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1. PREMESSA

Nell’ambito della progettazione definitiva “SGC Grosseto — Fano (E78). Tratto Nodo di Arezzo (San
Zeno) — Selci Lama (E45). Adeguamento a 4 corsie del tratto Le Ville — Selci Lama (E45). Lotto 7”7 &
prevista la realizzazione della galleria naturale “Citerna” e della galleria naturale “Le Ville”.

Nella presente relazione sono riportati dimensionamento, analisi e verifica delle gallerie artificiali di
imbocco GAO1, GA02, GAO3 e GA04 della galleria naturale Le Ville.

Si riportano a seguire stralci di profilo, planimetria e sezioni tipologiche rappresentativi delle gallerie
artificiali di imbocco.

Figura 1.1 Planimetria delle gallerie artificiali di imbocco GAO1 e GA0O2
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Figura 1.2 Planimetria delle gallerie artificiali di imbocco GAO3 e GA04
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Figura 1.3 Profili delle gallerie artificiali di imbocco GAO1 e GAO2
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Figura 1.4 Profili delle gallerie artificiali di imbocco GAO3 e GA04

PROGETTAZIONE ATI:
O .
GPINGEGNERIA it ﬂengeko A INA 9B
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl cooprogettl Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



SGC GROSSETO — FANO (E78). TRATTO NODO DI AREZZO (SAN ZENO) — SELCI LAMA (E45).
ADEGUAMENTO A 4 CORSIE DEL TRATTO LE VILLE — SELCI LAMA (E45). LoTTO 7.

anas

GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO DELLE GALLERIE ARTIFICIALI DI IMBOCCO — GALLERIA LE VILLE
&
g
gl
H
E
E
s |
A
P.C =PIANQ DEI CENTRI
= r ir P.S =PIAND DI SCAVO
BANCHINA CORSIADIMARCIA CORSIADI SORPASSO BnCHI QP=QUOTA PROGETTO
1 i B B R.G=RIPRESA DI GETTO

Figura 1.5 Sezione tipologica delle GA01, GAO2 e GAO3
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Figura 1.6 Sezione tipologica della GA04
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Decreto Ministero delle Infrastrutture e Trasporti 17/01/2018, Aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni”;

Circolare del 21/01/2019 n.7, “Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”;

UNI EN 1992-1-1: EUROCODICE 2 — Progettazione delle strutture in calcestruzzo armato — Parte
1-1: Regole generali e regole per gli edifici;

UNI EN 1997-1: EUROCODICE 7 — Progettazione Geotecnica — Parte 1: Regole Generali;

UNI EN 1998-5: EUROCODICE 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte
5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

3.1. CALCESTRUZZO

Si fa riferimento alle indicazioni contenute nella norma UNI EN 206-1 (2006) e nella norma UNI
11104 (2016) per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo e per definirne la classe di
resistenza in base alle condizioni ambientali.

Tabella 3.1 Calcestruzzo per magrone
Classe di resistenza minima C12/15

Tabella 3.2 Calcestruzzo strutturale

Classe di resistenza minima C32/40
Classe di esposizione XC2 - XA2
Classe di consistenza (lavorabilita) S4
Rapporto A/C <05
Dosaggio minimo di cemento 340 kg/m3
Dimensione massima degli aggregati Dpnax = 25 mm
Copriferro nominale ¢ =50 mm

Per la definizione dei parametri relativi al calcestruzzo strutturale si fa riferimento alle formulazioni
indicate in tabella.

Tabella 3.3 Parametri del calcestruzzo strutturale

Resistenza a compressione cubica Rek 40 MPa
Resistenza a compressione cilindrica fex 32 MPa
Resistenza a compressione cilindrica media fom =fac + 8 40 MPa
Resistenza media a trazione semplice per classi < C50/60 feom = 0.30 fe?/3 3.03 MPa
Modulo elastico medio Eem =22 000 (fom/ 10)03 33 346 MPa
Coefficiente di Poisson \Y 0.2
3.2. ACCIAIO

Si fa riferimento a barre ad aderenza migliorata di tipo B450C controllato in stabilimento.

Tabella 3.4 Acciaio per armature ordinarie

Tensione caratteristica di snervamento fyx = 450 MPa
Tensione caratteristica di rottura fuc = 540 MPa
Modulo elastico E; = 210 000 MPa
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4. MODELLO DI CALCOLO

Nell’analisi si considera una sezione di galleria di larghezza unitaria e viene quindi definito un
modello della struttura schematizzato con elementi plate di spessore 1.00 m. Nella figure seguenti
sono mostrate la sezione geometrica dell’opera e le sezioni di verifica strutturale.

RIVESTMENTD DEFINTIVO INCA

20

WPERMEABLZZAZONE

BANCHINA

CORSIADI MARCIA CORSIADI SORPASSD

s 10 TH (A1 THGADY 02

Pe0Pa1B)
——

e

P.C.=PIANO DEI CENTRI
P.8.=PIAND DI SCAVD

Figura 4.1 Sezione dell’'opera in esame

4.1. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Per I'inquadramento geologico e idrogeologico si veda quanto riportato negli specifici elaborati. Di
seguito si riportano i valori caratteristici dei terreni presenti in sito, utilizzati per le successive analisi

dell'opera in oggetto.

Tabella 4.1 Parametri geotecnici caratteristici

LEGENDA ACRONIMI

QP =QUOTA PROGETTO
R.G=RIPRESA DI GETTO

r r

Descrizione Unita Vsat M ¢ E
[KN/m3] [°] [kPa] [MPa]
Materiale di tombamento 20 30 0 40
Suolo di fondazione UG4b 24 58 150 500

Siriportano a seguire la stratigrafia di calcolo e la mesh utilizzate per le analisi condotte per la galleria
artificiale oggetto della presente relazione.
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Figura 4.2 Stratigrafia di calcolo

4.2. SOFTWARE

| calcoli progettuali sono stati svolti con l'ausilio del codice di calcolo Plaxis 2D 2021 di Bentley
Systems. La simulazione avviene analizzando il problema nel piano XY (considerando una
profondita unitaria in direzione Z), dove i gradi di liberta attivi sono lo spostamento orizzontale lungo
l'asse X, lo spostamento verticale lungo I'asse Y e la rotazione intorno all’asse Z.

