APPENDICE AL CAPITOLO OTTAVO

1) Un programma per la verifica a pressofiessione di sezioni miste non
reagenti a trazione.

Il programma ¢ relativo (fig. 1) ad una sezione costituita da mate-
riale non reagente a trazione, eventualmente rinforzata con aree concen-
frate reagenti invece anche a trazione; ¢ quest’ultimo il caso del conglo-
merato armato, ed » ¢ il rapporto di amplificazione (n = Ef/EC ).

Moltiplicando le aree concentrate per tale rapporto, ci si riconduce
alla trattazione del D.S. Venant, Se infatti le sezioni restano piane, per
calcolare, su un tronco elementare soggetto a Ay ¢ Aw, le caratteristiche
M ed N, attraverso le € e quindi le ¢, occorre moltiplicare le € del conglo-
merato per £, e quelle dell’acciaio per Ef, e cid equivale a considerare
aree di acciaio esaltate per E¢/E,, e moltiplicare anche le € dell’acciaio per
E.. Cosi infatti ogni area di acciaio & associata alla stessa forza, perche
la ¢ ¢ ridotta nel rapporto EC/Ef_, ma l'area ¢ esaltata nel rapporto inverso.
Ci si riconduce cosi alla trattazione generale, ed in particolare al calcolo
ordinario delle caratteristiche di inerzia.

La sezione ¢ monoconnessa, quindi la frontiera ¢ un’unica linea chiu-
sa; essa si suppone poligonale, ed i vertici si numerano percorrendola in
modo da vedere la sezione sempre alla propria sinistra. Il caso della se-

zione pluriconnessa si riconduce banalmente a quello della sezione mo-
noconnessa, con opportuni tagli; se ne dara un esempio (prob. 2). La curva

di frontiera pud essere concava o convessa. 1l punto C, di coordinate
Xg € Yo, ¢ il centro di sollecitazione, lo sforzo normale N ¢ negativo (com-
pressione) (in presenza di barre di acciaio, non & considerato il caso, pur
possibile, di N > 0).

Per le aree metalliche si calcolano una volta per sempre 1 valori delle
caratteristiche d’inerzia rispetto ai due assi x* ed y* paralleli per C ed
equiversi ad x ed y;: essi sono

(S1) Sye = mEZ;m (o Yo)
(S2) S, - = —nZ; m(x; — Xq)

(1) 1.« = nZ;m (- vt (1)
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U2)  Aye = o Zimp (- xo)

/1) / = —n2; m; (v; - yo) (x; — xq) .

? e A;
Y }
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Y

C ’ x*

Figura 1

Per una coppia di assi a e b ruotata di ¢ rispetto alla x*v¥ (p & an-
golo £ della fig. 1) si ha

(53) S, = S,eseng + S, cosy

1%
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S4) Sy =  S,.cosp - S, seny
(13) [, = [, sen + / . cos?p + 21 4y x sENP COSY
' 3) Ly = — (e +1,4) seng cosp + . (cos? ¢ — sen? ).

Le distanze del generico vertice dai due assi ¢ e b sono
d, = b;= — (x;j - xg)seny + (y; — Vo) COsy
(3)

dy, =- a; = — (x; — xg) cOs9 ~ (v; — yo) seny |

Il calcolo si esegue, come ben noto, per tentativi. Fissato ¢, si cerca
(fig. 2) fra tutte le parallele ad @ quella, », il cui centro C* rispetto alle

b A
4
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a
Figura 2

aree dei ferri ed all’area tratteggiata della sezione giaccia sulla retta ¢. Ad
ogni angolo ¢ corrisponde una retta n ed un segmento orientato CC’ su
a; il valore di ¢ che interessa é quello per cui CC’' = 0.
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La ricerca di n per un dato ¢ si esegue a sua volta, in questo program-
ma, per tentativi; e cio¢, data (fig. 3) la generica a' parallela ad «, si cal-

As = A ]8 = Ial
56 —3 Sa 88 — Sal
S7 =3 Sb Bl = dcla.
A 16 = Ia B3 = d.,
b 4 J6 = lap
a'
4 -
B1
BO =T14+3+P0
—
B3
c a

Figura 3

colano di seguito, in relazione alle aree di tutti i ferri ed alla sola parte di
sezione sotto @’ (che si suppone compressa, ¢ quindi la pit vicina a C)

(A46) A (16) l,
(56) S, (J 6) 1, (4)
(S 7) Sb

¢ quindi

M1y  hy =dg, = —
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(38) Iy =1, — AR + A (by — hy)? =

=1, + A (b2 — 2bohy)

dove by (BO) ¢ la distanza di &' da a, positiva se 4@’ ¢ al disopra di a.

E’ poi
(S 8) Sy = — A(bg — hy)
I,
(B1) by, =dg, = 5
(B3) by =d , = by + by .

Se by = 0, a’ & la retta parallela ad a per cui C' giace su a, e quindi,
¢ n. La distanza di C' da C ¢ poi data da

[, —S. b
(©) c= -4 b2 (5)
S, — Ab,
ed infatti &
c = Ia'b
S

e, per 1 teoremi del trasporto,

]a'b = ]ab o Sb bo

S, =8, — Abg .

