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Applicazioni Pratiche

Calcolo e progetto di travi in c.a.p. isostatiche secondo NTC 2008
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Calcolo e progetto di travi in C.A.P.
Isostatiche secondo N.T.C. 2008 ed
Eurocodici
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Nel seguito si progettera una trave a doppia pendenza con pendenza di circa 7°, con ringrosso e
rastremazione di estremita, utilizzata per la realizzazione di una copertura piana su una luce considerevole.
La trave e costituita da una sezione con altezza e spessore dell’anima variabili lungo I'asse, descritta dalle

figure seguenti:

estremita
h=50cm

fine ringrosso
h=80cm

fine rastremazione

h=86cm

188

oo
LN
.

30

mezzeria
H =188 cm

La luce della trave & variabile nelle varie fasi di vita, in esercizio sara di 19.5 m, con schema statico di trave
semplicemente appoggiata. L'interasse tra le travi sara pari a 7 metri.
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Caratteristiche del CLS:
R« allo scassero
R @ 28 giorni
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Caratteristiche dell’armatura lenta:
tipo

fox

Ys

Caratteristiche dei trefoli:

trefoli 7 fili da 1/2 pollice, diametro nominale 12.5 [mm]
fo

fptk

Vs
tesatura iniziale

Ipotesi di carico:
carichi permanenti:
carichi variabili (neve):

350 [daN/cm’]
500 [daN/cm’]
1.5

B450C
4500 [daN/cm?]
1.15

16700 [daN/cm?]
18600 [daN/cm?]
1.15

10600 [daN/cm?]

210 [daN/m?]
190 [daN/m?]



o definiamo le sezioni trasversali che compongono la trave;
S NMENWN & P @

) 5 W 9 =iy 2 2

Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo licona “Sezioni”, si aprira il relativo

gestione dei dati.

pannello di

Per definire la geometria della trave, & necessario inserire i dati delle sue sezioni notevoli, in questo caso
I’estremita, la mezzeria, e quelle dove ha inizio la variazione di spessore (in tutto, quindi, 4 sezioni):
1. sezione ditestata, a T, altezza 50 cm, larghezza ala 42 cm, spessore anima 30 cm
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le seguenti operazioni.
Prepariamo 4 file in formato “DXF” con le sezioni notevoli della trave, curando di posizionare il punto
medio dell’intradosso nell’origine degli assi (per garantire I’allineamento della trave). Puo essere comodo

per le operazioni successive indicare con dei cerchi le posizioni dei cavi sulla prima sezione (testata).

Utilizziamo l'icona “Importa sezioni da DXF”, per importare nell’odine le 4 sezioni.

. sezione di inizio rastremazione, a T, altezza 80 cm, larghezza ala 42 cm, spessore anima 30 cm
. sezione di fine rastremazione, ad I, altezza 86 cm, larghezza ala 42 cm, spessore anima 12 cm
. sezione di mezzeria, ad I, altezza 188 cm, larghezza ala 42 cm, spessore anima 12 cm
=T

Queste sezioni
possono  essere
definite come
sezioni a “I”
riempiendo i
campi
dell’apposito

pannello, oppure
importate da un
disegno in
formato DXF.
Per seguire
questa seconda
ipotesi, di solito
pit  agevole in
presenza di
elaborati tecnici,
occorre utilizzare
l'icona “Importa
sezioni da DXF”.
Eseguiamo quindi




L’importazione ha generato le sezioni 2-3-4-5, selezioniamo quindi la sezione 1 (gia presente nel database
all’inizio dell’importazione) e premiamo il tasto “Elimina sezione”, per rimuovere un elemento che non
utilizzeremo e numerare i rimanenti nell’ordine 1-2-3-4.

Le sezioni analizzate hanno forma ad |, ma sono state importate nella categoria “Poligonale”, perché
I'introduzione della geometria da formato “DXF” non é limitata ad una categoria specifica, ma si applica a
qualunque contorno definito da una successione di segmenti (es: tegoli alari, a pi greco, ecc.). Due sezioni
aventi la stessa forma, I'una nella categoria “I Simmetrica” e I'altra “Poligonale”, sono del tutto equivalenti
per il programma; per la sezione “Poligonale”, pero, I'utente é libero e responsabile di definire la larghezza
dell’anima di riferimento per le verifiche a taglio b,

Il “corpo” della trave é definito da una successione di cilindri poligonali, le cui basi sono rappresentate da
una coppia di sezioni. Le sezioni di ogni coppia, per poter definire una geometria regolare, devono avere lo
stesso numero di vertici, ordinati in modo corrispondente.

e definiamo lo sviluppo longitudinale della trave;
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Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Conci”, si aprira il relativo pannello di gestione

dei dati.
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trasversale lungo un concio é definita dall’interpolazione tra le due sezioni estreme.

La trave di esempio generata all’apertura del programma ha due conci, per il caso analizzato ne servono
sei. Premiamo quindi 4 volte il tasto “Aggiungi” in basso a sinistra.

La casella poco piul in alto ci permette di selezionare un concio alla volta. Selezioniamo il primo ed
imponiamo “x iniziale” = 0 e “x finale” = 250. Selezioniamo il secondo ed imponiamo “lunghezza” = 50.
Selezioniamo il terzo ed imponiamo “lunghezza” = 850. Selezioniamo il quarto ed imponiamo “lunghezza”
= 850. Selezioniamo il quinto ed imponiamo “lunghezza” = 50. Selezioniamo il sesto ed imponiamo
“lunghezza” = 250.

Dobbiamo ora assegnare la sezione iniziale e finale a ciascun concio. Selezioniamo il primo, ed
impostiamo “sezione 1” e sezione “2” (testata — inizio rastremazione anima) nelle finestrelle in basso a
destra. Selezioniamo poi il secondo concio, ed impostiamo “sezione 2” e sezione “3” (inizio — fine
rastremazione). Selezioniamo il terzo concio, ed impostiamo “sezione 3” e sezione “4” (fine rastremazione
— mezzeria). Per i seguenti tre conci, ripetiamo la sequenza al contrario.

La sequenza delle sezioni definisce la geometria della trave. Ogni “concio” é un cilindro a base poligonale, il
corpo della trave e composto dalla sequenza di queste entita geometriche. Per essere compatibili, le due



sezioni scelte come iniziale e finale di un concio devono avere lo stesso numero di vertici, nello stesso ordine
(cioé, ad esempio, la numerazione dei vertici deve essere oraria ed iniziale dal vertice in alto a sinistra per
entrambe le sezioni), altrimenti la geometria generata sara irregolare (le facce laterali del/a trave sono
create collegando i vertici corrispondenti delle due “basi” di ciascun concio). Tra le sezioni “adiacenti” tra
conci (cioé la finale di un concio e I'iniziale di quello successivo), non é richiesta alcuna relazione, percio in
questi punti sono possibili variazioni brusche della geometria della trave.

e in alternativa ai passi precedenti avremmo potuto definire le sezioni e lo sviluppo longitudinale
della trave (tutte le sezioni ed i conci) utilizzando la procedura guidata;
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Dal pannello principale di IS TraveCAP

premiamo l'icona “Creazione guidata trave a
Es.m.mm doppia pendenza”, si aprira il relativo
pannello di gestione dei dati.
Tutte le quote da inserire sono evidenziate
nel disegno schematico della trave, é

A . o .
@% sufficiente premere le lettere sul disegno con
il mouse per attivare l'introduzione dei dati
O " ® - nella corrispondente casella di testo. Mentre
Dinenderi laare 4 Togh Coo si digitano i dati, le caselle si colorano di
A= [188 fem] B= |50 fem] £= [250 fem] 0= |50 [em] E= (2300 fem] [ et

F= [ [em] 6= |10 [em] H= |10 [em] 1= |42 [em| L= |5 [em]
M= [12 [em| N= 3 [em| 0= |20 [em] P1=[18 [z P 55 =

giallo, per tenere traccia dei valori gia
inseriti.

Il tasto “Togli Colori”, elimina la colorazione
dalle celle utilizzate, per riportare il pannello alla situazione iniziale.

I valori da inserire per questo esempio sono mostrati nella figura superiore; una volta terminata
I'introduzione dei dati, é sufficiente premere il tasto “OK”, la trave viene immediatamente “creata”.

La procedura guidata svolge istantaneamente una serie di operazioni, che possono essere esequite una alla
volta dall’utente, in modo indipendente, per ottenere lo stesso risultato:

1. suddividere la trave in conci, cioé definire la lunghezza della trave come somma di tratti elementari.
Ciascun “concio” rappresenta uno di questi tratti, ha una sezione iniziale e finale, eventualmente diverse.
All'interno di ciascun concio, la sezione varia linearmente tra quella iniziale e quella finale, con
interpolazione lineare tra i vertici del contorno (questo permette la variazione lineare di altezza e/o di
spessore dell’anima). Tra un concio e I’altro ci puo essere invece una variazione puntuale e non continua di
sezione (questo permette un passaggio “istantaneo” da una forma a T a una ad |, sezioni che hanno quindi
un numero diverso di vertici).

2. creare le sezioni da porre all’inizio e alla fine di ciascun concio. Queste devono avere le dimensioni
corrette per definire lo sviluppo reale della trave.

o definiamo le fasi di progetto - verifica;
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@ Visualizzazione per singolo Step
© Viswlizzaglistep:  |1-5 guidata step”, il programma chiedera una conferma a cui dovremo
Disegna e progressive diverifica | | rispondere affermativamente.
Mz(SLU) - traslaz. orizzontale diagrammi i .
[¥] Cansidera ancoraggio cavi | IS TraveCAP predispone 5 “step”, o fasi da verificare.
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{[1) Tagio cavi pretesi -l lo step da analizzare.
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DX 0 fem| [Tino 1 (Aep. Sempitce) A 1 Per lo step “1) Taglio cavi pretesi” impostiamo “SX” e “DX” a 0.
Larghezzaralla (app. tipo 3): pmy 250 fem||  2- Per lo step “2) Stoccaggio” impostiamo “SX” e “DX” a 150 cm.
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3. Perlo step “3) Trasporto”, impostiamo “SX” e “DX” a 575 cm e attiviamo gli appoggi “Tipo 3 (Ralla)”
e “Tipo 4 (Ralla)”, entrambe con larghezza 250 cm.

4. Perlo step “4) In Opera a tempo determinato” impostiamo “SX” e “DX” a 175 cm.

5. Perlo step “5) In Opera a tempo infinito”, impostiamo “SX” e “DX” a 175 cm.

IS TraveCAP permette all’'utente di creare personalmente gli step di verifica, per personalizzare le “fasi di
vita” della trave da verificare, ma normalmente si chiede al software di proporre gli step in automatico per
poi eliminare quelli non necessari. Nel caso in cui fosse presente un getto di seconda fase, il software
avrebbe proposto un numero maggiore di step, per considerare il getto inizialmente “fresco” come semplice
carico ed in seguito collaborante.

e personalizziamo le caratteristiche dei materiali meccanici;
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Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Materiali”, si aprira il relativo pannello di
gestione dei dati.
La maggior parte dei parametri meccanici é funzione della classe del materiale, percio I'inserimento dei
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valore 70% (350 / 500 = 0.70).
L’armatura lenta é completamente definita dalla classe, percio scegliamo B450C.

