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1. INTRODUZIONE

Oggetto della presente relazione € lo studio del comportamento al fuoco del rivestimento definitivo
della galleria naturale di Valico a singolo binario e la verifica di resistenza in tali condizioni per la
tratta in esame (Tratta 4). Per quanto riguarda il dimensionamento dell'opera in oggetto in assenza
delle azioni dovute all'incendio, I'inquadramento geologico/geotecnico e a quanto non contenuto nel
seguito si rimanda al relativo elaborato “Galleria Naturale di Valico — Galleria a Singolo Binario -
Tratta 4 - WBS GN14N, GN14R, GN15P, GN15R - Relazione di calcolo”.

2.

NORMATIVE E RACCOMANDAZIONI

| principali riferimenti normativi adottati sono:

3.

3.1.

Decreto Interministeriale 28/10/2005 “Sicurezza nelle gallerie ferroviarie”

Decisione della Commissione Europea 2008/163/CE ‘“relativa alla specifica tecnica di
interoperabilita concernente la sicurezza nelle gallerie ferroviarie nel sistema ferroviario
transeuropeo convenzionale e ad alta velocita”

Decreto Ministero lavori Pubblici 9/01/1996: Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il
collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture
metalliche.

Decreto Ministero Lavori Pubblici 16/01/1996: Norme tecniche relative ai "Carichi
generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

UNI EN 1992:2005 — Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo

MATERIALI IMPIEGATI

Gallerie naturali

Rivestimenti definitivi

Acciaio per armatura: B450 C
Calcestruzzo strutturale: C25/30
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4. VERIFICHE AL FUOCO

Le verifiche al fuoco sono state condotte in modo da tenere in conto dell’'effetto delle coazioni
interne agenti sui rivestimenti definitivi della galleria in oggetto in caso di incendio (sollecitazioni “a
caldo”) e della resistenza “a caldo” dei materiali impiegati. Per poter cogliere il corretto stato
sollecitativo si € ricorso all'ausilio del software di calcolo FLAC 7.0, prodotto da Itasca Consulting,
mentre per le successive verifiche sezionali “a caldo” e stato utilizzato il software RAF 10.0
sviluppato dalla Aztec Informatica ©.

Il lavoro € stato articolato in due fasi nel seguito descritte.

FASE 1 — Sviluppo delle modellazioni numeriche in caso di incendio

Le analisi sono state condotte partendo dalle condizione di carico “a freddo” presentate
nell’elaborato “Galleria Naturale di Valico — Galleria a Singolo Binario - Tratta 4 - WBS GN14N,
GN14R, GN15P, GN15R - Relazione di calcolo”. Nel dettaglio, sono state sviluppate simulazioni
numeriche alle differenze finite al fine di cogliere lo stato di sollecitazione agente sui rivestimenti
definitivi in accordo con due differenti curve di incendio: “EUREKA” ed “RWS”. Quasi tutti i paesi
che utilizzano la curva RWS, compresa ['ltalia, hanno deciso di limitare il programma termico a due
ore, in quanto si presume che dopo tale tempo i soccorritori siano in grado di avvicinarsi alla fonte di
fuoco e cominciare la loro opera di spegnimento. | recenti casi di incendi di grandi dimensioni, ed in
particolare quello del Monte Bianco, hanno dimostrato che le temperature all'interno delle gallerie
sono troppo alte per consentire un intervento di soccorso anche dopo molte ore e quindi alcune
nazioni hanno pensato di estendere la curva RWS fino a 180 minuti (Austria e Svizzera).

Nel seguito si riporta la rappresentazione grafica delle due curve sopra descritte in comparazione
alla curva relativa all'incendio standard (ISO 834), dalla quale si deduce la maggior severita delle
azioni adottate per la verifica.

6 di 63
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Figura 1 Comparazione tra le curve d’incendio

La prima curva dincendio considerata, cosi come indicato nelle normative S.T.lI. (direttiva
2008/163/CE), e quella definita “curva Eureka”. Tale funzione presenta un primo tratto fino al tempo
T= 5 minuti in cui la temperatura cresce linearmente fino a raggiungere i 1200°C, seguito da una
seconda fase a temperatura costante fino al tempo T= 60 minuti ed infine da un terzo tratto
discendente che raggiunge i 20°C a 170 minuti. Visto 'andamento descritto i modelli terranno conto
di tre condizioni di carico termico relative ai seguenti step temporali: 5, 60 e 120 minuti.

Il secondo approccio, relativo al D.M. 28/ottobre/2005 “Sicurezza in Galleria”, fa riferimento invece
alla curva di incendio RWS definita nella UNI 11076 “Modalita di prova per la valutazione del
comportamento di protettivi applicati a soffitti di opere sotterranee in condizioni di incendio”. La
curva e stata definita in Olanda dal Rijkswaterstaat e dal centro per le ricerche sul fuoco
(TNO/EFECTIS) che I'hanno descritta come curva di incendio da idrocarburi di un serbatoio di
45000 litri di petrolio allinterno di una galleria. La curva é caratterizzata da un rapido incremento
delle temperature fino ai 1200°C a 10 minuti, un massimo di 1350 °C a 60 minuti e un ritorno a

1200°C a 120 minuti. In questo caso il carico di incendio utilizzato e relativo unicamente alla
condizione dei 120minuti, condizione valutata come la piu critica negli studi effettuati.
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Curva temperaturatempo per tunnel
Tempo Cura tunnel
min °
0 20
5 1140
10 1200
15 1255
20 1270
25 1290
30 1300
35 1312
40 1320
45 1330
50 1340
55 1345
60 1350
65 1345
70 1340
75 1350
80 1320
85 1312
90 1300
95 1280
100 1270
105 1250
110 1230
115 1215
120 1200

Figura 2 Valori della temperatura in funzione del #mpo secondo la curva RWS

FASE?2 — Verifiche sezionali “a caldo”

| risultati delle analisi precedenti vengono verificati mediante il programma RAF 10.0 prodotto dalla
Aztec Informatica © per calcolare la resistenza al fuoco degli elementi in c.a. in quanto permette di
analizzare l'effetto di una curva d’'incendio agente sui lati di una generica sezione in calcestruzzo.
La diffusione del calore all'interno del materiale € valutata attraverso una analisi hon lineare agli
elementi finiti considerando i fenomeni di conduzione, convenzione ed irraggiamento. Durante una
prima fase il programma valuta la distribuzione del calore per differenti step temporali definiti
dall’'utente. Successivamente RAF 10.0 valuta la resistenza della sezione nei vari intervalli di tempo
considerando la riduzione delle proprieta meccaniche dei materiali. In questo modo e possibile
calcolare la riduzione del dominio di resistenza M-N. Il programma permette lo sviluppo della
modellazione con entrambe le curve precedentemente presentate, le quali vengono inserite per via

tabellare.

8 di 63
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4.1. Analisi accoppiata termo-meccanica

La valutazione delle sollecitazioni che nascono nel rivestimento definitivo della galleria soggetta
allazione termica di un incendio é stata affrontata per mezzo di uno specifico approccio che ha visto
'uso accoppiato di un’analisi termica e un’analisi meccanica. Tale procedimento é stato sviluppato
per mezzo del codice di calcolo FLAC 7.0, il quale ha permesso di determinare lo stato tensionale e
deformativo della galleria non solo per la presenza dei carichi statici corrispondenti alle tensioni
litostatiche ed alle forze derivanti dallo scavo, ma anche per lo sviluppo delle dilatazioni termiche e
del decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali causate dalla variazione della
temperatura all'interno della struttura stessa.

La rappresentazione del comportamento meccanico del calcestruzzo e stata basata su un modello
avente rottura alla Tresca, imponendo al materiale un angolo di attrito nullo ed una coesione pari a
meta della resistenza ultima dello stesso ad una data temperatura. La scelta e stata effettuata in
modo che allaumentare della temperatura, laddove localmente I'incremento di sollecitazione non
fosse compatibile con la resistenza del materiale “a caldo”, gli sforzi possano redistribuirsi all'interno
della sezione fino ad assumere una configurazione accettabile ai fini della stabilita dell'opera. In tale
modo e possibile evitare a priori quello che potrebbe avvenire impiegando un modello perfettamente
lineare, ovvero che durante I'evoluzione del fenomeno in talune parti della struttura ad un dato
intervallo temporale si arrivi ad un superamento delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo.
Si consideri inoltre che il modello numerico e stato impostato in maniera tale che i parametri
meccanici, una volta decaduti, non si ristabiliscano una volta diminuita la temperatura. Il
raggiungimento di una configurazione finale nel calcolo con deformazioni ritenute accettabili
garantisce quindi in maniera implicita che durante I'arco temporale oggetto di analisi la struttura sia
in grado di resistere alla sollecitazione di incendio.

Per quanto riguarda il legame sforzi deformazioni si & considerato un andamento lineare
impiegando il modulo elastico secante del calcestruzzo E.. Tale grandezza risulta variabile nel
tempo e nello spazio (lungo la sezione in direzione radiale) a causa dell’'evoluzione della
temperatura nel rivestimento stesso. La legge di decadimento di tale parametro meccanico,
impostata nel codice di calcolo FLAC, verra descritta in dettaglio nel seguito.

Infine, per cido che concerne la modellazione dell'azione termica, & stata assegnata una specifica
condizione al contorno per la parte di struttura esposta al fuoco. Sulla superficie interna della
galleria (intradosso) € stata assegnata la curva d’incendio considerata agente esclusivamente sulle
zone di galleria direttamente esposte al fuoco. Nella zona di estradosso del rivestimento e laddove
l'incendio non puo lambire direttamente la struttura (come in arco rovescio, a causa della presenza
del riempimento), la temperatura &€ assegnata al valore costante di T=20°C.

4.2. Proprieta meccaniche a caldo

Per quanto riguarda le proprieta meccaniche a caldo dei materiali, si fa riferimento ai paragrafi 3.2.2
e 3.2.3 del’lUNI EN 1992-1-2 (2005). Nelle tabelle e figure sottostanti sono riportati i valori dei piu
importanti parametri meccanici del calcestruzzo compresso e dell’acciaio, in funzione della
variazione della temperatura del materiale stesso.

9 di 63
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Calcestruzzo (aggregati silicei)

Per quanto concerne le proprieta meccaniche del calcestruzzo, é stato fatto riferimento alla tipologia
a peso hormale con aggregati di tipo silicei.

Concrete Aggregati silicei
temp.d feo/fx €10 €10
[°Cl [-] [-] [-]
1 2 3 4
20 1.00 0.0025 0.0200
100 1.00 0.0040 0.0225
200 0.95 0.0055 0.0250
300 0.85 0.0070 0.0275
400 0.75 0.0100 0.0300
500 0.60 0.0150 0.0325
600 0.45 0.0250 0.0350
700 0.30 0.0250 0.0375
800 0.15 0.0250 0.0400
900 0.08 0.0250 0.0425
1000 0.04 0.0250 0.0450
1100 0.01 0.0250 0.0475
1200 0.00 - -

Tabella 1- Caratteristiche del calcestruzzo in funibne della temperatura

Calcestruzzo R,=30 MPa; f4«=24.9 MPa;:

T[°C]| 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1100 | 1200
[l\;CFY’Ba] 249 |23.655|21.165|18.675| 14.94 |11.205| 7.47 3.74 | 1.992 | 0.996 | 0.249 0

Tabella 2- Resistenza del calcestruzzo in funzionkella temperatura (R = 30 MPa)

Per cio che concerne la valutazione del modulo elastico del calcestruzzo E.g, anch’esso variabile in
funzione della temperatura, si e fatto riferimento al legame costitutivo presentato nella stessa
normativa e illustrato nella figura seguente:
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Figura 3 — Legame tensioni-deformazioni del calcesizzo ad elevate temperature

Nelle analisi “a caldo”, illustrate nel seguito, € stato considerato il modulo elastico “secante”
determinato, con riferimento al legame costitutivo illustrato precedentemente, come il rapporto tra la
resistenza di picco e la deformazione associata, per un assegnato valore della temperatura:

Ec,e = fc,e / €10

Nelle figure seguenti sono riportati gli andamenti dei moduli elastici secanti in funzione della
temperatura per un calcestruzzo con fy 24.9 MPa:

Modulo elastico secante E_g
7000

6000 \

5000 \

4000 \

3000 \

2000 \

1000 \

o T T T T y d @ L4

1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300

E. s [MPa]

Temperatura [°C]

Figura 4 — Variazione del modulo elastico secanta funzione della temperatura (Rx = 30 MPa)

TI[°C]| 100 | 200 | 300 | 400 500 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200

Ec,ﬁ
[MPa]

6225 | 4301 | 3024 | 1868 | 996 | 448 | 299 149 80 40 10 0

Tabella 3- Variazione del modulo elastico secanta funzione della temperatura (Rx = 30 MPa)
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Si riporta infine la coesione impiegata nel modello di calcolo secondo il modello di rottura alla

Tresca del materiale: a favore di sicurezza si € impiegata una coesione pari a

C”e = fcd’G /2=0.85x fc,e /2

12

Co

10

08

T

AN

% 06

04 \

00 : : : : : : : \\\ o ‘

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatura [°C]

Figura 5 — Variazione del modulo elastico secanta funzione della temperatura (Rx = 30 MPa)

T [°C] 20 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
c' s [MPa] 10.6 | 106 | 10.1 | 90 | 79 | 63 | 48 | 3.2 | 1.6 | 0.8 0.4 0.1 0.0

Tabella 4- Variazione della coesione ¢’ in funziondella temperatura (R = 30 MPa)

Si consideri che il decadimento dei parametri meccanici e stato modellato con riferimento alla
temperatura massima raggiunta fino all'istante temporale considerato. In tale maniera si garantisce
che, laddove si verifichi una diminuzione di temperatura per il materiale durante I'evoluzione della
curva di incendio, non si verifichi contestualmente un ripristino delle caratteristiche meccaniche.

e Acciaio per armatura

La variazione delle caratteristiche meccaniche dell'acciaio in funzione della temperatura dipendono
dal tipo di acciaio e dal tipo di lavorazione. Facendo riferimento al paragrafo 3.2.3 del’lEN 1992-1-2
e considerando un acciaio di tipo N laminato a caldo, nella figura seguente e illustrato il legame
costitutivo del materiale mentre i rapporti riduttivi del modulo di elasticita, del limite di proporzionalita
e della resistenza massima sono presentati nella seguente tabella:
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Steel Temperature foyn ! Tae fepaf Tk Eopl Es
arc] hotrolled | cold worked | hotrolled | cold worked | hot rolled | cold worked
1 2 3 4 5 5 7
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
500 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 012 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,17 0,11 0,05 0,06 0,09 0,08
200 0,08 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabella 5 — Caratteristiche dell’acciaio in funziore della temperatura

fve

fsna B

Esye Este Esue g

Espo
Range Stress o( 6 Tangent modulus
Zspa & Esp Esg
ble,, —€)
E5po S £ S Esyp fsp,u —Cc+ (bfa)[az *(Csy,u* 5)210‘5 a"az _ {E —£ T‘l“
8
Sy < £ Eno fayn 0

o< £ Sup

fsyo [1-(& - esta)/(g5u,0 — &st0)]

£ = Esue

0,00

Parameter *!

