo
CB + LXo

AC + LXo
DC + LXo

EC + LXo
FE +

+ LXo
DE + LXo

FD )

( 1 + 27/25 + 16/25 + 9/25 + 5/3 + 27/50 + 5/2 + 64/25 + 108/25 ) X = ( 108/5 + 64/5 + 100/3 + 54/5 +
+ 50 + 256/5 + 216/5 ) F

44/3 X = 3344/15 F

Soluzione
X = 304/25 F    

REAZIONI
HB = 84/25F VB = 304/25F HF = -84/25F VF = 96/25F

NAB = -76/5F NCB = 144/25F NAC = -96/25F NDA = -228/25F NDC = 24/5F

NEC = 72/25F NFE = 24/5F NDE = -96/25F NFD = -156/25F
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SPOSTAMENTI NODALI

uA = 696/25(Fb/EA)
vA = -997/25(Fb/EA)

uB = 0
vB = 0

uC = 108/25(Fb/EA)
vC = -901/25(Fb/EA)

uD = 468/25(Fb/EA)
vD = -921/25(Fb/EA)

uE = 216/25(Fb/EA)
vE = -537/25(Fb/EA)

uF = 0
vF = 0
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VB = 16F
EAAB = 3EA

EABC = 4EA
EACD = 4EA

EABD = 5EA
EAEA = EA

EAAF = EA
EAEF = 2EA

EAFC = 2EA
EAAC = 3EA

Svolgere l’analisi cinematica.
Riportare la soluzione su questo foglio.
Carichi e deformazioni date hanno verso efficace in disegno.
Calcolare reazioni vincolari della struttura e delle aste.
Tracciare i diagrammi delle azioni interne nelle aste.
Calcolare spostamento e rotazione di tutti i nodi.
AYZ - xYZ - θYZ  riferimento locale asta YZ con origine in Y.
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REAZIONI
HD = VD = HE = VE =

NAB = NBC = NCD = NBD = NEA =

NAF = NEF = NFC = NAC =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a E:   aste EF FC CD CA AB DB AF BC
-4HDb -9VDb = 96Fb
Rotazione intorno a F:   aste FC CD CA AB DB AF BC
-6VDb -4HAEb = 48Fb
Rotazione intorno a C:   aste CD DB BC
-3VDb = 4Xb
Rotazione intorno a C:   aste CA AB AF
-4HAEb +3VFAb = -4Xb
Rotazione intorno a D:   aste DB BC
3VCBb = 4Xb -48Fb

Matrice di equilibrio
HDb VDb VCBb HAEb VFAb Xb Fb

ϕEF -4 -9 0 0 0 0 96
ϕFC 0 -6 0 -4 0 0 48
ϕCD 0 -3 0 0 0 4 0=
ϕCA 0 0 0 -4 3 -4 0
ϕDB 0 0 3 0 0 4 -48

Soluzione del sistema
Xb Fb

HDb 3 -24
VDb -4/3 0
HAEb 2 -12=
VFAb 4/3 -16
VCBb 4/3 -16
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AB
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XX