In tale codice la schematizzazione dell’'interazione tra galleria e terreno avviene considerando:
— la galleria come una serie di elementi plate il cui comportamento & caratterizzato dalla
rigidezza flessionale EJ e dalla rigidezza assiale EA;
— il terreno come una mesh di elementi finiti triangolari il cui comportamento & caratterizzato
dal modulo di deformazione E, la coesione ¢’ e I'angolo d’attrito ¢’.

Le verifiche delle sezioni in cemento armato sono state eseguite con l'ausilio del freeware VcaSlu
distribuito dal Prof. Piero Gelfi dell’Universita di Brescia e attraverso fogli di calcolo Microsoft Excel
opportunamente predisposti.

PROGETTAZIONE ATI:
P ) .
GFlIncecNEria vt ﬂengeko SN 0
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl Cooprogettl Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



SGC GROSSETO — FANO (E78). TRATTO NODO DI AREZZO (SAN ZENO) — SELCI LAMA (E45).
ADEGUAMENTO A 4 CORSIE DEL TRATTO LE VILLE — SELCI LAMA (E45). LoTTO 7.

................ RELAZIONE DI CALCOLO DELLE GALLERIE ARTIFICIALI DI IMBOCCO — GALLERIA LE VILLE

5. CRITERI DI VERIFICA

Le verifiche contenute nel presente documento fanno riferimento a quanto prescritto per i sistemi
fondazionali nelle NTC2018 e successiva circolare esplicativa.

Le verifiche strutturali sono eseguite nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLU) e degli Stati Limite
di Salvaguardia della Vita (SLV) riferiti allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla
mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi
strutturali che compongono la fondazione.

Gli stati limite di esercizio esaminati per il soddisfacimento delle prestazioni richieste ai manufatti
sono:

— danneggiamenti locali che possono ridurre la durabilita della struttura, la sua efficienza o il
suo aspetto (controllo delle tensioni massime e della fessurazione del calcestruzzo con
verifiche sezionali);

— eccessive deformazioni che possono limitare I'uso della costruzione, la sua efficienza e il
suo aspetto (verifica dei rapporti limite deformazione massima o spessore/luce di calcolo).

Per ogni stato limite deve essere rispettata la condizione espressa dall’equazione 6.2.1 delle
NTC2018

Eq < R4

con E4 valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione e Ry valore di progetto della resistenza
della struttura o del sistema geotecnico.

5.1. COMBINAZIONE DELLE AZIONI

La progettazione e verifica degli elementi strutturali & condotta in conformita alla normativa vigente
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (DM 17/01/2018).

Ai fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo G+ Va2  Ga+vp P+var Qu +Yar Vo Qo+ Yo Yoz Qi + -

— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di
esercizio (SLE) irreversibili:
G +G+P+Qu+ v Qu+ vy Qut ...

— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gi+Gy+PHyy - Qut v Qo+ Yy Qut ...

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G +Gy+ Py,  Qut Wy Qutyy  Qut ...

— Combinazione sismica, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi
all'azione sismica E:
E+G +Gy+P+yy - Qu+ Wy Qp+...

Le verifiche tensionali degli elementi strutturali sono eseguite col metodo degli stati limite. Ai fini del
dimensionamento e delle verifiche sono stati presi in esame i seguenti approcci di calcolo, secondo
quanto specificato in NTC 2018.
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SLU approccio 1:
— Combinazione fondamentale
— Combinazione sismica

— Combinazione rara (SLE-R)
—  Combinazione frequente (SLE-F)
— Combinazione quasi permanente (SLE-Q)

Per ognuno degli stati limite sopra definiti si adottano le combinazioni di carico definite
precedentemente.

5.2. COEFFICIENTI DELLE AZIONI

Per la verifica agli SLU si adottano i valori dei coefficienti parziali della tabella sotto riportata (Tab.
6.2.1 delle NTC 2018):

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (A1) (A2)
Ye (@ Y2

Carichi permanenti G1 Favorevole Yo 0,9 1,0 10
Sfavorevole 11 1,3 1,0

Carichi permanenti G2 Favorevole Ye2 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

Azioni variabili Q Favorevole Yoi 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 15 1,5 1,3

5.3. DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE

Per ogni stato limite ultimo SLU deve essere rispettata la condizione E; < R4 dove E4 € il valore di
progetto delle azioni e Ry il valore di progetto della resistenza del sistema.

Effetto delle azioni sono espresse in funzione delle azioni di progetto F - ye, dei parametri di progetto
X« / ym e della geometria di progetto. Nella formulazione della resistenza appare esplicitamente il
coefficiente yr che opera direttamente sulla resistenza.

Combinazioni per analisi statiche SLU
Azioni (yf)
_ _ Proprieta del terreno (yu)
Permanenti Variabili
Sfavorevoli | Favorevoli | Sfavorevoli | Favorevoli | tan ¢’ c Cy
STR (A1 + M1) 1.30 1.00 1.50 0.00 1.00 1.00 1.00
GEO (A2 + M2) 1.00 1.00 1.30 0.00 1.25 1.25 1.40

Per i carichi permanenti G1 si & considerato ye = 1.3 per le azioni sfavorevoli e yc = 1 per le azioni
favorevoli.

Per i carichi permanenti G, si &€ considerato yec = 1.5 per le azioni sfavorevoli e yg = 0.8 per le azioni
favorevoli.

Per tutti i carichi variabili Q si considerano i coefficienti ya = 1.5, o = 0.75, g1 = 0.75e g, = 0.

PROGETTAZIONE ATI:
P ) .
GFlIncecNEria vt %engeko SN B
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl COOprOgettl Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



SGC GROSSETO — FANO (E78). TRATTO NODO DI AREZZO (SAN ZENO) — SELCI LAMA (E45).
ADEGUAMENTO A 4 CORSIE DEL TRATTO LE VILLE — SELCI LAMA (E45). LoTTO 7.

................ RELAZIONE DI CALCOLO DELLE GALLERIE ARTIFICIALI DI IMBOCCO — GALLERIA LE VILLE

5.3.1. CONDIZIONI STATICHE

Per quanto concerne le verifiche agli stati limite ultimo per il dimensionamento strutturale (STR) le
analisi saranno eseguite facendo riferimento alla Combinazione 1 (A1+M1+R1) in cui le azioni
permanenti e variabili sono amplificate mediante i coefficienti parziali del gruppo A1, applicati
direttamente sulle sollecitazioni caratteristiche.

