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laboratorio di

METODO DI INTEGRAZIONE

ED APPLICAZIONE DELLE RELAZIONI NOTE DELLA GEOMETRIA DELLE MASSE

. E* ON COERFICIENTE D\ RIEMPIMENTS DELLIAREA fed e X _ Ba<A S_ IL DIAGRAMMA PARABOLIGO DELLE TENSION|
N SENERALS g;‘:mw EN COMONGUE INFERIORE DEL. RETANGoLo CHE Lo CIRCOSCRIVE
Bz B UN WEFFIQENTE D\ RIDUZNE DELLA DISTANZA X~ [B2 < 0.5S__ IL BARIGNIRS DEL. DIAGRAMMA PARAZOLICO
DoLLE TENSIoN EFFETHVE ES COMUNGUE. SHUATO PRIMA, DELLA ME2ZZERIA DELLA DIMENSIONE X DoVE GRAVA PION
MAsS4 (CI1oE™ VERSo IL. BoRpe SUPERIORE)

IN PARTICO LARGS INDICAT, Con B LA DEFORMAZIONE ASSESNATA AL BoRDO MASEIRMEE COMPRESSo DI CLS (BOR. SUR PER MT) si HA:
PER EcS2% L'AREA DEL DIASRAMMA PARABOLIG (DELLE TENSWONI EFFEMVE) St (ALKLA PER INTESRAZIONE DELLA
LESSE ANALIMA DI VVRIAZWNE DI 6C LUNGD LA SEZONE TRASVERSALE ;) RISULANDO LA TANGENTE AL DIAGRAMMA Mg
DESIMO CoNDoma, PER WLVERTICE DI SOMMITA NoN PARALLELA AD x/ DETERMINANDO Cosid |L CoEFPIIENTE - T
PER €€ 2 2% L'AREA DEL DIASRAMMA, PARAROLIO— RETIANGOARE (DELLETENSINI EFFETIVE) Si CALLA UTILIZZANID
DIRETTAMENTE LE SoLUZioNI NOTE DELLA G.d.M.) RISULTANDO LA TANGENTE AL DIASRAMMA, MEDESIMO CONDOTTA
PER L VERNCE D) SOMMITAY  PARALLELA AD X | DETERMINANDO CoSi® 1L COBFPICIENTE Ba_

PER €€ % 2% (cice ENTRaMBI | cAS| PRECEDENTT) |LBARICENTRD DEL DIAGRAMMA (DELLE TENSIONI EFFETTIVE) S|
CALLOLA CoMUNQUE AFPLIGANDO LA SolLiTA RELAZIONE DELLA Gd.M. Y6=Sn/A_

PER LA TRATAZNE ANALTIGA DETASLATA DELLE ESPRESSNl  DEI coErmcianm F‘l E Pz SI RIMANDA,  CoMUNQIE
ALLIAPPosITA SEZONG DEDIGATA, (FR. ForMULAZINE JoRR=ICIENT BER)

ANALMUMENE: ES% | By= € (c—8<) /A2 | (d.D % (en)

<0161
€222 | Pa=G&-2)/36 |62 Y <s(§c€:i;.z (o)
7 0.7
PER, Bc—= 2% |VAlorl PEDUCIBILI DALLE FoRMULAZICNI DS} CORFRCIENT Byt NEL DUE CAS) COINCI DOND_

| VALORI DEI CoEFRIGIENT Pd,’Pz SONO COMUNQUE DIRENAMENTE DED\x.\&lL.ll DA TARULATI APPOSIT\ .

COSTRUZIONI
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ANNOTAZIONI



METODO DI INTEGRAZIONE DELLA LEGGE DI VARIAZIONE DELLE TENSIONI DEL CALCESTRUZZO
ED APPLICAZIONE DELLE RELAZIONI NOTE DELLA GEOMETRIA DELLE MASSE
DETERMINA | COEFFICIENTI DI RIEMPIMENTO (B1) E DI DISTANZA (82) PER LA SEZIONE RETTANGOLARE INTEGRANDO

NEL TRATTO INTERESSATO DELLA SEZIONE LA LEGGE PARABOLICA DI VARIAZIONE DELLE TENSIONI DEL CLS (CASO C1); OVVERO UTILIZZANDO LE RELAZIONI NOTE DELLA G.D.M. (CASO C2).