Per i cavi da precompressione, attiviamo la tipologia “Trefolo”, ed inseriamo un f, di 16700 daN/cm’ ed
un £,y di 18600 daN/cm>.

Questo pannello permette al progettista di definire, opzionalmente, alcuni valori in alternativa a quelli
calcolati automaticamente secondo le formule di Normativa. In particolare, i moduli elastici possono essere
definiti dall’utente, nel caso in cui fosse necessario approfondire alcuni aspetti riguardanti I'effettiva
deformabilita della trave (ad esempio, la “monta” iniziale della trave).

Perdits Un’intera sezione e dedicata al calcolo delle
Come calcolarle  [Mamualidsfinte v £ es(momz  On 23 perdite (Rit. = ritiro, Flu. = fluage, Ril. =

Rt | Flu | Ril. [Tot [ At [C] Classe 2 (stabilizzato) rilassamento). Normalmente il programma attiva
g:i: ?D ?D ?D E E puww cn:s  azl25 | Jgvoce “automatiche” nel menu di scelta “Come
3 Trasp. |10 |15 20 0 |0 A /G 018 calcolarle”, opzione che prevede lo sviluppo del
4) OpeDet |61 |65 70 0 [0 Riduzioni EC2: 100% delle perdite nella fase di verifica in
5) Opelnf (100 (100 (100 |0 100 Coeff Riduz. 0.8 [¥] Interazione

esercizio a tempo infinito, mentre le esclude per



tutte le fasi di vita precedenti.

L’utente puo personalizzare lo sviluppo delle perdite in modo completamente indipendente per ciascuno
“step” (scegliendo la voce “manuali distinte” o “manuali indistinte” nel menu di scelta “Come calcolarle”). In
questo caso I’evoluzione delle perdite va definita come un valore percentuale monotonamente crescente da
0% a 100 %. | parametri che permettono di calcolare i valori totali e finali delle perdite si trovano a fianco
della tabella che ne descrive I'’evoluzione, secondo le indicazioni delle Norme Tecniche per le Costruzioni
(Cap. 11) e I’Eurocodice 2 (Capitolo 5.10).

e definiamo le condizioni ed i casi di carico;
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Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo licona “Creazione guidata condizioni di carico”, il
programma chiedera una conferma a cui dovremo rispondere affermativamente.
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Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo I’icona “Creazione guidata casi di carico”, il programma
chiedera una conferma a cui dovremo rispondere affermativamente.

In IS TraveCAP gli “step”, precedentemente definiti, rappresentano le “fasi di vita” o “situazioni” in cui la
trave va verificata, mentre i “casi di carico” sono le combinazioni di azioni da considerare per le verifiche in
ciascuna “fase di vita”.

Per un singolo “step” devono essere considerati piti “casi di carico”, in funzione delle verifiche da svolgere,
infatti ogni stato limite oggetto di verifica richiede di combinare le azioni con uno specifico insieme di
coefficienti parziali (ad esempio, la verifica a pressoflessione a SLU, le tensioni massime nei materiali a SLE).
| “casi di carico” combinano le azioni elementari tramite appositi coefficienti, dipendenti dalla tipologia delle
azioni stesse. | carichi, per poter essere combinati, vengono raggruppati per tipologia in “condizioni di
carico”.

Il tasto “Creazione guidata condizioni di carico” crea le tipologie elementari in cui raggruppare carichi aventi
la stessa origine o la stessa natura.

Il tasto “Creazione guidata casi di carico” crea, per ciascuno “step”, le combinazioni delle azioni
strettamente necessarie a esequire le verifiche richieste dalla Normativa.

L’utente é libero di aggiungere nuove condizioni e combinazioni, o di eliminare o personalizzare quelle
proposte.

e inseriamo i carichi;
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Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Modulo di calcolo”, si aprira il relativo
pannello di gestione dei dati.

Al passo precedente, abbiamo gia inserito le “condizioni
di carico” predefinite, percio e sufficiente inserire i
carichi.
Le deformazioni impresse, dovute alla pretensione, e i
pesi  propri degli elementi strutturali  sono
automaticamente gestiti dal programma.
Il primo carico da inserire & permanente, avente intensita
pari a 210 daN/m?, che moltiplicati per Vinterasse delle
- _ travi di 7 m da un carico lineare di 1470 daN/m.

S Nella zona relativa ai carichi distribuiti, evidenziata con
g “A” nella figura, premiamo il tasto “Aggiungi”.
d Si aprira la finestra di dialogo “B”: in “Condizione”

oy =

selezioniamo “3) Permanenti”, in “Intensita” scriviamo -

e 0
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1470 daN/m e premiamo il tasto “OK. Il nuovo carico comparira nella zona “A”, dove potremmo
eventualmente modificarne le caratteristiche.
Ripetiamo ora le stesse operazioni per inserire il carico variabile di 190 daN/m? (quindi 1330 daN/m),
avendo l'accortezza di assegnarlo alla condizione n. 4.

IS TraveCAP raggruppa i carichi applicati in “condizioni di carico”, cioé tipologie a cui corrisponde la
categoria d’azione ed i relativi coefficienti di combinazione richiesti dalla Normativa. L’utente é libero di
aggiungere o rimuovere “condizioni di carico”, o di modificarne la categoria, prestando pero attenzione al
fatto che i “casi di carico” ( = combinazioni delle condizioni), andranno rigenerati con procedura automatica
oppure modificati manualmente, per tener conto delle nuove condizioni introdotte o dei differenti
coefficienti di combinazione.

A ciascuna condizione di carico corrisponde uno “step” di attivazione ed eventualmente uno di rimozione,
modificabili dall’'utente e rappresentati in basso a sinistra della finestra del modulo di calcolo. Anche la
modifica di questi valori richiede di controllare ed eventualmente aggiornare i “casi di carico”.

e inseriamo i cavi di precompressione;

NEHS = PO~ NEXRVK & TP 0

Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo I’icona “Cavi da precompressione”, si aprira il relativo
pannello di gestione dei dati.

La finestra visualizzera la sezione di testata priva di cavi. Questi saranno elencati nella zona “A”, e definiti
dall’associazione di una coordinata (x,y) ad un tipo di cavo ed un tipo di guaina.

Le coordinate possono essere inserite a mano, oppure pili comodamente tramite importazione da file
“DXF”. Seguendo questa via, selezioniamo I’icona “Aggiungi cavi da file DXF”, poi apriamo il file relativo
alla sezione di testata. Tutti i cerchi presenti in questo file vengono interpretati come posizioni dei cavi, e
le coordinate dei loro centri vengono aggiunte alla tabella nella zona “A”.

Nella zona “B”, creiamo un nuovo “tipo di cavo” che corrisponda a quello che vogliamo utilizzare.
Spuntiamo Il'opzione “Aggiungi i tipi di

spoEgmen . flaVO .da c'gtalogo”,. poi prefni¢.1mo il tasto.
R ] R e e e e
i = Q e} % oignez [0 [on] Oignev:
s N R normale” e premiamo il tasto “OK”. Il
5 s Al m; oo 10 nuovo tipo di cavo sara riportato nella
g % ¢ — tabella, quindi  eliminiamo  quello
¢ 2 v precedentemente presente che non sara
= Hu BE—— utilizzato nel' prog-ye.tto. AII’unifo tipo di
” Pl e Trmeivell  cqyo  ora  disponibile, assegniamo una
i . B: tensione iniziale “T” di 10600 daN/cm’;
i b= o queste caratteristiche verranno associate a
1 e : ° : ® “lemepemmem || tutte le posizioni — cavo presenti.
; o e o C ) [ cmsﬂjm‘zm[;i; Nella zona “C”, creiamo le tipologie di
i e © i ki H guaina che intendiamo associare ai cavi;
A B T e e os s o !L E:::“'”W o Sm‘i& aggiungiamo cinque nuove tipologie
R Il assegnando i seguenti valori:

n. | Descrizione | Lsx [cm] | Ldx [cm] Diametro D1 [cm] | Vsx[cm] | Vdx[cm]

Superiore 0 0 Somma (D1) 0.4 100 100
1 Assegnata ai cavi superiori, che non sono inguainati (Lsx = Ldx = 0)
ma si ancorano a 1 m dalla testata della trave (Vsx = Vdx = 100)
, | Guaina 100 | 100 | 100 |[Somma(py) | 04 | o | o0
Assegnata al livello pil in alto dei cavi inferiori, inguainati per un metro (Lsx = Ldx = 100)
3| Guaina17s | 175 | 175 | Somma(py) | 04 | o | 0
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Assegnata al secondo livello (dall’alto) dei cavi inferiori, inguainati per Lsx = Ldx = 175
4 | Guaina 275 | 275 | 275 | somma(p) | 04 | o | o
Assegnata al terzo livello (dall’alto) dei cavi inferiori, inguainati per Lsx = Ldx = 275
5 | Guaina 400 | 400 | 400 |somma(p) | 04 | o | o
Assegnata agli ultimi due livelli (dall’alto) dei cavi inferiori, inguainati per Lsx = Ldx = 400

Le posizioni definite nella zona “A” possono essere accese o spente, secondo necessitd. Le posizioni spente
vengono mantenute in memoria, ma non sono considerate nei calcoli; corrispondono, in pratica, a posizioni
non utilizzate nella testata di precompressione. Questa possibilita consente di attivare/disattivare
velocemente dei cavi e ripetere le verifiche durante le fasi di progettazione.

A ciascuna posizione definita nella zona “A”, possiamo associare un “tipo di cavo” (definito in “B”) e un “tipo
di guaina” (definito in “C”).

Al “tipo di cavo” é associato, oltre che il diametro, anche il valore della tensione iniziale.
Il programma propone diverse tipologie di definizione del diametro della guaina:

Descrizione Lsx |ecm| Ldx [cm| Diametro % D3 |em| Vsx [em| Vdx [cm
1 Guaina in gomma 100 100 Somma [01] Somma [D1] 1.52 0 0 |
Coefficiente [DZ]

Aszegnato [D3]

e Trascurato: lo spessore é estremamente ridotto, quindi trascurabile ai fini del calcolo;

e Somma [D1]: si somma un valore D1, definito dall’utente, al diametro del cavo;

e Coefficiente [D2]: I'utente indica un coefficiente moltiplicatore D2 che si applica al diametro
del cavo;

e Assegnato [D3]: si inserisce gia il valore finale D3, ossia il valore che verra utilizzato nelle
verifiche.