5.3.1. CONDIZIONI SISMICHE

Come prescritto dalle NTC2018 Al Par. 7.11.1, le verifiche si eseguono con coefficienti parziali unitari
sulle azioni e sui parametri geotecnici e considerando le variazioni della spinta delle terre sulle
superfici laterali della galleria.

In accordo con il Capitolo 7.11.6.3.1 delle NTC2018, I'analisi della spinta delle terre in condizioni
sismiche pud essere effettuata seguendo un metodo pseudo-statico. Questa tipologia di analisi
consente di considerare I'azione dinamica indotta dal sisma attraverso una statica equivalente: essa
€ pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico. Nelle verifiche allo
Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) I'accelerazione laterale di progetto pud essere calcolata
mediante la seguente espressione:

a
kp =a-f—=X

Dove il coefficiente a & funzione della deformabilitd dei terreni interagenti con la struttura e
dell’altezza dell’'opera, mentre B dipende dalla capacita della struttura di subire spostamenti. Tali
coefficienti possono essere dedotti a partire dalle Figure 7.11.2 e 7.11.3 presenti nelle NTC2018 e
di seguito riportate.
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Nel caso della galleria, data la notevole rigidezza dell'opera si terra conto delle forze inerziali
derivanti dalla spinta del terreno sono state considerate con una forza pseudo-statica valutata
attraverso il noto metodo di Wood; metodo applicabile in quanto si di un’opera rigida completamente
vincolata.

In questo caso le verifiche a cui far riferimento sono le seguenti:
— Resistenza a pressoflessione
— Resistenza a taglio
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5.3.2. PRESSOFLESSIONE

La verifica alle sollecitazioni che provocano tensioni normali (sforzo normale, flessione semplice e
flessione composta) é stata fatta con uno specifico programma in cui, inserendo le caratteristiche
geometriche della sezione, delle armature e delle sollecitazioni desunte dai precitati tabulati di
calcolo, si ottiene, per i materiali ipotizzati, il momento resistente che dovra risultare maggiore del
momento agente.

Con riferimento alla sezione pressoinflessa retta, la capacita, in termini di resistenza e duttilita, si
determina in base alle ipotesi di calcolo e al modello di resistenza di tipo stress-block.

:\6 2 Ag, Eq feq

Figura 5.1 Schema di verifica a pressoflessione

Le verifiche a flessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni
massime agenti, valutando il corrispondente fattore di sicurezza come rapporto tra la sollecitazione
resistente e la massima agente.

Le verifiche a pressoflessione, invece, vengono condotte definendo un dominio di interazione N-M
funzione delle caratteristiche meccaniche, geometriche e dal quantitativo d’armatura della sezione:
per ogni combinazione si valuta che la coppia (Ned4, Meq) agente risulti interna a tale dominio.

5.3.3. TAGLIO
Per la verifica di resistenza agli SLU, con riferimento alle sollecitazioni taglianti, deve risultare:
Vi
FS=—4>1
VEd

Per il valore resistente si fa riferimento ai seguenti valori qui di seguito riportato, tenendo conto di
sezioni armate o non armate a taglio:
— resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio

0.18

1
Vige = max{[ K- (100 - py - f4)3 + Ky - ocp] by d; (Vinin + 0.15 - 6 * by d}

C

— valore di progetto della forza di taglio che pud essere sopportato dall’armatura a taglio alla
tensione di snervamento delle armature

Asw
S

Vras = 0.9-d-—=-f,q - (cot(a) + cot(6)) - sina

— valore di progetto della massima forza di taglio che pud essere sopportato dall’elemento,
limitato dalla rottura delle bielle compresse
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cot(a) + cot(0)

Vrdamax = 0.9+ d by - feq 1 + cot?(8)

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

k=1+4.200/d < 2.0, con d espresso in mm;

p; = Agq/(by, - d) <0.02 e il rapporto geometrico di armatura longitudinale;
A € l'area dell’armatura tesa;

b,, € la larghezza minima della sezione in zona tesa;

ocp = Nga/Ac < 0.2 - f4q € la tensione media di compressione della sezione;
A, é I'area della sezione in calcestruzzo;

Vinin = 0.035 - k3/2 - £/%;

A,y € l'area della sezione trasversale dell’armatura a taglio;

s & il passo delle staffe;

fyq € la tensione di snervamento di progetto dell'armatura a taglio

a € l'inclinazione dell’armatura resistente a taglio rispetto all’asse dell’elemento;

6 & l'inclinazione della biella di calcestruzzo compressa e deve essere 1 < cot < 2.5

5.4. VERIFICHE SLE

Le opere devono essere verificate nei confronti degli Stati Limite di Esercizio. Per ciascuno di essi
deve essere rispettata la condizione Fy < C4 dove Fq € il valore di esercizio dell’effetto delle azioni
e Cq ¢ il valore limite dell’effetto delle azioni secondo le prescrizioni normative.

5.4.1. FESSURAZIONE

Per gli Stati Limite di Esercizio occorre verificare che I'ampiezza delle fessure wy, per gli elementi
con armature lente, sia al di sotto del valore limite fissato per le classi di esposizione in oggetto.

Per l'individuazione di tali limiti si fa riferimento alle tabelle seguenti.

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4
& é" Condizioni Combinazione di Armatura
E‘ g % ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
o @ Stato limite Wi Stato limite Wi
o frequente apertura fessure <w, | apertura fessure <wy
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure <w, apertura fessure <w,
frequente apertura fessure <w, | apertura fessure <w,
B Aggressive - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure <w,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure <w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure  [<w,

In particolare, per condizioni ambientali aggressive e armatura poco sensibile, devono essere
rispettati i seguenti limiti:

— Combinazione di carico frequente wi < w, = 0.3 mm
— Combinazione di carico quasi permanente wy < w; = 0.2 mm
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L’ampiezza caratteristica wi delle lesioni si valuta attraverso I'espressione:
W = (Esm - Ecm) Sr,max
dove
—  Srmax © il massimo interasse tra le fessure;

—  &sm € il valor medio della deformazione nell’acciaio;
—  &m € il valor medio della deformazione nel calcestruzzo fra le fessure.

La differenza esm- ecm pu0 valutarsi attraverso I'espressione:

k
Os — thf(l + O(epeff) o
€m — €cm = B = 0.6E—
s s

dove
— s € la tensione nell’acciaio calcolata in sezione parzializzata;
— Es € il modulo elastico dell’acciaio;
—  pefi € il rapporto tra 'area dell’armatura tesa e I'area effettiva di calcestruzzo in trazione;
— e € il rapporto tra il modulo elastico dell’acciaio e quello del calcestruzzo;
— ki = 0.4 (carico di lunga durata).

