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Parte |- Il modello di corpo rigido

Cinernatica cel corpo rigiao
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2. Statica del corpo rigido
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Parte I- 1l modello di corpo rigido
2. Statica del corpo rigido

Obiettivi
Modello delle forzecesternne
- forza concentrata, momento di una forza
- sistemi di forze
- forze distribuite
| vincoli; prestazionkstatiche
Egquazionicardinalidella statica
|| problemastatico
Classificazionstatica
Eserciz(sito: ED4-ED6, testo: 28.6-3.8)
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Wy SAPTENZA 2. Statica del corpo rigido: obiettivi

3
=

Obiettivo 1. Assegnato un sistema di corpi rigidi vincolato, definire il modello atto a

caratterizzare léorze estefineagenti. Le forze esterne agenti sui corpi si suddividono in du
classi:forze esterne attiveforze esterne reattive vincolari. Le forze reattive, generalmente
Incognite a priori, sono quelle erogate dai vincoli in risposta alle forze attive

Obiettivo 2. Definire le condizioni analitiche che devono rispettare le forze esterne (atti\

reattive) affinch® | a con¢equilpdor. azi one oc
prn—  Una configurazione 0 si dice di
S \A/ equilibrio per un sistema se,
L \ ponendo il sistema in 0 con atto
e ‘\' di moto nullo, il sistema vi
/ . .
/ LN permane in quiete
- C A
/V \ /

\. 4 _

e g w :forzeesterneattive

w :forzeesternereattive
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Forza concentrata S. )
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Forza concentrata S. ) ) )
(k) i:rettaRQI T A2y S
g U: puntodi applicazione
/VF € |0 moduloo intensita "O
- P Dimensionfisiche "O, unita di misuraN

Momento di una forza rispetto ad un pold, E .

E E'E ¢ direzione perpendicolaral piano (¢ HE'B
versa regoladellamanodestra
€
EE
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L

Forza concentrata S. ) ) )
(k) i:rettaRQI T A2y S
g U: puntodi applicazione
/VF € |0 moduloo intensita "O
- P Dimensionfisiche "O, unita di misuraN

Momento di una forza rispetto ad un pold, E .
E EEc¢ moduloo intensita [E |=|F1“) "Od

[Eil [EI'ETO®TD O

P

Braccio distanzafra laretta RQIl 1 di 2
¢ eil poloU

b IERED

Dimensionfisiche "Oqg unita di misuraNm
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i

Momento di una forza

E EE ¢
[Erl EI'E'®O®ED) "Ow O C + )

0 "OJ) +Fb -Fb

s. Osservazioni

® O

/ FYVgPoF o g

F Seil punto di applicazione) sispostasulla
retta R QI 1 {A 2 nfofhentodella forza €
rispettoal polo O noncambia

FYVgPoFn o= g
/F Selaretta R QI T iAdellgf&zapassaperil
polo U il momento rispetto al polo O &
nullo

® O
o
i
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Siassumaun polomdistintoda v :
cherelazioneO r&'E e'E ?

2. Statica del corpo rigido: forze esterne

Momento di una forza: cambiamento del polo

[ /F

E E¢ E 'EE¢ Qe P
E ('"E "EB ¢ '"E ¢ E'E ¢
E E E ¢| Os
. " E
Formula di trasporto del momento ./.p E E F
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Se "HIY¢ (cioe se m si trova in una retta

parallela alla forza e passanteper O) allora
"E € e 'E E L. | momenti di una

forza rispetto a punti che si trovano su una

retta parallelaalla suadirezionesonouguali
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Sistema di forze~: definizioni

A4

G0 FE HRQ ph8 hj

RisultanteR
In|hY: moduloointensita  Dimensionfisiche "O, unita di misuraN

~

h e ¢ E & &

Momento risultante 1 |

'E |=| : moduloo intensita Dimensionfisiche "O0, unita di misuraNm
E EE ¢ E EE &  ER & Ep

P4
Oo
F1 P2 AF2
P1
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Wy ADIENZA 2. Statica del corpo rigido: forze esterne

Momento risultante di un sistema: cambiamento del polo
Siassumaun polomdistintoda i : cherelazioneO f&'E eE ?