Per assegnare un tipo di guaina o un tipo di cavo ad un punto, é possibile modificare direttamente i dati
della tabella nella zona “A”, oppure si possono utilizzare i comandi nella zona “D”, che permettono di
assegnare il tipo cavo attualmente selezionato in “B” e/o il tipo guaina attualmente selezionato in “C” ai
cavi presenti all’interno di una finestra di selezione definita con il mouse.

e inseriamo I’armatura lenta;

NE S TPl f =N NN & TP @

Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo I'icona “Ferri e staffe”, si aprira il relativo pannello di
gestione dei dati.

["Ferri e staffe =la==| Nella zona ”A”,
Strumenti | Barre (vista longitudinale) | Ferri (vista in sezione)  Staffe definiamo
BlEAP & B ® e B-8 , f B
- = - - om0 20 o 0 =0 = =y PR n  a lYarmatura a tag[lo.
g B 2| Questa in pratica
; 3 B Be . s|| puo essere
- z i costituita da staffe

4 - 2
i i o in alternativa da
21145.0] 2065 | 2000 | 2000 | 797.0 | 2000 | 2000 | 2065 |145.0)% . . ﬁ . .
| 21020 @05 G100 @1020 210730 G0 G020 G015 21020 {0z una rete, in ogni
: g - Towliows] .| caso al software

:§ g occorrono i dati
[T Copriferre  [7] Griglia (origine x.y - passox.y) [7] Staffe ﬂ Coordinata X: E@D\segnagﬁﬂo l’iChiesti dalle
3P :m ] :%| 0 [em] 100 fom] 100 @Fem‘d : FlGrgia 2z 1 [em v 1 [m| verifiche di
roprista dei campi staffe ropreta dei fem .

| [cameo 1 -] 20 fom| Y0 o] %0 o] 21 fom| Y1 fon| X1 [em| D [mm] Ativo | = Fosizions [ ~ (@ Aggionai ||| normativa, ovvero

1| — 1 diameto: 10 il e 2 [] Er 200 |12 si Trave I .

; II ?45 :a::r 2 E 0 EZ 200 |12 si Trave L d'ametro' passo e
o ovoma s lf| e e e [t | numero di bracci.
) Stfe decica per diametro: |0 |1 1 | SE] 48 0 -18 126 150 [12 R Si Trave _3 Ultimo Se Iezioniamo un
interfaceia: o [0 e e s o 1@ |18 (1150 |12 s Trave
A:_;rm‘ l s 2 o 6 2 2w 2 = s Trave | ”CGmpO staffe” alla
OR[N T || S a — — . ——r—

M [s@  Tuti @ Ulime < i ] v i 11

@ Nessun comando attivo. o




volta, e modifichiamo le coordinate fino ad ottenere la configurazione rappresentata nella figura
sottostante:

i1
|
|

i}

== | il i | ===

145.0| 206.5 | 200.0 | 200.0 | 797.0 | 200.0 | 200.0 | 206.5 |145.0
@10/20 @10/15 @10/20 @10/20 @10/30 @10/20 @10/20 @10/15 @10/20

Assegniamo ai campi definiti il diametro e i passi rappresentati, tutti con 2 bracci tranne i campi 2-3-7-8 a
cui corrispondono 4 bracci.
° Para—— o| Nella zona “B”, definiamo I’armatura longitudinale.

Utilizzando il comando “Barre (vista longitudinale)” = “Aggiungi per strisce”,
" inseriamo 6 ferri @ 12 in corrispondenza dell’estradosso e altrettanti ferri in
corrispondenza dell’intradosso.

10

® Per inserire i punti di inizio e di fine delle barre con precisione, si puo inserire il

valore del copriferro che determinera i punti notevoli, selezionabili col mouse

ee oo direttamente sul disegno, mentre si esegue il comando di inserimento. Si otterra

e o infine la situazione rappresentata nella figura a lato, in cui, oltre ai cavi

o o ° 2 ® o (disegnati in giallo con la guaina di colore blu), sono sovrapposte le barre di

armatura lenta, colorate in rosa.

Nella zona “A”, oltre ai dati relativi all’armatura a taglio, é possibile definire i dati delle staffe e/o pioli

che operano la connessione della trave con un eventuale getto di completamento di seconda fase.

10

o effettuiamo il calcolo;

NEES s Igahdi2cd nENi[E]T@—o
Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Esegui calcolo”, 'elaborazione durera qualche
istante, poi i risultati saranno rappresentati sullo schermo.

Le sollecitazioni agenti e le resistenze dipendono, oltre che dai materiali, dai carichi e dalla loro
combinazione, da alcune impostazioni di calcolo.

o _ Nel pannello laterale destro di IS TraveCAP, si trovano due opzioni che
() \isuslizzazione per singolo Step

© Visuslizza glistep: ~ 1-5 hanno influenza sul valore delle sollecitazioni agenti.

[] Disegna le progressive di verifica | futts) ~ “Mz (SLU) — traslaz. orizzontale diagrammi” attiva o disattiva la
[¥] Mz(5LU) - traslaz. orizzontale diagrammi . h d // d ” / . d I d .

4] Considera ancoraggio cavi Q%] rfc iesta di allungamento delle armature longitudinali, dimensionate

in base alle sollecitazioni flessionali, per interazione con la verifica a
taglio con meccanismo a traliccio (per elementi con armature trasversali resistenti al taglio). Questa
richiesta viene soddisfatta traslando il diagramma di momento agente, la cui forma non é piti rappresentata
da un semplice diagramma curvilineo ma da un inviluppo. L’entita della traslazione dipende, oltre che
dall’altezza utile e dall’inclinazione delle staffe, dall’inclinazione

Taglio
0 delle bielle compresse di calcestruzzo. | parametri che [[] 6 variabile Interfaccia trave-soletta
. . . . . L fattori di scabrezza :
permettono di personalizzare questi valori si trovano nel |Traslazioni Mz (SLU): :
pannello dei materiali (accessibile dalla barra delle icone della |fisse 08 var. 225 || € 002 noos

finestra principale), nel riquadro intitolato “Taglio”.

La voce “Considera ancoraggio cavi” nel pannello laterale destro di IS TraveCAP, permette di scegliere se
considerare I’evoluzione della tensione nell’armatura di precompressione in funzione della distanza
dall’estremita (zona di ancoraggio dei cavi). Se questa opzione é spenta, i cavi sono considerati
perfettamente ancorati e reagenti fin dalla loro estremita, viceversa viene presa in conto la lunghezza di
ancoraggio necessaria per sviluppare un certo valore di trazione (secondo le indicazioni dell’Eurocodice 2
punto 8.10.2). L’effetto pratico é di ottenere dei diagrammi di momento resistente “smussati”, che non
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presentano salti improvvisi di resistenza alle coordinate di introduzione dei |asseiEcosioz

cavi (in corrispondenza della testata o del tratto finale delle guaine). | Bl lipssizieniationaisis
. . . . .. fopt 537  Ipt 47 Iptl 38 |pr2 57

parametri che permettono di personalizzare questi valori si trovano nel .

pannello dei materiali (accessibile dalla barra delle icone della finestra

principale), nel riquadro intitolato “Cavi da precompressione” al capitolo “Ancoraggio”.

e attiviamo la modalita di visualizzazione “analisi delle verifiche”;

Dal pannello laterale di IS TraveCAP attiviamo I'opzione “Visualizza gli step 1 — 5” evidenziata dalla
lettera “A” nella figura.

] L _ Questa visualizzazione rappresenta il disegno nella finestra
(*) Visualizzazione per singolo Step L. R R R . R R

[@ Viswslizza i step: 1.5 @ principale in ordine di verifica invece che di step.

[ Disegna le progressive fiyerifica | futte) ~ Appena attivata I'opzione, verranno mostrati a schermo i
V] Mz(SLU) - traslaz. o le diagrammi diagrammi di tutte le verifiche eseguite in tutti gli ste
[¥] Considera ancoraggio cavi g cas g s f . .g PP g . Pr

generando una quantita di informazioni difficilmente gestibile da

R %  parte dell’'utente. Occorre procedere “una verifica alla volta”:
HLU) < agendo sui tasti con la freccia di colore blu (%), raggruppati nella
[F] Taglio (SLU) \:|K zona “B”, verranno attivati e rappresentati a schermo soltanto i
B EEa diagrammi corrispondenti, per tutti gli step.
e (R E ]
SLE - Tensioni s IS TraveCAP dispone di due modalita di visualizzazione dei dati:

Deformazioni ¥ (RARL)
INF SUP MA&X | LIMITE

Elcsrara 7 4 [
ElcsFrea M M O
Ecsaer [ A O
[Ccavi-rara [ [ [
[JGeT-Rara [ O
[Jeer-FREG [ O
[] GET-QF FE O

ordinamento “per step” e ordinamento “per verifica”.
L’ordinamento “per step” mostra la configurazione statica, e tutti i
risultati (cioeé tutte le verifiche), di un solo step alla volta, e si rivela
generalmente utile durante I'inserimento dei dati.

L’ordinamento “per verifica”, al contrario, permette di raggruppare
e rappresentare contemporaneamente i diagrammi di tutti gli
“step” relativi a una singola verifica. Questa visualizzazione é utile
per il progetto della trave, successivamente all’inserimento della
maggior parte dei dati geometrici fissi o di prima approssimazione
(luce della trave, sezioni, posizioni dei cavi, armatura lenta, fasi,

[alalalafaalal [a]

>

SLE - Fessurazione - Tensione

(1] 11wl

pasesaa [ 4 O < carichi).

ClcsFrea [ A £ , . . e .
Fasee @ & O < L’utente pud concentrarsi su una verifica alla volta (per esempio,
o - r— —|. pressoflessione a SLU, poi taglio a SLU, poi tensione nei cavi in

- FESSUrazione - ra N

LS @@ 0O < esercizio, ecc.), controllando che questa sia superata per tutti gli
Hesree @ @ O < step (“fasi di vita”) della trave. Se una verifica non é superata, é
Feosar @ @ O < possibile operare un piccolo aggiustamento nei dati (ad esempio,

aumentare la staffatura, attivare nuovi cavi e/o modificarne la
tensione iniziale, ecc.) e controllare immediatamente gli effetti sulla verifica che si sta analizzando, senza
essere distratti dai particolari che riguardano le rimanenti.

Nella zona “B” sono presenti della caselline, che nella figura sono tutte colorate in verde. Il colore di queste
caselle (verde o rosso) indica immediatamente se una verifica é superata per tutti gli step.

e analizziamo i risultati della verifica a pressoflessione;

Momento flettents (SLU) m
lsd Ird

Dal pannello laterale di IS TraveCAP, premiamo il tasto <] rappresentato nell'immagine soprastante, la
grafica principale di IS TraveCAP si aggiorna per rappresentare solo i diagrammi relativi a questa verifica,
per tutti gli step.

La verifica a pressoflessione é rappresentata da un diagramma di sollecitazione agente (verde scuro) e da
due diagrammi di sollecitazione resistente (blu — momento resistente positivo e momento resistente
negativo).
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La verifica é superata se i diagrammi del momento resistente (blu) racchiudono quello agente (verde scuro).
Nel caso in cui la sollecitazione superi la resistenza, il tratto corrispondente é rappresentato in colore rosso.