Detta s la distanza massima tra le barre di armatura, il massimo interasse tra le fessure si pud
valutare attraverso 'espressione

(%]

Srmax = k3C + k1k2k4._ se s<5 (C + Q/Z)
eff

Srmax = 1.3 (H—%,) se s>5(c+0/2)

dove
— ¢ é il copriferro (distanza tra bordo del calcestruzzo e 'armatura);
— Xp € la distanza dell’'asse neutro dal lembo superiore;
— @ e il diametro delle barre;
— H él'altezza della sezione;
— ki1 =0.8 (per barre ad aderenza migliorata);
— k2 =0.5 (per flessione);
— k3 = 3.4 (valore consigliato);
— ka4 =0.425 (valore consigliato).

5.4.2. LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

Allo SLE in riferimento alla combinazione rara (o caratteristica) &€ necessario verificare che le tensioni
nel calcestruzzo e nell’acciaio rispettino i seguenti limiti:

- 0.<0.60-f;, =19.2 MPa

~ 05 <0.8-fy =360MPa

Allo SLE in riferimento alla combinazione quasi permanente € necessario verificare che le tensioni
nell’acciaio rispettino i seguenti limiti:
~  0.<045 fy = 14.4 MPa
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6. ANALISI DEI CARICHI

Si considerano i seguenti carichi nel calcolo delle sollecitazioni agenti sugli elementi strutturali:
—  Carichi permanenti G1: peso proprio delle strutture;
—  Carichi permanenti G2: peso proprio del terreno;
—  Carichi permanenti Gs: spinta delle terre;
—  Carichi variabili Q: sovraccarico da traffico all'interno della galleria;
— Azione del sisma E: componente inerziale della spinta delle terre.

Il peso ad unita di volume del calcestruzzo armato € pari a y = 25 kN/m?3. |l sovraccarico stradale,
generalmente stimato pari a 20 kPa, non & stato definito nel modello a vantaggio di sicurezza.
Poiché il modello di calcolo utilizzato schematizza una striscia di opera profonda 1.00 m lungo lo
sviluppo in direzione longitudinale, i carichi e le sollecitazioni si intendono riferiti a detta striscia
unitaria.

6.1. CARICHI PERMANENTI

Le pressioni nel terreno sono determinate sulla base dei pesi specifici delle stratigrafie relative al
manufatto. La falda non & presente lungo il tratto di messa in posa dell’opera.

La spinta delle terre viene valutata a partire dallo stato di sforzo verticale con la formulazione della
spinta del terreno a riposo K, = 1 — sin ¢’ secondo Jacky.

6.2. AZIONE SISMICA

Nel caso in esame, data la notevole rigidezza dell’'opera si terra conto delle forze inerziali derivanti
dalla spinta del terreno sono state considerate con una forza pseudo-statica valutata attraverso |l
noto metodo di Wood (metodo applicabile in quanto si tratta di un’opera rigida completamente
vincolata).

La spinta sismica agente sulla galleria & pertanto definita come Sgisma = kp, ¥ 22.
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7. DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati,
si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce
I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa aq in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale, nonché
di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S¢(T), con
riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pyr, nel periodo di riferimento Vr.

Ai fini della normativa vigente le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento nel periodo di riferimento Pyr, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di
riferimento rigido orizzontale:
— ag accelerazione orizzontale massima al sito;
— Fo  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
— Tc¢* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

Ai fini delle verifiche strutturali, in accordo con la normativa vigente, si considera lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita (SLV).

Per la definizione del tempo di ritorno del sisma, € stata considerata una vita nominale della struttura
pari a 50 anni e classe d'uso IV (C, = 2), cosicché il periodo di riferimento dell’azione sismica risulta
essere:

Vg = Vy - C, = 100 anni

7.1. ACCELERAZIONE SISMICA DI PROGETTO

Per quanto concerne I'amplificazione stratigrafica e topografica si assumono la categoria di
sottosuolo B e la categoria topografica T1.

Sulla base di quanto mostrato in precedenza sono riportati i parametri per la definizione dell’azione
sismica massima di progetto la quale sara necessaria per la definizione della forza pseudo-statica
sismica per il sito di riferimento con latitudine (Lat. = 43.481295) e longitudine (Lng. = 12.069933).

Vengono qui di seguito riportati i principali parametri, oltre che I'azione sismica presente nella
locazione specifica dei manufatti, sia allo Stato Limite di salvaguardia della Vita.

ag 0.259¢ kn 0.297

Fo 2.414 kv 0.1485

TC* 0307 S amax 2916 m/32

St 1.00 B 1.00

Ss 1.15

C. 1.39
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8. RISULTATI DELLE ANALISI

Si riportano i diagrammi delle caratteristiche della sollecitazione in condizioni statiche e sismiche.

8.1. SOLLECITAZIONI IN CONDIZIONI STATICHE
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Figura 8.1 Diagramma del momento flettente
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Figura 8.2 Diagramma dello sforzo normale
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Figura 8.3 Diagramma del taglio
8.2. SOLLECITAZIONI IN CONDIZIONI SISMICHE
8.2.1. COMPONENTE VERTICALE POSITIVA
Figura 8.4 Diagramma del momento flettente
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Figura 8.5 Diagramma dello sforzo normale
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Figura 8.6 Diagramma del taglio
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8.2.1. COMPONENTE VERTICALE NEGATIVA
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Figura 8.7 Diagramma del momento flettente
EBIDD SZ‘UD 54IDI! 55.‘UD . EB‘DD m.‘nn 7Z‘BD 7I4IU‘B 76.‘UD . PE‘DD Eﬂ.‘DD SZ‘UD E4IDI! BE‘UD . EB‘DD QD.‘UD
52-”2 [F10 % k]
Figura 8.8 Diagramma dello sforzo normale
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Figura 8.9 Diagramma del taglio
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9. VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Di seguito si riportano le verifiche strutturali degli elementi che compongono la galleria artificiale. In
figura sono mostrate le sezioni selezionate per le verifiche in base all'inviluppo delle sollecitazioni in
condizioni sismiche e in condizioni statiche.