Espp = fsp,o I Esp Esyp = 0,02 &sto = 0,15 &sue = 0,20
Class A reinforcement: gan = 0,05 & =0,10

Functions

2
a“ = (&syo — &sp.o)(&sy.0 — &spo +C/Esp)
2 2
b = ¢ (esy0— &spo) Eso+ C

(fsy‘affspﬂ)z

c=
(E sy8— Esps )Es.s - z(fsye - fsp‘s)

Figura 6 — Legame tensioni-deformazioni nell’accia

4.3. Proprieta termiche

Sia per I'esecuzione dell'analisi termo-meccanica che per la verifica sezionale a caldo, si é reso
necessario definire le proprieta meccaniche e termiche che governano la propagazione del calore
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all'interno della sezione. La presenza delle armature ordinarie all'interno della sezione in c.a. della
galleria e stata trascurata ai fini della valutazione della mappatura termica.

Di seguito, quindi, sono riportate le leggi di variazione in funzione della temperatura della
“conducibilita termica”, “calore specifico”, “densita” e “coefficiente di espansione termica”, relative al

solo calcestruzzo con aggregati silicei con riferimento al paragrafo 3.3 dellUNI EN 1992-1-2 (2005):

+ Conducibilita termica

La curva di variazione della conducibilita termica é stata definita nel rispetto delle indicazioni della
normativa, la quale prevede una curva limite superiore ed una curva limite inferiore, cosi come
riportato nella figura seguente.

Ae = 2-0,2451 (6/100) + 0,0107 ((}!1(}0}2 Wim K

Ae=1,36-0,136 (€/100) + 0,0057 (8/ 1[]{]}2 Wim K

A W/im K]
2,0

for 20°C

18
1,6

1.4
1,2 =

1.0

0,8

0,6
04

0,2

0
] 200

400

600

800

1000

1200
#[°C)

for 20°C

0= 1200°C

=< 1200°C

[1] upper limit
Lower limit

Figura 7 — Legge di variazione della conducibilitdermica secondo normativa

T [°C]

0

200

400

600

800

1000

1200

Ae [W/MK]

1.61

1.29

1.04

0.84

0.69

0.61

0.57

Tabella 6 — Valori della conducibilita termica di progetto
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Ac [W/mK] Conducibilita termica calcestruzzo
250 ——EC2 - Lower limit
—— EC2 - Upper limit
2.00 —@— Conducibilita di progetto
1.50 ‘\
1.00 \
0.50
0.00 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
T(°C)

Figura 8 — Conducibilita termica di progetto

» Calore specifico

La legge di variazione del calore specifico in funzione della temperatura e riportata nella figura
seguente. Secondo la normativa, tale grandezza risulta crescente allaumentare della temperatura.

cpléh = 900 (kg K) © 20°C = #<100°C

cplth = 900 + (& - 100) (Jkg K) for 100°C < #< 200°C
cpléh = 1000 + (@ - 200002 (Jkg K) for 200°C < @< 400°C
cpléh = 1100 (Wkg K) for 400°C < #< 1200°C

Figura 9 — Legge di variazione del calore specificeecondo normativa

T [°C] 20 | 100 | 101 | 115 | 200 | 300 | 1200
o [J/kg K] | 900 | 900 | 901 | 915 | 1000 | 1050 | 1100

Tabella 7 — Valori del calore specifico di progetto
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Cp [I/kg°K]
1150

Calore Specifico
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1000
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900 0—/

850

800
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300

600 700 800 900 1000 1100

T (°C)

400 500

1200
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Figura 10 — Calore specifico di progetto

La densita del calcestruzzo subisce una diminuzione alllaumentare della temperatura e di seguito &
riportata la relativa legge di variazione fornita dalla normativa:

p(0) = p(20°C)

p(0) = p(20°C)-(1 - 0,02(0 - 115)/85)
p(8) = p(20°C)-(0,98 - 0,03(# - 200)/200)
o(8) = p(20°C)-(0,95 - 0,07(6 - 400)/800)

for 20°C < #<115°C

Figura 11 — Legge di variazione della densita secda normativa

» Coefficiente di espansione termica

for 115°C < #< 200°C
for 200°C < 8< 400°C
for 400°C < #< 1200°C

La legge di variazione del coefficiente di espansione termica dipende dal tipo di aggregati che
costituiscono il calcestruzzo. La normativa fornisce la variabilita, rispetto alla temperatura, della
deformazione termica € con riferimento ad una lunghezza iniziale a 20°C. Da tale grandezza e
possibile risalire al coefficiente di espansione termica come:

o

Dlzaﬁ)
| AT AT
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Siliceous aggregates:

(@ =-1,8x10% +9x 10%3+ 2,3x 108 for 20°C < #< 700°C
(@) = 14 = 107 for 700°C < < 1200°C

(Aln10”
14
12 X C ili
m urve [1} Siliceous aggregate
10
/- Curve [2} Calcareous aggregate

N
£
20 200 400 GO0 800 qo00 1200

arc]

=]

Figura 12 — Legge di variazione della deformaziongrmica secondo normativa

a [1/°C] Coefficiente di espansione termica
2.20E-05
—e— Coefficiente di espansione
termica di progetto
2.00E-05 1
1.80E-05
1.60E-05
1.40E-05
1.20E-05 A
1.00E-05 4
8.00E-06 : : : : : : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
T (°C)
Figura 13 — Coefficiente di espansione termica dirpgetto
T[°C] 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000 | 1100 | 1200
€C 109 | 743|180 | 3,14 | 489 | 7,20 | 1,02 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 1,40 1,40
E-06 | E-04 | E-03 | E-03 | E-03 | E-03 | E-02 | E-02 | E-02 | E-02 | E-02 | E-02 | E-02
a 1,09 | 9,29 | 1,00 | 1,12 | 1,29 | 1,50 | 1,76 | 2,06 | 1,79 | 1,59 | 1,43 1,30 1,19
[1/°C] E-05 | E-06 | E-05 | E-05 | E-O5 | E-O5 | E-O05 | E-O5 | E-O5 | E-O5 | E-05 | E-05 | E-05

Tabella 8 — Valori della deformazione termica e detoefficiente alfa per calcestruzzi silicei
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4.4. Modello di trasmissione del calore

La propagazione del calore allinterno della sezione strutturale e del tipo conduttivo e
matematicamente tale fenomeno & governato dall’equazione di Fourier, che definisce la variazione
nello spazio e nel tempo della temperatura (incognita del problema). Assumendo una generazione
di calore all'interno del volume finito pari a zero e considerando il problema in due sole dimensioni,

si ha:
2 2
Al d T(x,zy,t) N d T(x,zy,t) - ot QT(X, y,t)
0x ay P ot
dove:

T e la temperatura, t € il tempo, A; & la conducibilita termica, p € la massa volumica e c, € il calore
specifico (come gia descritto precedentemente, quest'ultimi parametri termici risultano variabili
anch’essi nel tempo, in funzione della temperatura raggiunta).

Con la condizione spaziale:
T(Xy, t=0) =T, =20 °C
Con la condizione temporale:
div(A, CgradT) =h,,

Il flusso di calore netto h,e trasmesso per convezione e irraggiamento su una superficie a contatto
con il gas é dato dalla relazione:

he =a, T, -T,)+ o @@ (T, +273)* - (T, +273)"]
dove:

a. & il coefficiente di scambio di calore per convenzione assunto pari 25 W/(m*°C), T, & la
temperatura del gas mentre T, € la temperatura della superficie esposta, @ e il fattore di
configurazione assunto pari a 1,0, € e il coefficiente di remissivita risultante assunto paria 0,8 e o

é la costante di Stefan-Boltzmann pari a 5,7x10° W/(m*C*).

Nelle analisi numeriche effettuate la temperatura della superficie interna del rivestimento della
galleria e stata assunta pari a quella della curva di incendio assegnata.

45, Fasi di calcolo

L'analisi termo-meccanica, viene effettuata partendo dalle condizioni tenso-deformative ottenute al
termine dell'analisi “a freddo” (tempo t=0) e presentate nella relazione di calcolo della galleria
relativa alla tratta in oggetto. Nel dettaglio viene effettuato il calcolo accoppiato in funzione del
tempo della distribuzione delle temperature e dello stato tenso-deformativo nel rivestimento e nel

terreno. Il calcolo del transitorio termo-meccanico €& stato effettuato mediante un algoritmo di
integrazione nel tempo, di tipo totalmente esplicito, delle equazioni che governano il problema
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meccanico e il problema di propagazione termica. L'accoppiamento termo-meccanico € governato
dalle funzioni che esprimono la dipendenza della densita del calcestruzzo, del modulo elastico, del
coefficiente di espansione termica a, della variazione della conduttivita termica e del calore specifico
del calcestruzzo in funzione della temperatura.

Nel corso dell'analisi termo-meccanica, sviluppata per due sezioni significative e distintamente per
le due curve d'incendio (EUREKA ed UNI11076) e stato eseguito il “salvataggio” completo dello
stato del modello per i seguenti tempi: 5, 60 e 120 minuti per la curva EUREKA e 10, 60 e 120
minuti per la curva UNI11076.

5.  SINTESI DEI RISULTATI

Nel seguito vengono riportati i risultati delle analisi termiche agenti sul rivestimento della prima
canna scavata che nelle analisi condotte risulta essere la galleria in sinistra.

Nel dettaglio verranno mostrati i risultati degli output di calcolo con riferimento a t pari a 60 e 120
minuti mostrando I'andamento della temperatura, del modulo di deformabilita e della coesione nel
calcestruzzo.

Come detto nei capitoli precedenti la simulazione parte dall’analisi “a freddo”. La mesh di calcolo in
corrispondenza €& stata modellata adottando un “aspect-ratio” incrementato in corrispondenza
dellintradosso della galleria cosi da permettere una migliore diffusione termica e una migliore
distribuzione delle tensioni in corrispondenza delle zone in cui viene applicato il carico termico,
ovvero quella in cui la struttura & soggetta a delle forti variazioni di temperatura.

JOB TITLE : BO_1_500m (+10M)

FLAC (Version 7.00)

- 0.400

LEGEND
|- 0.200
29-Nov-13 10:01
step 123101
Thermal Time 6.0000E+02
-2.644E+01 <x< -7.373E+00
-1.353E+01 <y< 5.542E+00

| 0.000

Grid plot L -0.200
L r ]
0 5E 0

| -0.400
Attached Gridpoints

1 -0.600

—— —
f
=" o -0.800

- -1.000

| -1.200

Rocksoil SPA

T T T T T T T T T T
-2.500 -2.300 -2.100 -1.900 -1.700 -1.500 -1.300 -1.100 -0.900
(*10M)

Figura 14 — Mesh di calcolo
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JOB TITLE : BO_1_500m

L 1.500

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

| 0.500

29-Nov-13 10:02

step 123101
Thermal Time 6.0000E+02
-2.086E+01 <x< -1.420E+01
-5.048E+00 <y< 1.616E+00

Grid plot
A A A A |
0 2E O

| -1.500

Attached Gridpoints

N -2.500

| -3.500

| -4.500

Rocksoil SPA

T T T T T T T T T T T
-2.000 -1.900 -1.800 -1.700 -1.600 -1.500
(*10%1)

Figura 15 — Mesh di calcolo — Aspect ratio intradaso conci

In accordo con la relazione strutturale della galleria si sono analizzate le due sezioni di calcolo piu
applicate lungo lintera tratta in scavo.

5.1. Sezione 1 — Copertura 500 m Sezione tipo BO/1s b
La sezione tipo e rappresentativa del comportamento delle sezioni non armate.

5.1.1. Distribuzione di temperatura

Nelle seguenti figure & rappresentato 'andamento della temperatura nello spessore del rivestimento
della galleria (sezione di controllo in chiave calotta per tutte le analisi) ai tempi di 60 — 120 minuti,
per entrambe le curve d’'incendio.