Nella fig. 4 ¢ riportato il listing del programma; ¢ omessa la sola
parte riguardante il grafico.
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REM Prosramms “GLORIAY
OEG

READ M. HE, %@, va

RERD E.K1,K

READ F.H.Y.A

OPTIOH EH“E 1

DIM ¢
0IM
DIM
DIM
FOR
FOR
RERD
HE®T
NEXT 1

FOR I=1 TO A
FOR J=1 TO 2
READ ACI. 0D
NEXT J

MEXT I

et

TR

(O e ol on ol

LDOL-JI"O(JM
R RV
Mg <2

<

Wallnc BoS u SNON) IS CRUAN B U Bl icu RN e R et IR S |

FOR I=1 TO A

A1=A1+ACT, 3}

438 S1=S1+ACI.2)KCACT, 23-va)

440 52=52-RACI,3¥CACI, 1)-%aA)

4568 I1=T1+RACI,32¥CACT, 2)-YAr~2

468 I12=I2+RCI,3)X(ACT, 1)-HA)~2

470 J1=J1-ACI.33%(ACT, 1)-XKAY % (AL
1,23-v@)

458 NEXT 1

498 A1=HB%A1

S8 SI=NB¥S2XSINCFI+NBXS1¥COSCF)

S51@ S4=NHAXS2XCOSCFI-NB¥S1¥SINCF

528 IZ=NAXI2XSINCFI~2+N@XI1kC05¢
F)~2+N@X2%J1¥SINCF)XCOS(F)

530 J3=-NAX(I1+I12)XSINCFIXCOSCF )
+NOXJ1KCCOSC(F)~2~SINCF)I~2)

S40 FOR I=1 TO V

S5@ DO, 13- (VW (T, 1)~XBIYXSINCF ) +¢

YL, 2)-YB)XCOS(F)

S6@ DC(I,2)=~-(VC],1)=-%BYXCOSEF Y1
VLT, 2Y-YBIKSINCF)

S7@ NEXT 1.

Bo B 55 i il 0l i Ol G b Ged o 1 B P T P PO P P 0 P Tl b vt s e 12
@ L0
DEIIIOTIOODOODDOD DD DD @@ DD D@

P et 2 000 ) Oy T B ) D

Ea@ FOR 1=2 TO V

1@ IF T1¢=D¢I.1) THEN 63@
€20 T1=0¢(I,1)

638 IF T2:=0¢I,1) THEN 658
640 T2=0(I.1)

£5@ NEXT I

60 MA=10

670 B9=0

628 M=1@

698 PA=(T2-T1>~M6

Figura 4a
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Ta=1

E4=m

ES=6

IF M=1@ THEN 768

BO=B2+FALTA

GOTO 776

RA=T1+FAXTO

=8

FOR I=1 TO ¥-1

IF DfI+1.1)-0CI,13=@ THEMN 1@
60 .

IF DCI+1,15>=B@ AND DC1,13>=
B2 THEM 10€©
P=(DCI+1.1>-DC¢I.12>/M.

T=1

IF =1 THEN 899

AG=A1

A S6=53

T i
=)

P ek P ek b ek B s b R

bt o bt pd St pb b a0 )RR
o W INB RN = SO0
TR DI NOIDO

T L
[
NN

M Pd ) P
)

57=54

I6=13
Je=13
pa=0cl. 2>
B=DC(I.10+TXP
D=DCI.2>+(DCI+1.,2>-0(1,
DI+ .15-0DCT.1202%C(B-0CI
IF P<{3 THEHN S358

IF BB THEN 1920
O0TO 969

IF B-P>BA THEN 182z02
D2=(D+D93> 2
AS=AE-PXD8
SE=56-P¥D8K(E-P~-2)
S7=57-PX08*D8-2
I16=16-D8¥P~2/12~-0BXFX(B-P~&
N oA
Je=15-DEkPX(B-P-22%kD2~2
0%=Dn

T=T+1

IF T<M+1 THEN S9v8

W=1

NEXT 1T

H1=S6-A6
18=16+A6X(BB~2-2%XBAXH1>
S8=RA5%X(H1-B@>

B1=I8-58

B83=BA+B1

IF BZ¥B4>@ THEN 1148

IF BS<@é THEN 1184

R4=B3

B5=B1

T=T0+1

IF Ta<{MB+] THEN 73@

IF ABS{((B@-B9 )~ RB>»<{=E THEHN
1288

IF BA<=T2 THEHN 1238
MB=2¥Ma

B8=T1

L0TO €£7@

B3=BA-2%PA

M=M¥2

2rre0
21D

Figura 4b
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Ll o el i L R T T e Ny L ]
bt LA LN RN RN RIN K RIS N LS B VRS BN
Lod B QLD IR B WP =D 00 L

bk b ek Pk ek b ek bk ek ek ek P
i B A B BV Bt oy W W e s R W Wy
AN BTy = D00~ BB
IO DIDIDED

l".'.."!SIIS!E'&@@@@@'S-SI@@@EHB@'S@

A PRIMT "Succes wal K

Ma=pMniz

BEa=gp

GOTO &9

C=( J6-S7¥RB - {S56~AcXEG>

IF ABSCCH»<TZ2~-1880 THEN 155R

IF C9=9 THEN 138@a

IF C¥Ca<e THEWN 14668
IF RBSC(CH<ABSCCAD THEH 1251
FPRINT

PRIMT

PRINT "ODimiruwire wal. F"
BEEP

PRLUSE

PRIMT "Errore
PRIMNT "Incl n su x
PRINT "Oist . L da n
PRINT

PRINT

F=F+¥k

cB=C

COTO SOa

F=F-kK

K=t-16@

CA=0

PRINT "Surcces.wal . F

I H
Bl

"5 F

PRIMNT

PRINT

IF K{K1 THEMN 1559

GOTD Sae

FOR I=1 7O R
BCT.10=—CRACT,10-HBXXSIH(F»+
CRACT . 22-YBIXKCOSCF Y
BrI.20=—CACI ., 12=-RBX¥COSCF -
CRCL.ZX-YBIXSINCF )