CASO C1 - CLS BORDO SUPERIORE ELASTICO " §<0,167 g <2% | |cAso C2 - CLS BORDO SUPERIORE PLASTICO @ §20,167  £.22% |
N b qofed £ =x/d=0.167 £ =x/d<0.167 0ca £ =x/d=0.167 & =x/d>0.167
Ec=0% Ec <% [P o] €=k ClEIEC
O =fed(ec~0.25¢.) Prx 0c =fed(£c-0.25¢2) fri=ye X
fed I R o e e -

””” T Eom e ———— _ B _
*************** | E 0c=fed St-Yr-ee=2%
0.9375(cd T ! AR y) T (y) 09375d \ | X T [
075d A ! ! d yG 0.75fcd ‘ ! | d x=Bx

' o y J I d
,,,,,, | i
aid } } | A1 l l . o fed } } } } ‘ A A2 J A g
[ ‘ ‘ | | n
| | n | | —
} [ \ } (d-x) \ [ ! [ (d-x)
I | | S B T Y & R | | | | S T A
& 1% 5% 2% g, € =10% e NS g Ea =10%
Bi=coeff. riempimento AREA Al 1= coelf. riempimento AREA A1+AZ
o= caeff. riduzione DISTANZA f2= coeff. riduzione DISTANZA x

diagramma di calcolo del conglomerato: relazione del legame costitutivo del calcestruzzo diagramma di calcolo del conglomerato: relazione del legame costitutivo del calcestruzzo
si adotta di norma il diagramma parabola-rettangolo definito da: vale quanto gia stabilito relativamente al CASO C1 (cfr.)
- 1 arco di parabola di 2° grado passante per l'origine con asse parallelo all'asse delle ordinate (0); l'area ed il baricentro del diagramma delle tensioni si calcolano applicando le soluzioni note della G.d.M.:
- 1 segmento di retta parallelo all'asse delle ascisse (£) tangente alla parabola nel punto di sommita. - I'area della parte rettangolare del diagramma & data dal prodotto della base moltiplicata per l'altezza.
il tratto parabolico del diagramma ha equazione: 0 = foq ( € - 0,25 562) (0.1.a) - il baricentro della parte rettangolare del diagramma é situato a meta dell'altezza.
il tratto rettilineo del diagramma ha equazione: o, = fcq4 (0.1.b) - l'area della parte parabolica del diagramma & data dai 2/3 del prodotto della base moltiplicata per l'altezza.
risulta pertanto, ad esempio, con riferimento al solo tratto parabolico: - il baricentro della parte parabolica del diagramma & situato a 3/8 dell'altezza (dove grava piu massa).
per g.= 1 0.=0,75f4 - l'area complessiva del diagramma e data dalla somma delle parti rettangolare e parabolica.
per .= 1,5 0. =0,9375 foyq (0.1.a.1) - il baricentro complessivo del diagramma si calcola applicando la nota relazione della G.d.M.: yg = ZS,/ZA
pergs=2 |oc=feq riferita direttamente all'asse x passante per il bordo compresso di CLS (sup.se M *)

la relazione (0.1.a) e relative esemplificazioni (0.1.a.1) individuano, nel diagramma delle tensioni riferito
alla generica sezione trasversale sollecitata, i valori di o relativi al bordo compresso di CLS (sup. se M )
esprimibili, in generale, come:
(0.1.a.2)
i valori di o(y) relativi alla generica fibra di calcestruzzo distante y (variabile di servizio) dall'asse neutro n
si ottengono esprimendo & in funzione della medesima distanza y e sostituendo il valore ottenuto in (0.1.a)
relazione di proporzionalita del diagramma delle deformazioni:

5D Y ) = e “

con g = deformazione assegnata al BORDO SUPERIORE COMPRESSO di CLS

sostituendo nella relazione (0.1.a) (equazione della parabola):

1 1 ,y2 @
0e(y) = fealze(y) = 7 (€] = 0c() = fealed — 7 262 5)

inoltre:

la distanza AB=y dall'asse neutro n individua univocamente la 1° fibra di CLS con deformazione £.=2%o,

la distanza BC=x-y dal bordo compresso individua I'intervallo di fibre di CLS con tensione costante o =f.4

tali distanze si calcolano con relazioni trigonometriche desumibili dal diagramma delle deformazioni:

[ tga = e./x; ctga = 1/tga = x/¢. | (35),(36) (C2.a)

AB = BB'ctga = 2x/¢ (C2.b)
BC=AC—AB =x—2x/e. = (1 — 2/e)x (C2.c)
C2.1.1
Ay =foq BC> A, = (1 - 2/e)fugx (c21.1)
(€2.1.2)
Ay = (2/3)fcq - AB = A; = (2/3)fcq(2x/ec) = Ay = (4/3e)fcax
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l'area del diagramma delle tensioni si calcola integrando, nell'intervallo 0;x, la legge della generica O¢(y):

X X y 1 zyz
A= [ oy = a = [ e — gl Tdy =
o o X 4 X

2 4 3e,—6+4
A +A, = 1—;C+3—£c feaXx = A1 + A = T feaX =

21X 31X 2

A+ A, = (e — 2/3e)fgx =

(c2.1)