E E = E Ers E E "E €
" (Formula di trasporto del momento)

E E . (E 'E €) Er: B &

'E E  E A

Formula di trasporto del momento risultante

s s Ossewazione
Sen (cioe nei sistemia risultante nulla)
P4 o{ allora’'E E £ comunquesi scelganome 0d,
O. nei sistemi a risultante nulla i momento
= . HoSAF2 risultante non dipendedal polo scelto
1
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Sistemi a risultante nulla: coppia di forze

Si definisce coppia di forze un sistema costituito da due forzeé | che hanno: stessa
direzione, stesso modulo versi oppostl risulta quipdi: € €

~ . A W A

t SN £ Q2 4 & S NI I ilimbraeyfiGrisuliinis/d) anaﬁoxﬁpmﬁﬂt@rzefnonfd;l@ende)dal [

scelto.
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Sistemi a risultante nulla: coppia di forze

Si definisce coppia di forze un sistema costituito da due forzeé | che hanno: stessa
direzione, stesso modulo, versi oppostl risulta quipdi: € €

~ . A W A

t SNJ £t Q23 aSNDI Il/lmb/(ﬁeyﬂzcﬁsrtsmm&@;ﬂnaﬁox&pmﬁﬂtorzefmnfd;l@ende)dai [

scelto.
N@ A0 0Q
s A= 2 oo

,F/ noom +Fb  -Fb
s,
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Sistemi staticamente equivalents

Due sistemi distinti di forzege 3g2si dicono staticamentequivalentise hanno lo stesso
risultante e lo stesso momento risultante rispetto ad un poszelto arbitrariamente

a0 e HQ phB o W rExe)hQ pMB M)
N e E ‘EE & ne ¢ E® EE &=

Proprieta
Due sistemi staticamente
i F's equivalenti hanno sempre lo
. . . stesso momento risultante
las] P2AT2 5§ | O rispetto ad un qualsiasi polo
Ky comunquescelto
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Sistemi nulli o equivalentia 0
Un sistema di forze si dice nullo o equivalente a 0 se ha nulli risultante e momento risultar
rispetto ad un pol@ scelto arbitrariamente

G0 FE HAQ pf8 f nE

Proprieta
I momento risultante di un sistema
/; equivalentea 0 e semprenullo, comunquesi
g scelgall polo.
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W DAPTENZA 2. Statica del corpo rigido: forze esterne

Sistemi staticamente equilibrati

Due sistemi distinti di forzege 3g2si dicono staticamente equilibrati se hanno uguali e oppos
risultante e momento risultante rispetto ad un polascelto arbitrariamente

a0 e HQ phB o W rExe)hQ pMB M)
N e E ‘EE & ne ¢ E® EE &=

Proprieta
Se3 e 3asono due sistemiequilibrati, allora il
sistema3z” 3@ unsistemanullo
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Sistemi piani di forze

Un sistema di forze si dipganose tutti i vettori forza sono paralleli ad uno stesso piano

Rispetto ad un polo O scelto sul pi&na vettori momento delle forze sono tutti paralleli e
perpendicolari & .

Componenticartesiane

Sceltoun sistemacartesianoin cui il piano coordinato w wcoincidecon “, si ha per |l
risultantee il vettorerisultante

- y n Yi YI
P3 Coppiadi forze nel piano
Foe” | E ni
F1 P2
r'e
O. - O- - Convenzioni
, / Mo
Z Y
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Wy SAPTENZA 2. Statica del corpo rigido: forze esterne

X
=

Densita di forza

{LISadaz S F2NI S SAa0SNYyS 3Aa02y2 &adz dzy
corpo/sistema di corpi. Es: forza di gravita, pressione di un fluido su una parete etc. Per
modellare questo tipo di azione si introduce il vettore densita di fotua

AF
b(P)= lim —
P) A(ITI—I;IO AC
dove AC ¢ un intorno (di volume, di superficie o di linea) finito del punto P, AF ¢ la risul-

tante delle forze agenti su tale intorno.