Si noti come per entrambe le azioni termiche, nella zona di intradosso direttamente esposta al
fuoco, la temperatura a 120 minuti risulta inferiore a quella che si raggiunge a 60 minuti,
coerentemente con I'andamento delle curve d’incendio, le quali hanno, come mostrato nei capitoli
precedenti, uno sviluppo decrescente superata la soglia dei 60 minuti (questo effetto si manifesta
con maggiore intensita con la curva EUREKA, in cui si nota un netto decadimento della temperatura
nei nodi dell'intradosso). Tale fenomeno risulta limitato agli strati piu esterni della sezione, mentre
all'interno della sezione lo sviluppo del calore subisce una evoluzione crescente nel tempo anche
superata la soglia dei 60 minuti: questo effetto si manifesta con maggiore intensita con la curva
UNI11076, avente un ramo discendente meno accentuato. Si osservi come solamente i primi 20cm
circa in intradosso subiscano un incremento di temperatura, mentre nella restante parte della
sezione non si avvertono variazioni di temperatura.
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JOB TITLE : BO_1_500m

FLAC (Version 7.00)
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29-Nov-13 10:10
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-1.808E+01 <x< -1.674E+01
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6.00E+02
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JOB TITLE : BO_1_500m

FLAC (Version 7.00)

o LEGEND

29-Nov-13 10:11

step 123175
Thermal Time 7.2000E+03
-1.806E+01 <x< -1.674E+01
-1.248E400 <y< 6.526E-02

0300

Temperature
0.00E+00
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4.00E+02
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0700

Contour interval= 1.00E+02
Grid plot
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1100

2300

0500
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Figura 16 — Distribuzione della temperatura del rivestimento — Curva EUREKA
JOBTITLE : . JOBTITLE :

FLAC (Version 7.00)
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FLAC (Version 7.00)
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Figura 17 — Distribuzione della temperatura del rivestimento — Curva UNI11076

Nella seguente immagine viene riportata I'evoluzione della temperatura nel rivestimento in funzione
del tempo [sec] lungo i punti di controllo in chiave calotta: si veda I'immagine seguente per la
posizione di ogni punto monitorato. Di seguito si indica la distanza dall'intradosso del punto

monitorato.

PUNTO

DISTANZA

PUNTO DISTANZA PUNTO

DISTANZA

(]

[cm]

(] [cm] (]

[cm]

0

4 -5.78 7

-13.21

-1.77

5 -8.06 8

-16.13

-3.69

6 -10.53 9

-19.3
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Figura 18 — Punti di controllo per I'evoluzione della temperatura e delle proprieta meccaniche

JOBTITLE : BO_1_500m

FLAC (Version 7.00)
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Figura 19 — Evoluzione della temperatura nel rivestnento — Curva EUREKA
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Figura 20 — Evoluzione della temperatura nel rivestnento — Curva UNI11076

5.1.2. Evoluzione del modulo elastico e della coesione nel calcestruzzo

Nelle seguenti figure e rappresentato I'andamento del modulo di compressibilita (“bulk”) impiegato
nel codice di calcolo FLAC. | moduli sono legati dalle seguente legge lineare al modulo elastico e
quindi 'andamento con la temperatura risulta il medesimo di quest’ultimo.

E

“= 3(1-2v)

Nelle seguenti figure € rappresentato I'andamento del modulo “bulk” e della coesione nello
spessore del rivestimento della galleria (sezione di controllo in chiave calotta per tutte le analisi) al
tempo di 120 minuti, per entrambe le curve d’incendio.

Dai risultati dell'analisi si puo constatare la sua evoluzione all'interno della sezione, essendo questo
funzione dellandamento della temperatura. Il decadimento del modulo di bulk rispecchia la
variazione della temperatura nella sezione nei diversi istanti temporali considerati: 'aumento della
temperatura nel tempo comporta una diminuzione del modulo interessando, al tempo di 120 minuti,
una fascia di calcestruzzo di circa 20-25 cm dall'intradosso.
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JOBTITLE : BO_1 500m

FLAC (Version 7.00)
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Figura 21 — Evoluzione del bulk modulus nella sezie — Curva EUREKA (120min)

JOB TITLE : BO_1 500m

FLAC (Version 7.00)
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Figura 22 — Evoluzione della coesione ¢’ — Curva BREKA (120min)
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JOBTITLE :.

FLAC (Version 7.00)
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Figura 23 — Evoluzione del bulk modulus nella sezi@ — Curva UNI11076 (120min)
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FLAC (Version 7.00)
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Figura 24 — Evoluzione della coesione ¢’ — Curva UN1076 (120min)
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Nella seguente immagine viene riportata I'evoluzione della del modulo “bulk” e della coesione nel
rivestimento in funzione del tempo [sec]; nel dettaglio viene riportata la curva per ogni zona della

mesh in corrispondenza della chiave calotta per i punti di controllo indicati in precedenza.

JOB TITLE : BO_1_500m

FLAC (Version 7.00)
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Figura 25 — Evoluzione del bulk modulus nel rivesthento — Curva EUREKA

JOB TITLE : BO_1 500m

FLAC (Version 7.00)
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Figura 26 — Evoluzione del valore di coesione c’'nélestimento — Curva EUREKA
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Figura 27 — Evoluzione del bulk modulus nel rivesthento — Curva UNI11076
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Figura 28 — Evoluzione del valore di coesione c’nélestimento — Curva UNI11076




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

T
Pl ;7a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO) STATO ITALIANE

| G5100ECV RHGNOOOO001A00

5.1.3. Stati tensionali e deformativi

Nelle seguenti figure sono presentati gli stati tensionali e deformativi del rivestimento in
corrispondenza degli istanti di tempo di 60 e 120 minuti.

Sono riportati gli output grafici forniti dal codice di calcolo FLAC, in cui sono rappresentate le
tensioni principali o; (di compressione e trazione), le quali hanno generalmente un andamento
normale alla sezione trasversale del rivestimento. In tutte le sezioni di calcolo, I'azione termica
comporta una sostanziale variazione dello stato tensionale rispetto alle condizioni a freddo
d’esercizio. A causa delle deformazioni termiche e dell’evoluzione del modulo elastico nella sezione,
per tutto il rivestimento esposto al fuoco si ottiene, nella zona di estradosso, una riduzione delle
azioni di compressione. Tale particolare fenomeno € da ascrivere all'effetto dell’espansione termica
combinata alle azioni geostatiche dovute alle alte coperture della galleria che nei casi analizzati
consentono di garantire quel necessario confinamento capace di limitare lo svilupparsi di tensioni di
trazione in tale parte della sezione, cosa invece osservata generalmente nei modelli a basse
coperture. Al contrario lo sviluppo del calore comporta generalmente una redistribuzione degli sforzi
di compressione nei primi strati in intradosso, dovuti sia all’azione termica sia alla diminuzione delle
caratteristiche meccaniche del materiale. Tale andamento del tensore degli sforzi si osserva lungo
tutto I'arco del rivestimento esposto al fuoco mentre, nella zona dell’arco rovescio, dove é presente
il riempimento e non €& applicata direttamente la curva di incendio, lo stato tensionale rimane
qualitativamente simile a quello della fase di pre incendio. Per cido che concerne lo stato
deformativo, dalla deformata presentata nel seguito si pud cogliere I'effetto dell’azione termica sulla
struttura: le deformazioni risultano generalmente di ordine millimetrico (si sono azzerati gli
spostamenti al termine delle fasi statiche al fine di cogliere unicamente le deformazioni dovute al
carico di incendio). Unicamente la curva “uni” ha indicato per il primo strato strato in intradosso
(spessore 1.5cm circa) sollecitazioni tali da plasticizzare il materiale con conseguente perdita di
resistenza degli stessi.
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FLAC (Version 7.00)
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Figura 29 — Deformata — Curva EUREKA —t = 120 min

La convenzione utilizzata nel seguito per gli sforzi e la seguente:

- compressione: tensioni negative di colore blu

- trazione: tensioni positive di colore rosso
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Figura 30 — Stato tensionale — Curva EUREKA —t =20 min
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Figura 31 — Stato tensionale — Curva EUREKA —t =20 min
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FLAC (Version 7.00)
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Figura 32 — Plasticizzazioni — Curva UNI11076 — t 220 min
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Figura 33 — Stato tensionale — Curva UNI11076 — t £20 min
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Figura 34 — Stato tensionale — Curva UNI11076 — t £20 min

Nella seguente immagine viene fornito un confronto tra lo stato tensionale nella sezione dopo 60
minuti e dopo 120 minuti. Le sollecitazioni risultano pressoché costanti in tutta la zona soggetta
allazione diretta del fuoco. Si mostrano le azioni in chiave calotta, dove le tensioni risultano
lievemente superiori e dove si presenta la condizione di minimo spessore del rivestimento definitivo
rispetto ai piedritti. Si osserva che la condizione piu gravosa risulta sempre quella a 120 minuti per
entrambe le curve di temperatura considerate.
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Figura 35 — Sigma 1 — Curva EUREKA —t =120 min
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Figura 36 — Sigma 1 — Curva UNI11076 —t = 120 min

5.1.4. Verifiche tensionali

A differenza di quanto fatto per i modelli di calcolo relativi alle sezioni armate e presentato nel
seguito, essendo la struttura in esame non armata, le verifiche sono state svolte in termini di
tensioni, ovvero verificando che la resistenza a trazione e a compressione del calcestruzzo non
vengano superate. Nel paragrafo precedente sono riportate graficamente le sollecitazioni valutate in
tutte le condizioni esaminate. Come si nota nelle immagini, in calotta e sui piedritti tutta la sezione
risulta totalmente compressa sebbene la parte in intradosso abbia tensioni pressoché nulle, con una
tensione massima prossima ai 0.5Mpa (curva EUR 120).

Come gia precedentemente descritto, il modello elastoplastico adottato ha consentito di
raggiungere una configurazione di equilibrio compatibile alla statica della struttura capace di
sopportare le sollecitazioni termiche dovute all'incendio temporaneamente presenti, considerando
implicitamente il decadimento delle caratteristiche meccaniche nel calcestruzzo. Pertanto la
struttura risulta verificata in tutte le condizioni di calcolo esaminate.

Per dimostrare in maniera evidente quanto sopra esposto, si riportano nelle condizioni piu gravose
le tensioni ed i valori di coesione valutati dal modello numerico: la verifica risulta soddisfatta laddove
i valori tensionali risultino in ogni punto inferiori al valore resistente (pari al doppio della coesione).
Si noti come per la curva UNI l'ultimo punto presenta, coerentemente a quanto indicato in
precedenza, una tensione nulla.

EUREKA - 120min
fcy Unita ) unita
25.0 Mpa > 0.43 Mpa
25.0 Mpa > 0.44 Mpa
25.0 Mpa > 0.45 Mpa
25.0 Mpa > 0.46 Mpa
25.0 Mpa > 0.48 Mpa
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25.0 Mpa > 0.51 Mpa
25.0 Mpa > 0.6 Mpa
25.0 Mpa > 0.85 Mpa
25.0 Mpa > 1.48 Mpa
25.0 Mpa > 2.77 Mpa
25.0 Mpa > 4.99 Mpa
23.7 Mpa > 8.1 Mpa
23.7 Mpa > 11.95 Mpa
21.2 Mpa > 16.38 Mpa
18.8 Mpa > 16.35 Mpa
15.0 Mpa > 12.8 Mpa
7.5 Mpa > 5.48 Mpa
1.0 Mpa > 0.41 Mpa
UNI - 120min
fcy Unita ) Unita
25.0 Mpa > 0.43 Mpa
25.0 Mpa > 0.44 Mpa
25.0 Mpa > 0.45 Mpa
25.0 Mpa > 0.46 Mpa
25.0 Mpa > 0.48 Mpa
25.0 Mpa > 0.51 Mpa
25.0 Mpa > 0.6 Mpa
25.0 Mpa > 0.85 Mpa
25.0 Mpa > 1.49 Mpa
25.0 Mpa > 2.83 Mpa
25.0 Mpa > 5.12 Mpa
23.7 Mpa > 8.36 Mpa
23.7 Mpa > 12.47 Mpa
21.2 Mpa > 17.34 Mpa
18.8 Mpa > 16.33 Mpa
11.2 Mpa > 9.77 Mpa
3.7 Mpa > 3.1 Mpa
0.0 Mpa >= 0 Mpa

A titolo comunque di uniformita con gli altri modelli presentati e per una maggiore comprensione dei
risultati ottenuti si riportano di seguito i valori sollecitanti derivati dall'integrazione degli sforzi lungo

tutte le sezioni considerate.
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Figura 37 — Azione assiale — Curva EUREKA —t = 12fhin (Scala 1m=1000KN)
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Figura 38 — Azione flettente — Curva EUREKA —t = 20 min (Scala 1m=200KNm)
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5.2. Sezione 2 — Copertura 500 m Sezione tipo C4sb

La sezione tipo e rappresentativa del comportamento delle armate previste lungo la tratta in esame.

5.2.1. Distribuzione di temperatura

Nelle seguenti figure & rappresentato 'andamento della temperatura nello spessore del rivestimento
della galleria (sezione di controllo in chiave calotta per tutte le analisi) ai tempi di 60 — 120 minuti,
per entrambe le curve d’'incendio.

Si noti come per entrambe le azioni termiche, nella zona di intradosso direttamente esposta al
fuoco, la temperatura a 120 minuti risulta inferiore a quella che si raggiunge a 60 minuti,
coerentemente con I'andamento delle curve d’incendio, le quali hanno, come mostrato nei capitoli
precedenti, uno sviluppo decrescente superata la soglia dei 60 minuti (questo effetto si manifesta
con maggiore intensita con la curva EUREKA, in cui si nota un netto decadimento della temperatura
nei nodi dell'intradosso). Tale fenomeno risulta limitato agli strati piu esterni della sezione, mentre
all'interno della sezione lo sviluppo del calore subisce una evoluzione crescente nel tempo anche
superata la soglia dei 60 minuti: questo effetto si manifesta con maggiore intensita con la curva
UNI11076, avente un ramo discendente meno accentuato. Si osservi come solamente i primi 20cm
circa in intradosso subiscano un incremento di temperatura, mentre nella restante parte della
sezione non si avvertono variazioni di temperatura.