Hode 16957
Node 16975

Figura 9.1 Sezioni di verifica in base all'inviluppo del momento flettente

9.1. CALOTTA
Si riportano le azioni di progetto in condizioni statiche e sismiche delle sollecitazioni a cui & soggetto
I'elemento strutturale in corrispondenza dei nodi 8220 e 10546 scelti per le verifiche.

8220 SLU SLV SLE
Ns [kN/m] -169.2 -271.3 -169.2
Ms [kNm/m] 737.3 555.8 567.1
10546 SLU SLV SLE
Ns [kN/m] -345.7 -80.4 -345.7
Ms [kNm/m] 300.3 1512.2 231.0

9.1.1. DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE

Per il dimensionamento strutturale si fa riferimento all'inviluppo di combinazione fondamentale (SLU)
e combinazione sismica (SLV). Si considera una sezione con altezza pari a 1.00 m e si prescrivono
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come armatura a flessione 1924/10 all’'intradosso e 1824/10 all’estradosso dell’elemento strutturale.
Come armatura a taglio si prescrivono spilli @12/40/40.

Titolo - | | | Tipo Sezione o
{® Rettan.re Trapezi
N figure elementari |1 Zoom I N* strati bamre |2 Zoom Oar ©) Circolare
N° | blmm] | hmm] | N° | As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1000 1000 | 1 4524 50 O DXF
2 4524 950
- Sollecitazioni - P.to applicazione N
S.LU. = Metodo n (%} Centro ©) Baricentio cls
JJ
H
169.2 O Coord.[mm]
737.3
i «Ed - D (5m Tipo rothura
yEdlCl D ’VLalu calcestruzzo - Acciaio snervalc
atenali [*] Ad 1691 kM m
[ B45OC | [ c32740 |
Con IEEEM v, Cc2 M % |
[
'y I v o[BI |

. [FZ00000] e oo [HEE] | o N* rett [100_]

Es /E. [JT50 oo ffea 0B 7 | & Calcola MAd | Dominio M-N
s

Espd % Ocadm d L0 mm _Col. madello

G [ 255 [Kmmz  Teo £ 6915 wd 007279 M-curvatura

Tet ;07

[~ Precompresso

Figura 9.2 Verifica a pressoflessione SLU

~ Tipo Sezione

Titolo - “ | ® o1 _
Rettan.re rapezi
N* figure elementari |1 Znoml N* strati bane |2 Zooml OaT O Circolare
N° | blmm] | himm] | N | As [mne] d [mm] ©) Rettangoli ) Coord.
1 | w00 | 1oo0 | 1 4524 50 O DXF
2 4524 950
~Sollecitazion ~P.to appl N
SLU. ill Metodo n @ Cento O Bari cls 0
O
i
0.4 ) Coord.[mm]
CPAETE I I O Y o
H xEd D L Tipo rottura
yEdEl El ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc
Materiali L] Fq 1651 kMm (+)
[ BasoC | [ c3zr40 | .
o [IEESM v CcoE % | 5 [pys W ——
'y ISR e 2o [ - : - .
v i e o, [391.3  Jwimm
' : i
€ NN /e oo NS | = 35 s N rett
E./E f f ? Calcola MRd Dominio M-N
s/ SN w!lA@B R« 45w | |
Zgpd %., Uc,at:lm d a50 o L, |0 mm Col. modello |
Oz, adm M Teo[07333] | g7 ag w/d  0.07094 M-curvatura |
Tcl -2.114 -
© - s 07 I~ Precompresso

Figura 9.3 Verifica a pressoflessione SLV

La verifica a taglio & stata effettuata considerando il taglio massimo agente 360.1 kN/m considerato
inviluppo delle sollecitazioni in condizioni sismiche e statiche.
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Larghezza della sezione b 1000 mm

Altezza della sezione h 1000 mm

Copriferro della sezione & 50 mm

Altezza utile della sezione d 950 mm

Diametro dei ferri (staffe, spilli 0 barre a taglio) iy 12 mm

Passo dei ferri g 400 mm

MNumerao di ferri al metro quadra n 6.25

Mumero di ferri in direzione trasversale M 2.50

Area totale degli ferri in direzione trasversale P 2826 mm’

Inclinazione dei ferri a ap =

Inclinazione delle bielle comprasse f 218° cotB= 2.5
Coefficiente maggiorativo per sezioni compresse o 1.00

Resistenza a "taglio-trazione" Viaeq 591 kN [vg,, =094 'A‘:' L -fetgo + elgh) - sino
Resistenza a "taglio-compressione” Vaed 2673 kN Vies =0.0-d-by, o, £ (etgo+ etgd) (1 + ctg™8)
Resistenza di progetto Vrka 581 KN [V = min (Vi Vi)

Figura 9.4 Verifica a taglio

Le verifiche sono soddisfatte.

9.1.2. VERIFICHE SLE

Per verificare le tensioni massime si fa riferimento alla combinazione rara (caratteristica) e alla
combinazione quasi permanente. Per verificare la fessurazione si fa riferimento alla combinazione
frequente e alla combinazione quasi permanente. In caso tali azioni coincidano, si esegue la verifica
piu restrittiva.

Titolo - [ | Tipo Sezione :
@ Rettan_ie O Trapezi

N* figure elementan 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart ©) Circolare

N [ bfom] [ hfmm] | N | Asimwd] | d[mm] O Rettangoli O Coord.
1| oo [ 1000 1 4524 50 O DXF
2 4524 950

Sollecitazioni ~P_to applicazi N B
5L 4_“: Metodo n @ Centro O Baricentro cls +
0|
169.2 ) Coord.[mm]
1| 1892 _Ju MO 2
567.1
PSSO (A N
S0 RN O _
Metodo di calcolo
ateriali 5 LU+ Q) S.LU.--
[ B4s0C | [ C32740 | ) Metodo n

EW‘ 67.5 ‘%u ECZ‘ 2 ‘%u o 3.697 W/mm 2

oo [TBBTB i Ecu BB -

E; [T2000000] /o o [TTEETE]

Es /£ S feo) OB 7 | o ogozz % EEEE

Eyd [ 18633,  Goadm| 1225 ] | 4 g5p o N* iterazioni: 4|

Gs.adn[ 255 [Nimm:  Tco[0.7333] |, 5gq4 wid 0.3045
Tet 5 0.8206

s, [1267 _|Mim®

[~ Precompresso

Figura 9.5 Tensioni allo SLE
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Allo Stato Limite di Esercizio in riferimento alla combinazione rara & verificato che