S /
oF = >
— G
= .
a (o @ [ ] [ [@ ]
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W DAPTENZA 2. Statica del corpo rigido: forze esterne
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Densita di forza per unita di linea

DF

aS) AF
b(s)= lim —
_ As—0 AS

Ol S

-

b | I
r— a —

LTTTEIT)

rens
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Definizioni. Gli elementi strutturali devono essere collegati fra di loro e coslahntifissi

esterni alla strutturas(iolg. | dispositivi di connessione che realizzano cio sono dettoli. |
vincoli che collegano gli elementi strutturali con il suolo sono éstinni, i vincoli che
collegano due elementi della stessa struttura sondiettni:.

Modello dei vincoli. I vincoli sono modellati assimilandoli a dispositivi ideali che

presentano le seguenti caratteristiche: smmdiformi lisci (privi di attrito) ebilaterali. Si
ammettera inoltrevalida 6 i pot esi dei. piccoli spostam

Prestazioni statiche Dal punto di vista statico i vincoli sono in grado di erogare delle for

e/o coppie di forze nei punti dei corpi cui sono applicati (Postulato di Kirchhoff); si tratta c
forze esterne reattive chiamate ancdezioni vincolari.

libro di testq cap. 3
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Qg ADTENZA 1. Cinematica del corpo rigido: i vincoli

Molteplicita staticall . Analiticamente le prescrizioni statiche dei vincoli si traducono in

forze concentrate e/o coppie: si definisoelteplicita statica del vincolo il numerandi
componenti scalari indipendenti delle reazioni vincolari che il vincolo e in grado di erogar
Come si vedranoltiplicita statica e cinematiaa coincidono.

Tipologie ideali di vincolo.n base al tipo di prescrizioni statiche e alla moltepli@itai

possono distinguere le stesse tipologie di vincolo (esterni o interni) viste in cinematica, a
esempio:

A Pendolo.obiella  p (vincolo semplice)

A cCarrellg @ p (vincolo semplice)

A Cernierad ¢ (vincolo doppio)

A Glifo o doppiopendolod ¢ (vincolo doppio)

A Incastrod o (vincolo triplo)
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Vincoli esterni

Yi
X
A e
S i

=<V

&7 SAPIENZA 2. Statica del corpo rigido: i vincoli

Un vincoloesternoapplicatoin un punto
0 del corpo pud imporre una forza
concentratarn nel punto 0 in cui
applicatoe unacoppiadiforze &

Nelpiano
N Wi W1 E Nl
Reazionvincolariscalari

W o Mmn

(Il pediced indica il punto in cui & applicato il vincc

Vincoli interni fra due corpi

Ra A
My
Ra
1

Ok o ko

Un vincolointerno applicatoin un punto
0k 0 k 0 di due corpi pud imporre
forzeel/o coppiein 0 e forzee/o coppie
uguali e opposte in 0 (principio di
azionee reazione)



W DAPTENZA 2. Statica del corpo rigido: | vincoli

AW UNIVERSITA DI ROMA

2
L

Un vincoloesternoapplicatoin un punto
0 del corpo pud imporre una forza
X concentratarn nel punto 0 in cui
applicatoe unacoppiadiforze &

Vincoli esterni %

Nelpiano
N Wi W1 E Nl
Reazionvincolariscalari

W o Mmn

(Il pediced indica il punto in cui & applicato il vincc

<Y

Vincoli interni fra due corpi Un vincolointerno applicatoin un punto

0k 0 k 0 di due corpi pud imporre
. .A forzeel/o coppiein 0 e forzee/o coppie

uguali e opposte in 0 (principio di
azionee reazione)

Ok o ko



§ SAPTENZA 2. Statica del corpo rigido: i vincoli

Puod erogare in 0 una forza di modulo e verso
gual si asi, ma iparall el a

Carrello esterno

+ Nna

N TT Reazioni vincolari

indipendenti: 1 Prestazionistatiche  Prestazioni cinematicl

WOoO+wWL+N — T
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&g APIENZA 2. Statica del corpo rigido: i vincoli