In grafica é presente un diagramma per ciascuno step di verifica, alla cui destra e
rappresentato un riquadro con informazioni testuali che evidenziano esplicitamente se
questa é superata oppure no.

Il diagramma di momento agente puo essere rappresentato da una sola linea oppure
da un “inviluppo”: questo é generato dalla traslazione del diagramma di momento per
considerare l'interazione col taglio (si vedano le opzioni legate all’inclinazione 6 delle
bielle compresse all’interno del pannello dei materiali).

e analizziamo i risultati della verifica a taglio;

Taglio (SLU) | €]

Dal pannello laterale di IS TraveCAP, premiamo il tasto E rappresentato nell'immagine soprastante.
La grafica principale di IS TraveCAP si aggiorna per rappresentare solo i diagrammi relativi a questa
verifica, per tutti gli step.
e %- | La verifica a taglio é rappresentata da un diagramma di sollecitazione agente (verde
e <= SCUro) e dai diagrammi delle componenti della sollecitazione resistente (Vrd SS, Vrd CS,
) ~ &= ecc. in vari colori); la verifica & superata se il diagramma del taglio resistente
] racchiude quello agente.
In grafica é presente un diagramma per ciascuno step di verifica, alla cui destra é
rappresentato un riquadro con informazioni testuali che evidenziano esplicitamente se

— questa é superata oppure no.
I diagrammi di taglio resistente visualizzabili in TraveCAP sono molti:

e Vrd SS: taglio resistenze “senza staffe”, e la resistenza degli elementi privi di armature trasversali
resistenti a taglio, nelle zone fessurate da momento flettente. Se il taglio egente é inferiore a questo
valore, la staffatura é teoricamente superflua.

e Vrd SP: taglio resistenze “senza staffe per elementi precompressi”, e la resistenza degli elementi
privi di armature trasversali resistenti a taglio, nelle zone non fessurate da momento flettente.

e Vrd CS: taglio resistenze “con staffe”, é la resistenza degli elementi dotati di armature trasversali
resistenti a taglio. Questo valore é pari al minore tra resistenza di calcolo a “taglio compressione” e
resistenza di calcolo a “taglio trazione”.

o VRcd: resistenza di calcolo a “taglio compressione”.
o VRsd: resistenza di calcolo a “taglio trazione”.

e Vrd IN: verifica a taglio di interfaccia: riguarda la verifica a scorrimento all’interfaccia tra la trave ed
il getto di completamento di seconda fase (non presente in questo esempio).

Se il taglio agente Vsd é minore di Vrd SS o di Vrd SP (solo dove quest’ultimo é definito — non ammette
fessurazione), la trave é verificata e le staffe eventualmente presenti sono considerate superflue. Se questa
verifica non é superata, allora Vsd deve essere minore di Vrd CS (pari a sua volta al minore tra VRcd e VRsd),
oppure la trave sara giudicata carente nei riguardi della sollecitazione di taglio.

e analizziamo i risultati della verifiche tensionali;

SLE - Tensioni

[7] Deformazioni Y (RARA)
INF SUP MAX  LIMITE

[¥] CLS-RARA 249/ -203.4

7] CLS-FREQ

ClcLsar

O
O
A [
[] GET-RARA O |:|
O
O

>

] GET-FREQ
[]GET-GP

[alala]afala]a] [a]
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Dal pannello laterale di IS TraveCAP, premiamo il tasto E rappresentato nell'immagine soprastante, in
corrispondenza della combinazione CLS — RARA. Successivamente richiediamo anche i diagrammi
riguardanti le massime tensioni nel cls e nei cavi (CLS-FREQ e CAVI-RARA).

La grafica principale di IS TraveCAP si aggiorna per rappresentare solo i diagrammi relativi a queste
venflche, per tutti gli step.

W ; In questo caso, alcune verifiche saranno attive soltanto in parte degli step analizzati,
= = perché necessarie (per normativa) soltanto in alcune fasi di vita della trave (ad
esempio soltanto in esercizio e non nella fase iniziale o di stoccaggio/trasporto).

e s s

La verifica delle tensioni massime (nel calcestruzzo come nei cavi) é rappresentata da
due diagrammi di tensione agente (blu e viola), relativo I'uno al lembo superiore e
I'altro al lembo inferiore della trave, che devono essere ovunque inferiori a un valore
massimo ammissibile (rappresentato da una linea di colore rosso).

In grafica é presente un diagramma per ciascuno step di verifica, alla cui destra é rappresentato un riquadro
con informazioni testuali che evidenziano esplicitamente se questa é superata oppure no.

e analizziamo i risultati della verifica a fessurazione;

»»

SLE - Fessurazione - Tensione

Cosrara 00 [

Fosmea @ @ O[]
[ CLS@QP 0

SLE - Fessurazione - Apertura

Coseea G @0

mcsFreq [ [ [ 2 ]

BEesar MM O[]
Dal pannello laterale di IS TraveCAP, premiamo il tasto E rappresentato nell'immagine soprastante, in
corrispondenza della combinazione CLS —QP nel riquadro “Tensione”. Successivamente richiediamo anche
i diagrammi riguardanti la massima apertura delle fessure nel cls (CLS-FREQ) nel riquadro “Apertura”. La
grafica principale di IS TraveCAP si aggiorna per rappresentare solo i diagrammi relativi a queste
verifiche, per tutti gli step.
Anche in questo caso, le verifiche saranno attive soltanto in parte degli step analizzati, perché necessarie
(per normativa) soltanto in alcune fasi di vita della trave.

[alala]

»»

(Alafa]

La verifica di apertura delle fessure nel calcestruzzo é generalmente controllata con due procedure distinte
ma complementari: controllo del valore massimo di trazione nel cls, e controllo del massimo valore di
apertura delle fessure.

[emtionte [Motosgoessve ]| | [ Pamisizzezionscis | La richiesta specifica dipende dalle condizioni ambientali in
CLS Trave Acciaio lento . . . . \

e — s s - cui opera la trave: per un ambiente ordinario é tollerata
Rek 500 o 418 fom 359 Es 2100000 &k 4500 una modesta apertura delle fessure, per uno molto
23517 fem 435 2517 Ts 115 k 115 . . . . .
g aggressivo non si deve raggiungere la resistenza a trazione
i e e s 2997 £ug 675 rfud 4398 del cls (o addirittura la decompressione dello stesso). Questi

—>ftk 5175 . . . . .
Eouo 35B4TLI Eutrte (300000 CwTS L parametri si controllano dal pannello dei materiali
T?"ﬁ*"f”‘"“““"‘ []C.omog e n (accessibile dalla barra delle icone della finestra principale),
e fer (0594 G, 00 i o ) i
Sea@F) 2 | Sen S W6 o nel riquadro intitolato “Fessurazione” e nella casella di
Lot (“' LT Classe(c2570 -] controllo situata nella parte alta del pannello.
Rek 300 E 3144716 o pe h d d d . d.
Femrasors <o €L . Le verifiche sono rappresentate da due diagrammi di
Sheaifemid 2897 | ke e - em| fac 791 fad 1194 tensione o apertura calcolata (blu e viola), relativo I'uno al
e = Tensieni in esercizio ) . .
Sepsy & "ar ™| semeswn  we | lembo superiore e I'altro al lembo inferiore della trave, che
Srare(NO limite) — Sj rare(NO limite] — S qp. (0.45%ck) W

devono essere ovunque inferiori ad un valore massimo
ammissibile.

In grafica é presente un diagramma per ciascuno step di verifica, alla cui destra é rappresentato un riquadro
con informazioni testuali che evidenziano esplicitamente se questa é superata oppure no.
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Calcolo e progetto di travi in C.A.P.
Isostatiche secondo N.T.C. 2008 ed

Eurocodici

Mz [dal*om]: min=0 max=2043754 WERIFICA SUPERATA

Mornento (asse Z)

- Caso:

19 5LU (5LU Taglin)
- Step

1) Taglio cavi pretesi
-— Descrizione Step

Taglio Cavi

Mz [dahCin]: min=-8447 max=1634350 VERIFICA SUPERATA

Momento (asse Z)

-— Caso
) SLU (SLU Trasp.)
— Step
2) Trasporto
--- Descrizione Step
Trasporta

Mz [dsbi*cm]: min=0 meax=2043754 VERIFICA SUPERATA

Momento (asse Z)

— Caso

) SLU (SLU CpeDet)
- Step

3) In Opera a termpo determinato
- Descrizione Step

In opera

Mz [dah=em]: min= max=T555663 VERIFICA SUPERATA

Momento (asse Z)

- Caso:

8) SLU (SLU Cpelnf)
- Step

4y In Cpera a termpo infinito
-— Descrizione Step

In opera - tempao infinito.
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Nel seguito si progettera un tegolo a pi-greco (o “tegolo TT”), utilizzato per la realizzazione di una copertura
piana su una luce considerevole. Il tegolo é costituito da due gambe (“nervature”) che ospitano I'armatura
di precompressione e I'armatura lenta, e da una soletta armata di spessore 5 cm e larghezza 2.5 m.

In opera si realizzera un getto integrativo, reso solidale all’elemento tramite staffe fuoriuscenti dalle
nervature.

La figura seguente descrive le dimensioni della sezione, costanti lungo I'asse.

In esercizio, la luce & di 13.7 m, con schema statico di trave semplicemente appoggiata.

Ll 1370.0 L]

Caratteristiche del CLS:

Re allo scassero (tegolo) 300 [daN/cm?]
Re @ 28 giorni (tegolo) 450 [daN/cm?]
Re getto di seconda fase 300 [daN/cm’]
Ye 1.5

Caratteristiche dell’armatura lenta:

tipo B450C
f 4500 [daN/cm?]
¥s 1.15

Caratteristiche dei trefoli:
trefoli 7 fili da 6/10 di pollice, diametro nominale 13.2 [mm]

fom 16700 [daN/cm?]
1 18600 [daN/cm?]
Ys 1.15

tesatura iniziale 14000 [daN/cm?]

Ipotesi di carico:
carichi permanenti: -150 [daN/m?]
carichi variabili (neve): -300 [daN/m?]
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o definiamo la sezione trasversale e lo sviluppo longitudinale della trave;

DEES s e L Padits -~ @ TP e
Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Creazione guidata trave importata da tavola
DXF”, si aprira il relativo pannello di gestione dei dati.

