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VI = -F
EAAB = 2EA
EACD = 2EA
EAEF = 2EA

EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA
EAAC = EA
EACE = EA

EAEH = EA
EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA

EAFG = EA
EAGI = EA
EABC = 3EA
EADE = 3EA

EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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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Es.N.001RISULTATI NUMERICI
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REAZIONI
HA = VA = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC =

NCE = NEH = NHJ = NBD = NDF = NFG =

NGI = NBC = NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJJI =
vJ =
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a A:   aste AC CD CE CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
32VJb = 96Fb
Rotazione intorno a C:   aste CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
24VJb +8VBAb = 48Fb
Rotazione intorno a B:   aste BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
32VJb -8VDCb -15HECb = 96Fb
Rotazione intorno a D:   aste DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
24VJb -15HECb = 56Fb
Rotazione intorno a E:   aste EG GH GF GI IJ IH HJ
16VJb +15HFDb = 24Fb
Rotazione intorno a G:   aste GF
8VFEb = -16Fb
Rotazione intorno a G:   aste GI IJ IH HJ
8VJb -15HHEb = 8Fb
Rotazione intorno a I:   aste IH HJ
8VHGb -15HHEb = 0
Rotazione intorno a H:   aste HJ
8VJb -8VJIb = 0

Es.N.001EQUILIBRIO

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

Matrice di equilibrio
VJb VBAb VDCb VFEb VHGb VJIb HECb HHEb HFDb Fb

ϕAC 32 0 0 0 0 0 0 0 0 96
ϕCB 24 8 0 0 0 0 0 0 0 48
ϕBD 32 0 -8 0 0 0 -15 0 0 96
ϕDE 24 0 0 0 0 0 -15 0 0 56
ϕEG 16 0 0 0 0 0 0 0 15 24=
ϕGF 0 0 0 8 0 0 0 0 0 -16
ϕGI 8 0 0 0 0 0 0 -15 0 8
ϕIH 0 0 0 0 8 0 0 -15 0 0
ϕHJ 8 0 0 0 0 -8 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Fb

VJb 3
VBAb -3
VDCb -2
HECb 16/15
HFDb -8/5=
VFEb -2
HHEb 16/15
VHGb 2
VJIb 3
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REAZIONI
HA = 0 VA = 3F VJ = 3F

NAB = -3F NCD = -2F NEF = -2F NGH = -2F NIJ = -3F NAC = 0

NCE = 16/15F NEH = 16/15F NHJ = 0 NBD = -16/15F NDF = -8/5F NFG = -8/5F

NGI = -16/15F NBC = 34/15F NDE = 17/15F NEG = 17/15F NHI = 34/15F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 448/15(Fb/EA)
vB = -45/2(Fb/EA)

uC = 0
vC = -71531/1350(Fb/EA)

uD = 64/3(Fb/EA)
vD = -91781/1350(Fb/EA)

uE = 128/15(Fb/EA)
vE = -36941/450(Fb/EA)

uF = 128/15(Fb/EA)
vF = -43691/450(Fb/EA)

uG = -64/15(Fb/EA)
vG = -91781/1350(Fb/EA)

uH = 256/15(Fb/EA)
vH = -71531/1350(Fb/EA)

uI = -64/5(Fb/EA)
vI = -45/2(Fb/EA)

uJJI = 256/15(Fb/EA)
vJ = 0
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VB = -F
VD = -F
VF = -2F
VG = -F

VI = -F
EAAB = 2EA
EACD = 2EA
EAEF = 2EA

EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA
EAAC = EA
EACE = EA

EAEH = EA
EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA

EAFG = EA
EAGI = EA
EABC = 3EA
EADE = 3EA

EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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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Es.N.002RISULTATI NUMERICI
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REAZIONI
HA = VA = HJ = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC =

NCE = NEH = NHJ = NBD = NDF = NFG =

NGI = NBC = NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJ =
vJ =
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a J:   aste JI IG IH GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
-32VAb = -96Fb
Rotazione intorno a I:   aste IG GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
15HAb -32VAb -8VHGb +15HHEb = -96Fb
Rotazione intorno a I:   aste IH
8VHGb -15HHEb = 15Xb
Rotazione intorno a G:   aste GF
8VFEb = -16Fb
Rotazione intorno a G:   aste GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
15HAb -24VAb -8VFEb +15HHEb = -40Fb
Rotazione intorno a E:   aste ED DB DF BC CD CA CE AB
-16VAb -15HFDb = -24Fb
Rotazione intorno a D:   aste DB BC CD CA CE AB
15HAb -8VAb +15HECb = -8Fb
Rotazione intorno a B:   aste BC CD CA CE AB
15HAb +8VDCb +15HECb = 0
Rotazione intorno a C:   aste CA AB
-8VAb -8VBAb = 0