JOB TITLE JOBTITLE : .

FLAC (Version 7.00) FLAC (Version 7.00)
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Figura 41 — Distribuzione della temperatura del rivestimento — Curva EUREKA
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Figura 42 — Distribuzione della temperatura del rivestimento — Curva UNI11076
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JOBTITLE : JOBTITLE :
FLAC (Version 7.00) FLAC (Version 7.00)
LEGEND LEGEND
3-Dec-13 9:12 3-Dec-13 9:12

Nella seguente immagine viene riportata I'evoluzione della temperatura nel rivestimento in funzione
del tempo [sec] lungo i punti di controllo in chiave calotta: si veda I'immagine seguente per la

posizione di ogni punto monitorato. Si riporta inoltre la distanza dall'intradosso di tali punti.

PUNTO | DISTANZA | PUNTO | DISTANZA | PUNTO | DISTANZA
[-] [cm] [-] [cm] [-] [cm]
1 0 4 -4.14 7 -11.29
2 -1.14 5 -6.11 8 -14.69
3 -2.5 6 -8.46 9 -18.76

Figura 43 — Punti di controllo per I'evoluzione della temperatura e delle proprieta meccaniche
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(943,

5 Temperature

(943,

7 Temperature

(943,

8 Temperature

(943,

9 Temperature

(943,

X-axis :
20 Thermal time

Rocksoil SPA

(10 93
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0.800

0.600

0.400
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Figura 44 — Evoluzione della temperatura nel rivestnento — Curva EUREKA

JOBTITLE : .

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

3-Dec-13 9:14

step 368852
Thermal Time 7.2000E+03
-2.222E+02 <x< 2.222E+02
-2.272E+02 <y< 2.172E+02

HISTORY PLOT

Y-axis :
1 Temperature

(943,

13)

2 Temperature

(943,

14)

3 Temperature
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15)

4 Temperature
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16)
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Figura 45 — Evoluzione della temperatura nel rivesinento — Curva UNI11076
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5.2.2. Evoluzione del modulo elastico e della coesione nel calcestruzzo

Nelle seguenti figure é rappresentato 'andamento del modulo di compressibilita (“bulk”) impiegato
nel codice di calcolo FLAC. | moduli sono legati dalle seguente legge lineare al modulo elastico e
qguindi 'andamento con la temperatura risulta il medesimo di quest’ultimo.

E

31-2)

Nelle seguenti figure e rappresentato I'andamento del modulo “bulk” e della coesione nello
spessore del rivestimento della galleria (sezione di controllo in chiave calotta per tutte le analisi) al
tempo di 120 minuti, per entrambe le curve d’incendio.

Dai risultati dell'analisi si puo constatare la sua evoluzione all'interno della sezione, essendo questo
funzione delllandamento della temperatura. Il decadimento del modulo di bulk rispecchia la
variazione della temperatura nella sezione nei diversi istanti temporali considerati: 'aumento della
temperatura nel tempo comporta una diminuzione del modulo interessando, al tempo di 120 minuti,
una fascia di calcestruzzo di circa 20-25 cm dall'intradosso.

JOBTITLE : .

FLAC (Version 7.00)

0.600

LEGEND

2-Dec-13 15:22

step 368823
Thermal Time 7.2000E+03
-1.860E+01 <x< -1.612E+01
-1.649E+00 <y< 8.387E-01

0.200

bulk_mod
0.00E+00
2.00E+09
4.00E+09
6.00E+09
8.00E+09
1.00E+10
Contour interval= 1.00E+09
Extrap. by averaging
Grid plot
A T T T |
0 5E-1

-0.200

-0.600

-1.000

-1.400

Rocksoil SPA

T T T T T T T T T T T
-1.840 -1.800 -1.760 -1.720 -1.680 -1.640
(*107)

Figura 46 — Evoluzione del bulk modulus nella sezi@ — Curva EUREKA (120min)
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JOBTITLE : .
FLAC (Version 7.00) 0.800
LEGEND
2-Dec-13 15:23 0.400

step 368823
Thermal Time 7.2000E+03
-1.871E+01 <x<-1.622E+01
-1.541E+00 <y< 9.469E-01
0.000
cohesion
0.00E+00
2.00E+06
4.00E+06
6.00E+06 -0.400
8.00E+06
1.00E+07

Contour interval= 2.00E+06
Extrap. by averaging
Grid plot

Ll

0 5E -1

-0.800

-1.200

Rocksoil SPA

T T T T T T T
-1.800 -1.760 -1.720 -1.680 -1.640

(*10"1)

T
-1.840

Figura 47 — Evoluzione della coesione ¢’ — Curva EBREKA (120min)

JOBTITLE : . JOBTITLE : .

FLAC (Version 7.00) FLAC (Version 7.00)

LEGEND LEGEND
3-Dec-13 9:18

step 368791

Thermal Time 3.6000E+03

-1.840E+01 <x< -1.632E+01

3-Dec-13 9:18
step 368852

Thermal Time 7.2000E+03
-1.840E+01 <x< -1.632E+01

-1.444E+00 <y< 6.336E-01 -1.444E+00 <y< 6.336E-01
bulk_mod bulk_mod
0.00E+00 0.00E+00
2.00E+09 2.00E+09
4.00E+09 4.00E+09 | 0500
6.00E+09 6.00E+09
8.00E+09 8.00E+09
1.00E+10 1.00E+10
Contour interval= 1.00E+09 Contour interval= 1.00E+09

Extrap. by averaging Extrap. by averaging

Grid plot Grid plot | o500
o 5E -1 0 5E -1
L -+200 L1200
Rocksoil SPA Rocksoil SPA
EET 1750 EE ek e b0 EE) RE 880 Er
(*10") (*10)

Figura 48 — Evoluzione del bulk modulus nella sezi@ — Curva UNI11076 (120min)
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JOBTITLE : .

FLAC (Version 7.00)

0.750

LEGEND

3-Dec-13 9:17
step 368852
Thermal Time 7.2000E+03 0.250
-1.874E+01 <x< -1.607E+01
-1.707E+00 <y< 9.650E-01

cohesion
0.00E+00
2.00E+06 0250
4.00E+06
6.00E+06
8.00E+06
1.00E+07

Contour interval= 2.00E+06 -0.750

Extrap. by averaging
Grid plot
|
0 5E-1

-1.250

Rocksoil SPA

T T T T T T
-1.825 -1.775 -1.725 -1.675 -1.625
(*101)

Figura 49 — Evoluzione della coesione ¢’ — Curva UN1076 (120min)

Nella seguente immagine viene riportata I'evoluzione della del modulo “bulk” e della coesione nel
rivestimento in funzione del tempo [sec]; nel dettaglio viene riportata la curva per ogni zona della
mesh in corrispondenza della chiave calotta per i punti di controllo indicati in precedenza.
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JOBTITLE : .

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

2-Dec-13 15:24

step 368823
Thermal Time 7.2000E+03
-2.222E+02 <x< 2.222E+02
-2.272E+02 <y< 2.172E+02

HISTORY PLOT

Y-axis :

10 bulk (943, 13) PRP
11 bulk (943, 14) PRP
12 bulk (943, 15) PRP
13 bulk (943, 16) PRP
14 bulk (943, 17) PRP

16 bulk (943, 19) PRP

17 bulk (943, 20) PRP

X-axis :
20 Thermal time

Rocksoil SPA

(10 99

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

Figura 50 — Evoluzione del bulk modulus nel rivesthento — Curva EUREKA

JOB TITLE : .

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

2-Dec-13 15:24

step 368823
Thermal Time 7.2000E+03
-2.222E+02 <x< 2.222E+02
-2.272E+02 <y< 2.172E+02

HISTORY PLOT
Y-axis :
21 cohesion (943, 13) PRP

22 cohesion (943, 14) PRP

23 cohesion (943, 15) PRP

24 cohesion (943, 16) PRP

25 cohesion (943, 17) PRP

27 cohesion (943, 19) PRP

28 cohesion (943, 20) PRP

X-axis :
20 Thermal time

Rocksoil SPA

(10

1.000
0.800 |\
0.600 \ \
0.400 |
0.200 \

0.000

(10

Figura 51 — Evoluzione del valore di coesione c’nelestimento — Curva EUREKA
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JOB TITLE : .

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

3-Dec-13 9:19

step 368852
Thermal Time 7.2000E+03
-2.222E+02 <x< 2.222E+02
-2.272E+02 <y< 2.172E+02

HISTORY PLOT

Y-axis :

10 bulk (943, 13) PRP
11 bulk (943, 14) PRP
12 bulk (943, 15) PRP
13 bulk (943, 16) PRP
14 bulk (943, 17) PRP
16 bulk (943, 19) PRP
17 bulk (943, 20) PRP
X-axis :

20 Thermal time

Rocksoil SPA

0% )

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

(107" )

Figura 52 — Evoluzione del bulk modulus nel rivesthento — Curva UNI11076

JOBTITLE : .

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

3-Dec-13 9:20

step 368852
Thermal Time 7.2000E+03
-2.222E+02 <x< 2.222E+02
-2.272E+02 <y< 2.172E+02

HISTORY PLOT
Y-axis :
21 cohesion

(943, 13) PRP

22 cohesion

(943, 14) PRP

23 cohesion

(943, 15) PRP

24 cohesion

(943, 16) PRP

25 cohesion

(943, 17) PRP

27 cohesion

(943, 19) PRP

28 cohesion

(943, 20) PRP

X-axis :

Rocksoil SPA

20 Thermal time

0%

1.000 |
x N

0.800 |4
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0.400 ‘
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Figura 53 — Evoluzione del valore di coesione c’'nélestimento — Curva UNI11076
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5.2.3. Stati tensionali e deformativi

Nelle seguenti figure sono presentati gli stati tensionali e deformativi del rivestimento in
corrispondenza degli istanti di tempo di 60 e 120 minuti.

Sono riportati gli output grafici forniti dal codice di calcolo FLAC, in cui sono rappresentate le
tensioni principali o; (di compressione e trazione), le quali hanno generalmente un andamento
normale alla sezione trasversale del rivestimento. In tutte le sezioni di calcolo, I'azione termica
comporta una sostanziale variazione dello stato tensionale rispetto alle condizioni a freddo
d’esercizio. A causa delle deformazioni termiche e dell’evoluzione del modulo elastico nella sezione,
per tutto il rivestimento esposto al fuoco si ottiene, nella zona di estradosso, una riduzione delle
azioni di compressione. Tale particolare fenomeno € da ascrivere all'effetto dell’espansione termica
combinata alle azioni geostatiche dovute alle alte coperture della galleria che nei casi analizzati
consentono di garantire quel necessario confinamento capace di limitare lo svilupparsi di tensioni di
trazione in tale parte della sezione. Al contrario lo sviluppo del calore comporta generalmente una
redistribuzione degli sforzi di compressione nei primi strati in intradosso, dovuti sia all’'azione
termica sia alla diminuzione delle caratteristiche meccaniche del materiale. Tale andamento del
tensore degli sforzi si osserva lungo tutto I'arco del rivestimento esposto al fuoco mentre, nella zona
dellarco rovescio, dove é presente il riempimento e non & applicata direttamente la curva di
incendio, lo stato tensionale rimane qualitativamente simile a quello della fase di pre incendio. Per
cio che concerne lo stato deformativo, dalla deformata presentata nel seguito si pud cogliere
I'effetto dell’'azione termica sulla struttura: le deformazioni risultano generalmente di ordine
millimetrico (si sono azzerati gli spostamenti al termine delle fasi statiche al fine di cogliere
unicamente le deformazioni dovute al carico di incendio). Unicamente la curva “UNI” ha indicato per
il primo strato strato in intradosso (spessore 1.5cm circa) sollecitazioni tali da plasticizzare |l
materiale con conseguente perdita di resistenza degli stessi: il programma di calcolo é stato
impostato in modo tale che le tensioni siano annullate.
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JOB TITLE : .

(+107)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

2-Dec-13 15:34

step 368823
Thermal Time 7.2000E+03
-2.530E+01 <x< -8.753E+00
-1.359E+01 <y< 2.961E+00

Displacement vectors
max vector = 2.918E-03

0 5E -3
Grid plot
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1 0.000

1 -0.200

| -0.400

1 -0.600

| -0.800

| -1.000

T
T

YREAY)

| -1.200

T T T
-2.400 -2.200 -2.000

T T T T T T T
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Figura 54 — Deformata — Curva EUREKA —t = 120 min

La convenzione utilizzata nel seguito per gli sforzi e la seguente:

- compressione: tensioni negative di colore blu

- trazione: tensioni positive di colore rosso
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JOB TITLE : .

(*1071)

FLAC (Version 7.00)
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Figura 55 — Stato tensionale — Curva EUREKA —t =20 min

JOB TITLE : BO_1_500m
— - = —~—
FLAC (Version 7.00) ~
™~/ L oo
LEGEND L
29-Nov-13 11:39 [ I I L 0.250
step 123175 SR R I A
Thermal Time 7.2000E+03 ~\ 7 T~ L
-1.902E+01 <x< -1.542E+01 =~/
-2.568E+00 <y< 1.032E+00 ~
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| -0.750
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Figura 56 — Stato tensionale — Curva EUREKA —t =20 min
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JOB TITLE : .