BCT . 22=RCT, 20

NEXT 1

Q=0

FOR I=1 TO A-1

IF EXT.13<=BCI+1,1> THEN 17
K37}

Vi=B{I. 1)

ya2=B8¢C1.2)

V3=B(I,3>

BCI.,1>=B(I+1.1)
BCI,20=BCI+1,2>
BCI.3>=B(I+1.3)

BCI+1.10=V1

BCI+1,22=V2

B(I+1,2=\3

GB=A

HEXT T

IF @=1 THEN 1666 .

Z=H CR¥(T1-EA>

IF A=& THEN 17898
Z1=NB¥N/SRX<B(R.1>Y-BB)>

FRINT "Sforzo N = ";H

FRINT

PRIMT "XIC) = "; {0
PRIMT "Y{Oo = ":¥a

Figura 4c
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1228 PRINHT

i838 PRINT “Errore sulls distanz
ar di C dall'asse neutro n
= ";E

1240 PRIMT

18564 PRINKT “*Inclinazione di n =u
w = ";F

1368 PRINT

18va PRINT “Distanza r di C da n

= ";EB@a

182@ PRINT

123 PRIMTY "Idny = " IS

1928 PRINT “"Sin) = *;8R7

1213 PRINT

1928 PRIMT “0Oistanza da n del b
rda comFrres—so = ", -(BA-T1:

1238 IF A=8 THEN 1968 '

1948 PRINT

1954 PRINT "Distanza da n del ba
rdo tesa = ";BC(AR,1>-B8

196 PRIHNT

1278 PRINT

1928 PRINT "Siama c = “;7Z7

19%a IF A=68 THEN 261e

288a PRINT “Sigma § = "; 71

21 PRINT

CAPA PRINWT

Figura 44

Xy i

X2 Va
Vo=

X{ ),'l.

I’array V° contiene le coordinate dei vertici:

Parray 4 le coordinate dei punti ove sono concentrate le aree dell’acciaio,

e le arce stesse non amplificate:

Xy B Ay

X2 Va Ay
A:

X Y /1j :
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Parray D contiene le distanze dei vertici da @ e b (3); 'array B serve per
ordinare, alla fine del programma, le aree in ragione decrescente della di-
stanza dall’asse neutro, onde ottenere la massima oy di trazione.

Nei DATA vanno forniti, nell’ordine per righe successive, prima gli
elementi di V, e poi quelli di A; si ricordi che le righe di V' sono ordinate
cosl come si susseguono i vertici nella gia data numerazione. Prima ancora
pero devono essere forniti

N sforzo normale, con il suo segno
NO coefficiente di amplificazione
X0 ascissa xqo di C

YO ordinata v, di C

E errore ammesso nel calcolo di b

K1 ‘errore ammesso nel calcolo di ¢

K intervallo iniziale nella ricerca di due valori di ¢ tra cui ¢ cambia
di segno

F valore iniziale di ¢

base per il grafico

numero dei vertici + 1

SN

numero delle aree.

I valori degli angoli sono forniti in gradi (frase 150). Le frasi 160 + 180
e 240 + 330 introducono i dati in memoria. Le frasi 340 +390¢ 410+ 530
forniscono i valori (1) e (2) delle caratteristiche d’inerzia delle aree metal-
liche rispetto agli assi xy ed ab. Le frasi 540 + 570 introducono nell’array
D le distanze dei vertici dalle rette @ e b (3).

Le frasi 580 + 650 calcolano (fig. 2) gli estremi 71 e¢ T2 delle distan-
ze dei vertici dall’asse a.

11 ciclo di tentativi relativo alla ricerca di C ' una volta fissata la a'
(fig. 3) ¢ contenuto nel looping 780 <+ 1060 (fig. 4). Si procede (fig. 5) in
ogni loop al calcolo degli enti (4) per il trapezio generico della fig. 5,
scartando (frase 790) i segmenti Ve V; t1 paralleli all’asse a ed i trapezi
(frase 800) tutti al di sopra di a'. 1l trapezio si divide, a cio fare, in strisce

da(i+1) o dai :
di altezza p = (frase 810). Le frasi da 840 ad 880 pongono
m

in A6 ... J6 i valori gia calcolati per le aree metalliche; cid ¢ fatto (frasi
770, 830 e 1050) soltanto nel primo loop. 1 valori b (B) e d (D) (fig. 5)
sono calcolati nelle frasi 900 e 910.