Es.N.002EQUILIBRIO

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

Matrice di equilibrio
HAb VAb VBAb VDCb VFEb VHGb HECb HHEb HFDb Xb Fb

ϕJI 0 -32 0 0 0 0 0 0 0 0 -96
ϕIG 15 -32 0 0 0 -8 0 15 0 0 -96
ϕIH 0 0 0 0 0 8 0 -15 0 15 0
ϕGF 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 -16
ϕGE 15 -24 0 0 -8 0 0 15 0 0 -40=
ϕED 0 -16 0 0 0 0 0 0 -15 0 -24
ϕDB 15 -8 0 0 0 0 15 0 0 0 -8
ϕBC 15 0 0 8 0 0 15 0 0 0 0
ϕCA 0 -8 -8 0 0 0 0 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Xb Fb

VAb 0 3
HAb 1 0
VHGb 0 2
VFEb 0 -2
HHEb -1 16/15=
HFDb 0 -8/5
HECb -1 16/15
VDCb 0 -2
VBAb 0 -3
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Es.N.002RISULTATI NUMERICI

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

REAZIONI
HA = 8/15F VA = 3F HJ = -8/15F VJ = 3F

NAB = -3F NCD = -2F NEF = -2F NGH = -2F NIJ = -3F NAC = -8/15F

NCE = 8/15F NEH = 8/15F NHJ = -8/15F NBD = -16/15F NDF = -8/5F NFG = -8/5F

NGI = -16/15F NBC = 34/15F NDE = 17/15F NEG = 17/15F NHI = 34/15F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 64/3(Fb/EA)
vB = -45/2(Fb/EA)

uC = -64/15(Fb/EA)
vC = -68459/1350(Fb/EA)

uD = 64/5(Fb/EA)
vD = -88709/1350(Fb/EA)

uE = 0
vE = -35917/450(Fb/EA)

uF = 0
vF = -42667/450(Fb/EA)

uG = -64/5(Fb/EA)
vG = -88709/1350(Fb/EA)

uH = 64/15(Fb/EA)
vH = -68459/1350(Fb/EA)

uI = -64/3(Fb/EA)
vI = -45/2(Fb/EA)

uJ = 0
vJ = 0
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HB = F
EAAB = 2EA
EACD = 2EA

EAEF = 2EA
EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA

EAAC = EA
EACE = EA
EAEH = EA

EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA

EAFG = EA
EAGI = EA
EABC = 3EA

EADE = 3EA
EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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 = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC =

NCE = NEH = NHJ = NBD = NDF = NFG =

NGI = NBC = NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJJI =
vJ =
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a A:   aste AC CD CE CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
32VJb = 15Fb
Rotazione intorno a C:   aste CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
24VJb +8VBAb = 15Fb
Rotazione intorno a B:   aste BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
32VJb -8VDCb -15HECb = 0
Rotazione intorno a D:   aste DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
24VJb -15HECb = 0
Rotazione intorno a E:   aste EG GH GF GI IJ IH HJ
16VJb +15HFDb = 0
Rotazione intorno a G:   aste GF
8VFEb = 0
Rotazione intorno a G:   aste GI IJ IH HJ
8VJb -15HHEb = 0
Rotazione intorno a I:   aste IH HJ
8VHGb -15HHEb = 0
Rotazione intorno a H:   aste HJ
8VJb -8VJIb = 0

Es.N.003EQUILIBRIO

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

Matrice di equilibrio
VJb VBAb VDCb VFEb VHGb VJIb HECb HHEb HFDb Fb

ϕAC 32 0 0 0 0 0 0 0 0 15
ϕCB 24 8 0 0 0 0 0 0 0 15
ϕBD 32 0 -8 0 0 0 -15 0 0 0
ϕDE 24 0 0 0 0 0 -15 0 0 0
ϕEG 16 0 0 0 0 0 0 0 15 0=
ϕGF 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
ϕGI 8 0 0 0 0 0 0 -15 0 0
ϕIH 0 0 0 0 8 0 0 -15 0 0
ϕHJ 8 0 0 0 0 -8 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Fb