REAZIONI IPERSTATICHE
X = HBA     

CALCOLO DELLE REAZIONI IPERSTATICHE

LXX
AB =  NX

AB NX
AB  lAB/EAAB =  - 1  (-1)  3  1/3  Fb/EA =   Fb/EA

LXX
BC =  NX

BC NX
BC  lBC/EABC =  4/3  4/3  4  1/4  Fb/EA = 16/9  Fb/EA

LXX
CD =  NX

CD NX
CD  lCD/EACD =  - 2  (-2)  3  1/4  Fb/EA = 3  Fb/EA

LXX
BD =  NX

BD NX
BD  lBD/EABD =  - 5/3  (-5/3)  5  1/5  Fb/EA = 25/9  Fb/EA

LXX
EA =  NX

EA NX
EA  lEA/EAEA =  - 2  (-2)  3  1  Fb/EA = 12  Fb/EA

LXX
AF =  NX

AF N
X
AF  lAF/EAAF =  4/3  4/3  4  1  Fb/EA = 64/9  Fb/EA

LXX
EF =  NX

EF N
X
EF  lEF/EAEF =  - 5/3  (-5/3)  5  1/2  Fb/EA = 125/18  Fb/EA

LXX
FC =  NX

FC NX
FC  lFC/EAFC =  - 1  (-1)  3  1/2  Fb/EA = 3/2  Fb/EA

LXX
AC =  NX

AC NX
AC  lAC/EAAC =  - 5/3  (-5/3)  5  1/3  Fb/EA = 125/27  Fb/EA

LXo
BC =  NX

BC No
BC  lBC/EABC =  4/3  (-16)  4  1/4  Fb/EA = -64/3  Fb/EA
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LXo
CD =  NX

CD No
CD  lCD/EACD =  - 2  24  3  1/4  Fb/EA = -36  Fb/EA

LXo
EA =  NX

EA No
EA  lEA/EAEA =  - 2  12  3  1  Fb/EA = -72  Fb/EA

LXo
AF =  NX

AF N
o
AF  lAF/EAAF =  4/3  (-16)  4  1  Fb/EA = -256/3  Fb/EA

LXo
EF =  NX

EF N
o
EF  lEF/EAEF =  - 5/3  20  5  1/2  Fb/EA = -250/3  Fb/EA

LXo
FC =  NX

FC No
FC  lFC/EAFC =  - 1  12  3  1/2  Fb/EA = -18  Fb/EA

LXo
AC =  NX

AC No
AC  lAC/EAAC =  - 5/3  20  5  1/3  Fb/EA = -500/9  Fb/EA

Contributi nulli elementi
LXo

AB   LXo
BD   

Contributi nulli nodi vincolati
LXX

D    LXX
E    LXo

D    LXo
E    

Espressione risolvente
( LXX

AB + LXX
BC + LXX

CD + LXX
BD + LXX

EA + LXX
AF + LXX

EF + LXX
FC + LXX

AC ) X = - ( LXo
BC + LXo

CD + LXo
EA + LXo

AF + LXo
EF +

+ LXo
FC + LXo

AC )

( 1 + 16/9 + 3 + 25/9 + 12 + 64/9 + 125/18 + 3/2 + 125/27 ) X = ( 64/3 + 36 + 72 + 256/3 + 250/3 + 18 
+ 500/9 ) F

1100/27 X = 3344/9 F

Soluzione
X = 228/25 F    

REAZIONI
HD = 84/25F VD = -304/25F HE = -84/25F VE = -96/25F

NAB = -228/25F NBC = -96/25F NCD = 144/25F NBD = -76/5F NEA = -156/25F

NAF = -96/25F NEF = 24/5F NFC = 72/25F NAC = 24/5F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 468/25(Fb/EA)
vA = 921/25(Fb/EA)

uB = 696/25(Fb/EA)
vB = 997/25(Fb/EA)

uC = 108/25(Fb/EA)
vC = 901/25(Fb/EA)

uD = 0
vD = 0
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uE = 0
vE = 0

uF = 216/25(Fb/EA)
vF = 537/25(Fb/EA)
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HE = 4F
EAAB = EA
EABC = EA
EAAC = 2EA
EACD = 2EA
EABD = 3EA
EABE = 3EA
EAED = 4EA
EADF = 4EA
EAEF = 5EA

Svolgere l’analisi cinematica.
Riportare la soluzione su questo foglio.
Carichi e deformazioni date hanno verso efficace in disegno.
Calcolare reazioni vincolari della struttura e delle aste.
Tracciare i diagrammi delle azioni interne nelle aste.
Calcolare spostamento e rotazione di tutti i nodi.
AYZ - xYZ - θYZ  riferimento locale asta YZ con origine in Y.
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REAZIONI
HA = VA = HF = VF =