A1+ Az =By feax B1 = (38— 2)/3g,

_ Ec |y lelly _ EcX 1e2x3
Al_fcd[x 20 22 30$A1_°d[x2 4x2 3 =
< 1g.2 € 2 6—¢
=t (535 = (55 o e (e
1) (©1.2)
Ay = B1 feax B = 2c(6—2:/12) @1

il baricentro del diagramma delle tensioni si calcola applicando la nota relazione della G.d.M.: yg = S,/A

x x 2 3
y° 1,y

Sh=| oc(yydy=S,= fea(ec—— 7 & _z)dy =
o o X 47 x

X 4

le.?

4 x2

v

3 0

y

£
Sp= —
n cd X

Xzs _¢ £.x3 1€C2X4:>
4| nTld Y3 T 4% 4

€ 1g? g &2
S = (?xZ—Z%xz)aSn=<?C—1L6>fcdx2=>

16 — 3¢, 2
S, =g T feax (C1.3)
16 — 3¢,
Sh €c 48 c)fcclX2
L Vit Ly (T A P PO
! €c (TC> feax Ye 4(6 —g.) ’

INDICANDO CON B2 x LA DISTANZA DAL BORDO SUPERIORE (COMPRESSO):

1 2 1/ 2 1, 2\, ,
Sa=MrgBC= S = (1-Ffax g (1= ) x=Sa=3(1-7) fea® =

1 4 4 2 1(e2—4e.+4 2
SXI:E 1—€—C+; feaX ﬁSm:E —— | feax

c g

3 4 32 2
Sxy = Az |GAB+BC) = S = o—fax- [o=x+(1- =) x| =
(s ( C,

S _4 3 2 f oo _4— 3+4e.—8
X2 7 3e. |4e. P cd X X2 7 3g,

foqx? >
4e, ] cd X

168, — 20
SXZ il e

= Cfx2
122 ] X

gl —4de.+4 16g. — 20 )
Sx1 + Sx2 = o2 + T2e2 g x? =
(s

6e.” — 24, + 24 + 168, — 20
12¢.2

SX1+SX2:< )-fcdx2=>

6e.> —8e. + 4 ) 3e.2 —4e.+2 )
Sx1+Sx2 = Tz “fegX* =S4 + 52 = T eeZ “feqg X
C C

INDICANDO CON B2 x LA DISTANZA DAL BORDO SUPERIORE (COMPRESSO):

B . (16-3g) _[4(6—&) — (16 — 3] Se1 + Sx2 3e.% —4e. +2 3g. |\ feqx?
Borx=x-yo =By x=x—Jr S x = Bx = 46— o) x= Brx = A, T Bex= b2 3e.—2) fqx
24 —4e.— 16 + 3¢, 8—¢. e(Bec—4) +2 €.(3g,—4) +2
X =E— X = — C1.5 =+ =
B ox 26— X B2 = 26— 20 (( 1)’ b x = G X7 B = eGe—2)
e.

(c2.2)
(d.2)

(c2.3.1)

(C2.3.2)

(c2.3)

(c2.4)

(c2.5)
(e.2)



NOTA (1)

caso C1: I'area del diagramma parabolico si calcola necessariamente per integrazione, risultando la

tangente alla parabola medesima, condotta per il punto di sommita, non parallela ad x.

tti, ad esempio, dalle (0.1.a.1); (C1.2); (C1.1):

NOTA (2)

caso C2: I'area del diagramma parabolico-rettangolare non si calcola necessariamente per integrazione,
risultando la tangente alla parabola medesima, condotta per il punto di sommita, parallela ad x.

(si utilizzano in alternativa le soluzioni note della G.d.M.)

risulta infatti, ad esempio, dalle (0.1.a.1); (C2.2); (C2.1):

0 = 0,9375 foq [ Bi=ec(6-2)/12=05625

[pere=2 | [oc = tea | [ Bi=(3e.-2)/3e,=0667

e quindi:

[ A/=05625 ey x |

evidentemente differente da:
[ A/=2/30,9375 fey x = 0,625 foa x |

subito calcolabile dalle soluzioni note della G.d.M. quando la suddetta tangente risulti parallela ad x.

si conclude rilevando che per:

e quindi:
A,+Ag = 0,667 fog X |

evidentemente coincidente con:
[ ArA =23 x = 0,667 foax |
subito calcolabile dalle soluzioni note della G.d.M. risultando la suddetta tangente parallela ad x.

i valori dedotti dalle formulazioni dei coefficienti B4; B2 nei due casi coincidono.
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EQUAZIONI DI EQUILIBRIO ADIMENSIONALIZZATE (trattazione valida per entrambi i casi)