Utilizzando il tasto “Apri”, scegliamo il file “DXF” contenente la sezione e la posizione dei cavi.
SRR L &% |mpostiamo le opzioni nella

| Applica coefficiente di scala: 1000 |= . H
oo T e —— :m;m e :memdm- : E parte destra: per la Sezione,
Hel file sono state trovate le seguenti sezioni: scegliers quale importare. [ Disegna tutto Imposta origing in basso con simmetria verticale scegllamo d’ SEIez'onare
Sezione 1 v] Trascura gli elementi all‘interno dei blocchi soltanto figure Chiuse
s meme s =T e % realizzate con polilinee, che si
=] = Opzioni di [¥] Livello .
S e :m _ | trovano sul livello “tegolo”;
8 8 © Solosegmeni [ Colore per i Cavi, selezioniamo
@ Palil i [ —————— . . .
B oy imeesm faewecn -] | soltanto i cerchi che si trovano
g ¢ , g
D Opzioni vertici F ”, 'II. B :
] S| . D wiso sul I'V,e,”o . CZW Premiamo il
g O| | B Leosi contormiintemi tasto “Carica” nella parte alta
[{w] )

[ Color= [notcd - | del pannello, 'anteprima viene
[] Numero di vertici fisse: I- . .
- aggiornata mostrandoci la
Unisci segmenti sulla stessa retta . .
configurazione proposta.

e_
e_

2 249.00 = 'lmmmi i Nella parte inferiore del

| o . D";Inif:m & Livello pannello, attiviamo la spunta

® Solo cerchi “Getto” in opera, e

& R |OCrotecom | aa ~ prevediamo un carico

e e e permanente P = 3.75 daN/cm e
@ [¥] Resetstepecesi (7] Gettoin opera un variabile Q = 7.5 daN/cm.

SRR ER T A TINOCR: 24 :r::?; 7;40.% l.’remiamo infine il 'ta.sto ”OKT’

= - sgenc 0 [ in basso a sinistra, ) il

[7) Permanenti P= 375 programma rappresentera a

. & T & g vasa- 75 [aNen| | schermo la geometria appena

[ Dt |7 Ok |3 amia | | definita.

Il pannello di importazione ha
molte opzioni oltre a quelle sfruttate in questo esempio. Non é necessario disegnare gli elementi geometrici
su dei livelli specifici, é possibile filtrare anche per colore. Nel caso fossero riconosciute piu sezioni nel
disegno, é sempre possibile indicare quale importare.

| carichi indicati sono i valori precedentemente elencati (150 e 300 daN/m’) moltiplicati per la larghezza di
competenza del travetto, pari a 2.5 [m]. Il programma ha creato le condizioni necessarie a rappresentarli ed
inserito i relativi carichi elementari, ma sara necessaria qualche piccola modifica.

Oltre ai dati geometrici de ai carichi, sono stati definite anche le fasi di vita della trave (stoccaggio,
trasporto, messa in opera), che potremo in sequito personalizzare.

e controlliamo le sezioni trasversali che compongono la trave;
DEHd ==>Eed Ly c s NREXAN & TP 6

Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Sezioni”, si aprira il relativo pannello di
=== gestione dei dati.
In questo caso la sezione é stata importata da un file DXF.
Il getto in opera, invece, é stato inserito con valori predefiniti,
perché il pannello di importazione non ne chiede le misure.
S Nel riquadro “Tipo di getto in opera”, in alto a destra,
scegliamo la forma Rettangolare, con base di 250 cm e
altezza di 10 cm.

EEEEREEE L

La sezione della trave e definita in modo inequivocabile dalle
coordinate copiate dal file DXF. La larghezza dell’anima

o w0 m s e W ow
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resistenza a taglio, invece, e dedotta misurando lo “spessore” totale di sezione intersecato da una serie di
rette orizzontali, e memorizzando il valore minore. Questa operazione potrebbe portare a risultati non
corretti per sezioni dalla forma particolare, percio "'utente pud modificare direttamente questo dato. Oltre
ai dati geometrici ed ai carichi, sono stati definite anche le fasi di vita della trave (stoccaggio, trasporto,
messa in opera), che potremo in sequito personalizzare.

La forma del getto di completamento definisce sia il peso che I’area collaborante strutturalmente.

e controlliamo lo sviluppo longitudinale della trave;
NEHS | & == LM e D NENANY & XP O
Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Conci”, si aprira il relativo pannello dl gestione
dei dati.
Sl puo immaginare la trave suddivisa in “conci” (tratti, porzioni), ciascuno definito da una lunghezza, da

["conci re s - — e una sezione
Strumenti  Conci o ]

_ iniziale e da una

PeBs-m "

g0 E 180 0 80 =0 s &0 w20 30 ES ] 1080 117 1260 W & & [ ® & f’nale_

. . e s|| In questo caso la
e — | trave é a sezione
| = = =

. i H H ] costante, percio
! 1.400.0 | b H 1 ’

g 1) Concio 1 B e non sono

e & E 8 necessarie
[ @ 180 m 0 450 54 a0 ™ a1 o0 £ 1080 170 1280 1350 -8 a L] Ope"azioni

W] Coordinata X: 0 fem P
- ulteriori rispetto a
Proprieta dei singoli conci Progressive qlle,le gl'él

[consio 1 Gencio 1) -] | X e [ completate dalla
iniziale: o lcm) —— - -

o & :‘“‘”‘“" (e 7w 5 s I j | [ j procedura
*finale. [cm Elimina | |<jp Taglia M v .
lunghezza: 1400 — ) : automatica.
e _— Disegna allinesmento Importata da tavola DXF Importata da tavola DXF La procedura

@ Nessun comando attivo. x=792.6;y=17.6 [cm] ¥H gUidatG SVO/ge

istantaneamente

una serie di operazioni, che possono essere esequite una alla volta dall’'utente, in modo indipendente, per
ottenere lo stesso risultato:

1. suddividere la trave in conci, cioé definire la lunghezza della trave come somma di tratti elementari.
Ciascun “concio” rappresenta uno di questi tratti, ha una sezione iniziale e finale, eventualmente diverse.
All'interno di ciascun concio, la sezione varia linearmente tra quella iniziale e quella finale, con
interpolazione lineare tra i vertici del contorno (questo permette la variazione lineare di altezza e/o di
spessore dell’anima). Tra un concio e I'altro ci puo essere invece una variazione puntuale e non continua di
sezione (questo permette un passaggio “istantaneo” da una forma a T a una ad |, sezioni che hanno quindi
un numero diverso di vertici).

2. creare le sezioni da porre all’inizio e alla fine di ciascun concio. Queste devono avere le dimensioni
corrette per definire lo sviluppo reale della trave.

e controlliamo le fasi di progetto - verifica;

i La procedura guidata ha gia predisposto 7 “step”, o fasi di vita della trave, da

zis(esgl_r:) le pm?rmi\_;em ve‘mﬁ:a fute) ~ verlflcare.

V] Mz - traslaz. orizzontale diagrammi = =

[ CEremm La gestione degli step e situata nel pannello destro, in alto. Nella casellina

Gestione Step ] . . vy . . . . .

T T ewde.'nzmta con “A”, possiamo scegliere di volta in volta lo step da analizzare.

(o2 Bogivngi | (40 Eimina | | dati dello step selezionato saranno rappresentati a schermo.

Gestione Appoga B La zona evidenziata con la lettera “B” permette di definire lo schema statico
& . .

:i Z H T ! . Sopied per ciascuno dei 7 step.

e o en ok 15{,7 6. Per lo step “1) Taglio cavi pretesi” impostiamo “SX” e “DX” a 0.

Latghezza rala (opp. tipo ) 150 o] 7. Per lo step “2) Stoccaggio” impostiamo “SX” e “DX” a 100 cm.
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e “Tipo 4 (Ralla)”, entrambe con larghezza 150 cm.

Per lo step “4) In Opera prima del getto” impostiamo “SX” e “DX” a 15 cm.

Per lo step “5) In Opera con getto fresco” impostiamo “SX” e “DX” a 15 cm.

Per lo step “5) In Opera a tempo determinato” impostiamo “SX” e “DX” a 15 cm.
Per lo step “5) In Opera a tempo infinito”, impostiamo “SX” e “DX” a 15 cm.

Per lo step “3) Trasporto”, impostiamo “SX” e “DX” a 200 cm e attiviamo gli appoggi “Tipo 3 (Ralla)”

IS TraveCAP permette all’'utente di creare personalmente gli step di verifica, per personalizzare le “fasi di
vita” della trave da verificare, ma normalmente si chiede al software di proporre gli step in automatico per
poi eliminare quelli non necessari. Nel caso analizzato in questo esempio, la presenza di un getto di
completamento di seconda fase, impone di considerare un numero maggiore di step, per considerare il
getto inizialmente “fresco” come semplice carico ed in seguito collaborante.

e personalizziamo le caratteristiche dei materiali meccanici;

DEES 4 an P eI sl & T» o

Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Materiali”, si aprira il relativo pannello di

gestione dei dati.

La maggior parte dei parametri meccanici é funzione della classe del materiale, percio I'inserimento dei

Normativa itali ndo NTC 08__
rmativa 1ana secol O_‘ ‘

Ambiente |Aggressive - Parzializzazione CLS
CLS Trave Acciaio lento Cavi da precompressione
|C|asse[m45 -1 715 |T‘p., | Basic ~| [Tl - fol1)k = fyk Tensioni iniziali all'atto dellz tesatura
Rek 450 fck 3735 fetm 3352 Es 2100000  fyk 4500 Es 2000000 [ik 16700 Ospi 14380 senza sovraresistenza
fcd 21165 fcm 4535 fctk 2346 Ts 115 k115 Y 115 7] 2o trafto inclinato [[] Usa sovraresistenza
£ 02 € oy 035 foid 1564 £,4 0186 ->fd 3813 £,4076 > 145217 005k 835 sovraresistenza
Gapi 15715 | consovraresistenza
) St 2753 £ ud6.75 -—>fud 4439.8 315 B 15965.4 S
Usa modulo elastico utente _— € ud > > fud . rs0gio [EC2 81021
i = 12600 T i
Cauto 3462549 Eutenic: (300000 £ 4 75 T il | Impestazioni automatiche
=l uk = “opd 161739 fopt 501 gt 51 gl 41 Ip2 61
Spessore minore di 5 cm C.omog.conv. n Tensioni in esercizio a regime: fopd 185 lbpd B0
Tensioni in esercizio a regime: Rara (08K : O 5 3600 Rara (08K Gg 13360
Srara (0.67ck) 2241 Sq.p. (0.457ck) 168.08
CLS Getto integrativo Perdte
Tensioni iniziali (al trasferi degli sforzi di pi % automatiche - B T
Classe(C25/30 £ cs (%) 003 23
5(07ck) 26145 ) = ¢
Rek 300 E 3144716 A | - Classe 2 (stabilizzato)
Fessurazione (S =trazioni CLS) ok 249 fed 1411 ;i;:i: g g g g g P 1000 ci: 8 oz
Sfreq.(NO limite) — \id freq. (1) 02 mm fetk 1791 fotd 11.94 /G . 0188
| Fi-— PTese. 0 0 0 0 [0 A, /Ty
Sa.p.(decompr) 0 Vid g.p - mm T";‘s'"" '.’]'“"“z"’ Ba [wGet o o o o P Riduzioni EC2 :
s - o ) % BGewr o b @ 0 [0 |. CosffRidz 08 [7] Interazicne
rare{NO limite) — S rare(NO limite] — Sqp. (045°7ck) 11208
CLS Trave al taglio dei cavi Fessurazione - dati aggiuntivi Taglio Coprfen assi
7] U tteristiche ridott o st — — — 0 variabile Interfaccia trave-sletta —
sa caratieristiche ridotie per questo step. : T 5B @ s o [45
% Rck 66.667 - - Traslazioni Mz (SLU)
'sa modulo elastico utente. Molt ‘i'c 066 K2 05 ket 0425 ﬁssovar 225 c 02 U 08 cinf 45
Etio B HZZ Eutente 300000 | RiFERMENT HORMATIA
Tension iniziali {al trasferimento degli sforzi di pretensione) NOB = D.M. 14 gennaio 2008 "Norme Tecniche per le Costruzion (default se non specificato)
CO8 = Istruzioni per 'applicazione delle "Norme Tecniche per le Costruzioni® di cui al D.M. 14 gennaio 2008
5(0.7ck) 1743 EC2 = UNI EN 1982-1-1 (corretia 6 aprile 2008)

Unita" di misura (se non specificate) : cm ; daM; dalfem2 ; epsilenin %.