NAB = NBC = NAC = NCD = NBD = NBE =

NED = NDF = NEF =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =
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V
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a F:   aste FD DC CA AB
9HAb +4VAb -6HCBb -3HDBb -3HDEb = -4Xb
Rotazione intorno a F:   aste FE EB ED BC BD
6HCBb +3HDBb +3HDEb = 4Xb -12Fb
Rotazione intorno a D:   aste DC CA AB
6HAb +4VAb -3HCBb = -4Xb
Rotazione intorno a E:   aste EB BC BD
3HCBb +3HDBb = 0
Rotazione intorno a C:   aste CA AB
3HAb +4VAb = -4Xb

Matrice di equilibrio
HAb VAb HCBb HDBb HDEb Xb Fb

ϕFD 9 4 -6 -3 -3 -4 0
ϕFE 0 0 6 3 3 4 -12
ϕDC 6 4 -3 0 0 -4 0=
ϕEB 0 0 3 3 0 0 0
ϕCA 3 4 0 0 0 -4 0

Soluzione del sistema
Xb Fb

HAb 2/3 -2
HCBb 2/3 -2
VAb -3/2 3/2=
HDBb -2/3 2
HDEb 2/3 -2
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A

BC

D
E

F

4F

X
X

REAZIONI IPERSTATICHE
X = VBA     

CALCOLO DELLE REAZIONI IPERSTATICHE

LXX
AB =  NX

AB NX
AB  lAB/EAAB =  1  1  3  1  Fb/EA = 3  Fb/EA

LXX
BC =  NX

BC NX
BC  lBC/EABC =  - 2/3  (-2/3)  4  1  Fb/EA = 16/9  Fb/EA

LXX
AC =  NX

AC NX
AC  lAC/EAAC =  5/6  5/6  5  1/2  Fb/EA = 125/72  Fb/EA

LXX
CD =  NX

CD NX
CD  lCD/EACD =  1/2  1/2  3  1/2  Fb/EA = 3/8  Fb/EA

LXX
BD =  NX

BD NX
BD  lBD/EABD =  5/6  5/6  5  1/3  Fb/EA = 125/108  Fb/EA

LXX
BE =  NX

BE NX
BE  lBE/EABE =  1/2  1/2  3  1/3  Fb/EA = 1/4  Fb/EA

LXX
ED =  NX

ED NX
ED  lED/EAED =  - 2/3  (-2/3)  4  1/4  Fb/EA = 4/9  Fb/EA

LXX
DF =  NX

DF N
X
DF  lDF/EADF =  1  1  3  1/4  Fb/EA = 3/4  Fb/EA

LXX
EF =  NX

EF N
X
EF  lEF/EAEF =  5/6  5/6  5  1/5  Fb/EA = 25/36  Fb/EA
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LXo
BC =  NX

BC No
BC  lBC/EABC =  - 2/3  2  4  1  Fb/EA = -16/3  Fb/EA

LXo
AC =  NX

AC No
AC  lAC/EAAC =  5/6  (-5/2)  5  1/2  Fb/EA = -125/24  Fb/EA

LXo
CD =  NX

CD No
CD  lCD/EACD =  1/2  (-3/2)  3  1/2  Fb/EA = -9/8  Fb/EA

LXo
BD =  NX

BD No
BD  lBD/EABD =  5/6  (-5/2)  5  1/3  Fb/EA = -125/36  Fb/EA

LXo
BE =  NX

BE No
BE  lBE/EABE =  1/2  3/2  3  1/3  Fb/EA = 3/4  Fb/EA

LXo
ED =  NX

ED No
ED  lED/EAED =  - 2/3  2  4  1/4  Fb/EA = -4/3  Fb/EA

LXo
DF =  NX

DF N
o
DF  lDF/EADF =  1  (-3)  3  1/4  Fb/EA = -9/4  Fb/EA

LXo
EF =  NX

EF N
o
EF  lEF/EAEF =  5/6  5/2  5  1/5  Fb/EA = 25/12  Fb/EA

Contributi nulli elementi
LXo

AB   

Contributi nulli nodi vincolati
LXX

A    LXX
F    LXo

A    LXo
F    

Espressione risolvente
( LXX

AB + LXX
BC + LXX

AC + LXX
CD + LXX

BD + LXX
BE + LXX

ED + LXX
DF + LXX

EF ) X = - ( LXo
BC + LXo

AC + LXo
CD + LXo

BD + LXo
BE +

+ LXo
ED + LXo

DF + LXo
EF )