Il test 920 + 950 fa saltare in 1020 (e cioé esclude dalle sommatorie
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970 + 1010 i termini relativi alla striscia sotto esame), se b > by, ove il
tratto V; V,, . sia percorso in discesa. Questo test serve ad escludere il con-

i+1
bl
D (2,2) 2 4
——
et — -
#P 7
4 D /o

D(2,1) D(1,2) 1 8 BO

D(1,1)
— -
C a
.

o QAN e |
—— P

b+p

Figura 5

tributo della parte di trapezio al disopra della retta «'. La frase 1040,
esaurite tutte le strisce del trapezio, fa scendere in 1050, ¢ quindi riporta

Le frasi 1070 + 1110 calcolano b; ¢ b;. Inizialmente (frasi 710 ¢
720) B4 ¢ B5 sono nulle, ¢ quindi i test 1110 ¢ 1130 fanno scendete in
1140 e 1150, assegnando a B4 ¢ B5 i valori calcolati in b5 e b, . 1l numero
70 aumenta di una unita (1160), e si ritorna {1170) in 730, ¢ quindi (si
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ha ancora M = 10) in 760; b, aumenta di un PO, e si ripete il procedimen-
to. Questa volta pero le frasi dei 1110 e 1130 non sono sicuramente
false: se by cambia di segno rispetto al suo precedente valore, ¢ se con-
temporaneamente il vecchio valore di b, era negativo (vedi prob. 4) si passa
al test di errore 1180 su E.

Se Perrore ¢ contenuto nei limiti previsti, si passa in 1280, ottenendo
(fig. 2) ¢ = CC"attraverso la (5);se non,si raddoppiano M ed MO e si ripete
il procedimento. Alla fine (1280) ¢ ¢ contenuto in C; il test 1290 chiude
il calcolo se ¢ ¢ minore di 72/1000 (non si pud pretendere che ¢ sia nullo).

Le frasi da 1300 a 1460 ripetono il calcolo precedente per successivi
valori di ¢, incrementati di K, finché il valore di ¢ cambia segno. Il ciclo
si ripcte per K/10, e cosi via, finché la differenza tra i due ¢ successivi
per cui ¢ cambia segno risulta minore di K1.

Esempio n. 1. _
Si consideri il triangolo isoscele della fig. 6, di altezza h = 6 cm: il

y (em)
20
V = 4
! 12 l
7 | 1
10 — l _— —_—
45
6
— —_
15
2 I S
5,5
4
—_—— -
0 ' |
12 10 20 x (cm)
: :
Figura 6

centro di sollecitazione C sta sull’asse di simmetria, a distanza 4/4 dalla
base. Quindi C appartiene al contorno del nocciolo, e I'asse neutro n & la



o

9.1
21018

7
1

1
.8
a,

7t

1

25.4.8
OATR 12.10.56.4.,18.4.,12.18

ORTH
DATA

EgE
44

s

m 1
ur -
: 3
- I o
i — 5 n
- g EFUAESER
S <+ ) !
Py T
nnnon o
u A b
m - L
= s -+
m . )
— —t \\
e adi S [ \_‘-\ -
\
- 4
™.
—f
m
s
u
|’_-1 .
IR s o
= d
T LS.
= 1 1]
73 -
o — H
-l L]
12 oy hd = {1
= = = I
Gy 0y m m
m - W =N ST
g, I n '
= - C = (]
Q g o
- (] rd
T m s DU o
[} — “
- —_ P P
o i cr
= by M M
= m 4
w [} THI T« —
v 4 ] e Iy - m
L. EES [ 7] Il A
= [} : P L In
[ B b - w ]
o (IR - -y

mrlire-—

del bordo co

1

=

m

(RN

)]

Rl

e Y

[ ¥

Verifiche a flessione, torsione e taglio 569

Figura 7
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parallela ad x per il vertice 1. Risulta da cio

r=45 cm
. 3 .
[= 12767 4 1270 42 = 648 omd
36 2
8§ =cost=05m
y(m) . V=17
m
- '
15 +- 3 2
14 15
13 wBL)1
10 |- 10 12
10 1T16 1
4 | +°
; 9 8
- | N
> + 4 N 5
\
6.6 -~ 1000t
| | i -
0 5 10 15 x(m)
It i
) 7.9 T
Figura 8
S, = 12°6. 4 = 144 cm?
2
¢, per N = 1000 Kg.,
1000 . ¢ = 41666 Kg cm™ .

T T

e
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18 DATA -1088.1@.7.9,¢

28 DATA &1,

78 REM Proaramma "GLORIF™
-10@

Sforzo
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Errore [
Incl. n su =
Nist . C da n
Ervroare i
Incl . n su =
Bist. O da n

Errore

C
Iﬁcl‘ﬁ S K
Oist . T da n
Errare [
Trcl . n o sU =
izt . C da n
Errore C
Incl o on o=u o=
Oi=st . T da n

Ervarse C
I F1iZ ,.1 N= o
NDist . C da n

Errovre
ITncl n =u =
Digt . C da n

Errore
2. 58729
Inzl . n

Di=zt

() B ]
Zra
[ |
I m
5
N

w

Evrore

& . 488381345’
Imcl . S ¥
E1=T,E da n

Ervore [

4 ZATIZRERIS
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izt . C da n

Errare O
TORZVIATEEEA
el ol osuow

=t .7 g ow

LU 1]
m
I

nnwena
m
!

408111241534

W
£ 3

.B5

= 280140386425
= i@

= 4 48943747318
= 18

= 1

= . 20814A43R6435
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= 4.48943747312

o
ks
e

= 155043145673
= 12
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= 14
= 4 .487838981582

. 48381877626

-

Huwhn

-Ia L 41
=~J

4

=)
1<)

&875468

=
i
g

TeE—&
= 15
= 4 4e2VEI36053

Figura 9b



Verifiche a flessione, torsione e taglio 573

Nella fig. 7 sono riportati i risultati del programma.

Esempio n. 2.

Nella fig. 8 ¢ riportata la sezione di una spalla da ponte in conglo-
merato non armato, gia studiata con metodo grafico nel cap. 7 del vol. 2
di “Fondamenti di Scienza delle Costruzioni”; nella fig. 9 sono riportati
1 risultati del programma.