VJb 15/32
VBAb 15/32
VDCb 15/32
HECb 3/4
HFDb -1/2=
VFEb 0
HHEb 1/4
VHGb 15/32
VJIb 15/32
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Es.N.003RISULTATI NUMERICI
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REAZIONI
HA = -F VA = -15/32F VJ = 15/32F

NAB = 15/32F NCD = 15/32F NEF = 0 NGH = -15/32F NIJ = -15/32F NAC = F

NCE = 3/4F NEH = 1/4F NHJ = 0 NBD = -3/4F NDF = -1/2F NFG = -1/2F

NGI = -1/4F NBC = -17/32F NDE = -17/32F NEG = 17/32F NHI = 17/32F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 53743/1536(Fb/EA)
vB = 225/64(Fb/EA)

uC = 8(Fb/EA)
vC = -112/15(Fb/EA)

uD = 44527/1536(Fb/EA)
vD = -3793/960(Fb/EA)

uE = 14(Fb/EA)
vE = -128/15(Fb/EA)

uF = 38383/1536(Fb/EA)
vF = -128/15(Fb/EA)

uG = 32239/1536(Fb/EA)
vG = -1699/192(Fb/EA)

uH = 16(Fb/EA)
vH = -16/3(Fb/EA)

uI = 29167/1536(Fb/EA)
vI = -225/64(Fb/EA)

uJJI = 16(Fb/EA)
vJ = 0
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HB = F
EAAB = 2EA
EACD = 2EA

EAEF = 2EA
EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA

EAAC = EA
EACE = EA
EAEH = EA

EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA

EAFG = EA
EAGI = EA
EABC = 3EA

EADE = 3EA
EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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 = HJ = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC =

NCE = NEH = NHJ = NBD = NDF = NFG =

NGI = NBC = NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJ =
vJ =
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a J:   aste JI IG IH GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
-32VAb = 15Fb
Rotazione intorno a I:   aste IG GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
15HAb -32VAb -8VHGb +15HHEb = 0
Rotazione intorno a I:   aste IH
8VHGb -15HHEb = 15Xb
Rotazione intorno a G:   aste GF
8VFEb = 0
Rotazione intorno a G:   aste GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
15HAb -24VAb -8VFEb +15HHEb = 0
Rotazione intorno a E:   aste ED DB DF BC CD CA CE AB
-16VAb -15HFDb = 15Fb
Rotazione intorno a D:   aste DB BC CD CA CE AB
15HAb -8VAb +15HECb = 0
Rotazione intorno a B:   aste BC CD CA CE AB
15HAb +8VDCb +15HECb = 0
Rotazione intorno a C:   aste CA AB
-8VAb -8VBAb = 0

Es.N.004EQUILIBRIO
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Matrice di equilibrio
HAb VAb VBAb VDCb VFEb VHGb HECb HHEb HFDb Xb Fb

ϕJI 0 -32 0 0 0 0 0 0 0 0 15
ϕIG 15 -32 0 0 0 -8 0 15 0 0 0
ϕIH 0 0 0 0 0 8 0 -15 0 15 0
ϕGF 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
ϕGE 15 -24 0 0 -8 0 0 15 0 0 0=
ϕED 0 -16 0 0 0 0 0 0 -15 0 15
ϕDB 15 -8 0 0 0 0 15 0 0 0 0
ϕBC 15 0 0 8 0 0 15 0 0 0 0
ϕCA 0 -8 -8 0 0 0 0 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Xb Fb

VAb 0 -15/32
HAb 1 -1
VHGb 0 15/32
VFEb 0 0
HHEb -1 1/4=
HFDb 0 -1/2
HECb -1 3/4
VDCb 0 15/32
VBAb 0 15/32
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REAZIONI
HA = -1/2F VA = -15/32F HJ = -1/2F VJ = 15/32F

NAB = 15/32F NCD = 15/32F NEF = 0 NGH = -15/32F NIJ = -15/32F NAC = 1/2F

NCE = 1/4F NEH = -1/4F NHJ = -1/2F NBD = -3/4F NDF = -1/2F NFG = -1/2F

NGI = -1/4F NBC = -17/32F NDE = -17/32F NEG = 17/32F NHI = 17/32F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 41455/1536(Fb/EA)
vB = 225/64(Fb/EA)

uC = 4(Fb/EA)
vC = -16/3(Fb/EA)

uD = 32239/1536(Fb/EA)
vD = -349/192(Fb/EA)

uE = 6(Fb/EA)
vE = -32/5(Fb/EA)

uF = 26095/1536(Fb/EA)
vF = -32/5(Fb/EA)

uG = 19951/1536(Fb/EA)
vG = -2149/320(Fb/EA)

uH = 4(Fb/EA)
vH = -16/5(Fb/EA)

uI = 16879/1536(Fb/EA)
vI = -225/64(Fb/EA)

uJ = 0
vJ = 0
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y,v,V,q

x,u,H,p

15b

ϕ,W 8b 8b 8b 8b

A

B

C

D

E

F G

H

I

J

εBD = -αT = -F/EA
εDF = -αT = -F/EA
εFG = -αT = -F/EA
εGI = -αT = -F/EA
εAC = αT = F/EA