( 3 + 16/9 + 125/72 + 3/8 + 125/108 + 1/4 + 4/9 + 3/4 + 25/36 ) X = ( 16/3 + 125/24 + 9/8 + 125/36 -
- 3/4 + 4/3 + 9/4 - 25/12 ) F

275/27 X = 143/9 F

Soluzione
X = 39/25 F    

REAZIONI
HA = -24/25F VA = -21/25F HF = -76/25F VF = 21/25F

NAB = 39/25F NBC = 24/25F NAC = -6/5F NCD = -18/25F NBD = -6/5F NBE = 57/25F

NED = 24/25F NDF = -36/25F NEF = 19/5F

Es.N.037PROCEDIMENTO E RISULTATI Nome:
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SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 921/100(Fb/EA)
vB = 117/25(Fb/EA)

uC = 537/100(Fb/EA)
vC = 54/25(Fb/EA)

uD = 901/100(Fb/EA)
vD = 27/25(Fb/EA)

uE = 997/100(Fb/EA)
vE = 174/25(Fb/EA)

uF = 0
vF = 0
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y,v,V,q

x,u,H,p

3b

3b

3b

ϕ,W 4b

A

B

C

D

E

F

4F

HE = 4F
EAAB = 2EA
EACA = 2EA
EADA = EA
EACD = EA
EAEF = 5EA
EABF = 4EA
EAEB = 4EA
EADE = 3EA
EADB = 3EA

Svolgere l’analisi cinematica.
Riportare la soluzione su questo foglio.
Carichi e deformazioni date hanno verso efficace in disegno.
Calcolare reazioni vincolari della struttura e delle aste.
Tracciare i diagrammi delle azioni interne nelle aste.
Calcolare spostamento e rotazione di tutti i nodi.
AYZ - xYZ - θYZ  riferimento locale asta YZ con origine in Y.

Es.N.038SUPPORTO DIAGRAMMI Nome:
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Es.N.038RISULTATI NUMERICI Nome:
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REAZIONI
HC = VC = HF = VF =

NAB = NCA = NDA = NCD = NEF = NBF =

NEB = NDE = NDB =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =
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C

D

F

HAC

3/
4H

A
C

HEF

3/
4H

E
F

HBE

4F

XX

HC

V
C

EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a F:   aste FB BD DA DC DE AB CA EB
-9HCb +4VCb = 12Fb
Rotazione intorno a B:   aste BD DA DC DE AB CA EB
-6HCb +4VCb -3HEFb = 0
Rotazione intorno a D:   aste DA AB
3HACb = 4Xb
Rotazione intorno a D:   aste DC CA
-3HCb -3HACb = 0
Rotazione intorno a D:   aste DE EB
-3HEFb +3HBEb = -12Fb

Matrice di equilibrio
HCb VCb HACb HEFb HBEb Xb Fb

ϕFB -9 4 0 0 0 0 12
ϕBD -6 4 0 -3 0 0 0
ϕDA 0 0 3 0 0 4 0=
ϕDC -3 0 -3 0 0 0 0
ϕDE 0 0 0 -3 3 0 -12

Soluzione del sistema
Xb Fb

HCb -4/3 0
VCb -3 3
HACb 4/3 0=
HEFb -4/3 4
HBEb -4/3 0

Es.N.038REAZIONI Nome:
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Es.N.038PROCEDIMENTO E RISULTATI Nome:

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano 038

A

B

C

D

E

F

4F

XX

REAZIONI IPERSTATICHE
X = VBA     

CALCOLO DELLE REAZIONI IPERSTATICHE

LXX
AB =  NX

AB NX
AB  lAB/EAAB =  - 1  (-1)  3  1/2  Fb/EA = 3/2  Fb/EA

LXX
CA =  NX

CA NX
CA  lCA/EACA =  - 5/3  (-5/3)  5  1/2  Fb/EA = 125/18  Fb/EA

LXX
DA =  NX

DA NX
DA  lDA/EADA =  4/3  4/3  4  1  Fb/EA = 64/9  Fb/EA

LXX
CD =  NX

CD NX
CD  lCD/EACD =  - 2  (-2)  3  1  Fb/EA = 12  Fb/EA

LXX
EF =  NX

EF N
X
EF  lEF/EAEF =  - 5/3  (-5/3)  5  1/5  Fb/EA = 25/9  Fb/EA

LXX
BF =  NX

BF N
X
BF  lBF/EABF =  - 2  (-2)  3  1/4  Fb/EA = 3  Fb/EA

LXX
EB =  NX

EB NX
EB  lEB/EAEB =  4/3  4/3  4  1/4  Fb/EA = 16/9  Fb/EA

LXX
DE =  NX

DE NX
DE  lDE/EADE =  - 1  (-1)  3  1/3  Fb/EA =   Fb/EA

LXX
DB =  NX

DB NX
DB  lDB/EADB =  - 5/3  (-5/3)  5  1/3  Fb/EA = 125/27  Fb/EA
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LXo
CD =  NX

CD No
CD  lCD/EACD =  - 2  3  3  1  Fb/EA = -18  Fb/EA

LXo
EF =  NX

EF N
o
EF  lEF/EAEF =  - 5/3  5  5  1/5  Fb/EA = -25/3  Fb/EA

LXo
DE =  NX

DE No
DE  lDE/EADE =  - 1  3  3  1/3  Fb/EA = -3  Fb/EA

Contributi nulli elementi
LXo

AB   LXo
CA   LXo

DA   LXo
BF   L

Xo
EB   LXo

DB   

Contributi nulli nodi vincolati
LXX

C    LXX
F    LXo

C    LXo
F    

Espressione risolvente
( LXX

AB + LXX
CA + LXX

DA + LXX
CD + LXX

EF + LXX
BF + LXX

EB + LXX
DE + LXX

DB ) X = - ( LXo
CD + LXo

EF + LXo
DE )

( 3/2 + 125/18 + 64/9 + 12 + 25/9 + 3 + 16/9 + 1 + 125/27 ) X = ( 18 + 25/3 + 3 ) F

1100/27 X = 88/3 F

Soluzione
X = 18/25 F    

REAZIONI
HC = -24/25F VC = 21/25F HF = -76/25F VF = -21/25F

NAB = -18/25F NCA = -6/5F NDA = 24/25F NCD = 39/25F NEF = 19/5F NBF = -36/25F

NEB = 24/25F NDE = 57/25F NDB = -6/5F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 537/100(Fb/EA)
vA = -54/25(Fb/EA)

uB = 901/100(Fb/EA)
vB = -27/25(Fb/EA)

uC = 0
vC = 0

uD = 921/100(Fb/EA)
vD = -117/25(Fb/EA)

uE = 997/100(Fb/EA)
vE = -174/25(Fb/EA)

uF = 0
vF = 0

Es.N.038
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y,v,V,q

x,u,H,p

3b

3b

3b

ϕ,W 4b

A

B

C

D E

F

8F

HA = -8F
EAAB = 5EA
EACB = 4EA
EAAC = 4EA
EADA = 3EA
EADC = 3EA
EAEC = 2EA
EAFE = 2EA
EADE = EA
EAFD = EA

Svolgere l’analisi cinematica.
Riportare la soluzione su questo foglio.
Carichi e deformazioni date hanno verso efficace in disegno.
Calcolare reazioni vincolari della struttura e delle aste.
Tracciare i diagrammi delle azioni interne nelle aste.
Calcolare spostamento e rotazione di tutti i nodi.
AYZ - xYZ - θYZ  riferimento locale asta YZ con origine in Y.