Esempio n. 3.

Nella fig. 10 ¢ disegnata una sezione in conglomerato armato, ripresa

#‘“—f 4920

A
V(Cm) n = 10
200 |-
120
v=25
100
A =10
6 @20
C
— _.T\
47,50 TS N = 26000 kg
t
l
| : g
(o) ] 200 x {cm)
113 T

Figura 10

da Giangreco (Tecnica delle Costruzioni, vol. 1, ed. 1975, pag. 142); i
risultati che possono leggersi in questo testo, dopo il terzo calcolo grafico
di approssimazione sono
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Errore C = 855 317351828
Incl. mosu x = ~EA

Dist . C da n = 2Z26.2771517887
Ervrore C = 48 .08034878409
Incl.n su » = -7VH

Dist C da n = 54.4528486777
Errora C = 8.48551882819
Thcl . i su x = —64@

Dist . C da n = &5 374355653
Ervrore C = §£.59289528873954
Incl. n su x = =58

Dist . C da rn = 79 18150826356
Sucrces wal . F = =54
Sucrces vwal K = 1

Erraors = £ SRIGIBTITISI
Incl. i su = = =58

Oist. C da n = 73 1815826356
Sycces wal F = —-59

Succes.wal K = 1

Errare C = £ .95895QQ0723354
Incl . n o su x = -58

Dict . C da n = 794215826358
Ervrare [ = £ .9B269825428
Incl. i su x = =43 9

fist . C da n = 7V98. 3888561823
Errare C = £ S7539654348
Incl n su » = -4 8

Dist. C da r = 79.43243881435
Ervrore C = 6. .5/778134327
Incl v sy x = —-49 7

Oiet . C da rn = 79 5684581337
Symces wal F o= =43 7

ST Pl =2 1 K = EN

" Figura 11b
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y = 51,90 cm

s = 29250 cm?
o. = — 46 Kg ocm™
o, = 668 Kg cm™

Nella fig. 11 sono riportati i risultati del programma, in accordo mol-
to soddisfacente con quelli del calcolo grafico.

Esempio n. 4.

Nella fig. 12 ¢ disegnata una classica sezione di trave in conglomerato

n =10
P 36,94 cmq
y(cm) ) LA
* | f
1, 6+® == ®:£F:_3,5
—— )
® @)
200
153,5 13,5 _____L_“__25
|
® O ®
20] | |
00— wf» e =335
@ N
| 24,63 cmyq
e ——
T ©1T
550 NN = = 200000 kg
\_ I | -
_T O 100 L 260 300 x(cm)
1 162,5 [
Figura 12

armato a doppio T, con armatura doppia dissimmetrica. Nella fig. 13 sono
riportati i valori forniti dal programma; nella fig. 14 1 valori che si otten-
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gono da un programma piu semplice — ¢ quindi pit rapido — relativo alla
pressoflessione delle travi a doppio T in c.a..

Nella fig. 15 sono poi riportati i valori forniti dal programma per
v, = — 10.000 ed N = — 400 Kg, e cioé¢, in pratica, per un momento
flettente in flessione semplice di 4.000.000 Kg c¢m, che comprima le fibre
inferiori; nella fig. 16 si hanno i valori che si ottengono da un programma
piu semplice relativo alla flessione semplice delle travi a T in c.a..

Si fa osservare che proprio in questo caso, e cioé per grandi eccentri-
cita, entra in gioco il test delle frasi 1190 — 1220. Ed infatti, nella fig. 17
¢ riportato il diagramma che lega la posizione dell’asse neutro a’ e quella
del centro C’ Quando I'asse &’ contiene il bordo inferiore, C' ¢ con buona
approssimazione nel baricentro dell’armatura superiore (coinciderebbe con
esso se il copriferro inferiore fosse nullo). Se poi I'asse a’ si sposta verso
’alto, C' sale, fino a + o quando &' coincide con P’asse neutro ny della fles-
sione semplice (con bordo inferiore, come gia detto, compresso). E’ ben
evidente quindi che ad assi neutri compresi tra x ed Mg, € cioe a centri tra
H e + oo, corrisponde tenso flessione (sempre con bordo inferiore compres-
s0), e cioc N > 0; e ad assi neutri compresi tra ng e il bordo superiore, ¢
cio€ a centri compresi tra - oo e [I', corrisponde pressoflessione.

Se a4’ sale oltre ny, C' passa da + o a — oo, e poi riprende a salire da
— oo, Assegnato percio C, il programma trova i successivi C' per a’ che sale
da x, e fissa n, asse neutro di C, nella retta &' per cui C' = C (questo per
sezioni simmetriche, come nella fig. 17, se no la condizione & che de, =

= d,.). Tale condizione si traduce nel cambiamento di segno di B3 per

due posizioni successive di @' (frase 1120), e cioé per due successivi valori
di BQ; per evitare che il test scatti quando a' supera ng (fig. 17), la frase
1130 impone che, oltre alla condizione precedente (inversione di segno
di B3), sia anche verificato che il precedente B1 sia negativo. Orbene, se
C ¢ molto giu rispetto alla sezione, accade che per NO non molto elevato
(per esempio pari a 10, come fissato nel programma in prima approssima-
zione) e quindi per intervalli PO (frase 600) piuttosto grossi, il cambio di
segno di B3 nel passaggio di @' attraverso ’asse neutro corrispondente a C
non si avverta, e quindi il test 1120 non funziona. Ad evitare che cosi
il programma vada in tilt valgono le istruzioni 1190-1220; esse impon-
gono che, se BO non € minore di 72, se cioé I’asse @’ non taglia la figura
(e cio accade appunto quando, per aver soltanto il test 1120, risulta BO =
= T2), si debba ripetere il procedimento con un passo PO ridotto alla
meta; € cosi via.