εCE = αT = F/EA
εEH = αT = F/EA
εHJ = αT = F/EA
EAAB = 2EA
EACD = 2EA

EAEF = 2EA
EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA
EAAC = EA
EACE = EA

EAEH = EA
EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA
EAFG = EA

EAGI = EA
EABC = 3EA
EADE = 3EA
EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta BD.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta DF.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta FG.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta GI.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta AC.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta CE.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta EH.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta HJ.
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REAZIONI
HA = VA = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC = NCE = NEH = NHJ =

NBD = NDF = NFG = NGI = NBC = NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJJI =
vJ =
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a A:   aste AC CD CE CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
32VJb = 0
Rotazione intorno a C:   aste CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
24VJb +8VBAb = 0
Rotazione intorno a B:   aste BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
32VJb -8VDCb -15HECb = 0
Rotazione intorno a D:   aste DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
24VJb -15HECb = 0
Rotazione intorno a E:   aste EG GH GF GI IJ IH HJ
16VJb +15HFDb = 0
Rotazione intorno a G:   aste GF
8VFEb = 0
Rotazione intorno a G:   aste GI IJ IH HJ
8VJb -15HHEb = 0
Rotazione intorno a I:   aste IH HJ
8VHGb -15HHEb = 0
Rotazione intorno a H:   aste HJ
8VJb -8VJIb = 0

Es.N.005EQUILIBRIO
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Matrice di equilibrio
VJb VBAb VDCb VFEb VHGb VJIb HECb HHEb HFDb

ϕAC 32 0 0 0 0 0 0 0 0
ϕCB 24 8 0 0 0 0 0 0 0
ϕBD 32 0 -8 0 0 0 -15 0 0
ϕDE 24 0 0 0 0 0 -15 0 0
ϕEG 16 0 0 0 0 0 0 0 15
ϕGF 0 0 0 8 0 0 0 0 0
ϕGI 8 0 0 0 0 0 0 -15 0
ϕIH 0 0 0 0 8 0 0 -15 0
ϕHJ 8 0 0 0 0 -8 0 0 0
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REAZIONI
HA = 0 VA = 0 VJ = 0

NAB = 0 NCD = 0 NEF = 0 NGH = 0 NIJ = 0 NAC = 0 NCE = 0 NEH = 0 NHJ = 0

NBD = 0 NDF = 0 NFG = 0 NGI = 0 NBC = 0 NDE = 0 NEG = 0 NHI = 0

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 32αTb
vB = 0

uC = 8αTb
vC = -64/5αTb

uD = 24αTb
vD = -64/5αTb

uE = 16αTb
vE = -256/15αTb

uF = 16αTb
vF = -256/15αTb

uG = 8αTb
vG = -64/5αTb

uH = 24αTb
vH = -64/5αTb

uI = 0
vI = 0

uJJI = 32αTb
vJ = 0
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y,v,V,q
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J

F F 2F F F

VB = -F
VD = -F
VF = -2F
VG = -F

VI = -F
EAAB = 2EA
EACD = 2EA
EAEF = 2EA

EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA
EAAC = EA
EACE = EA

EAEH = EA
EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA

EAFG = EA
EAGI = EA
EABC = 3EA
EADE = 3EA

EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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 = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC = NCE =

NEH = NHJ = NBD = NDF = NFG = NGI = NBC =

NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJJI =
vJ =



Es.N.006EQUILIBRIO

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

A C

G
I

V
B

A

V
D

C

V
F

E

V
H

G

V
JI

HEC HHE

HFD

F F 2F F F
V

J

EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a A:   aste AC CD CE CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
36VJb = 108Fb
Rotazione intorno a C:   aste CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
27VJb +9VBAb = 54Fb
Rotazione intorno a B:   aste BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
36VJb -9VDCb -12HECb = 108Fb
Rotazione intorno a D:   aste DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
27VJb -12HECb = 63Fb
Rotazione intorno a E:   aste EG GH GF GI IJ IH HJ
18VJb +12HFDb = 27Fb
Rotazione intorno a G:   aste GF
9VFEb = -18Fb
Rotazione intorno a G:   aste GI IJ IH HJ
9VJb -12HHEb = 9Fb
Rotazione intorno a I:   aste IH HJ
9VHGb -12HHEb = 0
Rotazione intorno a H:   aste HJ
9VJb -9VJIb = 0