FLAC (Version 7.00)
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step 368852
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-1.711E+01 <x< -1.493E+01
-2.524E+00 <y< -3.457E-01

L7
"
0,',

1 -1.000

0""

05
0"

g
e,

%

IALY

0
"0

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past

75

9
2%
77
lyz‘

‘e[,l‘l

7/
7

&

Y

%

o at yield in tension S ~~
Grid plot \§§§‘:~$§$-~
0 5E -1 \‘:\\:\%
KL -1.800
| -2.200
Rocksoil SPA
T

T T T T T T T T
-1.680 -1.640 -1.600 -1.560 -1.520
(*10"1)

Figura 57 — Plasticizzazioni — Curva UNI11076 — t 220 min
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Figura 58 — Stato tensionale — Curva UNI11076 — t £20 min
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JOB TITLE : .

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

3-Dec-13 9:25
step 368852
Thermal Time 7.2000E+03
-1.732E+01 <x< -1.526E+01
-2.189E+00 <y< -1.294E-01

Principal stresses
Max. Value = 3.022E+05
Min. Value = -1.874E+07
T SR |
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T
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-1.540

Figura 59 — Stato tensionale — Curva UNI11076 — t £20 min

Nella seguente immagine viene fornito un confronto tra lo stato tensionale nella sezione dopo 60
minuti e dopo 120 minuti. La zona piu sollecitata risulta quella posta nella parte destra della galleria
(allinterno verso la seconda canna) all'altezza della zona di contatto tra piedritti e calotta. Si
osserva che la condizione piu gravosa risulta sempre quella a 120 minuti per entrambe le curve

analizzate.
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FLAC (Version 7.00)
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Figura 60 — Sigma 1 — Curva EUREKA —t =120 min
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JOBTITLE : . JOBTITLE : .

FLAC (Version 7.00) FLAC (Version 7.00)
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Figura 61 — Sigma 1 — Curva UNI11076 —t = 120 min

5.2.4. Andamento delle azioni interne nella struttura

Nel caso di sezioni armate si & proceduto ad integrare i valori tensionali all'interno dei rivestimenti
definitivi al fine di giungere alle azioni sollecitanti M ed N in condizioni d’incendio. Tali valori
verranno verificati nel capitolo seguente effettuando verifiche “a caldo”, ovvero tenendo in conto
delle caratteristiche resistenti dei materiali al variare della temperatura.

Si noti come I'applicazione del carico termico abbia comportato un’inversione di segno dei momenti,
che risultano tendere I'estradosso della struttura in tutte le zone soggette all’azione diretta data
dalle curve di incendio. Si applichera nei segni la seguente convenzione:

- Azioni assiali di compressione: negative
- Momenti flettenti che tendono I'estradosso: positivi

Per la curva Eureka a T=120min si raggiungono azioni assiali superiori a 8000 KN, mentre in
prossimita dell’attacco delle murette si registrano i momenti massimi superiori a 1200 KNm: in tale
settore la sezione risulta avere uno spessore pari a circa 1.2m.

| valori registrati mediante I'applicazione della curva “UNI” risultano assolutamente comparabili,
come si puo notare dai grafici sotto riportati (si & impiegata la medesima scala ai fini di consentire il
confronto grafico).

In entrambi i casi, considerando I'analisi M/N, la sezione maggiormente critica risulta quella in
prossimita di attacco tra i piedritti e la calotta con i seguenti valori sollecitanti.

Curva H N M
[-] [m] [kN] [kNm]
EUREKA 0.97 -7258 756
UNI 0.97 -7173 696
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Figura 62 — Azione assiale — Curva EUREKA —t = 12fhin (Scala 1m=5000KN)
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Figura 63 — Azione flettente — Curva EUREKA —t = 20 min (Scala 1m=500KNm)
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Figura 65 — Azione flettente — UNI11076—t = 120 mi(Scala 1m=500KNm)
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6. VERIFICHE SEZIONALI DOMINIO A CALDO

L’analisi sezionale in condizioni di incendio € definita come eccezionale: in accordo alle normative di
riferimento, le azioni ricavate dalle modellazioni numeriche non sono amplificate per alcun
coefficiente moltiplicativo e la verifica € condotta nei riguardi del solo Stato Limite Ultimo. Tale
verifica € soddisfatta se il coefficiente di sicurezza € maggiore dell’'unita.

Si precisa che, come indicato nelle Normative di riferimento, i coefficienti di sicurezza relativi alle
caratteristiche meccaniche dei materiali assumono valore unitario nelle condizioni di incendio.

6.1. Programma di calcolo: RAF 10.0 (AZTEC INFORMAT ICAQ)

Il programma RAF 10.0 prodotto dalla Aztec Informatica © é stato impiegato per calcolare la
resistenza al fuoco degli elementi in c.a. in quanto permette di analizzare I'effetto di una curva
d’incendio agente sui lati di una generica sezione.

La diffusione del calore all'interno della sezione € valutata attraverso una analisi non lineare agli
elementi finiti considerando i fenomeni di conduzione, convenzione ed irraggiamento. Durante una
prima fase il programma valuta la distribuzione del calore per differenti step temporali definiti
dall'utente. Successivamente RAF 10.0 valuta la resistenza della sezione nei vari intervalli di tempo
considerando la riduzione delle proprieta meccaniche dei materiali. In questo modo e possibile
calcolare la riduzione del dominio di resistenza M-N. E possibile utilizzare sia le curve d'incendio
proposte dall'Eurocodice che curve definite per punti dall'utente. Allo stesso modo €& possibile
impiegare curve differenti per quanto riguarda il decadimento delle proprietd meccaniche dei

materiali, il calore specifico e la conduttivita dei materiali in funzione della temperatura.

In output viene mostrata la distribuzione della temperatura per ogni intervallo temporale. |l
programma valuta il dominio di resistenza ultimo valutando il fattore di sicurezza rispetto alle azioni
di calcolo imposte per la sezione di calcolo.

6.2. Procedura di calcolo e verifica

L'analisi numerica con FLAC, in condizioni di incendio, ha permesso di ricavare lo stato tensionale
presente per tale condizione eccezionale. Tali risultati, in termini di oy, oy, € o, SONO Stati integrati
al fine di ottenere le sollecitazioni elementari da inserire nel dominio a caldo.

Con tali valori e stato in seguito possibile I'utilizzo di RAF e il calcolo dei coefficienti di sicurezza per
ciascuna condizione di incendio, definita da curve e tempi di esposizione differenti.
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6.3. Caratteristiche termiche dei materiali

Nelle successive figure verranno riportate le caratteristiche termiche e i fattori di riduzione delle
proprietd meccaniche utilizzati nelle analisi condotte.

Figure 1: Conduttivita termica del calcestruzzo (EN1992-1-2 p.3.4 —fig.3.7)

Figure 2: Calore specifico per il calcestruzzo (EN992-1-2 p.3.3.2 — fig.3.6a)
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Figure 3: Fattore di riduzione del valore di resisenza f,per il calcestruzzo (EN 1992-1-2 p.4.2.4.2 —

Eps C1 % (T)

fig.4.1)

100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000 1100 1200

T[*C]

Figure 4: Fattore di riduzione del valore dk.per il calcestruzzo (EN 1992-1-2 p.3.2.2.1 — tabl}.
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Figure 5: Fattore di riduzione del valore dg.per il calcestruzzo (EN 1992-1-2 p.3.2.2.1 — tabl3.
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Figure 6: Fattore di riduzione del valore di resiseénza fxper per le barre d’armatura (EN 1992-1-2
p.4.2.4.3 —fig.4.2a)
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Figure 7: Fattore di riduzione del valore del modub elasticoper le barre d’armatura (EN 1992-1-2

p.3.2.3 —tab.3.2.a)
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6.4. Modello di calcolo e condizioni al contorno

La sezione di calcestruzzo & stata modellata utilizzando elementi finiti triangolari a sei nodi. La
condizione piu gravosa si € verificata sul lato destro (verso la canna adiacente) in prossimita
dell'attacco tra piedritti e calotta, dove i rivestimenti hanno spessore di circa 1m. La sezione tipica di
verifica ha base 100 cm ed altezza pari a 97cm (si sono infatti eliminati 3cm in intradosso a favore
di sicurezza per tenere in conto dei fenomeni di espulsione di calcestruzzo). L'armatura su entrambi

i lati & costituita da $24 passo 20, con copriferro netto pari a 4 cm in estradosso e 2cm in
intradosso.

Si é supposto inoltre che l'incendio agisse sul lato inferiore della sezione, mentre il lembo superiore

e stato considerato a contatto con il terreno; per ricondurre il problema ad un’analisi su una sezione

piana, inoltre, si & considerato nullo il flusso di calore in direzione longitudinale alla galleria.
TEMPERATURA 20°

FLUSSO NULLO FLUSSO NULLO

100

CURVA DI INCENDIO

Figure 8: Schematizzazione della sezione e condizi@l contorno
Per simulare attraverso il programma ad elementi finiti tale situazione si sono imposte quindi le
seguenti condizioni al contorno:

» Lato inferiore: scambio, convenzione e irraggiamento considerando agente la curva
d’'incendio (RWS o EUREKA a seconda delle analisi)

» Lato destro: Nessun flusso di calore lungo tale lato

» Lato sinistro: Nessun flusso di calore lungo tale lato
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» Lato Superiore: Scambio termico considerando un ambiente di contatto a temperatura
uniforme pari a 20°.

| risultati, oltre che per via tabellare, vengono forniti in maniera grafica da RAF 10.0. Per entrambe
le curve di incendio si osserva come la distribuzione delle temperature nel momento piu sfavorevole
risulti stratificata in maniera uniforme (in quanto il flusso di calore & nullo attraverso i lati verticali)
con valori di temperatura piuttosto elevati unicamente nella zona superiore della sezione per una
altezza di circa 15-20 cm, mentre a partire da tale quota i valori rimangono pressoché costanti.

In accordo alle analisi numeriche svolte, si & osservato che le condizioni piu critiche per la verifica
delle sezioni analizzate si hanno dopo 120 minuti di esposizione all'incendio, sia per la curva
d’'incendio RWS sia per la curva EUREKA. Nel seguito si riportano le isoterme nella sezione oggetto
di analisi per la curva RWS ed EUREKA a tale istante. Si noti come i risultati ottenuti risultino
comparabili a quelli ottenuti dalle analisi mediante il programma di calcolo Flac; ai fini del confronto
si € indicato il punto a cui la temperatura scende sotto i 50°C, con indicata la distanza Y

dall'intradosso.

Nodo n_2184

® 57.85 cm
b 18,70 cm

0 VAVAVAY ~ 54l T(C) 497

1100.00

927

700.00

30000

0.0

Figure 9: Distribuzione della temperatura all'interno della sezione (T=120 min curva EUREKA)
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Figure 10: Distribuzione della temperatura all'interno della sezione (t = 120 min curva UNI)
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6.5. RISULTATI E VERIFICHE

Per il modelli di calcolo redatto, sono state verificate tramite RAF le condizioni di incendio, in termini

di coefficienti di sicurezza allo Stato Limite Ultimo per le sezioni maggiormente sollecitate.

Le analisi RAF sono state eseguite per le condizioni considerate come piu critiche e dimensionanti
per ciascuna curva di esposizione all'incendio. Le condizioni critiche, sia per la curva di incneido
RWS sia per la curva EUREKA, si hanno al tempo 120 minuti.

Nel seguito si riporta la tabella che riassume tali coefficienti di sicurezza minimi raggiunti durante le
analisi: in allegato sono riportati tutti i valori valutati dal programma di calcolo.

Curva H N M Armatura FS

[-] [m] [kN] [kNm] [mm] [-]
EUREKA 0.97 -7258 756 $24/200 3.81
UNI 0.97 -7173 696 $24/200 4.02

Tabella 9 Verifiche al fuoco considerando le due derse curve d'incendio
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7. CONCLUSIONI

Oggetto del presente elaborato € I'analisi del comportamento in condizioni di incendio della galleria
naturale di Valico a singolo Binario — Tratta 4. Sono state condotte le verifiche al fuoco
considerando due diverse curve di incendio, ovvero la curva RWS e la curva Eureka, con
riferimento alle condizioni critiche rappresentative presenti lungo lo sviluppo della galleria. Tali
verifiche sono state condotte in conformita a quanto indicato nell’Eurocodice 2 (UNI EN 1992:2005).
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ALLEGATI DI CALCOLO




Aztec Informatica® * RAF 10.0 Relazione di calcolo

Progetto: Analisi di sezioni
Ditta:

Comune:

Progettista:

Direttore dei Lavori:

Impresa:

Normative di riferimento

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 288.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecnicheui al D.M. 9 Gennaio 1996

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 6 AGG.