(300 /340 =2 / 3 = 0.66667).

L’armatura lenta é completamente definita dalla classe, percio scegliamo B450C.
Per i cavi da precompressione, attiviamo la tipologia “Trefolo”, ed inseriamo un f, di 16700 daN/cm’ ed

un £,y di 18600 daN/cm>.

dati si riduce
alla scelta di
quest’ultima.
Per ottenere un
Rck di 450
daN/cm? in
esercizio,
scegliamo la
classe C35/45.
Per considerare
una resistenza
ridotta al taglio
dei cavi (Rck di
300 daN/cm?),
attiviamo
l'opzione “Usa
caratteristiche
ridotte per
questo  step”,
ed inseriamo il
valore 66.667%

Questo pannello permette al progettista di definire, opzionalmente, alcuni valori in alternativa a quelli
calcolati automaticamente secondo le formule di Normativa. In particolare, i moduli elastici possono essere
definiti dall’utente, nel caso in cui fosse necessario approfondire alcuni aspetti riguardanti I'effettiva
deformabilita della trave (ad esempio, la “monta” iniziale della trave).
Un’intera sezione e dedicata al calcolo delle

Perdite

Come calcolarle  |manuali distints: T

Rit. [ Fiu. | ril. |t
OTagio [0 [0 [0 o |0
2)Stocc. |10 |10 |10 |0 o
3 Trasp. |10 |15 |20 |0 |0
4)OpeDet |51 |65 |70 |0 |0
5) Opelnf [100 [100 |100 |0 |100

€ es (%) 0.03 da 23 perdite (Rit. ritiro, Flu.

Classe 2 (stabilizzato)
1000 CI1:8 Cl.2: (23
r
AGC pr' (v] & 0.186
Riduziom EC2 :
Coeff Riduz. 0.8 Interazicne

fluage, Ril. =

rilassamento). Normalmente il programma attiva
la voce “automatiche” nel menu di scelta “Come
calcolarle”, opzione che prevede lo sviluppo del
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100% delle perdite nella fase di verifica in esercizio a tempo infinito, mentre le esclude per tutte le fasi di
vita precedenti.

L’utente puo personalizzare lo sviluppo delle perdite in modo completamente indipendente per ciascuno
“step” (scegliendo la voce “manuali distinte” o “manuali indistinte” nel menu di scelta “Come calcolarle”). In
questo caso I’evoluzione delle perdite va definita come un valore percentuale monotonamente crescente da
0% a 100 %. | parametri che permettono di calcolare i valori totali e finali delle perdite si trovano a fianco
della tabella che ne descrive I'’evoluzione, secondo le indicazioni delle Norme Tecniche per le Costruzioni
(Cap. 11) e I’Eurocodice 2 (Capitolo 5.10).

e definiamo le condizioni ed carichi;
DEHS| ¥ B 1B S ANAVN & TP @
Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo I'icona “Modulo di calcolo”, si aprira il relativo pannello
di gestione dei dati.

Condizioni di carico I ‘ @EE Le Condizioni di
Strumenti  Carichi . e
e mA SN #E carico  (cioé le
: ey jzeee + || tipologie di carichi
Dy [mre]: rin=0.00 rmex=19.25 si=pdicaiesio: T - " N - .
T e @B presenti) sono
—rvdx:min=0, max=0 [] Progressive [ Vincoli [¥] Solo presenti d f' 't II t
Condizion i carice ooz efinite nella parte
___________________ L Tipo > 1Slep1 ‘":1?2 Dlz:ﬁcr\zme oN “A”, ] carichi
mp nito|DefImpresse
. A 2 |FPrae [ ifinito PP Trave |1 elementari nella
e 3 |PPasto 5 nfirito. [P Soletts |1 P
= d| s nmsiy 2 |Perman. & nfinito[Permanenti |1 parte B”.
- v e i = 57151938, max = S715:1338. 5 NevSup. 6 Infinite  |Varizbili 1 La procedura
Bﬁggmg ] B Elimina ] [ Svuota ] [aEllmnatuhe ] 'd ¢ h -
Mz [dsN"em]: min=0 max=1999935 E= ) 3 gul ata a gla
Corich Dt C&=:|| predisposto i dati
Bl L S secondo le nostre
Wy [daN]: min=-5715.19 max=57 1519 2 7 [ariabile DHEED 2 indiCaz’.onil Nella
- zona B sono gia stati
& Aggiungi Blimins . .. ...
I aggiunti i carichi, il
rapezi ¥
e || numero “17
assegnato alla
condizione
“Permanenti”
1) Taglio ..
- (condizione n° 4) ed
il numero “2” alla
— condizione
5) Neve soprai 1000 m “Variabili”

x=854.T;y=-503 [cm]

— - 2] (condizione n°s).
Occorre ancora definire con precisione a quale tipologia di variabili corrisponda la condizione n° 5, quindi
nella zona “A” selezioniamo, in corrispondenza della quinta riga e prima colonna, la voce “NeveSup.”
(carico neve per localita a quota maggiore di 1000 m s.l.m.).

Le deformazioni impresse, dovute alla pretensione, e i pesi propri degli elementi strutturali sono
automaticamente gestiti dal programma (nelle condizioni 1, 2 e 3, che non vanno modificate).

IS TraveCAP raggruppa i carichi applicati in “condizioni di carico”, cioé tipologie a cui corrisponde la
categoria d’azione ed i relativi coefficienti di combinazione richiesti dalla Normativa. L’utente é libero di
aggiungere o rimuovere “condizioni di carico”, o di modificarne la categoria, prestando pero attenzione al
fatto che i “casi di carico” ( = combinazioni delle condizioni), andranno rigenerati con procedura automatica
oppure modificati manualmente, per tener conto delle nuove condizioni introdotte o dei differenti
coefficienti di combinazione.

A ciascuna condizione di carico corrisponde uno “step” di attivazione ed eventualmente uno di rimozione,
modificabili dall’utente e rappresentati in basso a sinistra della finestra del modulo di calcolo. Anche la
modifica di questi valori richiede di controllare ed eventualmente aggiornare i “casi di carico”.
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e definiamo i casi di carico;

NEES | 2n IPedflE§taxNNLWR & IP o

Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Casi di carico”, si aprira il relativo pannello di

gestione dei dati.

La procedura guidata ha gia predisposto i casi di carico strettamente necessari per le verifiche.

-
Casi di Carico

——

Strumenti

EANE 2N

1.20%°2) Pesa proprio Trave -PP T

1,00 °1) Defermazoni Imgres sz - Defmpresse’

[1-00%2) Peso propre Trave -PP T
0= i

) Taglio 2) Stoce. DTmap | NoGet

5) GettFr

mm— =lems cigscun caso di carico rappresenta
una combinazione delle condizioni
e s @ di carico (= azioni) presenti in nella
©® | corrispondente fase di vita della

e BB || trave (= step).
[BNEX] (1 H Nella finestra sono rappresentati i
i e casi presenti in ciascuno step, é
o : wmnw ||| possibile selezionarli
individualmente per analizzare
- =21 quale coefficienti di combinazione
Lo [ e o utilizzano, ed  eventualmente
modificarli. E’ altresi possibile
aggiungere o eliminare dei casi, ma
(@ g | (@ Eimins ] [ v oo per l'esempio trattato non

7 Opeit occorrono modifiche.

5)SLU

e inseriamo i cavi di precompressione;

NG5 H | e Ot NNV & TP 0
Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Cavi da precompressione”, si aprira il relativo
pannello di gestione dei dati.

Cavi da precomprassione r—-

[N

Strumenti | Cavi
RS EHE B

2 20 90 80 S0 40

D

20 W0 60

100

120 140 B

160

140

= 249
00

&0

TR}

50

G00 80

20

420 100 80 S0 40 20 0 20 4

Visuslizzazione 2

Ativa la griglia per Tinserimento dei cavi

PassoZ: 1 PassoY: 1

OrigineZ: 0 Origine Y: 0
Cavi [BBE

Cao [~
TipaCavo 1 (5110
TipoCavo 1 (610,
TipoCavo 1 (110
645 [0 [TipoCavo 1 (8/10. [Gusira 2(G
645 [15  [TipoCavo 1 (8/10. [Guaina 3(G _
« (0 D
[Tipi di Cavo BB
[T[gatvema| Tiro aah] D fmm| A Tem2[ Des|

1 [ioc0  rsee0 133038 [139 oo}

Z Jem| Y fom| Guaina_+
15 &
645 |5

645 [10

Guaina 1 (N|=
Guaina 1 (N
Guaina 2 (G

Tipi di Guaina

B[Ok

I Descrizione | Lsx [em[ Lax [em[ Diametro

F Nessuna Guaina |0 o Trascurato
2

Guaina VL1 [0 lso

Trascurato

[2 JGuainatviz 250 250 JsommaiD1]

v

Baricento cavi: non definito

© Nessun co

mando attivo.

La finestra visualizzera la sezione di testata
completa di cavi (sono stati importati dal file
DXF utilizzato dalla procedura guidata).
Questi sono elencati nella zona “A”, e definiti
dall’associazione di una coordinata (x,y) ad
un tipo di cavo ed un tipo di guaina. Le
coordinate sono state importare, mentre i
tipi di cavo (zona “B”) ed i tipi di guaina
(zona “A”) devono ancora essere definiti.