Es.N.006EQUILIBRIO
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Matrice di equilibrio
VJb VBAb VDCb VFEb VHGb VJIb HECb HHEb HFDb Fb

ϕAC 36 0 0 0 0 0 0 0 0 108
ϕCB 27 9 0 0 0 0 0 0 0 54
ϕBD 36 0 -9 0 0 0 -12 0 0 108
ϕDE 27 0 0 0 0 0 -12 0 0 63
ϕEG 18 0 0 0 0 0 0 0 12 27=
ϕGF 0 0 0 9 0 0 0 0 0 -18
ϕGI 9 0 0 0 0 0 0 -12 0 9
ϕIH 0 0 0 0 9 0 0 -12 0 0
ϕHJ 9 0 0 0 0 -9 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Fb

VJb 3
VBAb -3
VDCb -2
HECb 3/2
HFDb -9/4=
VFEb -2
HHEb 3/2
VHGb 2
VJIb 3
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REAZIONI
HA = 0 VA = 3F VJ = 3F

NAB = -3F NCD = -2F NEF = -2F NGH = -2F NIJ = -3F NAC = 0 NCE = 3/2F

NEH = 3/2F NHJ = 0 NBD = -3/2F NDF = -9/4F NFG = -9/4F NGI = -3/2F NBC = 5/2F

NDE = 5/4F NEG = 5/4F NHI = 5/2F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 189/4(Fb/EA)
vB = -18(Fb/EA)

uC = 0
vC = -1105/16(Fb/EA)

uD = 135/4(Fb/EA)
vD = -1297/16(Fb/EA)

uE = 27/2(Fb/EA)
vE = -1665/16(Fb/EA)

uF = 27/2(Fb/EA)
vF = -1857/16(Fb/EA)

uG = -27/4(Fb/EA)
vG = -1297/16(Fb/EA)

uH = 27(Fb/EA)
vH = -1105/16(Fb/EA)

uI = -81/4(Fb/EA)
vI = -18(Fb/EA)

uJJI = 27(Fb/EA)
vJ = 0
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VB = -F
VD = -F
VF = -2F
VG = -F

VI = -F
EAAB = 2EA
EACD = 2EA
EAEF = 2EA

EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA
EAAC = EA
EACE = EA

EAEH = EA
EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA

EAFG = EA
EAGI = EA
EABC = 3EA
EADE = 3EA

EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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 = HJ = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC = NCE =

NEH = NHJ = NBD = NDF = NFG = NGI = NBC =

NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJ =
vJ =
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a J:   aste JI IG IH GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
-36VAb = -108Fb
Rotazione intorno a I:   aste IG GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
12HAb -36VAb -9VHGb +12HHEb = -108Fb
Rotazione intorno a I:   aste IH
9VHGb -12HHEb = 12Xb
Rotazione intorno a G:   aste GF
9VFEb = -18Fb
Rotazione intorno a G:   aste GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
12HAb -27VAb -9VFEb +12HHEb = -45Fb
Rotazione intorno a E:   aste ED DB DF BC CD CA CE AB
-18VAb -12HFDb = -27Fb
Rotazione intorno a D:   aste DB BC CD CA CE AB
12HAb -9VAb +12HECb = -9Fb
Rotazione intorno a B:   aste BC CD CA CE AB
12HAb +9VDCb +12HECb = 0
Rotazione intorno a C:   aste CA AB
-9VAb -9VBAb = 0

Es.N.007EQUILIBRIO
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Matrice di equilibrio
HAb VAb VBAb VDCb VFEb VHGb HECb HHEb HFDb Xb Fb

ϕJI 0 -36 0 0 0 0 0 0 0 0 -108
ϕIG 12 -36 0 0 0 -9 0 12 0 0 -108
ϕIH 0 0 0 0 0 9 0 -12 0 12 0
ϕGF 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 -18
ϕGE 12 -27 0 0 -9 0 0 12 0 0 -45=
ϕED 0 -18 0 0 0 0 0 0 -12 0 -27
ϕDB 12 -9 0 0 0 0 12 0 0 0 -9
ϕBC 12 0 0 9 0 0 12 0 0 0 0
ϕCA 0 -9 -9 0 0 0 0 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Xb Fb