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecnigee le costruzioni in zone sismiche di cui al D18.Gennaio 1996.
Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture diestruzzo

Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 ea 2008)

Circolare 617 del 02/02/2009

- Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norteeniche per le costruzioni» di cui al decreto stimiale 14 gennaio 2008.
- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. lghGaio 2008)

- Circolare 617 del 02/02/2009

Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme fliebe per le Costruzioni di cui al D.M. 14 genn298.
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Relazione di calcolo

Risultati analisi

Curve di incendio

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto

t tempo espresso in minuti

T temperatura ambiente espresso in °C

Curva n° 3 - Fuoco standard (20+345*Log(8t+1)

N° t T
1 0.00 20.00
2 5.00 1200.00
3 60.00 1200.00
4 170.00 20.00
Curva n° 2 - Fuoco idrocarburi

N° t T
1 -10.00 20.00
2 300.00 20.00
Conducibilita

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto

T temperatura espresso in [°C]

Lam Conduttivita espresso in [W/(mK)]

Nome identificativaCLS - EC2 (2005)

n° T Lam

1 0.00 1.60
2 200.00 1.30
3 400.00 1.05
4 600.00 0.85
5 800.00 0.70
6 1000.00 0.60
7 1200.00 0.60

Calore specifico

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto

T temperatura espresso in [°C]

Cc Calore specifico espresso in [J/(Kg K)]

Nome identificativaCalcestruzzo 1.5% (EC2/2005)

° T

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

1200.00

~NOoO O WNRES

Massa volumica
Massa volumica 2300.00 [Kgfin

Decadimento del calcestruzzo
Decadimento della resistenza f

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]

k Coefficiente riduttivo

Nome identificativaCLS Siliceo EC2
° T
0.00
100.00
200.00
300.00
400.00

O~ WNEF DS

Cc
1.60
1.30
1.05
0.85
0.70
0.60
0.60

1.00
1.00
0.95
0.85
0.75
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6 500.00 0.60
7 600.00 0.45
8 700.00 0.30
9 800.00 0.15
10 900.00 0.08
11 1000.00 0.04
12 1100.00 0.01
13 1200.00 0.00

Deformazione del calcestruzzg

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]
€01 Deformazione

Nome identificativoEC2 - Deformazione Eps_c1l

n° T €1

1 0.00 1.00
2 100.00 1.00
3 200.00 0.95
4 300.00 0.85
5 400.00 0.75
6 500.00 0.60
7 600.00 0.45
8 700.00 0.30
9 800.00 0.15
10 900.00 0.08
11 1000.00 0.04
12 1100.00 0.01
13 1200.00 0.00

Deformazione del calcestruzzg

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]
€cu Deformazione

Nome identificativoEC2 - Deformazione Eps_cu

n° T Ecu

1 20.00 0.02
2 100.00 0.02
3 200.00 0.03
4 300.00 0.03
5 400.00 0.03
6 500.00 0.03
7 600.00 0.04
8 700.00 0.04
9 800.00 0.04
10 900.00 0.04
11 1000.00 0.04
12 1100.00 0.05
13 1200.00 0.05

Decadimento acciaio da armatura
Decadimento della tensiong f

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]

k Coefficiente riduttivo

Nome identificativoFsy Acciaio classe N trafilato a freddo (EC2)

n° T k

1 0.00 1.00
2 100.00 1.00
3 200.00 1.00
4 300.00 1.00
5 400.00 0.94
6 500.00 0.67
7 600.00 0.40
8 700.00 0.12
9 800.00 0.11
10 900.00 0.08
11 1000.00 0.05
12 1100.00 0.03

13 1200.00 0.00
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Decadimento della tensiong f

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]

k coefficiente riduttivo

Nome identificativoFsp Acciaio classe N trafilato a freddo (EC2)

n° T k

1 0.00 1.00
2 100.00 0.96
3 200.00 0.92
4 300.00 0.81
5 400.00 0.63
6 500.00 0.44
7 600.00 0.26
8 700.00 0.08
9 800.00 0.06
10 900.00 0.05
11 1000.00 0.03
12 1100.00 0.02
13 1200.00 0.00

Decadimento del modulo elastico E

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]

k coefficiente riduttivo

Nome identificativoModulo Acciaio classe N trafilato a freddo (EC2)

n° T k

1 0.00 1.00
2 100.00 1.00
3 200.00 0.87
4 300.00 0.72
5 400.00 0.56
6 500.00 0.40
7 600.00 0.24
8 700.00 0.08
9 800.00 0.06
10 900.00 0.05
11 1000.00 0.03
12 1100.00 0.02
13 1200.00 0.00

Condizioni al contorno sui lati

Smbologia adottata

n° indice lato

cC Condizione al contorno (0: Temperatura not&ldsso noto; 2: Convezione; 3: Convezione + Irnagiato)
n Temperatura nota

Qn Flusso di calore noto espresso in [W/m

Tl Tipo di isolante

Sl Spessore isolante espresso in [cm]

€ Emissivita risultante

o Coefficiente di convezione espresso in [W/(R]m

Crr Curva di temperatura dell'ambiente

n° CcC Tn Qn TI Sl
1 3 - - - -
2 1 -- 0.00 - --
3 2 - - - -
4 1 - 0.00 - -

Opzioni analisi numerica

Tempo finale di analisi

Passo temporale

Coefficientefl interazione nel tempo
Tolleranza analisi transitoria
Riassemblaggio delle matrici ogni 1 step

Coefficienti di sicurezza c.a. nell'analisi di restenza al fuoco
Coefficienti sicurezza calcestruzzo a compressione

Coefficienti sicurezza calcestruzzo a trazione
Coefficienti sicurezza dell'acciaio

0.00
30.00
0.50
0.010000

1.00
1.00
1.00

ac
25.00

25.00

[minuti]
[secondi]
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Fattore di riduzione da resistenza cubica a cilgadr
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo

Coefficienti di sicurezza della sezione

Risultati analisi termica

Temperature nodali
nodo

Tis
432
1094
1100
726
1115
730
260
344
585
339
659
392
140
253
193
223
1098

616
1135
1138
860
1146
863
442
528
743
529
807
578
292
433
364
401
1137
1145

Tus

705
1150
1152
919
1157
920
540
622
815
624
872
669
387
531
462
499
1151
1157
872
260
320
382
292
340
438
591
852
614
425
185
221
272
235
1151
1157
852
315
439
306
125
152
181
128
154
196
594
853
599
440
176
230
238
150
89
105
127
107
1151
1157
853
315
440
316
167
232
172
232
89

TGO

764
1158
1160
955
1163
955
606
685
860
687
911
729
454
596
529
565
1159
1163
912
323
386
450
357
406
505
655
893
676
493
242
282
337
297
1159
1163
893
380
507
371
171
205
238
175
207
254
657
894
662
507
233
291
300
203
126
147
176
149
1159
1163
894
380
507
382
221
293
228
293
127

0.83
1.00
1.00

T90

735
869
869

814
869

815

641

690

776

693

799

716

525

632

584

611
869
869
799

407

466
520

439

484
565
674
791
686
555

326

366

419

381
869
869
791

460
567

452

249

286

322

253

288

338
675
791
677
567

316

375

384

284

194

220

254

222

869
869
791

460
567
462
304
378
310
378

194

T120

589
587
587

599
587

600

559

576

597

578

599

584

502

554

533

545
587
587
599

425

465

498

448

477
523
572
598
575
518

362

394

433

406
587
587
598

462
523

456

294

328

358

298

330

372
572
598
572
524

353

401

408
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241
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587
598

462
524
463
343

403
349

403

242
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270
295
291
195
218
242
195
218
243
218
572
572
598
524
341
402
343
156
195
175
175
242
201
243
290
587
587
598
462
523
463
401
162
199
178
127
158
141
166
202
202
164
121
154
137
140
572
598
572
523
242
289
242
341
342
401
289
103
114
126
112
167
202
167
202
116
139
137
119
587
587
598
461
523
462
401
86
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
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175
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188
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193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
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223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
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300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
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344
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346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
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377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
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454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
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531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
5901
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
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608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
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685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
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762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
77
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
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839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
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916
917
918
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920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
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938
939
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941
942
943
944
945
946
947
948
949
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952
953
954
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959
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962
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964
965
966
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968
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971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
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993

994

995

996

997

998

999

1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
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1015
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1020
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1022
1023
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1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
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1040
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1068
1069
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1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
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1097
1098
1099
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1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
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1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
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1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
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1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
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1248
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1250
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1256
1257
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1277
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1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
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1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
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1346
1347
1348
1349
1350
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1352
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1355
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1367
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1369
1370
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1372
1373
1374
1375
1376
1377
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1389
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1396
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1440
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1444
1445
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1447
1448
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1450
1451
1452
1453
1454
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1455
1456
1457
1458
1459
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1461
1462
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470
1471
1472
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1474
1475
1476
1477
1478
1479
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1488
1489
1490
1491
1492
1493
1494
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1525
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1529
1530
1531
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1537
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1540
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1544
1545
1546
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1550
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1552
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1598
1599
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1602
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1604
1605
1606
1607
1608
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1609
1610
1611
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1614
1615
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1618
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1684
1685

26



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

1686
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1694
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1696
1697
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1700
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1702
1703
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1760
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1762
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1846
1847
1848
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1884
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1886
1887
1888
1889
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1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
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1917
1918
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1920
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1930
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1932
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1937
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1941
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1968
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1970
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1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
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1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
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1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
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2027
2028
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2032
2033
2034
2035
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2050
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2070
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2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079
2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107
2108
2109
2110
2111
2112
2113
2114
2115
2116
2117
2118
2119
2120
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2122
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2125
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2127
2128
2129
2130
2131
2132
2133
2134
2135
2136
2137
2138
2139
2140
2141
2142
2143
2144
2145
2146
2147
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2148
2149
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2153
2154
2155
2156
2157
2158
2159
2160
2161
2162
2163
2164
2165
2166
2167
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2169
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2173
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2175
2176
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2180
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2182
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2188
2189
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2196
2197
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2205
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2222
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2225
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2240
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2262
2263
2264
2265
2266
2267
2268
2269
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2323
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2514
2515
2516
2517
2518
2519
2520
2521
2522
2523
2524
2525
2526
2527
2528
2529
2530
2531
2532

37



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

2533
2534
2535
2536
2537
2538
2539
2540
2541
2542
2543
2544
2545
2546
2547
2548
2549
2550
2551
2552
2553
2554
2555
2556
2557
2558
2559
2560
2561
2562
2563
2564
2565
2566
2567
2568
2569
2570
2571
2572
2573
2574
2575
2576
2577
2578
2579
2580
2581
2582
2583
2584
2585
2586
2587
2588
2589
2590
2591
2592
2593
2594
2595
2596
2597
2598
2599
2600
2601
2602
2603
2604
2605
2606
2607
2608
2609

38



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

2610
2611
2612
2613
2614
2615
2616
2617
2618
2619
2620
2621
2622
2623
2624
2625
2626
2627
2628
2629
2630
2631
2632
2633
2634
2635
2636
2637
2638
2639
2640
2641
2642
2643
2644
2645
2646
2647
2648
2649
2650
2651
2652
2653
2654
2655
2656
2657
2658
2659
2660
2661
2662
2663
2664
2665
2666
2667
2668
2669
2670
2671
2672
2673
2674
2675
2676
2677
2678
2679
2680
2681
2682
2683
2684
2685
2686

39



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

2687
2688
2689
2690
2691
2692
2693
2694
2695
2696
2697
2698
2699
2700
2701
2702
2703
2704
2705
2706
2707
2708
2709
2710
2711
2712
2713
2714
2715
2716
2717
2718
2719
2720
2721
2722
2723
2724
2725
2726
2727
2728
2729
2730
2731
2732
2733
2734
2735
2736
2737
2738
2739
2740
2741
2742
2743
2744
2745
2746
2747
2748
2749
2750
2751
2752
2753
2754
2755
2756
2757
2758
2759
2760
2761
2762
2763
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2764
2765
2766
2767
2768
2769
2770
2771
2772
2773
2774
2775
2776
2777
2778
2779
2780
2781
2782
2783
2784
2785
2786
2787
2788
2789
2790
2791
2792
2793
2794
2795
2796
2797
2798
2799
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2807
2808
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2811
2812
2813
2814
2815
2816
2817
2818
2819
2820
2821
2822
2823
2824
2825
2826
2827
2828
2829
2830
2831
2832
2833
2834
2835
2836
2837
2838
2839
2840
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2841
2842
2843
2844
2845
2846
2847
2848
2849
2850
2851
2852
2853
2854
2855
2856
2857
2858
2859
2860
2861
2862
2863
2864
2865
2866
2867
2868
2869
2870
2871
2872
2873
2874
2875
2876
2877
2878
2879
2880
2881
2882
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2886
2887
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2889
2890
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2897
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2899
2900
2901
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2905
2906
2907
2908
2909
2910
2911
2912
2913
2914
2915
2916
2917
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2018
2919
2920
2921
2922
2923
2924
2925
2926
2927
2928
2929
2930
2931
2932
2933
2934
2935
2936
2937
2938
2939
2940
2941
2942
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2944
2945
2946
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2948
2949
2950
2951
2952
2953
2954
2955
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2962
2963
2964
2965
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2969
2970
2971
2972
2973
2974
2975
2976
2977
2978
2979
2980
2081
2982
2983
2984
2985
2986
2987
2988
2989
2990
2991
2992
2993
2994
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2995
2996
2997
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2999
3000
3001
3002
3003
3004
3005
3006
3007
3008
3009
3010
3011
3012
3013
3014
3015
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3018
3019
3020
3021
3022
3023
3024
3025
3026
3027
3028
3029
3030
3031
3032
3033
3034
3035
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3060
3061
3062
3063
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3065
3066
3067
3068
3069
3070
3071
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3072
3073
3074
3075
3076
3077
3078
3079
3080
3081
3082
3083
3084
3085
3086
3087
3088
3089
3090
3091
3092
3093
3094
3095
3096
3097
3098
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3100
3101
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3108
3109
3110
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3112
3113
3114
3115
3116
3117
3118
3119
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3121
3122
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3124
3125
3126
3127
3128
3129
3130
3131
3132
3133
3134
3135
3136
3137
3138
3139
3140
3141
3142
3143
3144
3145
3146
3147
3148
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3149
3150
3151
3152
3153
3154
3155
3156
3157
3158
3159
3160
3161
3162
3163
3164
3165
3166
3167
3168
3169
3170
3171
3172
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3174
3175
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3180
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3182
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3188
3189
3190
3191
3192
3193
3194
3195
3196
3197
3198
3199
3200
3201
3202
3203
3204
3205
3206
3207
3208
3209
3210
3211
3212
3213
3214
3215
3216
3217
3218
3219
3220
3221
3222
3223
3224
3225
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3226
3227
3228
3229
3230
3231
3232
3233
3234
3235
3236
3237
3238
3239
3240
3241
3242
3243
3244
3245
3246
3247
3248
3249
3250
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3252
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3256
3257
3258
3259
3260
3261
3262
3263
3264
3265
3266
3267
3268
3269
3270
3271
3272
3273
3274
3275
3276
3277
3278
3279
3280
3281
3282
3283
3284
3285
3286
3287
3288
3289
3290
3291
3292
3293
3294
3295
3296
3297
3298
3299
3300
3301
3302
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3303
3304
3305
3306
3307
3308
3309
3310
3311
3312
3313
3314
3315
3316
3317
3318
3319
3320
3321
3322
3323
3324
3325
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3360
3361
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3365
3366
3367
3368
3369
3370
3371
3372
3373
3374
3375
3376
3377
3378
3379
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3380
3381
3382
3383
3384
3385
3386
3387
3388
3389
3390
3391
3392
3393
3394
3395
3396
3397
3398
3399
3400
3401
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3411
3412
3413
3414
3415
3416
3417
3418
3419
3420
3421
3422
3423
3424
3425
3426
3427
3428
3429
3430
3431
3432
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3435
3436
3437
3438
3439
3440
3441
3442
3443
3444
3445
3446
3447
3448
3449
3450
3451
3452
3453
3454
3455
3456
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3457
3458
3459
3460
3461
3462
3463
3464
3465
3466
3467
3468
3469
3470
3471
3472
3473
3474
3475
3476
3477
3478
3479
3480
3481
3482
3483
3484
3485
3486
3487
3488
3489
3490
3491
3492
3493
3494
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3496
3497
3498
3499
3500
3501
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3504
3505
3506
3507
3508
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3511
3512
3513
3514
3515
3516
3517
3518
3519
3520
3521
3522
3523
3524
3525
3526
3527
3528
3529
3530
3531
3532
3533
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3534
3535
3536
3537
3538
3539
3540
3541
3542
3543
3544
3545
3546
3547
3548
3549
3550
3551
3552
3553
3554
3555
3556
3557
3558
3559
3560
3561
3562
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3564
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3566
3567
3568
3569
3570
3571
3572
3573
3574
3575
3576
3577
3578
3579
3580
3581
3582
3583
3584
3585
3586
3587
3588
3589
3590
3591
3592
3593
3594
3595
3596
3597
3598
3599
3600
3601
3602
3603
3604
3605
3606
3607
3608
3609
3610
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3611
3612
3613
3614
3615
3616
3617
3618
3619
3620
3621
3622
3623
3624
3625
3626
3627
3628
3629
3630
3631
3632
3633
3634
3635
3636
3637
3638
3639
3640
3641
3642
3643
3644
3645
3646
3647
3648
3649
3650
3651
3652
3653
3654
3655
3656
3657
3658
3659
3660
3661
3662
3663
3664
3665
3666
3667
3668
3669
3670
3671
3672
3673
3674
3675
3676
3677
3678
3679
3680
3681
3682
3683
3684
3685
3686
3687