Nella zona “B”, creiamo un nuovo “tipo di
cavo” che corrisponda a quello che vogliamo
utilizzare. Spuntiamo l'opzione “Aggiungi i
tipi di cavo da catalogo”, poi premiamo il
tasto “Aggiungi”; nella finestra di dialogo
che si apre evidenziamo il tipo cavo “6/10"
(T15) normale” e premiamo il tasto “OK”. I
nuovo tipo di cavo sara riportato nella
tabella, quindi eliminiamo quello

precedentemente presente che non sara utilizzato nel progetto. All’unico tipo di cavo ora disponibile,
assegniamo una tensione iniziale “T” di 14000 daN/cm’; queste caratteristiche verranno associate a tutte
le posizioni — cavo presenti ed elencate nella zona “A”.
Nella zona “C”, creiamo le tipologie di guaina che intendiamo associare ai cavi; aggiungiamo tre nuove
tipologie assegnando i seguenti valori:
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n. Descrizione Lsx [cm] | Ldx [cm] | Diametro
1 Nessuna Guaina 0 0 Trascurato
Assegnata ai cavi in basso (y =5 cm)
) Guaina LVL1 | 80 | 80 | Trascurato
Assegnata ai cavi al livello 1 (y = 10 cm)
5 | GuainalvL2 | 175 | 175 | Trascurato
Assegnata ai cavi al livello 2 (y = 15 cm)

Eliminiamo il tipo di guaina precedentemente presente perché non sara utilizzata nel progetto
Assegniamo i tipi di guaina ai cavi dei livelli indicati con il comando “Assegna tipo guaina” nella zona “D”.
Disattiviamo tutti i livelli i cavi, tranne i primi tre con il comando “Disattiva cavi” nella zona “D”,
selezionando le posizioni dei cavi col mouse, a questo punto i cavi compariranno colorati di grigio.
Per tutte le tipologie di guaina, abbiamo scelto “Diametro” di tipo “Trascurato”, poiché lo spessore é
estremamente ridotto, quindi aumenta il diametro del cavo in modo trascurabile ai fini del calcolo. Oltre alla
tipologia di diametro “Trascurato” il programma propone altre possibilita:

e Somma [D1]: si somma un valore D1, definito dall’'utente, al diametro del cavo;

e Coefficiente [D2]: I'utente indica un coefficiente moltiplicatore D2 che si applica al diametro del
cavo;
e Assegnato [D3]: si inserisce gia il valore finale D3, ossia il valore che verra utilizzato nelle verifiche.

e inseriamo I’armatura lenta;

NEED ¢ == TP llid =t NN & TP O

Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo l'icona “Ferri e staffe”, si aprira il relativo pannello di
gestione dei dati.

Nella zona “A”, definiamo I'armatura a taglio. Questa in pratica puo essere costituita da staffe o in
alternativa da una rete, in ogni caso al software occorrono i dati richiesti dalle verifiche di normativa,
ovvero diametro, passo e numero di bracci.

Selezioniamo un “campo staffe” alla volta, e modifichiamo le coordinate fino ad ottenere Ila
configurazione rappresentata nella figura sottostante:

Ferri e Staffe — B
Strumenti  Barre (vista longitudinale)  Ferri (vista in sezione)  Staffe
B2AAF 285D W @32-8
Q 100 20 300 400 500 800 00 B0 200 1000 1100 1200 1300 1400 -120 -50 L] L] 120
z g E z
& &
] ]
T LT T T AT T T T T AT T T T Coarrrmarrrarrr Ao © s = % T
I 400.0 | 600.0 | 400.0 | : :
5 @610 @6/20 @6/10 BN w B
B g 2 2
E’ 1] 100 20 300 400 500 800 00 200 200 1000 1100 1200 1300 umﬁ' S;-mn -80 o 80 120 g
Copriferro [ Griglia (origine x.y - passo x.y) Swfle ) © X 0 [cm| [7] Disegnageto
3 em| 0 fem| 0 [om| 100 [em] 100 [em] (@] Feri EleGhgia z 1 [emly 1 [
Proprieta dei campi staffe Proprieta dei feri
I vl Z0 [cm| YO [em| X0 [em| Z1 [em| Y1 [em| X1 [cm| o] mm| Aftivo | | Posizione |l o [g Aggiungi ]
x iniziale: ‘D F:m‘ diametro: 0 M 1T 2 o -70 3 1400 16 5? Trave E
/D—Fﬂ passa: 0 (- 2 -53 13 o -59 3 1400 16 Si Trave
*finale S1HIEREE o e o |16 Si Trave 9 Twi |
Casst o] n. racei. 0 Gl | | 0 I %0 |16 Si Trave
Steffe dedicateper  diametror |0 [mm[||[s 68 [ 0 € 3 W 12 Si Trave
interfaccia: passo: 0 e 6 -61 3 0 -61 3 300 12 Si Trave
—— 7 -68 13 1100 -68 3 1400 12 Si Trave B
= 5 8 -61 13 1100 -61 3 1400 12 Si Trave
(@ Aogwnsi | [ Tz (@ Bme= )5 3 o 61 3 w12 Si Trave -
[@ ™ (@ Emo | < ] m—
© Nessun comando attivo.

Assegniamo ai campi definiti il diametro e i passi rappresentati, tutti con 2 bracci.
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Nella zona “B”, definiamo I’armatura longitudinale.
Utilizzando il comando “Barre (vista longitudinale)” - “Aggiungi per strisce”, inseriamo 2 ferri @ 16 in
corrispondenza dell’intradosso, per ciascuna gamba, correnti per l'intera lunghezza della trave. Con lo
stesso comando, ancora all'intradosso di gamba, inseriamo poi 2 ferri @ 12 in corrispondenza
dell’intradosso, lunghi 3 metri a partire da ciascuna estremita (in tutto 8 ferri, 4 per ciascun estremo della
trave).
Per definire la rete @ 12 passo 15 presente all’estradosso e nel getto di seconda fase, utilizziamo il
comando “Barre (vista longitudinale)” - “Aggiungi per strisce”, inserendo 17 ferri @ 6 a partire da
coordinata z = -120 cm fino a z = +120 cm. Questa operazione va eseeguita due volte, la prima
all’estradosso della trave, la seconda nel getto di completamento, Quest’ultimo gruppo di ferri, nella
zona “B”, va assegnato alla “Posizione” chiamata “Soletta”.
Per inserire i punti di inizio e di fine delle barre con precisione, si puo inserire il valore del copriferro che
determinera i punti notevoli, selezionabili col mouse direttamente sul disegno, mentre si esegue il comando
di inserimento. Si otterra infine la situazione rappresentata nella figura a lato, in cui, oltre ai cavi (disegnati
in giallo con la guaina di colore blu), sono sovrapposte le barre di armatura lenta, colorate in rosa.
Nella zona “A”, oltre ai dati relativi all’armatura a taglio, é possibile definire i dati delle staffe e/o pioli che
operano la connessione della trave con | getto di completamento di seconda fase. Se I'opzione “Staffe
dedicate per interfaccia” é spenta, il programma considera che le stesse staffe utilizzate per la verifica a
taglio fuoriescano dall’estradosso della trave ed operino quindi la connessione col getto integrativo. Se
I'opzione “Staffe dedicate per interfaccia” e attiva, I'utente definisce le caratteristiche dei mezzi di
connessione col getto, mentre le staffe definite per il taglio non danno alcun contributo.

o effettuiamo il calcolo;

DEES s Ighdls ¢ s NENPN[F] I
Dal pannello principale di IS TraveCAP premiamo I'icona “Esegui calcolo”, I'elaborazione durera qualche
istante, poi i risultati saranno rappresentati sullo schermo.

Le sollecitazioni agenti e le resistenze dipendono, oltre che dai materiali, dai carichi e dalla loro
combinazione, da alcune impostazioni di calcolo.

©) Visualizzazione per singolo Step Nel pannello laterale destro di IS TraveCAP, si trovano due opzioni
@ Visualizza gli step: 1-7 che hanno influenza sul valore delle sollecitazioni agenti.

[] Disegna le progressive di verifica | futte) ~ “Mz (SLU) — traslaz. orizzontale diagrammi” attiva o disattiva la
Mz(SLU) - traslaz. orizzontale diagrammi .y . . . .
e — mm richiesta di allungamento delle armature longitudinali,

dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali, per interazione
con la verifica a taglio con meccanismo a traliccio (per elementi con armature trasversali resistenti al
taglio). Questa richiesta viene soddisfatta traslando il diagramma di momento agente, la cui forma non é
pit rappresentata da un semplice diagramma curvilineo ma da un inviluppo. L’entita della traslazione
dipende, oltre che dall’altezza utile e dall’inclinazione delle staffe, dall’inclinazione 6 delle bielle compresse
di calcestruzzo. | parametri che permettono di personalizzare
questi valori si trovano nel pannello dei materiali (accessibile B variabile }a"m:m?m
dalla barra delle icone della finestra principale), nel riquadro | Tstazioni Mz (SLU): '
intitolato “Taglio”. La verifica a scorrimento tra getto di seconda fisso 09 |var. 225 " H 08
fase e rave di completamento é espressa nei termini di un taglio

agente. La relativa resistenza é valutata in accordo con I’Eurocodice 2 (al punto 6.2.5), in funzione dei
parametri c e y, che per I'esempio trattato sono stati impostati ai valori suggeriti per superficie liscia.

La voce “Considera ancoraggio cavi” nel pannello laterale destro di IS Ancorsggio [EC2 8102 [ <)
TraveCAP, permette di scegliere se considerare I'evoluzione della tensione [ Ilimposteionuonsiche I
nell’armatura di precompressione in funzione della distanza dall’estremita ::252: ::,d% - kel
(zona di ancoraggio dei cavi). Se questa opzione é spenta, i cavi sono

considerati perfettamente ancorati e reagenti fin dalla loro estremita, viceversa viene presa in conto la
lunghezza di ancoraggio necessaria per sviluppare un certo valore di trazione (secondo le indicazioni
dell’Eurocodice 2 punto 8.10.2). L’effetto pratico é di ottenere dei diagrammi di momento resistente
“smussati”, che non presentano salti improvvisi di resistenza alle coordinate di introduzione dei cavi (in
corrispondenza della testata o del tratto finale delle guaine). | parametri che permettono di personalizzare
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questi valori si trovano nel pannello dei materiali (accessibile dalla barra delle icone della finestra
principale), nel riquadro intitolato “Cavi da precompressione” al capitolo “Ancoraggio”.

e attiviamo la modalita di visualizzazione “analisi delle verifiche”;

Dal pannello laterale di IS TraveCAP attiviamo I'opzione “Visualizza gli step 1 — 7” evidenziata dalla
lettera “A” nella figura.

Questa visualizzazione rappresenta il disegno nella finestra principale in ordine di verifica invece che di
) izzazi i step.

SR b A | 7 Appena attivata lopzione, verranno mostrati a schermo i
Disegna le F’r“gr”i":zm”ﬁ“a [tute) ~] diagrammi di tutte le verifiche eseguite in tutti gli step,

Mz(SLU) - traslaz. ori & diagrammi
Considera ancoraggio cavi generando una quantita di informazioni difficilmente gestibile da
- : parte dell’'utente. Occorre procedere “una verifica alla volta”:
[#] Momento flettente (SLU) B E agendo sui tasti con la freccia di colore blu (), raggruppati

- nella zona “B”, verranno attivati e rappresentati a schermo
T S, E soltanto i diagrammi corrispondenti, per tutti gli step.