VAb 0 3
HAb 1 0
VHGb 0 2
VFEb 0 -2
HHEb -1 3/2=
HFDb 0 -9/4
HECb -1 3/2
VDCb 0 -2
VBAb 0 -3
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REAZIONI
HA = 3/4F VA = 3F HJ = -3/4F VJ = 3F

NAB = -3F NCD = -2F NEF = -2F NGH = -2F NIJ = -3F NAC = -3/4F NCE = 3/4F

NEH = 3/4F NHJ = -3/4F NBD = -3/2F NDF = -9/4F NFG = -9/4F NGI = -3/2F NBC = 5/2F

NDE = 5/4F NEG = 5/4F NHI = 5/2F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 135/4(Fb/EA)
vB = -18(Fb/EA)

uC = -27/4(Fb/EA)
vC = -64(Fb/EA)

uD = 81/4(Fb/EA)
vD = -76(Fb/EA)

uE = 0
vE = -99(Fb/EA)

uF = 0
vF = -111(Fb/EA)

uG = -81/4(Fb/EA)
vG = -76(Fb/EA)

uH = 27/4(Fb/EA)
vH = -64(Fb/EA)

uI = -135/4(Fb/EA)
vI = -18(Fb/EA)

uJ = 0
vJ = 0
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HB = F
EAAB = 2EA
EACD = 2EA

EAEF = 2EA
EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA

EAAC = EA
EACE = EA
EAEH = EA

EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA

EAFG = EA
EAGI = EA
EABC = 3EA

EADE = 3EA
EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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 = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC =

NCE = NEH = NHJ = NBD = NDF = NFG =

NGI = NBC = NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJJI =
vJ =



Es.N.008EQUILIBRIO

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

A C

G I

V
B

A

V
D

C

V
F

E

V
H

G

V
JI

HEC HHE

HFD
F

V
J

EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a A:   aste AC CD CE CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
36VJb = 12Fb
Rotazione intorno a C:   aste CB BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
27VJb +9VBAb = 12Fb
Rotazione intorno a B:   aste BD DF DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
36VJb -9VDCb -12HECb = 0
Rotazione intorno a D:   aste DE EF EH EG GH GF GI IJ IH HJ
27VJb -12HECb = 0
Rotazione intorno a E:   aste EG GH GF GI IJ IH HJ
18VJb +12HFDb = 0
Rotazione intorno a G:   aste GF
9VFEb = 0
Rotazione intorno a G:   aste GI IJ IH HJ
9VJb -12HHEb = 0
Rotazione intorno a I:   aste IH HJ
9VHGb -12HHEb = 0
Rotazione intorno a H:   aste HJ
9VJb -9VJIb = 0

Es.N.008EQUILIBRIO
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Matrice di equilibrio
VJb VBAb VDCb VFEb VHGb VJIb HECb HHEb HFDb Fb

ϕAC 36 0 0 0 0 0 0 0 0 12
ϕCB 27 9 0 0 0 0 0 0 0 12
ϕBD 36 0 -9 0 0 0 -12 0 0 0
ϕDE 27 0 0 0 0 0 -12 0 0 0
ϕEG 18 0 0 0 0 0 0 0 12 0=
ϕGF 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0
ϕGI 9 0 0 0 0 0 0 -12 0 0
ϕIH 0 0 0 0 9 0 0 -12 0 0
ϕHJ 9 0 0 0 0 -9 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Fb

VJb 1/3
VBAb 1/3
VDCb 1/3
HECb 3/4
HFDb -1/2=
VFEb 0
HHEb 1/4
VHGb 1/3
VJIb 1/3
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REAZIONI
HA = -F VA = -1/3F VJ = 1/3F