52



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

3688
3689
3690
3691
3692
3693
3694
3695
3696
3697
3698
3699
3700
3701
3702
3703
3704
3705
3706
3707
3708
3709
3710
3711
3712
3713
3714
3715
3716
3717
3718
3719
3720
3721
3722
3723
3724
3725
3726
3727
3728
3729
3730
3731
3732
3733
3734
3735
3736
3737
3738
3739
3740
3741
3742
3743
3744
3745
3746
3747
3748
3749
3750
3751
3752
3753
3754
3755
3756
3757
3758
3759
3760
3761
3762
3763
3764
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3765
3766
3767
3768
3769
3770
3771
3772
3773
3774
3775
3776
3777
3778
3779
3780
3781
3782
3783
3784
3785
3786
3787
3788
3789
3790
3791
3792
3793
3794
3795
3796
3797
3798
3799
3800
3801
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3804
3805
3806
3807
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3810
3811
3812
3813
3814
3815
3816
3817
3818
3819
3820
3821
3822
3823
3824
3825
3826
3827
3828
3829
3830
3831
3832
3833
3834
3835
3836
3837
3838
3839
3840
3841
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3842
3843
3844
3845
3846
3847
3848
3849
3850
3851
3852
3853
3854
3855
3856
3857
3858
3859
3860
3861
3862
3863
3864
3865
3866
3867
3868
3869
3870
3871
3872
3873
3874
3875
3876
3877
3878
3879
3880
3881
3882
3883
3884
3885
3886
3887
3888
3889
3890
3891
3892
3893
3894
3895
3896
3897
3898
3899
3900
3901
3902
3903
3904
3905
3906
3907
3908
3909
3910
3911
3912
3913
3914
3915
3916
3917
3918
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3919
3920
3921
3922
3923
3924
3925
3926
3927
3928
3929
3930
3931
3932
3933
3934
3935
3936
3937
3938
3939
3940
3941
3942
3943
3944
3945
3946
3947
3948
3949
3950
3951
3952
3953
3954
3955
3956
3957
3958
3959
3960
3961
3962
3963
3964
3965
3966
3967
3968
3969
3970
3971
3972
3973
3974
3975
3976
3977
3978
3979
3980
3981
3982
3983
3984
3985
3986
3987
3988
3989
3990
3991
3992
3993
3994
3995
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3996
3997
3998
3999
4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010
4011
4012
4013
4014
4015
4016
4017
4018
4019
4020
4021
4022
4023
4024
4025
4026
4027
4028
4029
4030
4031
4032
4033
4034
4035
4036
4037
4038
4039
4040
4041
4042
4043
4044
4045
4046
4047
4048
4049
4050
4051
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4053
4054
4055
4056
4057
4058
4059
4060
4061
4062
4063
4064
4065
4066
4067
4068
4069
4070
4071
4072
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4073
4074
4075
4076
4077
4078
4079
4080
4081
4082
4083
4084
4085
4086
4087
4088
4089
4090
4091
4092
4093
4094
4095
4096
4097
4098
4099
4100
4101
4102
4103
4104
4105
4106
4107
4108
4109
4110
4111
4112
4113
4114
4115
4116
4117
4118
4119
4120
4121
4122
4123
4124
4125
4126
4127
4128
4129
4130
4131
4132
4133
4134
4135
4136
4137
4138
4139
4140
4141
4142
4143
4144
4145
4146
4147
4148
4149

58



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

4150
4151
4152
4153
4154
4155
4156
4157
4158
4159
4160
4161
4162
4163
4164
4165
4166
4167
4168
4169
4170
4171
4172
4173
4174
4175
4176
4177
4178
4179
4180
4181
4182
4183
4184
4185
4186
4187
4188
4189
4190
4191
4192
4193
4194
4195
4196
4197
4198
4199
4200
4201
4202
4203
4204
4205
4206
4207
4208
4209
4210
4211
4212
4213
4214
4215
4216
4217
4218
4219
4220
4221
4222
4223
4224
4225
4226
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4227
4228
4229
4230
4231
4232
4233
4234
4235
4236
4237
4238
4239
4240
4241
4242
4243
4244
4245
4246
4247
4248
4249
4250
4251
4252
4253
4254
4255
4256
4257
4258
4259
4260
4261
4262
4263
4264
4265
4266
4267
4268
4269
4270
4271
4272
4273
4274
4275
4276
4277
4278
4279
4280
4281
4282
4283
4284
4285
4286
4287
4288
4289
4290
4291
4292
4293
4294
4295
4296
4297
4298
4299
4300
4301
4302
4303
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4304
4305
4306
4307
4308
4309
4310
4311
4312
4313
4314
4315
4316
4317
4318
4319
4320
4321
4322
4323
4324
4325
4326
4327
4328
4329
4330
4331
4332
4333
4334
4335
4336
4337
4338
4339
4340
4341
4342
4343
4344
4345
4346
4347
4348
4349
4350
4351
4352
4353
4354
4355
4356
4357
4358
4359
4360
4361
4362
4363
4364
4365
4366
4367
4368
4369
4370
4371
4372
4373
4374
4375
4376
4377
4378
4379
4380
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4381
4382
4383
4384
4385
4386
4387
4388
4389
4390
4391
4392
4393
4394
4395
4396
4397
4398
4399
4400
4401
4402
4403
4404
4405
4406
4407
4408
4409
4410
4411
4412
4413
4414
4415
4416
4417
4418
4419
4420
4421
4422
4423
4424
4425
4426
4427
4428
4429
4430
4431
4432
4433
4434
4435
4436
4437
4438
4439
4440
4441
4442
4443
4444
4445
4446
4447
4448
4449
4450
4451
4452
4453
4454
4455
4456
4457
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4458
4459
4460
4461
4462
4463
4464
4465
4466
4467
4468
4469
4470
4471
4472
4473
4474
4475
4476
4477
4478
4479
4480
4481
4482
4483
4484
4485
4486
4487
4488
4489
4490
4491
4492
4493
4494
4495
4496
4497
4498
4499
4500
4501
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4503
4504
4505
4506
4507
4508
4509
4510
4511
4512
4513
4514
4515
4516
4517
4518
4519
4520
4521
4522
4523
4524
4525
4526
4527
4528
4529
4530
4531
4532
4533
4534
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4535
4536
4537
4538
4539
4540
4541
4542
4543
4544
4545
4546
4547
4548
4549
4550
4551
4552
4553
4554
4555
4556
4557
4558
4559
4560
4561
4562
4563
4564
4565
4566
4567
4568
4569
4570
4571
4572
4573
4574
4575
4576
4577
4578
4579
4580
4581
4582
4583
4584
4585
4586
4587
4588
4589
4590
4591
4592
4593
4594
4595
4596
4597
4598
4599
4600
4601
4602
4603
4604
4605
4606
4607
4608
4609
4610
4611
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4612
4613
4614
4615
4616
4617
4618
4619
4620
4621
4622
4623
4624
4625
4626
4627
4628
4629
4630
4631
4632
4633
4634
4635
4636
4637
4638
4639
4640
4641
4642
4643
4644
4645
4646
4647
4648
4649
4650
4651
4652
4653
4654
4655
4656
4657
4658
4659
4660
4661
4662
4663
4664
4665
4666
4667
4668
4669
4670
4671
4672
4673
4674
4675
4676
4677
4678
4679
4680
4681
4682
4683
4684
4685
4686
4687
4688
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4689
4690
4691
4692
4693
4694
4695
4696
4697
4698
4699
4700
4701
4702
4703
4704
4705
4706
4707
4708
4709
4710
4711
4712
4713
4714
4715
4716
4717
4718
4719
4720
4721
4722
4723
4724
4725
4726
4727
4728
4729
4730
4731
4732
4733
4734
4735
4736
4737
4738
4739
4740
4741
4742
4743
4744
4745
4746
4747
4748
4749
4750
4751
4752
4753
4754
4755
4756
4757
4758
4759
4760
4761
4762
4763
4764
4765
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4766
4767
4768
4769
4770
4771
4772
4773
4774
4775
4776
4777
4778
4779
4780
4781
4782
4783
4784
4785
4786
4787
4788
4789
4790
4791
4792
4793
4794
4795
4796
4797
4798
4799
4800
4801
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4803
4804
4805
4806
4807
4808
4809
4810
4811
4812
4813
4814
4815
4816
4817
4818
4819
4820
4821
4822
4823
4824
4825
4826
4827
4828
4829
4830
4831
4832
4833
4834
4835
4836
4837
4838
4839
4840
4841
4842
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4843
4844
4845
4846
4847
4848
4849
4850
4851
4852
4853
4854
4855
4856
4857
4858
4859
4860
4861
4862
4863
4864
4865
4866
4867
4868
4869
4870
4871
4872
4873
4874
4875
4876
4877
4878
4879
4880
4881
4882
4883
4884
4885
4886
4887
4888
4889
4890
4891
4892
4893
4894
4895
4896
4897
4898
4899
4900
4901
4902
4903
4904
4905
4906
4907
4908
4909
4910
4911
4912
4913
4914
4915
4916
4917
4918
4919

68



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

4920
4921
4922
4923
4924
4925
4926
4927
4928
4929
4930
4931
4932
4933
4934
4935
4936
4937
4938
4939
4940
4941
4942
4943
4944
4945
4946
4947
4948
4949
4950
4951
4952
4953
4954
4955
4956
4957
4958
4959
4960
4961
4962
4963
4964
4965
4966
4967
4968
4969
4970
4971
4972
4973
4974
4975
4976
4977
4978
4979
4980
4981
4982
4983
4984
4985
4986
4987
4988
4989
4990
4991
4992
4993
4994
4995
4996
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4997
4998
4999
5000
5001
5002
5003
5004
5005
5006
5007
5008
5009
5010
5011
5012
5013
5014
5015
5016
5017
5018
5019
5020
5021
5022
5023
5024
5025
5026
5027
5028
5029
5030
5031
5032
5033
5034
5035
5036
5037
5038
5039
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5041
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5043
5044
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5055
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5060
5061
5062
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5065
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5067
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5070
5071
5072
5073
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5074
5075
5076
5077
5078
5079
5080
5081
5082
5083
5084
5085
5086
5087
5088
5089
5090
5091
5092
5093
5094
5095
5096
5097
5098
5099
5100
5101
5102
5103
5104
5105
5106
5107
5108
5109
5110
5111
5112
5113
5114
5115
5116
5117
5118
5119
5120
5121
5122
5123
5124
5125
5126
5127
5128
5129
5130
5131
5132
5133
5134
5135
5136
5137
5138
5139
5140
5141
5142
5143
5144
5145
5146
5147
5148
5149
5150
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5151
5152
5153
5154
5155
5156
5157
5158
5159
5160
5161
5162
5163
5164
5165
5166
5167
5168
5169
5170
5171
5172
5173
5174
5175
5176
5177
5178
5179
5180
5181
5182
5183
5184
5185
5186
5187
5188
5189
5190
5191
5192
5193
5194
5195
5196
5197
5198
5199
5200
5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212
5213
5214
5215
5216
5217
5218
5219
5220
5221
5222
5223
5224
5225
5226
5227
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5228
5229
5230
5231
5232
5233
5234
5235
5236
5237
5238
5239
5240
5241
5242
5243
5244
5245
5246
5247
5248
5249
5250
5251
5252
5253
5254
5255
5256
5257
5258
5259
5260
5261
5262
5263
5264
5265
5266
5267
5268
5269
5270
5271
5272
5273
5274
5275
5276
5277
5278
5279
5280
5281
5282
5283
5284
5285
5286
5287
5288
5289
5290
5291
5292
5293
5294
5295
5296
5297
5298
5299
5300
5301
5302
5303
5304
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5305
5306
5307
5308
5309
5310
5311
5312
5313
5314
5315
5316
5317
5318
5319
5320
5321
5322
5323
5324
5325
5326
5327
5328
5329
5330
5331
5332
5333
5334
5335
5336
5337
5338
5339
5340
5341
5342
5343
5344
5345
5346
5347
5348
5349
5350
5351
5352
5353
5354
5355
5356
5357
5358
5359
5360
5361
5362
5363
5364
5365
5366
5367
5368
5369
5370
5371
5372
5373
5374
5375
5376
5377
5378
5379
5380
5381