Es.N.039SUPPORTO DIAGRAMMI Nome:
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REAZIONI
HB = VB = HF = VF =

NAB = NCB = NAC = NDA = NDC = NEC =

NFE = NDE = NFD =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =
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A

D

F

HCAHCD

3/
4H

C
D

HEF

3/
4H

E
F

8F

4/5X

3/
5X

HB

V
B

EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a F:   aste FD DA DC DE AB AC EC CB
-9HBb +4VBb = 24/5Xb -48Fb
Rotazione intorno a D:   aste DA AB AC
-3HCAb = 12/5Xb -24Fb
Rotazione intorno a D:   aste DE EC CB
-6HBb +4VBb +3HCAb -3HEFb = 0
Rotazione intorno a E:   aste EC CB
-6HBb +3HCAb +3HCDb = 0
Rotazione intorno a C:   aste CB
-3HBb = 0

Matrice di equilibrio
HBb VBb HCAb HCDb HEFb Xb Fb

ϕFD -9 4 0 0 0 24/5 -48
ϕDA 0 0 -3 0 0 12/5 -24
ϕDE -6 4 3 0 -3 0 0=
ϕEC -6 0 3 3 0 0 0
ϕCB -3 0 0 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Xb Fb

HBb 0 0
HCAb -4/5 8
VBb 6/5 -12=
HCDb 4/5 -8
HEFb 4/5 -8

Es.N.039REAZIONI Nome:
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Es.N.039PROCEDIMENTO E RISULTATI Nome:
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A

B

C

D E

F

8F

4/5X

3/
5X

REAZIONI IPERSTATICHE
X = HBA     

CALCOLO DELLE REAZIONI IPERSTATICHE

LXX
AB =  NX

AB NX
AB  lAB/EAAB =  1  1  5  1/5  Fb/EA =   Fb/EA

LXX
CB =  NX

CB NX
CB  lCB/EACB =  6/5  6/5  3  1/4  Fb/EA = 27/25  Fb/EA

LXX
AC =  NX

AC NX
AC  lAC/EAAC =  - 4/5  (-4/5)  4  1/4  Fb/EA = 16/25  Fb/EA

LXX
DA =  NX

DA NX
DA  lDA/EADA =  3/5  3/5  3  1/3  Fb/EA = 9/25  Fb/EA

LXX
DC =  NX

DC NX
DC  lDC/EADC =  1  1  5  1/3  Fb/EA = 5/3  Fb/EA

LXX
EC =  NX

EC NX
EC  lEC/EAEC =  3/5  3/5  3  1/2  Fb/EA = 27/50  Fb/EA

LXX
FE =  NX

FE NX
FE  lFE/EAFE =  1  1  5  1/2  Fb/EA = 5/2  Fb/EA

LXX
DE =  NX

DE NX
DE  lDE/EADE =  - 4/5  (-4/5)  4  1  Fb/EA = 64/25  Fb/EA

LXX
FD =  NX

FD NX
FD  lFD/EAFD =  6/5  6/5  3  1  Fb/EA = 108/25  Fb/EA
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LXo
CB =  NX

CB No
CB  lCB/EACB =  6/5  (-12)  3  1/4  Fb/EA = -54/5  Fb/EA

LXo
AC =  NX

AC No
AC  lAC/EAAC =  - 4/5  8  4  1/4  Fb/EA = -32/5  Fb/EA

LXo
DC =  NX

DC No
DC  lDC/EADC =  1  (-10)  5  1/3  Fb/EA = -50/3  Fb/EA

LXo
EC =  NX

EC No
EC  lEC/EAEC =  3/5  (-6)  3  1/2  Fb/EA = -27/5  Fb/EA

LXo
FE =  NX

FE No
FE  lFE/EAFE =  1  (-10)  5  1/2  Fb/EA = -25  Fb/EA

LXo
DE =  NX

DE No
DE  lDE/EADE =  - 4/5  8  4  1  Fb/EA = -128/5  Fb/EA

LXo
FD =  NX

FD No
FD  lFD/EAFD =  6/5  (-6)  3  1  Fb/EA = -108/5  Fb/EA

Contributi nulli elementi
LXo

AB   LXo
DA   

Contributi nulli nodi vincolati
LXX

B    LXX
F    LXo

B    LXo
F    

Espressione risolvente
( LXX

AB + LXX
CB + LXX

AC + LXX
DA + LXX

DC + LXX
EC + LXX

FE + LXX
DE + LXX

FD ) X = - ( LXo
CB + LXo

AC + LXo
DC + LXo

EC + LXo
FE +

+ LXo
DE + LXo

FD )