NAB = 1/3F NCD = 1/3F NEF = 0 NGH = -1/3F NIJ = -1/3F NAC = F

NCE = 3/4F NEH = 1/4F NHJ = 0 NBD = -3/4F NDF = -1/2F NFG = -1/2F

NGI = -1/4F NBC = -5/12F NDE = -5/12F NEG = 5/12F NHI = 5/12F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 278/9(Fb/EA)
vB = 2(Fb/EA)

uC = 9(Fb/EA)
vC = -189/16(Fb/EA)

uD = 869/36(Fb/EA)
vD = -157/16(Fb/EA)

uE = 63/4(Fb/EA)
vE = -27/2(Fb/EA)

uF = 707/36(Fb/EA)
vF = -27/2(Fb/EA)

uG = 545/36(Fb/EA)
vG = -167/16(Fb/EA)

uH = 18(Fb/EA)
vH = -135/16(Fb/EA)

uI = 116/9(Fb/EA)
vI = -2(Fb/EA)

uJJI = 18(Fb/EA)
vJ = 0
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y,v,V,q

x,u,H,p

12b

ϕ,W 9b 9b 9b 9b

A
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F

HB = F
EAAB = 2EA
EACD = 2EA

EAEF = 2EA
EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA

EAAC = EA
EACE = EA
EAEH = EA

EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA

EAFG = EA
EAGI = EA
EABC = 3EA

EADE = 3EA
EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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 = HJ = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC =

NCE = NEH = NHJ = NBD = NDF = NFG =

NGI = NBC = NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJ =
vJ =
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a J:   aste JI IG IH GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
-36VAb = 12Fb
Rotazione intorno a I:   aste IG GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
12HAb -36VAb -9VHGb +12HHEb = 0
Rotazione intorno a I:   aste IH
9VHGb -12HHEb = 12Xb
Rotazione intorno a G:   aste GF
9VFEb = 0
Rotazione intorno a G:   aste GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
12HAb -27VAb -9VFEb +12HHEb = 0
Rotazione intorno a E:   aste ED DB DF BC CD CA CE AB
-18VAb -12HFDb = 12Fb
Rotazione intorno a D:   aste DB BC CD CA CE AB
12HAb -9VAb +12HECb = 0
Rotazione intorno a B:   aste BC CD CA CE AB
12HAb +9VDCb +12HECb = 0
Rotazione intorno a C:   aste CA AB
-9VAb -9VBAb = 0

Matrice di equilibrio
HAb VAb VBAb VDCb VFEb VHGb HECb HHEb HFDb Xb Fb

ϕJI 0 -36 0 0 0 0 0 0 0 0 12
ϕIG 12 -36 0 0 0 -9 0 12 0 0 0
ϕIH 0 0 0 0 0 9 0 -12 0 12 0
ϕGF 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0
ϕGE 12 -27 0 0 -9 0 0 12 0 0 0=
ϕED 0 -18 0 0 0 0 0 0 -12 0 12
ϕDB 12 -9 0 0 0 0 12 0 0 0 0
ϕBC 12 0 0 9 0 0 12 0 0 0 0
ϕCA 0 -9 -9 0 0 0 0 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Xb Fb

VAb 0 -1/3
HAb 1 -1
VHGb 0 1/3
VFEb 0 0
HHEb -1 1/4=
HFDb 0 -1/2
HECb -1 3/4
VDCb 0 1/3
VBAb 0 1/3
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@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

1/3F
AB

1/3F
CD

EF

1/3F
G H

1/3F
I J

1/
2F

A

C

1/
4F

C

E

1/
4F

E

H

1/
2F

H

J

3/
4F

B

D

1/
2F

D

F

1/
2F

F

G

1/
4F

G

I

5/12F
B

C
5/12F

D

E

5/12F E

G

5/12F H

I



Es.N.009DEFORMATA E AZIONI INTERNE

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

44.83 Fb/EA

A

B

C

D

E

F G

H

I

J

1 F

Es.N.009RISULTATI NUMERICI

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

REAZIONI
HA = -1/2F VA = -1/3F HJ = -1/2F VJ = 1/3F

NAB = 1/3F NCD = 1/3F NEF = 0 NGH = -1/3F NIJ = -1/3F NAC = 1/2F

NCE = 1/4F NEH = -1/4F NHJ = -1/2F NBD = -3/4F NDF = -1/2F NFG = -1/2F

NGI = -1/4F NBC = -5/12F NDE = -5/12F NEG = 5/12F NHI = 5/12F

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 197/9(Fb/EA)
vB = 2(Fb/EA)

uC = 9/2(Fb/EA)
vC = -135/16(Fb/EA)

uD = 545/36(Fb/EA)
vD = -103/16(Fb/EA)

uE = 27/4(Fb/EA)
vE = -81/8(Fb/EA)

uF = 383/36(Fb/EA)
vF = -81/8(Fb/EA)

uG = 221/36(Fb/EA)
vG = -113/16(Fb/EA)

uH = 9/2(Fb/EA)
vH = -81/16(Fb/EA)

uI = 35/9(Fb/EA)
vI = -2(Fb/EA)

uJ = 0
vJ = 0
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εBD = -αT = -F/EA
εDF = -αT = -F/EA
εFG = -αT = -F/EA
εGI = -αT = -F/EA
εAC = αT = F/EA