05 < 0.8 - ) = 360 MPa

Allo Stato Limite di Esercizio in riferimento alla combinazione quasi permanente & verificato che

0. < 0.45 - f, = 14.4 MPa

Allo Stato Limite di Esercizio in riferimento alla combinazione quasi permanente & verificato che

Os 126.7 N/mm? | Tensione massima dell'armatura tesa nella sezione
Xn 298.3 mm | Asse neutro della sezione

Rk 40 N/mm? | Resistenza caratteristica cubica del calcestruzzo
Qiong 24 mm | Diametro delle barre longitudinali in zona tesa

Wi, 12 mm | Diametro di staffe o spirale

n 10 | Numero di ferri longitudinali in zona tesa

© 50 mm | Copriferro

b 1000 mm | Larghezza della sezione

h 1000 mm | Altezza della sezione

ki 0.4 | 0.6 (carichi di breve durata); 0.4 (carichi lunga durata)
ko 0.5 | 0.5 (flessione); 1.0 (trazione semplice)

K1 0.8 | 0.8 (barre ad aderenza migliorata); 1.6 (barre lisce)
w 0.2 mm | Valore limite di apertura delle fessure

d 950 mm | Altezza utile della sezione

o) 26 mm | Ricoprimento del calcestruzzo

fox 32 N/mm? | Resistenza caratteristica cilindrica del calcestruzzo
Ageft 125000 mm? | Area efficace del calcestruzzo

As long 4524 mm? | Area dei ferri longitudinali in zona tesa

ES 210000 N/mm?2 | Modulo elastico dell'acciaio da c.a.

fotm 3.0 N/mm? | Resistenza a trazione media del calcestruzzo

E= 33346 N/mm? | Modulo elastico medio del calcestruzzo

Qe 6.30 | Rapporto Es/Ecm

e 40 N/mm? | Resistenza media del calcestruzzo

Peit 3.62 % | Rapporto Asjong/Aceif

Eam 0.04 % | Deformazione unitaria media

ks 3.4 | Coefficiente

Ka 0.425 | Coefficiente

ST 201.1 mm | Distanza massima tra le fessure

Wy 0.082 mm | Valore di calcolo di apertura delle fessure

Le verifiche sono soddisfatte.

9.1. PIEDRITTI E MURO

Si riportano le azioni di progetto in condizioni statiche e sismiche delle sollecitazioni a cui & soggetto

I'elemento strutturale in corrispondenza dei nodi 1524 e 16957 scelti per le verifiche.

1524 SLU SLV SLE
Ns [kN/m] -674.9 -870.2 -674.9
Ms [kNm/m] -1508.4 -1465.3 -1160.3
16957 SLU SLV SLE
Ns [kN/m] -734.8 -797.4 -734.8
Ms [kNm/m] -995.6 -1267.5 -765.8

9.1.1. DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE

Per il dimensionamento strutturale si fa riferimento all’inviluppo di combinazione fondamentale (SLU)
e combinazione sismica (SLV). Si fa riferimento ad una sezione con altezza pari a 1.00 m e si
prescrivono come armatura a flessione 1924/10 allintradosso e 1@24/10 all’estradosso
dell’elemento strutturale. Come armatura a taglio si prescrivono spilli 14/40/40.
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Titolo : ” ~Tipo Sezione ——————————
(3} Rettanre O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom I M* stiati barre |2 Zoom I OaT O Circolare
H° | blmm] | himm] | N | As [mne] d [mm] © Rettangoli ) Coord.
1 | 1000 [ 1000 | 1 4524 50 O DXF
2 4524 950
- Solleci rP.to appli N
siu. 2! Metodon © Centto () Baricentro cls T
mo__|
& Ed 67439 D kM © Coord.fmm] o D
-1508.4
H =Ed D (50 Tipo rottura
o M C— (La.., .ﬁ
M ateriali M Fid kM m () (e}
[ Basoc_| [ c32740 | O
tou (BTSN« =2l s | o [Eim e
'yt [ /<o [ ’ 2 . s
s M o, [3913_Jwm
T N re [T00_]
E< . [IA50] oo/ et [0 P | o 7 . Calcola MRd | Dominio M-N |
Egud “,(m Oc,adm| 12.25 d a50 o Lo/0 mm  Col. modello
Os.adm Maom®  Tea|0.7333] | gpg1 wd 0.08a7s M-curvatura
Tel 5 07

I~ Precompresso

Figura 9.6 Verifica a pressoflessione SLU

Titolo - | | | Tipo Sezione
@ Rettan.ie O Trapezi

N* higure elementari h_ Zoom N” strati barre IZ_ Zoom Oal O Circolare

N° [ bimm]l [ hmm] | N° | As [mne] d [mml O Rettangoli O Coord.

1 | 1000 [ 1000 | 1 4524 50 O DXF

2 4524 950
i Sollecil P.to i N
siu. 2! Metodan ® Centra O Bari cls o
) Coord_[mm] &l El
870.2 H
H HEd D i Tipo rattura /T/
MyEdD D ’VLalD calcestruzzo - Acciaio snervatc
ateriali ] Fid 2003 kM m () (s}
[ B450C | [ caz/o | .

£ (BTSN . oz [ . | 4813 |N/mm®

't [EBSTE8I v/ <o [T ; : . .

g Mimm® od £, a5 e - -.
E¢ /. [JBI foo /e[ P | o 3536 CalcolaMRd |  Dominio M-N_|
Eeyd | 1.863 |5, Oc,adm| 12.25 d 950 i Ly Il] mm Col. modello
Fs.adm Nimm®  Teo|0.7333| |, greg  wd 0.09006 M-curvatura

Tea ;07

[~ Precompresso

Figura 9.7 Verifica a pressoflessione SLV

La verifica a taglio & stata effettuata considerando il taglio massimo agente 706.0 kN/m considerato
inviluppo delle sollecitazioni in condizioni sismiche e statiche.
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Larghezza della sezione
Altezza della sezione
Copriferro della sezione
Altezza utile della sezione

Passo dei ferri
Numero di ferri al metro quadro

Numero di ferri in direzione trasversale

Inclinazione dei ferri
Inclinazione delle bielle compresse

Resistenza a "taglio-trazione”

Resistenza a "taglio-compressione”

Resistenza di progetto

Diametro dei ferri (staffe, spilli o barre a taglio)

Area totale degli ferri in direzione trasversale

Coefficiente maggiorative per sezioni compresse

VR;—:

VR&:

Vrd

1000 mm
1000 mm
50 mm
950 mm
14 mm
400 mm

6.
2.