2) Un programma per la verifica al taglio delle sezioni sottili
Monoconnesse.

La linea media (fig. 18) sia costituita da tratti rettilinei, sia 7 il nu-
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mero totale dei tratti, N quello dei tratti privi di estremi liberi (tratti in-
terni). 1l verso positivo di percorrenza €, per ogni tratto esterno, quello
che inizia dall’estremo libero; per il generico tratto interno deve essere tale

1 = 11
N=5
v7
8
-
2
y9 ”5
+Y
— =3 .
10 n 6
33
Figura 18

che il suo estremo iniziale coincida con il finale di tutti gli altri tratti ad
esso.adiacenti; Si numerano i tratti, prima ghi esterni, poi gli interni, per
ciascuno di questi deve verificarsi che i tratti confluenti nel suo estremo
inizialc abbiano numero d’ordine inferiore.

Nella fig. 19 ¢ riportato il listing dcl prog_,ramma privo, per brevita,
della parte relativa al grafico.

Nci DATA sono forniti prima T ed N; poi, successivamente, scguendo
Pordinamento dei tratti, prima le coordinate x,y;x,y, dei due estremi
di ogni tratto, e poi il suo spessore §. La frase 680 legge 7" ed N lc frasi
690 + 730 pongono nelle prime cinque colonne dell’array 4 (che ha dimen-
sioni 7 X 16) le coordinate e gli spessori. La riga generica i-esima (i = 1, 2
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REARD RCTI . Jd3

HEXT J

NE¥T I

FOR I=1 TO N

Far .I1=1 TO 5

DISP "B(Y:I;".";d;:%3%;
INPUT EB(I. 0>

NEXT J

NEXT 1
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S=l4¥SIHCFS -2+ Z¥COSIFS0 -
+28 11%s IHfFﬁlitnc "FSx
TETAXSINCFED ~2a 1 THCOSLFE -
cH2¥ JIE¥SINCFA I XCOS(FAD
PS=SORIIS A1

R6=SORC(I6/A1>

PRINT "Rrea

=";A1
PRINT
PERIMT "Distanza del baricen
tro da x =";01
PRIMT
PRINT "Distanza del baricen
tro da » =";02
PRINT
FRINT "Inclinaziocne dell'as
ze 1 =";F5
FRINT
PRIMNT "Momento d'inerzia dode
11'azse 1 ="; 15
PRINT
PRIHT "Ragg9io sull'asse 1
=";Rg
FRINT
FPRINT
PRINT "Inclinazione dell'as
ze =";F&
FRINT
FRIMT "Momento d'insrzia de
11'azz=a 2 =", 15
FRINT
FRINT "Rag9io sull'asse 2
=";R5
FRINT
PRIHT
FOR I=1 TO T
T=iRL] AR 202 RIS
RET.7Y=RCS(TR(CI,.3~HCI .12

ACT.=0%

IF K>=8 THEH 1470
RCY,Va==RCL. V2

ACT . 3y=CACT. 12¥ACI . 4)0-ACT.
THRCIL232/ACT .62

HEXT I

FOR I=1 TO T-H

AcI.2>=0A

ACI.135=9

S3=RCI .9>¥XACI. . 62/ 2% (3kACT. 2
‘+H [.423-4-AC1, Sﬁtﬁfl SR AR
1-

“4--HCI SH¥ACT. E“’“*quﬂ I.
124A8<T.32)-4-ACL,. 53XX%ACT . 63¥

]

n2.o

ALY 1B82=—CS4F¥STIHCFS 34533 00%
CFS2y /IS ACI.SD
AT, 14'——fH4#°IHch'+53#LﬂE

FEI 2" TIRAHET .S

SE=RCI LS ¥ACT e kCHOT L 22+ 0H
1 4 -ACT L 23 E-ROT S HACT
SET

Figura 19b
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176
1770
1726

SE=—ACT,SIKACI.E0KCACT. 12+1
ACL.2Y-ACI.133723-ACT, 52 %A
LEROE
$1.113=—(SE6XSINCFS)+S5%C0S
S33,15/AC1.5)
1,15)=—(SEXSINCF53+S5¥C05
6)3-167AC1,5)

ACT, 1252 C4%ACT. 18> +ACT, 1135
#GX¥ACI.SIXACT, 6
ACI,162=CAXACT, 14)+ACT, 15
/6¥ACT . SO¥ACI. 6D

MEXT 1T

FOR I=T-N+1 TO T

Z1=a

22=8

FOR J=2 TO 5

K=1-T+H

IF B(K.J>=8 THEN 1718
Z1=Z1-ACBLK, J), 11IXACBIK, 1
,S5)KIS
22=22-R{B(K. 1), 15>¥ACB{K, U7
,SOEIE

MEXT J

ACT,95=-Z1/AC1,55 /15
ACI.139=-22-AC1,5)/16
S3I=ALI,SY¥ALI, 62 /2% (3¥ACI, 2
3+ACT, 430 ,4-ACI,SYKACT. 6) %D
1.2

C4=-ACI,SYKACT .63 /72X (3XACI,
134R¢T, 32 ,4-ACT,SIXACT, €2 %
D'\i")
ACL.18)=-(Z1+S4XSINCFSI+S3%
COSCFSI)-IS5-ACI.S)
ACI.14)=—(Z2+S4XSIN(FE+33E
COSCFEYY/I6-ACT,S)
SS=ACI.SY¥ACI, 62 %(ACT, 22+
(1,43-RACI,2))72>-ACI,SY¥ACI
,63%D1 |
S6=—ACI.SYKACI, 6IXCACT, 12+
ACT,2Y-ACI,1)372)-ACI.SH¥AC
I,62%02
ACT,11)=-C(21+S6XSTN(FSI+55%
COSCFSY>/IS/ACI,S)