E' SEMPRE IPOTIZZABILE, IN TERMINI DI FORZE, CONSIDERARE LA SEZIONE RETTANGOLARE bh, IN PARTE COMPRESSA ED IN PARTE TESA (PECULIARITA' DEI DOMINI D2+D4), COMPOSTA DA:

- DIAGRAMMA (PARABOLA OVVERO PARABOLA-RETTANGOLO) DELLE TENSIONI CIRCOSCRITTO NEL RETTANGOLO fed x, con risultante della forza interna Fc, CUI SI ASSOCIANO:

— IL COEFFICIENTE DI RIEMPIMENTO 1 INDICATIVO DELLA PERCENTUALE DI AREA DEL SUDDETTO RETTANGOLO EFFETTIVAMENTE INTERESSATA DAL DIAGRAMMA DELLE TENSIONI DEL CLS.
— IL COEFFICIENTE DI DISTANZA B2 INDICATIVO DELLA POSIZIONE, RISPETTO AL BORDO SUPERIORE COMPRESSO, DEL BARICENTRO DEL SUDDETTO DIAGRAMMA.

- ARMATURA COMPRESSA As', soggetta alla tensione gs', con risultante della forza interna Fs' (prodotto dell'area per la corrispondente tensione);

- ARMATURA TESA As, soggetta alla tensione O's, con risultante della forza interna Fs (prodotto dell'area per la corrispondente tensione).

NELLO SVILUPPO DELLE EQUAZIONI SI INTRODUCONO | COEFFICIENTI DI SICUREZZA E LE PERCENTUALI MECCANICHE DELLE ARMATURE OLTRE Al PARAMETRI SOLITI DEGLI S.L. (§; 8).

| rottura LATO CLS
?>\<\ ol 10% 0 2% & =35%
S~ Ao s
dlj—’———— - <—£5 g fox /// T
As / 37 h
DU | [ — - U
X F /
n ! 7 -~ h
. N d-prx /3 h
T 7,
d- : /
JyLX) | As N D R 5|
1 s g
b £ = coeff. riempimento AREA fed*x T

= coefl. riduzione DISTANZA x

S =10 &0 2%
rottura LATO ACCIAIO

(02) EQUAZIONE DI EQUILIBRIO ALLA ROTAZIONE NEL BARICENTRO DELL'ARMATURA TESA — Y M As = Mest

IMAs =M = fqB,1bx(d — B2x) + 0/A'(d—d) =M >

feaB1bEd(d — B2Ed)

+5'faAy'(d - 8d) = M =

feaB1bsd?(1 — B28)

+5'fyqAsd(1 - 8) =

adimensionalizzazione dell'equazione: (si divide M.A M. per b o? fea)

K M
B185(1 —B28) +s g—(l—S) =chd$

dAs,':i
d?feq

B185(1—B28) +s'w'(1-68) =p*

in caso di ARMATURA SEMPLICE — As'=0 > w'

(02)

= 0; risulta inoltre:

B18(1 — B28) = no”

(02.a)

(il pedice "0" indica ARMATURA SEMPLICE).

si definiscono coefficienti di sicurezza delle armature i rapporti:

(s's1;8<1)

si replicano i parametri soliti degli STATI LIMITE:

si definiscono percentuali meccaniche di armatura (C e T) i rapporti:

(C: COMPRESSA)
(T: TESA)

si definisce momento adimensionalizzato il rapporto .

(1) U* da non confondere con g = As'/ As

1 _ S " lf
S —fy—d:>05—syd
O-S
s=fy—d:>65—sfyd
X
a=£=>x:§d
dl
E=8:>d’=6d
,_As'fyd
~ bdfg
w:Asfyd
bdf.y
. M
¥ T pazr,

(@)

(c)

(A)

(B)

U}

(n)

()



(01) EQUAZIONE DI EQUILIBRIO ALLA TRASLAZIONE LUNGO L'ASSE z: X Fz =0

TFz =0 = fgB1bx + 05'As’ — 0As = 0 =

feaB1bEd + s'fyaAs" — sfyaAs = 0 =

adimensionalizzazione dell'equazione: (si divide M.A M. per bdf.)

fydAs ' fydAs _

B sy " Shafg 07

BiE+s'w —sw =0

(01)

in caso di ARMATURA SEMPLICE — As' =0 — w' =0 ; risulta inoltre:

Bi

w=wy=
s

con:
s=1 per €&2¢&43—s=1Sincampo2e3
S=&5/&yq per € <E&yqgy—s<18Sincampo4

(01.a)

(il pedice "0" indica ARMATURA SEMPLICE).

(in D2+D4 per FLESSIONE SEMPLICE — N =0)
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