25
50

384.7 mm?

90 -

218°

1.

804 kN

2673 kN

804 kN

00

cotB=2.5

Vy,, =0,9:d-

A

5

£ 4 ~(ctgot+ ctgh) - sin o

\'I-R:i =004

b, o £ (etzon+ctg) (1 + etz 8)

Wra =min (V.

Rade VRed)

Le verifiche sono soddisfatte.

9.1.2. VERIFICHE SLE

Figura 9.8 Verifica a taglio

Per verificare le tensioni massime si fa riferimento alla combinazione rara (caratteristica) e alla
combinazione quasi permanente. Per verificare la fessurazione si fa riferimento alla combinazione
frequente e alla combinazione quasi permanente. In caso tali azioni coincidano, si esegue la verifica

piu restrittiva.

Titolo ” | Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari 1 Zoom M* strati barre |2 Zoom Oart ©) Circolare
N° | blmm] | himm] | N | As [mne] d [mm] © Rettangoli O Coord.
I T T T S T T 1 4524 50 O DXF
z 4524 950
o]
Sollecitazioni ~P.to N
S.LU. =>| Metodo n @ Centro O Baricentro cls T
== Wp_]
{0 Coord [mm] # ’
Mo TP ]
Metodo di calcolo
Materiali O SLU+ ) S.L.U.-
[ Basoc_| [ c32740 | @ Metodo n
EWl 67.5 |% 5c2| 2 ‘ Yoo o, 7812 N/mm 2
[Pd| 3913 | N/ Ecy [T3E] ° 228.2 N/mm 2
Es [J2100000] /> oo [JTEIE] ¢
E. /e fec ) fcd [7 5, 108 Verifica
E5pd %n cTl:,adm d 950 am N™ iterazioni: D
Osoim| 258 [nmm:  Teo[07333] | 5554 g 03393
T
= 0.8642 [~ Precompresso
Figura 9.9 Verifica delle tensioni
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Allo Stato Limite di Esercizio in riferimento alla combinazione rara & verificato che

05 < 0.8 - ) = 360 MPa

Allo Stato Limite di Esercizio in riferimento alla combinazione quasi permanente € verificato che

e < 0.45 - fy = 14.4 MPa

Allo Stato Limite di Esercizio in riferimento alla combinazione quasi permanente & verificato che

Os 228.2 N/mm? | Tensione massima dell'armatura tesa nella sezione
% 322.4 mm | Asse neutro della sezione
Rk 40 N/mm? | Resistenza caratteristica cubica del calcestruzzo
QPiong 24 mm | Diametro delle barre longitudinali in zona tesa
Wiz 14 mm | Diametro di staffe o spirale
n 10 | Numero di ferri longitudinali in zona tesa
© 50 mm | Copriferro
b 1000 mm | Larghezza della sezione
h 1000 mm | Altezza della sezione
ki 0.4 | 0.6 (carichi di breve durata); 0.4 (carichi lunga durata)
ko 0.5 | 0.5 (flessione); 1.0 (trazione semplice)
K4 0.8 | 0.8 (barre ad aderenza migliorata); 1.6 (barre lisce)
w 0.2 mm | Valore limite di apertura delle fessure
d 950 mm | Altezza utile della sezione
o) 24 mm | Ricoprimento del calcestruzzo
fek 32 N/mm? | Resistenza caratteristica cilindrica del calcestruzzo
Aceit 125000 mm? | Area efficace del calcestruzzo
As ong 4524 mm? | Area dei ferri longitudinali in zona tesa
ES 210000 N/mm? | Modulo elastico dell'acciaio da c.a.
i 3.0 N/mm? | Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Efn 33346 N/mm? | Modulo elastico medio del calcestruzzo
Qe 6.30 | Rapporto Es/Ecm
Tomr 40 N/mm? | Resistenza media del calcestruzzo
| Peit 3.62 % | Rapporto Asjong/Aceft
Bam 0.09 % | Deformazione unitaria media
ks 3.4 | Coefficiente
Kq 0.425 | Coefficiente
ASpmax 194.3 mm | Distanza massima tra le fessure
Wy 0.173 mm | Valore di calcolo di apertura delle fessure

Le verifiche sono soddisfatte.

9.2. ARCO ROVESCIO

Si riportano le azioni di progetto in condizioni statiche e sismiche delle sollecitazioni a cui &€ soggetto

I'elemento strutturale in corrispondenza dei nodi 9759 e 16975 scelti per le verifiche.

9759 SLU SLV SLE
Ns [kN/m] -290.3 -287.9 -290.3
Ms [kNm/m] 892.4 2570.0 686.5
16975 SLU SLV SLE
Ns [kN/m] -557.7 -1214.2 -557.7
Ms [kNm/m] -511.1 -1772.3 -393.1
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9.2.1. DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE

Per il dimensionamento strutturale si fa riferimento all’inviluppo di combinazione fondamentale (SLU)
e combinazione sismica (SLV). Si fa riferimento ad una sezione con altezza pari a 1.00 m e si
prescrivono come armatura a flessione 2@22/10 allintradosso e 2@22/10 all’estradosso
dell’elemento strutturale. Come armatura a taglio si prescrivono spilli 10/20/20.

Titalo - [ | Tipo Sezione :
@ Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom| ~ 7 O Circolare

M | blmm] | himm] | N° | As [mnF] d [mm] ©) Rettangoli O Coord.
1 | 1000 [ 1000 | 1 7603 50 O DXF
2 7603 950
Sollecitazioni  P.to applicazi N
siu 2 Metodon ® Centio O Bari cle 0
- o
B
O Coord.[mm]

L EZE T Y O I o .
H HEd D 43 Tipo rattura
M}IEdD El Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Materiali Hde 2828 kN m
[ B4s0C | [ C32/40 |

o [ e oIS | o g et
£ [2H0000] /o oo [BAB] | < 35 s N e [100_]
Es . |50 oo/ cd BB P | = 313w Calcola MRd | Daminio M-N_|
A ]
Ead “,{., Uc,adrn d a50 i Ly /0 mm  Col. modello
Os,adm [ 255 [Nimm:  Teo[07333] | 7947 wd 0.08407 M-curvatura
Tel ;07