ACI, 15)=—(22+56XSINCF6I+55%
COSCFEI Y/ I6-ACL.S)
ACI,12)=CACI,9)+4XACT, 182 +R
¢1.112)/6%ACI,.S>¥ACI. 6D
ACT, 162=CACT,13)+4%ACT, 147+
ACI, 152> /6%ACI,S>XACI, 6>
MEXT 1

%1=@

'Y1=0

Z1=@

R2=0

y2=0

22=9

FOR I=1 TO T

®1=X1+ACT. 12)¥COSCACIL 7YY
Y1=¥1+A{I, 12Y¥SINCACT, 73D
Z1=21+ACI.12>%AC1,.8)

-s]J-‘In-u

F
C
rF

Figura 19c
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1950 ¥2=H2+ACI 1E)¥COSCAC I Fan

1968 Y2=YZ2+RAC(I . 16 2¥5INC(ACI, 73

1378 Z2=22+A<I,16>¥AC] .3

1924 NEVT I

13303 HAB=(X1¥22-X2XZ21 - (X1xvy2-¥rx
1"1‘l

SRR - YA=IY1422-Y2¥Z21 - (R1XY2-%2Y
Yio

ZA1d PRIMT "Asse neutro = asse 1

Z@2@ PRINT

2338 PRINT "I1 tagelio T=1 e'dire
tto secondo l'asse 2 , e'la
corpia 1T e‘anticraria.®

2483 PRINT

Z8%Aa FOR I=1 TO 7T

2668 PRINT "Taud(";I:".12 = ":RA(]
;2

Za78 PRINT "Taud(":;I1:",m)> = ;A1
S1@n . .

20893 PRINT "Taud™";I:",2> = “;Ac¢C1
110

Z2Aa98 PRIMT

2189 NEXT T

211 PRINT

2128 PRINT

2128 PRINT "fAsse neutro = azsas 2

2143 PRINT

2158 PRIHTY "Il taglio T=1 e'dire
ttn zecondo l'asse 1 , & 1la
corpria 2T e'antioraria "

2168 PRINT |

2178 FOR I=1 TO 7T

2184 PRIHT "Taud";I;:;",1) = Y“; AT
s 13D

2198 PRINT "Tau<"*:I:;",m)> = “;ACI
142 :

2288 PRINT "Taud":I;".2) = ";ACl
s 150

22184 PRINT

22280 NE¥T 1

22328 PRINT

2248 PRINT

2258 PRINT "Ascissa x del centro
di taalio = ":¥@

226 PRINT ‘ ‘

2278 PRINT "Ordinata » del centr

_ o di taglio =";Y@

2288 PRINT

2292 PRINT

Figura 19d
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... T) dell’array A si presenta come segue (¢ spezzata in due tratti per ne-
cessita grafiche)

T' T' Tl ];r TH TH T” ['»n .
n m i2 ] i im i2 I} ’

l; (fig. 20) ¢ la lunghezza; o; Pangolo di inclinazione sull’asse x; d; la di-
stanza dall’origine O (d; > 0 s¢ O ¢ alla sinistra di ¢); 7, 7,, 7, ivalori della
7in 1, m e 2, ove m ¢ il punto medio del tratto, F; il valore della risultante

2
) 7 ds. Gli apici semplice ¢ doppio si riferiscono il primo alla forza

Figura 20

tagliante unitaria agente secondo Passe principale 1, ¢ il secondo al-
la forza tagliante unitaria agente secondo Passe principale 2. Le frasi
da 820 a 1410 sono relative alla ricerca delle caratteristiche d’inerzia della
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sezione (vedi 1° vol. di Problemi); in pil, la frase 940 inserisce le l; nella
sesta colonna dell’array A.

Le frasi da 1430 a 1460 calcolano «;. A tale proposito si osservi che
gid o; era fornito dalla frase 900, come arco tangente, e quindi compreso
fra + 90° e — 90° ed a meno di 180°; occorre adesso, invece, conoscere
Peffettivo valore di (x,, fra + 180° e — 180°, in relazione al verso 1-2 della
retta £. Si calcola percio

v =¥
K=senA U 7) = 2—1-1—
A, 7) = arc cos —)-Czl—_x-l ; (6)

A (I, 7) ¢ compreso fra 0 ¢ 180°, ma la (6) & soddisfatta anche dal suo
simmetrico. Scioglie il dubbio il segno di K; se infatti K > 0, o & compreso
fraOe 180,se K < 0, & invece compreso fra — 180 e 0.