IS TraveCAP dispone di due modalita di visualizzazione dei dati:

e R ordinamento “per step” e ordinamento “per verifica”.
DEfDrMiD"iIIF(H;S?MM e L’ordinamento “per step” mostra la configurazione statica, e tutti i
CLS-RARA 2241/2743 [ (| risultati (cioé tutte le verifiche), di un solo step alla volta, e si rivela
[7] CLSFREQ <] generalmente utile durante I'inserimento dei dati.
[ CLS QP -168.1 < L’ordinamento  “per verifica”, al contrario, permette di
[#] CAVI-RARA 13360/ 14880 | ¢ | raggruppare e rappresentare contemporaneamente i diagrammi
[¥] GET-RARA asa [ (| di tutti gli “step” relativi a una singola verifica. Questa
[#] GET-FREQ z visualizzazione é utile per il progetto della trave, successivamente
[¥] GET-GP 112 Ed all'inserimento della maggior parte dei dati geometrici fissi o di
SLE - Fessurazione - Tensions L. prima approssimazione (luce della trave, sezioni, posizioni dei cavi,
7] CLS-RARA 3 armatura lenta, fasi, carichi).
[7] CLS-FREQ —B— < L’utente pud concentrarsi su una verifica alla volta (per esempio,
[ CLS QP 0 €| pressoflessione a SLU, poi taglio a SLU, poi tensione nei cavi in
SLE - Fessurazione - Apertura ~ k  esercizio, ecc.), controllando che questa sia superata per tutti gli
CLSRARA < step (“fasi di vita”) della trave. Se una verifica non é superata, é
[7] CLS-FREQ 02 < possibile operare un piccolo aggiustamento nei dati (ad esempio,
[ CLSQP < aumentare la staffatura, attivare nuovi cavi e/o modificarne la

tensione iniziale, ecc.) e controllare immediatamente gli effetti
sulla verifica che si sta analizzando, senza essere distratti dai particolari che riguardano le rimanenti.
Nella zona “B” sono presenti della caselline, che nella figura sono tutte colorate in verde. Il colore di queste
caselle (verde o rosso) indica immediatamente se una verifica é superata per tutti gli step.

e analizziamo i risultati della verifica a pressoflessione;

Momento flettente (SLL) m
lsd rd

Dal pannello laterale di IS TraveCAP, premiamo il tasto E rappresentato nell'immagine soprastante, la
grafica principale di IS TraveCAP si aggiorna per rappresentare solo i diagrammi relativi a questa verifica,
per tutti gli step.

La verifica a pressoflessione e rappresentata da un diagramma di sollecitazione agente
(verde scuro) e da due diagrammi di sollecitazione resistente (blu — momento resistente
positivo e momento resistente negativo).

La verifica é superata se i diagrammi del momento resistente (blu) racchiudono quello
agente (verde scuro). Nel caso in cui la sollecitazione superi la resistenza, il tratto
corrispondente é rappresentato in colore rosso.
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In grafica é presente un diagramma per ciascuno step di verifica, alla cui destra é rappresentato un riquadro
con informazioni testuali che evidenziano esplicitamente se questa e superata oppure no.
Il diagramma di momento agente puod essere rappresentato da una sola linea oppure da un “inviluppo”:
questo é generato dalla traslazione del diagramma di momento per considerare I'interazione col taglio (si
vedano le opzioni legate all’inclinazione 6 delle bielle compresse all’interno del pannello dei materiali).

e analizziamo i risultati della verifica a taglio;

Taglio (SLU) K4
Dal pannello laterale di IS TraveCAP, premiamo il tasto E rappresentato nell'immagine soprastante.
La grafica principale di IS TraveCAP si aggiorna per rappresentare solo i diagrammi relativi a questa
verifica, per tutti gli step.

La verifica a taglio é rappresentata da un diagramma di sollecitazione agente (verde scuro) e dai diagrammi
delle componenti della sollecitazione resistente (Vrd SS, Vird CS, ecc. in vari colori); la verifica é superata se il
diagramma del tagI/o resistente racchiude quello agente.

: In grafica é presente un diagramma per ciascuno step di verifica, alla cui destra é
rappresentato un riquadro con informazioni testuali che evidenziano
esplicitamente se questa é superata oppure no.

I diagrammi di taglio resistente visualizzabili in TraveCAP sono molti:

e Vrd SS: taglio resistenze “senza staffe”, e la resistenza degli elementi privi
di armature trasversali resistenti a taglio, nelle zone fessurate da momento
flettente. Se il taglio egente é inferiore a questo valore, la staffatura e
teoricamente superflua.

e Vrd SP: taglio resistenze “senza staffe per elementi precompressi”, e la
resistenza degli elementi privi di armature trasversali resistenti a taglio, nelle zone
non fessurate da momento flettente.

e Vrd CS: taglio resistenze “con staffe”, e la resistenza degli elementi dotati

di armature trasversali resistenti a taglio. Questo valore é pari al minore tra resistenza di calcolo a
“taglio compressione” e resistenza di calcolo a “taglio trazione”.
o VRcd: resistenza di calcolo a “taglio compressione”.
o VRsd: resistenza di calcolo a “taglio trazione”.
e Vrd IN: verifica a taglio di interfaccia: riguarda la verifica a scorrimento all’interfaccia tra la trave ed
il getto di completamento di seconda fase.
Se il taglio agente Vsd e minore di Vrd SS o di Vrd SP (solo dove quest’ultimo é definito — non ammette
fessurazione), la trave é verificata e le staffe eventualmente presenti sono considerate superflue. Se questa
verifica non é superata, allora Vsd deve essere minore di Vrd CS (pari a sua volta al minore tra VRcd e VRsd),
oppure la trave sara giudicata carente nei riguardi della sollecitazione di taglio.
La verifica a scorrimento é invece stabilita da confronto diretto tra il taglio agente Vsd e la resistenza a
scorrimento dell’interfaccia trave — soletta Vrd IN.
e analizziamo i risultati della verifiche tensionali;

»»

SLE - Tensioni
[T Deformazioni Y (RARA)
INF SUP MAX  LIMITE
[#] CLS-RARA 224171743
Mosrreq @ O 0O [ |
Ecwssar M . 1 [-1881
cm—ﬂﬁml [l
[] GET-RARA O
[] GET-FREQ O
[[] GET-GP 0

[alalafafala]a] [a]

IHIEI
:
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Dal pannello laterale di IS TraveCAP, premiamo il tasto E rappresentato nell'immagine soprastante, in
corrispondenza della combinazione CLS — RARA. Successivamente richiediamo anche i diagrammi
riguardanti le massime tensioni nel cls, nei cavi, e nel getto di seconda fase (CLS-
FREQ, CLS-QP, CAVI-RARA, GET-RARA e GET-QP).

La grafica principale di IS TraveCAP si aggiorna per rappresentare solo i diagrammi
relativi a queste verifiche, per tutti gli step.

In questo caso, alcune verifiche saranno attive soltanto in parte degli step
analizzati, perché necessarie (per normativa) soltanto in alcune fasi di vita della
trave (ad esempio soltanto in esercizio e non nella fase iniziale o di
stoccaggio/trasporto).

f’g‘ La verifica delle tensioni massime (nel calcestruzzo come nei cavi) é rappresentata da
~ due diagrammi di tensione agente (blu e viola), relativo I'uno al lembo superiore e
I'altro al lembo inferiore della trave, che devono essere ovunque inferiori a un valore massimo ammissibile
(rappresentato da una linea di colore rosso).
In grafica é presente un diagramma per ciascuno step di verifica, alla cui destra é rappresentato un riquadro
con informazioni testuali che evidenziano esplicitamente se questa é superata oppure no.

e analizziamo i risultati della verifica a fessurazione;

»

5LE - Fessurazione - Tensione

mosrwa 4 A4 L1 [ ]
[ClcLs-FReq [] [
@ cLsapP 0

SLE - Fessurazione - Apertura

Eosrera [ @A O[]

FesFrRea [ [ [

Easer M &AO[ |
Dal pannello laterale di IS TraveCAP, premiamo il tasto E rappresentato nell'immagine soprastante, in
corrispondenza della combinazione CLS —QP nel riquadro “Tensione”. Successivamente richiediamo anche
i diagrammi riguardanti la massima apertura delle fessure nel cls (CLS-FREQ) nel riquadro “Apertura”. La
grafica principale di IS TraveCAP si aggiorna per rappresentare solo i diagrammi relativi a queste
verifiche, per tutti gli step.
Anche in questo caso, le verifiche saranno attive soltanto in parte degli step analizzati, perché necessarie
(per normativa) soltanto in alcune fasi di vita della trave.

[ala Al

»

[alalal

La verifica di apertura delle fessure nel calcestruzzo e generalmente controllata con due procedure distinte
ma complementari: controllo del valore massimo di trazione nel cls, e controllo del massimo valore di
apertura delle fessure.

La richiesta specifica dipende dalle condizioni

IAmbiente [Aggessve v]l IPalziaIizzaziBneCLS I
CLS Trave Accisio lerto ambientali in cui opera la trave: per un
Classe[co/5 ] 7o 18 Tipo ambiente ordinario é tollerata una modesta
Rek 450 fok 3735 fetm 3352 i 2100000 iy 4500 apertura delle fessure, per uno molto
118 115 . . .
N R ol (346 Ts . € o aggressivo non si deve raggiungere la
0.2 g 0.35 fetd 1564 € . —> fyd . . ..
£e2 cu _— 8‘"’ — — resistenza a trazione del cls (o addirittura la
. - ud * = ' . .
[ Usa modulo elastico utente. w575 decompressione  dello  stesso).  Questi
Eauto 3462549 Eueme (300000 | w75 o parametri si controllano dal pannello dei
(Bl Spessore manore di 5 cm [IC.omog conv.  n materiali (accessibile dalla barra delle icone
L e ____ PRem(0&HK): G 3600 della finestra principale), nel riquadro
Srara (0.6%ck) 241 Sqg.p. (0.45%ck) 168.08 ) ) . ) " ) P )
Tensiont iisial . o . CLS Getto integrativo intitolato “Fessurazione” e nella casella di
ensioni iniziali (al trasferimento degli sforzi di pretensione): Classe i
S (0.7ck) m_mm ———r controllo situata nella parte alta del pannello.
P —— - e wi Le verifiche sono rappresentate da due
SheaNOlimit) —  Wdfea.(w) 02 mm| ek 1791 fed 1194 diagrammi di tensione o apertura calcolata
e [0 T . Te;slm(l;;s;;ao: o (blu e viola), relativo I'uno al lembo superiore
rara (0. . 7 . .
S rare{NO limite) — Srare(NO limitsi— cap (04590 —5— € l'altro al lembo inferiore della trave, che

devono essere ovunque inferiori ad un valore
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massimo ammissibile.
In grafica é presente un diagramma per ciascuno step di verifica, alla cui destra é rappresentato un riquadro
con informazioni testuali che evidenziano esplicitamente se questa é superata oppure no.
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