L2

i L

Puod erogare in 0 una forza di modulo e verso
gual si asi, ma iparall el a

Carrello estern\(()

Prestazioni statiche Prestaziont cinematict

WOoO+wWL+N — T



2. Statica del corpo rigido: | vincoli

Puod erogare in 0 una forza di modulo e verso
ma

gual si asi

Reazioni vincolari
indipendenti: 1

parall el a

Carrello interno

? Na
P |

A1

Reazioni vincolari
indipendenti: 1

Prestazioni statiche



2. Statica del corpo rigido: | vincoli

Puo erogare in 0 una forza di modulo, verso e
direzione qualsiasi

r//i;\\
( + )
X/

X
e
3 r’]= A XA TYA
N Tt Reazioni vincolari

indipendenti: 2

1 A17A>

Reazioni vincolari
indipendenti: 2

Prestazioni statiche



2. Statica del corpo rigido: | vincoli

Puod erogare in 0 una coppia e una forza di
modul o e verso qual siias

Glifo o doppio pendolo esterno

f Na

My
y

A Reazioni vincolari
indipendenti: 2

2
YAX
] My YA ,
L ‘ A4 . . .
| T.) ~ Prestazionistatiche
1 A7  Reazionivincolari

indipendenti: 2



2. Statica del corpo rigido: | vincoli

Puo erogare in 0 una forza di modulo, verso e
direzione qualsiasi

/ V é.?m/
| AmA Y,

n= Reazioni vincolari
R Tt indipendenti: 3

Incastro esterno

Incastro interno (vincolo di continuita)

XA
A g > Ma Ya
1 I A1 X,
Reazioni vincolari Prestazioni statiche

indipendenti: 3
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o

A
Gl

i

Vincoli interni che connettono piu di due corpi

Molteplicita
a ¢ ¢ -1)
d ¢ 1-1)=6

Rappresentazione grafica

' a 1
, 0| C
A 3
I e
1 > 2
Cerniera che collega Cerniera che collega Cerniera che collega

due travi alle estremita due travi non alle estremita tre travi alle estremita
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Equazioni cardinali della statica (

Condizione necessaria e sufficiente affinché un corpo rigido sia in equilibrio sotto assegnz
forze esterne attive e reattive e che il sistema di tali forze esterne sia nullo (cioé sia nullo
risultante e il momento risultante rispetto ad un polo O scelto arbitrariamente)

N Equazioni cardinali della statica
E (forma vettoriale)

W : forze esterne (RAE ) W : forze esterne attive (1 = ) W :forze esterne reattive (f°AE )

: NP r’ﬁ= n° Equazioni cardinali della statica
(k) w (.L) * ] € .
- - ~ E E (forma vettoriale)
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o

4
3!
N

Osservazione

Se il corpo e deformabile la condizione che il sistema delle forze esterne sia nullo in gene
necessaria maon sufficienteLISNJ f QSljdzA ft A NA 2 RSt 02 NLJR

Paolo Casini, Dipartimento di IngegneriaStrutturale e Geotecnicawww.pcasini.it libro di testq cap. 3



http://www.pcasini.it/

G4 SAPIENZA

WS UNIvERSITA DI RoMA
il T

AT O i

W 1

2. Statica del corpo rigido: equazioni cardinali

E

Nt o
E E

wi ol E ol

Equazioni cardinali della statica
(forma scalare)




r @ CAp- i .. . . :
Wy OAPIENZA 2. Statica del corpo rigido: equazioni cardinali

Equazioni cardinali della statica (

Condizione necessaria e sufficiente affinché un sistegadarpi rigidi sia in equilibrio sotto
assegnate forze esterne attive e reattive € che il sistema delle forze esterne agenti su cia:
corpo sia nullo

=| . Lo Equazioni cardinali della statica
'E Q ptB fe (forma vettoriale)

. ) .. Equazioni cardinali della statica
w w T Q pBIE  (forma scalare)

A\
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