( 1 + 27/25 + 16/25 + 9/25 + 5/3 + 27/50 + 5/2 + 64/25 + 108/25 ) X = ( 54/5 + 32/5 + 50/3 + 27/5 +
+ 25 + 128/5 + 108/5 ) F

44/3 X = 1672/15 F

Soluzione
X = 152/25 F    

REAZIONI
HB = 152/25F VB = 42/25F HF = 48/25F VF = -42/25F

NAB = 38/5F NCB = -72/25F NAC = 48/25F NDA = 114/25F NDC = -12/5F NEC = -36/25F

NFE = -12/5F NDE = 48/25F NFD = 78/25F

Es.N.039PROCEDIMENTO E RISULTATI Nome:
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SPOSTAMENTI NODALI

uA = -997/50(Fb/EA)
vA = 348/25(Fb/EA)

uB = 0
vB = 0

uC = -901/50(Fb/EA)
vC = 54/25(Fb/EA)

uD = -921/50(Fb/EA)
vD = 234/25(Fb/EA)

uE = -537/50(Fb/EA)
vE = 108/25(Fb/EA)

uF = 0
vF = 0
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y,v,V,q

x,u,H,p

3b

3b

3b

ϕ,W 4b

A

B
C

D

E

F

8F

HB = 8F
EAAB = 3EA
EABC = 4EA
EACD = 4EA
EABD = 5EA
EAEA = EA
EAAF = EA
EAEF = 2EA
EAFC = 2EA
EAAC = 3EA

Svolgere l’analisi cinematica.
Riportare la soluzione su questo foglio.
Carichi e deformazioni date hanno verso efficace in disegno.
Calcolare reazioni vincolari della struttura e delle aste.
Tracciare i diagrammi delle azioni interne nelle aste.
Calcolare spostamento e rotazione di tutti i nodi.
AYZ - xYZ - θYZ  riferimento locale asta YZ con origine in Y.
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@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano 040

REAZIONI
HD = VD = HE = VE =

NAB = NBC = NCD = NBD = NEA =

NAF = NEF = NFC = NAC =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =
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D

E

HCB
V

A
E

HFA

8F
X

X

HD

V
D

EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a E:   aste EF FC CD CA AB DB AF BC
9HDb +4VDb = -48Fb
Rotazione intorno a F:   aste FC CD CA AB DB AF BC
6HDb +4VAEb = -24Fb
Rotazione intorno a C:   aste CD DB BC
3HDb = -4Xb
Rotazione intorno a C:   aste CA AB AF
4VAEb -3HFAb = 4Xb
Rotazione intorno a D:   aste DB BC
-3HCBb = -4Xb +24Fb

Matrice di equilibrio
HDb VDb HCBb VAEb HFAb Xb Fb

ϕEF 9 4 0 0 0 0 -48
ϕFC 6 0 0 4 0 0 -24
ϕCD 3 0 0 0 0 -4 0=
ϕCA 0 0 0 4 -3 4 0
ϕDB 0 0 -3 0 0 -4 24

Soluzione del sistema
Xb Fb

HDb -4/3 0
VDb 3 -12
VAEb 2 -6=
HFAb 4/3 -8
HCBb 4/3 -8

Es.N.040REAZIONI Nome:
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Es.N.040PROCEDIMENTO E RISULTATI Nome:
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A