[~ Precompresso

Figura 9.10 Verifica a pressoflessione SLU

Titolo - | | [ Tipo Sezione -
@ Rettanre O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati bane |2 Zoom Qart O Circolare

N° [ bfmem] [ hjmm] | N° | As[mo?] | d[mm] O Rettangoli & Coord.
1 [ 100 [ o000 | 1 7603 50 O DXF
2 7603 950
Sollecitazioni —P-to licazi N
S.LU. % Metodo n ® Cento O Bari cls T
ap_ ]
] T e
y]
2570
J xEd D e Tipo rattura
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
aterial L] JAd | 2827 kN m
[ BasoC | [ c3z2/0 |
Esu %o Ec2 %o 2
- LA 18.13 Némm

f
v (B8 s 2o (3B | o [Ggia  Jwe?
£, 200000 v/ oo 8] | <. a5 N ret, 100
E /€. |50 foo/led BB 7 | & 3915 s Calcola MRd | Daminio M-N_|

&
Egpd %., Uc,adm d 950 mm LoD mm Col modello
oo 285 |Mmm=  Teo[0.7333] | . 7983 w4 008403 M-curvatura
Tet ;07

[~ Precompresso

Figura 9.11 Verifica a pressoflessione SLV

La verifica a taglio € stata effettuata considerando il taglio massimo agente 1038 kN/m considerato
inviluppo delle sollecitazioni in condizioni sismiche e statiche.
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Larghezza della sezione

Altezza della sezione

Copriferro della sezione

Altezza utile della sezione

Diametro dei ferri (staffe, spilli o barre a taglio)
Passo dei feri

Mumera di ferri al metro quadro

Mumera di farri in direzione trasversale

Area totale degli ferri in direzione trasversale
Inclinazione dei ferri

Inclinazione delle bielle compresse
Coefficiente maggiorativo per sezioni compresse

Resistenza a "taglio-trazione" Vo
Resistenza a "taglio-compressione” WVried
Resistenza di progetto Vka
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Figura 9.12 Verifica a taglio

Le verifiche sono soddisfatte.

9.2.1. VERIFICHE SLE

Per verificare le tensioni massime si fa riferimento alla combinazione rara (caratteristica) e alla
combinazione quasi permanente. Per verificare la fessurazione si fa riferimento alla combinazione
frequente e alla combinazione quasi permanente. In caso tali azioni coincidano, si esegue la verifica

piu restrittiva.

Titolo - ||

‘ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

M* figure elementan 1 Zoom N~ strati barre |2 Zoom OaT ) Circolare
N° | bimml | himm] | N* | As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
I T T T T T T 1 7603 50 O DXF
z 7603 950
Sollecitazioni P.lo N T r
SLU. =>| Metodo n @ Cenlio O Baricentro cls &M
== Wi
O Coord [mm] ¥
Mo [0 ]
Metodo di calcole
ateriali ) S.LU+ O SLU.-
[ B4s0C | [ c32440 | (=} Metodo n
s [ 675 %, e[ 2 ] % -__3 158 Wi 2
o BB v o BB | oz
s 2000000 1z oo (1803
Es /. [JHSH foc | fod O8] [2 &, 0416 % Verifica
Sgd %u crE,at:lrn d 950 mm N* iterazioni: D
o[ 255 |Nsmm?  Too[07333] | 954 g 03732
ot 0.9065 [~ Precompiesso
Figura 9.13 Verifica delle tensioni
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Allo Stato Limite di Esercizio in riferimento alla combinazione rara & verificato che

Os

< 0.8 - f;c = 360 MPa

Allo Stato Limite di Esercizio in riferimento alla combinazione quasi permanente € verificato che
0. <045 f, = 14.4 MPa

Allo Stato Limite di Esercizio in riferimento alla combinazione quasi permanente & verificato che

Os 87.4 N/mm? | Tensione massima dell'armatura tesa nella sezione
% 354.6 mm | Asse neutro della sezione
Rk 40 N/mm? | Resistenza caratteristica cubica del calcestruzzo
QPiong 22 mm | Diametro delle barre longitudinali in zona tesa
Wi 10 mm | Diametro di staffe o spirale
n 20 | Numero di ferri longitudinali in zona tesa
© 50 mm | Copriferro
b 1000 mm | Larghezza della sezione
h 1000 mm | Altezza della sezione
ki 0.4 | 0.6 (carichi di breve durata); 0.4 (carichi lunga durata)
ko 0.5 [ 0.5 (flessione); 1.0 (trazione semplice)
K4 0.8 | 0.8 (barre ad aderenza migliorata); 1.6 (barre lisce)
w 0.2 mm | Valore limite di apertura delle fessure
d 950 mm | Altezza utile della sezione
o) 29 mm | Ricoprimento del calcestruzzo
T 32 N/mm? | Resistenza caratteristica cilindrica del calcestruzzo
Aceit 125000 mm? | Area efficace del calcestruzzo
As ong 7603 mm? | Area dei ferri longitudinali in zona tesa
ES 210000 N/mm? | Modulo elastico dell'acciaio da c.a.
i 3.0 N/mm? | Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Efn 33346 N/mm? | Modulo elastico medio del calcestruzzo
Qe 6.30 [ Rapporto Es/Ecm
Tomr 40 N/mm? | Resistenza media del calcestruzzo
| Pett 6.08 % | Rapporto Asjong/Acest
Bam 0.03 % | Deformazione unitaria media
K3 3.4 | Coefficiente
Kq 0.425 | Coefficiente
ASpmax 160.1 mm [ Distanza massima tra le fessure
Wy 0.046 mm | Valore di calcolo di apertura delle fessure

Le verifiche sono soddisfatte.

9.3. INCIDENZA D’ARMATURA

Di seguito si riportano i valori di incidenza dell’acciaio nel cemento armato. Come armatura di
ripartizione si considera 1812/20 per tutti i segmenti.

Tabella 9.1 Valori di incidenza delle armature

Segmento Sezioni di Spessore di Armatura a flessione | Armatura a taglio | Incidenza
g verifica calcolo intradosso | estradosso |  trasversale [kg/m?]
Calotta 8220-10546 1.0m 1224/10 | 1224/10 212/40/40 90
Piedrittie muro| 1524-16957 1.0m 1224/10 | 1224/10 214/40/40 90
Arco rovescio 9759-16975 1.0m 2022/10 | 2922/10 210/20/20 140
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