εCE = αT = F/EA
εEH = αT = F/EA
εHJ = αT = F/EA
EAAB = 2EA
EACD = 2EA

EAEF = 2EA
EAGH = 2EA
EAIJ = 2EA
EAAC = EA
EACE = EA

EAEH = EA
EAHJ = EA
EABD = EA
EADF = EA
EAFG = EA

EAGI = EA
EABC = 3EA
EADE = 3EA
EAEG = 3EA
EAHI = 3EA

.
Svolgere l’analisi cinematica.
Tracciare la deformata elastica.
.
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.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta BD.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta DF.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta FG.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta GI.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta AC.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta CE.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta EH.
Elongazione termica specifica ε assegnata su asta HJ.
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REAZIONI
HA = VA = HJ = VJ =

NAB = NCD = NEF = NGH = NIJ = NAC =

NCE = NEH = NHJ = NBD = NDF = NFG =

NGI = NBC = NDE = NEG = NHI =

SPOSTAMENTI NODALI

uA =
vA =

uB =
vB =

uC =
vC =

uD =
vD =

uE =
vE =

uF =
vF =

uG =
vG =

uH =
vH =

uI =
vI =

uJ =
vJ =



Es.N.010EQUILIBRIO

@ Adolfo Zavelani Rossi, Politecnico di Milano, vers.24.05.07

A

C

G I

J

V
B

A

V
D

C

V
F

E

V
H

G

HEC HHE

HFD

X
X

HA

V
A

EQUAZIONI DI EQUILIBRIO
Rotazione intorno a J:   aste JI IG IH GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
-36VAb = 0
Rotazione intorno a I:   aste IG GH GF GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
12HAb -36VAb -9VHGb +12HHEb = 0
Rotazione intorno a I:   aste IH
9VHGb -12HHEb = 12Xb
Rotazione intorno a G:   aste GF
9VFEb = 0
Rotazione intorno a G:   aste GE EF EH ED DB DF BC CD CA CE AB
12HAb -27VAb -9VFEb +12HHEb = 0
Rotazione intorno a E:   aste ED DB DF BC CD CA CE AB
-18VAb -12HFDb = 0
Rotazione intorno a D:   aste DB BC CD CA CE AB
12HAb -9VAb +12HECb = 0
Rotazione intorno a B:   aste BC CD CA CE AB
12HAb +9VDCb +12HECb = 0
Rotazione intorno a C:   aste CA AB
-9VAb -9VBAb = 0

Matrice di equilibrio
HAb VAb VBAb VDCb VFEb VHGb HECb HHEb HFDb Xb

ϕJI 0 -36 0 0 0 0 0 0 0 0
ϕIG 12 -36 0 0 0 -9 0 12 0 0
ϕIH 0 0 0 0 0 9 0 -12 0 12
ϕGF 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0
ϕGE 12 -27 0 0 -9 0 0 12 0 0=
ϕED 0 -18 0 0 0 0 0 0 -12 0
ϕDB 12 -9 0 0 0 0 12 0 0 0
ϕBC 12 0 0 9 0 0 12 0 0 0
ϕCA 0 -9 -9 0 0 0 0 0 0 0

Soluzione del sistema
Xb

VAb 0
HAb 1
VHGb 0
VFEb 0
HHEb -1=
HFDb 0
HECb -1
VDCb 0
VBAb 0
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REAZIONI
HA = αTEA VA = 0 HJ = -αTEA VJ = 0

NAB = 0 NCD = 0 NEF = 0 NGH = 0 NIJ = 0 NAC = -αTEA

NCE = -αTEA NEH = -αTEA NHJ = -αTEA NBD = 0 NDF = 0 NFG = 0

NGI = 0 NBC = 0 NDE = 0 NEG = 0 NHI = 0

SPOSTAMENTI NODALI

uA = 0
vA = 0

uB = 18αTb
vB = 0

uC = 0
vC = -27/2αTb

uD = 9αTb
vD = -27/2αTb

uE = 0
vE = -81/4αTb

uF = 0
vF = -81/4αTb

uG = -9αTb
vG = -27/2αTb

uH = 0
vH = -27/2αTb

uI = -18αTb
vI = 0

uJ = 0
vJ = 0