B
C

D

E

F

8F

X
X

REAZIONI IPERSTATICHE
X = VBA     

CALCOLO DELLE REAZIONI IPERSTATICHE

LXX
AB =  NX

AB NX
AB  lAB/EAAB =  - 1  (-1)  3  1/3  Fb/EA =   Fb/EA

LXX
BC =  NX

BC NX
BC  lBC/EABC =  4/3  4/3  4  1/4  Fb/EA = 16/9  Fb/EA

LXX
CD =  NX

CD NX
CD  lCD/EACD =  - 2  (-2)  3  1/4  Fb/EA = 3  Fb/EA

LXX
BD =  NX

BD NX
BD  lBD/EABD =  - 5/3  (-5/3)  5  1/5  Fb/EA = 25/9  Fb/EA

LXX
EA =  NX

EA NX
EA  lEA/EAEA =  - 2  (-2)  3  1  Fb/EA = 12  Fb/EA

LXX
AF =  NX

AF N
X
AF  lAF/EAAF =  4/3  4/3  4  1  Fb/EA = 64/9  Fb/EA

LXX
EF =  NX

EF N
X
EF  lEF/EAEF =  - 5/3  (-5/3)  5  1/2  Fb/EA = 125/18  Fb/EA

LXX
FC =  NX

FC NX
FC  lFC/EAFC =  - 1  (-1)  3  1/2  Fb/EA = 3/2  Fb/EA

LXX
AC =  NX

AC NX
AC  lAC/EAAC =  - 5/3  (-5/3)  5  1/3  Fb/EA = 125/27  Fb/EA
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LXo
BC =  NX

BC No
BC  lBC/EABC =  4/3  (-8)  4  1/4  Fb/EA = -32/3  Fb/EA

LXo
CD =  NX

CD No
CD  lCD/EACD =  - 2  12  3  1/4  Fb/EA = -18  Fb/EA

LXo
EA =  NX

EA No
EA  lEA/EAEA =  - 2  6  3  1  Fb/EA = -36  Fb/EA

LXo
AF =  NX

AF N
o
AF  lAF/EAAF =  4/3  (-8)  4  1  Fb/EA = -128/3  Fb/EA

LXo
EF =  NX

EF N
o
EF  lEF/EAEF =  - 5/3  10  5  1/2  Fb/EA = -125/3  Fb/EA

LXo
FC =  NX

FC No
FC  lFC/EAFC =  - 1  6  3  1/2  Fb/EA = -9  Fb/EA

LXo
AC =  NX

AC No
AC  lAC/EAAC =  - 5/3  10  5  1/3  Fb/EA = -250/9  Fb/EA

Contributi nulli elementi
LXo

AB   LXo
BD   

Contributi nulli nodi vincolati
LXX

D    LXX
E    LXo

D    LXo
E    

Espressione risolvente
( LXX

AB + LXX
BC + LXX

CD + LXX
BD + LXX

EA + LXX
AF + LXX

EF + LXX
FC + LXX

AC ) X = - ( LXo
BC + LXo

CD + LXo
EA + LXo

AF + LXo
EF +

+ LXo
FC + LXo

AC )

( 1 + 16/9 + 3 + 25/9 + 12 + 64/9 + 125/18 + 3/2 + 125/27 ) X = ( 32/3 + 18 + 36 + 128/3 + 125/3 + 9 +
+ 250/9 ) F

1100/27 X = 1672/9 F

Soluzione
X = 114/25 F    

REAZIONI
HD = -152/25F VD = 42/25F HE = -48/25F VE = -42/25F

NAB = -114/25F NBC = -48/25F NCD = 72/25F NBD = -38/5F NEA = -78/25F

NAF = -48/25F NEF = 12/5F NFC = 36/25F NAC = 12/5F

Es.N.040PROCEDIMENTO E RISULTATI Nome:

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano 040

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 921/50(Fb/EA)
vA = 234/25(Fb/EA)

uB = 997/50(Fb/EA)
vB = 348/25(Fb/EA)

uC = 901/50(Fb/EA)
vC = 54/25(Fb/EA)

uD = 0
vD = 0

uE = 0
vE = 0

uF = 537/50(Fb/EA)
vF = 108/25(Fb/EA)
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