La frase 1470 calcola poi d;; se infatti 'equazione di ¢ &

ax +by +¢c=0, (7)
risulta (fig. 20)
0A = - & |
b
e quindi
d=2%X cosa 8)
p (

La (8) fornisce d con il suo segno; se il verso di ¢ cambia, cambia

anche il segno di cosa. _
Per esplicitare le costanti della (7) si osservi che Pequazione di ¢ &

Xy —X Xi— X,

Y —¥ Y1 —Va

e quindi

C =XV — X1 V2
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b =x;y — xp .

La (8) percido puo scriversi

X — X
d = 2V 1¥V2 cos o

€ ancora

d = XaYVy1 — X1JV2 . (9)

infatti cos @ cambia di segno con x, — Xx;.

Si formano cosi, con il looping 1410 + 1480, la sesta e settima co-
lonna dell’array A.

Dal display sono richiesti i dati dell’array B (frasi 740 + 790). Gli
elementi di questo array sono numeri interi, esso ¢ stato percid dimensio-
nato (frase 670) con INTEGER invece che con DIM, per risparmio di me-
moria operativa. L’array B per la sezione della fig. 18 ¢ il seguente:

7 1 0
8 7 2
B = 9 8§ 0 (10)
10 3 4
I 6 5

Nella prima colonna sono disposti i numeri d’ordine degli N tratti
interni; in ogni riga, al numero d’ordine del tratto seguono, in un ordine
qualsiasi, quelli dei tratti che confluiscono nel suo estremo iniziale. La
prima dimensione di B ¢ N, la seconda ¢ M + 1, ove M ¢ il massimo nu-
mero di tratti confluenti in ogni estremo iniziale. Poich¢ in programma A
¢ stato dimensionato come 20 X 16, e B come 10 X 5, ¢ necessario modi-
ficare tali dimensioni, e cioé le frasi 660 ¢ 670, solo se T > 20, N > 10,
M > 4. -

Il looping 1490 + 1620 ¢ relativo ai tratti esterni, e quindi alle prime
T — N righe di A;le 7, sono comunque nulle (frasi 1500 e 1510).

Si ha poi (fig. 21), per il punto medio del tratto,

o —
(5 3) Sxo :2_1"()/1 +y2 4}/1 )-—61 dG =
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61 3y, + y, o1 d
- P
2 4 2 x
_ 6l 3x, +x, ol
G5, =3 4 "3 Yo
Si ha poi

Figura 21
SE =SyD sen +Sxe cos @
(11)

S, = Syo sen {p + 90°) + Sxo cos (p + 90) ,
e quindi (frasi 1540 e 1550)
T, = — .S'g/l‘E 5

Tm o= = S /6.
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Cosli pure, per il punto 2 del tratto st ha

(S5) Sxo = 51(_1;1 +f%fl_)_6ldcx
Xy — Xy
(S6) SyO:: — 61(xl +-—2-——)—61de ,

¢ quindi si ottengono 75 e 75 (frasi 1580 e 1590) con formule analoghe
alle (11) e (12).

Le frasi 1600 ¢ 1610 forniscono poi le risultanti. Sono cosi comple-
tate le prime T — N righe di A.

Il looping 1630 + 1840 ¢ analogo al precedente, ¢ vale per i tratti
interni. Il looping interno 1660 + 1710, per il tratto definito dal valore
I del looping esterno, esplora la corrispondente riga (i — ¢ + n)-esima
dell’array B, e se essa trova un valore diverso da zero, questo ¢ indice di
un tratto che confluisce a monte del fratto in esame; quindi accumula
mm Z1 e Z2 i corrispondenti valori

— 7y 81,

Le frasi 1720 e 1730 calcolano quindi, per il tratto sotto I,

4
T =

1
5

r 1 12
dove 6 ¢& relativo al tratto sotto [, e le sommatorie sono estese ai tratti
a monte.

La frase 1760 calcola

. Ti8l S, .S

= _.T—_—_—-—,

I S
D 5

Tm

il resto del looping ¢ di facile compresione.
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Le frasi da 1850 a 1980 calcolano in X1, Y1, Z1 ed in X2, Y2, 22
le due componenti secondo x ed y ed il momento rispetto ad O delle
T'dA e t""dA.

Dalta fig. 22 si trae

Ya =27
— Xb =27
da cui
A
Yy
v F
X
A
Y
o =
0 a X
b |
’
X
Figura 22
a= 7Y

13
= — Z/X . (13
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L’equazione della retta d’azione di F sia

Ax + By +C=0 ; (14)

a=—C/A= Z/Y

b=—-CB=—-2/X.
La (14) pertanto si scrive

- Yx+Xy+Z=0. (15)

La (15), ricavata per X, Y, Z non nulli, ¢ peré valida comunque.
Il centro di taglio ¢ lintersezione delle due rette (15) scritte per
X1, Y1, Z1 e per X2, Y2, Z2; quindi

_X1-22 - X2+ ZI
X1+-Y2 ~ X2-YI

(16)

Y1-22 — Y2-Z1
X1-Y2 - X2-Y1

Yo —

Le 1990 e 2000 calcolano le (16).

Esempio n. 1.

Nella trave a doppio T della fig. 23 le prime 5 colonne di A sono
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8 16 12 16 0,4
16 16 12 16 0,4
A= 8 7 12 7 0,4
16 7 12 7 04
12 16 12 7 0,2
E’ poi
b ali 0,4
y | % anima 0,2
8 @ @ 16
(16 - - 16
T =05
1® |
10 + H = 300
8 16
(7) @')’ é (7)
0 x—

Figura 23
B=15 1 2 0 0].

I risultati del programma sono quelli della fig. 24:
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