74



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

5382
5383
5384
5385
5386
5387
5388
5389
5390
5391
5392
5393
5394
5395
5396
5397
5398
5399
5400
5401
5402
5403
5404
5405
5406
5407
5408
5409
5410
5411
5412
5413
5414
5415
5416
5417
5418
5419
5420
5421
5422
5423
5424
5425
5426
5427
5428
5429
5430
5431
5432
5433
5434
5435
5436
5437
5438
5439
5440
5441
5442
5443
5444
5445
5446
5447
5448
5449
5450
5451
5452
5453
5454
5455
5456
5457
5458
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5459
5460
5461
5462
5463
5464
5465
5466
5467
5468
5469
5470
5471
5472
5473
5474
5475
5476
5477
5478
5479
5480
5481
5482
5483
5484
5485
5486
5487
5488
5489
5490
5491
5492
5493
5494
5495
5496
5497
5498
5499
5500
5501
5502
5503
5504
5505
5506
5507
5508
5509
5510
5511
5512
5513
5514
5515
5516
5517
5518
5519
5520
5521
5522
5523
5524
5525
5526
5527
5528
5529
5530
5531
5532
5533
5534
5535
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5536
5537
5538
5539
5540
5541
5542
5543
5544
5545
5546
5547
5548
5549
5550
5551
5552
5553
5554
5555
5556
5557
5558
5559
5560
5561
5562
5563
5564
5565
5566
5567
5568
5569
5570
5571
5572
5573
5574
5575
5576
5577
5578
5579
5580
5581
5582
5583
5584
5585
5586
5587
5588
5589
5590
5591
5592
5593
5594
5595
5596
5597
5598
5599
5600
5601
5602
5603
5604
5605
5606
5607
5608
5609
5610
5611
5612
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5613
5614
5615
5616
5617
5618
5619
5620
5621
5622
5623
5624
5625
5626
5627
5628
5629
5630
5631
5632
5633
5634
5635
5636
5637
5638
5639
5640
5641
5642
5643
5644
5645
5646
5647
5648
5649
5650
5651
5652
5653
5654
5655
5656
5657
5658
5659
5660
5661
5662
5663
5664
5665
5666
5667
5668
5669
5670
5671
5672
5673
5674
5675
5676
5677
5678
5679
5680
5681
5682
5683
5684
5685
5686
5687
5688
5689
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5690
5691
5692
5693
5694
5695
5696
5697
5698
5699
5700
5701
5702
5703
5704
5705
5706
5707
5708
5709
5710
5711
5712
5713
5714
5715
5716
5717
5718
5719
5720
5721
5722
5723
5724
5725
5726
5727
5728
5729
5730
5731
5732
5733
5734
5735
5736
5737
5738
5739
5740
5741
5742
5743
5744
5745
5746
5747
5748
5749
5750
5751
5752
5753
5754
5755
5756
5757
5758
5759
5760
5761
5762
5763
5764
5765
5766
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5767
5768
5769
5770
5771
5772
5773
5774
5775
5776
5777
5778
5779
5780
5781
5782
5783
5784
5785
5786
5787
5788
5789
5790
5791
5792
5793
5794
5795
5796
5797
5798
5799
5800
5801
5802
5803
5804
5805
5806
5807
5808
5809
5810
5811
5812
5813
5814
5815
5816
5817
5818
5819
5820
5821
5822
5823
5824
5825
5826
5827
5828
5829
5830
5831
5832
5833
5834
5835
5836
5837
5838
5839
5840
5841
5842
5843
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5844
5845
5846
5847
5848
5849
5850
5851
5852
5853
5854
5855
5856
5857
5858
5859
5860
5861
5862
5863
5864
5865
5866
5867
5868
5869
5870
5871
5872
5873
5874
5875
5876
5877
5878
5879
5880
5881
5882
5883
5884
5885
5886
5887
5888
5889
5890
5891
5892
5893
5894
5895
5896
5897
5898
5899
5900
5901
5902
5903
5904
5905
5906
5907
5908
5909
5910
5911
5912
59013
5914
5915
5916
5917
5918
5919
5920
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5921
5922
5923
5924
5925
5926
5927
5928
5929
5930
5931
5932
5933
5934
5935
5936
5937
5938
5939
5940
5941
5942
5943
5944
5945
5946
5947
5948
5949
5950
5951
5952
5953
5954
5955
5956
5957
5958
5959
5960
5961
5962
5963
5964
5965
5966
5967
5968
5969
5970
5971
5972
5973
5974
5975
5976
5977
5978
5979
5980
59081
5982
5983
5984
5985
5986
5987
5988
5989
5990
5991
5992
5993
5994
5995
5996
5997
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5998
5999
6000
6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031
6032
6033
6034
6035
6036
6037
6038
6039
6040
6041
6042
6043
6044
6045
6046
6047
6048
6049
6050
6051
6052
6053
6054
6055
6056
6057
6058
6059
6060
6061
6062
6063
6064
6065
6066
6067
6068
6069
6070
6071
6072
6073
6074

20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
123 190 238 -- --
142 214 262 -- -
107 168 215 -- --
93 147 194 -- --
170 248 293 -- -
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
20 20 20 -- --
756 731 588 -- -
951 813 600 -- --
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6075
6076
6077
6078
6079
6080
6081
6082
6083
6084
6085
6086
6087
6088
6089
6090
6091
6092
6093
6094
6095
6096
6097
6098
6099
6100
6101
6102
6103
6104
6105
6106
6107
6108
6109
6110
6111
6112
6113
6114
6115
6116
6117
6118
6119
6120
6121
6122
6123
6124
6125
6126
6127
6128
6129
6130
6131
6132
6133
6134
6135
6136
6137
6138
6139
6140
6141
6142
6143
6144
6145
6146
6147
6148
6149
6150
6151
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6152
6153
6154
6155
6156
6157
6158
6159
6160
6161
6162
6163
6164
6165
6166
6167
6168
6169
6170
6171
6172
6173
6174
6175
6176
6177
6178
6179
6180
6181
6182
6183
6184
6185
6186
6187
6188
6189
6190
6191
6192
6193
6194
6195
6196
6197
6198
6199
6200
6201
6202
6203
6204
6205
6206
6207
6208
6209
6210
6211
6212
6213
6214
6215
6216
6217
6218
6219
6220
6221
6222
6223
6224
6225
6226
6227
6228
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6229
6230
6231
6232
6233
6234
6235
6236
6237
6238
6239
6240
6241
6242
6243
6244
6245
6246
6247
6248
6249
6250
6251
6252
6253
6254
6255
6256
6257
6258
6259
6260
6261
6262
6263
6264
6265
6266
6267
6268
6269
6270
6271
6272
6273
6274
6275
6276
6277
6278
6279
6280
6281
6282
6283
6284
6285
6286
6287
6288
6289
6290
6291
6292
6293
6294
6295
6296
6297
6298
6299
6300
6301
6302
6303
6304
6305
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6306
6307
6308
6309
6310
6311
6312
6313
6314
6315
6316
6317
6318
6319
6320
6321
6322
6323
6324
6325
6326
6327
6328
6329
6330
6331
6332
6333
6334
6335
6336
6337
6338
6339
6340
6341
6342
6343
6344
6345
6346
6347
6348
6349
6350
6351
6352
6353
6354
6355
6356
6357
6358
6359
6360
6361
6362
6363
6364
6365
6366
6367
6368
6369
6370
6371
6372
6373
6374
6375
6376
6377
6378
6379
6380
6381
6382
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6383
6384
6385
6386
6387
6388
6389
6390
6391
6392
6393
6394
6395
6396
6397
6398
6399
6400
6401
6402
6403
6404
6405
6406
6407
6408
6409
6410
6411
6412
6413
6414
6415
6416
6417
6418
6419
6420
6421
6422
6423
6424
6425
6426
6427
6428
6429
6430
6431
6432
6433
6434
6435
6436
6437
6438
6439
6440
6441
6442
6443
6444
6445
6446
6447
6448
6449
6450
6451
6452
6453
6454
6455
6456
6457
6458
6459
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6460
6461
6462
6463
6464
6465
6466
6467
6468
6469
6470
6471
6472
6473
6474
6475
6476
6477
6478
6479
6480
6481
6482
6483
6484
6485
6486
6487
6488
6489
6490
6491
6492
6493
6494
6495
6496
6497
6498
6499
6500
6501
6502
6503
6504
6505
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6516
6517
6518
6519
6520
6521
6522
6523
6524
6525
6526
6527
6528
6529
6530
6531
6532
6533
6534
6535
6536

89



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

6537
6538
6539
6540
6541
6542
6543
6544
6545
6546
6547
6548
6549
6550
6551
6552
6553
6554
6555
6556
6557
6558
6559
6560
6561
6562
6563
6564
6565
6566
6567
6568
6569
6570
6571
6572
6573
6574
6575
6576
6577
6578
6579
6580
6581
6582
6583
6584
6585
6586
6587
6588
6589
6590
6591
6592
6593
6594
6595
6596
6597
6598
6599
6600
6601
6602
6603
6604
6605
6606
6607
6608
6609
6610
6611
6612
6613
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6614
6615
6616
6617
6618
6619
6620
6621
6622
6623
6624
6625
6626
6627
6628
6629
6630
6631
6632
6633
6634
6635
6636
6637
6638
6639
6640
6641
6642
6643
6644
6645
6646
6647
6648
6649
6650
6651
6652
6653
6654
6655
6656
6657
6658
6659
6660
6661
6662
6663
6664
6665
6666
6667
6668
6669
6670
6671
6672
6673
6674
6675
6676
6677
6678
6679
6680
6681
6682
6683
6684
6685
6686
6687
6688
6689
6690
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6691
6692
6693
6694
6695
6696
6697
6698
6699
6700
6701
6702
6703
6704
6705
6706
6707
6708
6709
6710
6711
6712
6713
6714
6715
6716
6717
6718
6719
6720
6721
6722
6723
6724
6725
6726
6727
6728
6729
6730
6731
6732
6733
6734
6735
6736
6737
6738
6739
6740
6741
6742
6743
6744
6745
6746
6747
6748
6749
6750
6751
6752
6753
6754
6755
6756
6757
6758
6759
6760
6761
6762
6763
6764
6765
6766
6767
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6768
6769
6770
6771
6772
6773
6774
6775
6776
6777
6778
6779
6780
6781
6782
6783
6784
6785
6786
6787
6788
6789
6790
6791
6792
6793
6794
6795
6796
6797
6798
6799
6800
6801
6802
6803
6804
6805
6806
6807
6808
6809
6810
6811
6812
6813
6814
6815
6816
6817
6818
6819
6820
6821
6822
6823
6824
6825
6826
6827
6828
6829
6830
6831
6832
6833
6834
6835
6836
6837
6838
6839
6840
6841
6842
6843
6844
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6845
6846
6847
6848
6849
6850
6851
6852
6853
6854
6855
6856
6857
6858
6859
6860
6861
6862
6863
6864
6865
6866
6867
6868
6869
6870
6871
6872
6873
6874
6875
6876
6877
6878
6879
6880
6881
6882
6883
6884
6885
6886
6887
6888
6889
6890
6891
6892
6893
6894
6895
6896
6897
6898
6899
6900
6901
6902
6903
6904
6905
6906
6907
6908
6909
6910
6911
6912
6913
6914
6915
6916
6917
6918
6919
6920
6921
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6922
6923
6924
6925
6926
6927
6928
6929
6930
6931
6932
6933
6934
6935
6936
6937
6938
6939
6940
6941
6942
6943
6944
6945
6946
6947
6948
6949
6950
6951
6952
6953
6954
6955
6956
6957
6958
6959
6960
6961
6962
6963
6964
6965
6966
6967
6968
6969
6970
6971
6972
6973
6974
6975
6976
6977
6978
6979
6980
6981
6982
6983
6984
6985
6986
6987
6988
6989
6990
6991
6992
6993
6994
6995
6996
6997
6998
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6999
7000
7001
7002
7003
7004
7005
7006
7007
7008
7009
7010
7011
7012
7013
7014
7015
7016
7017
7018
7019
7020
7021
7022
7023
7024
7025
7026
7027
7028
7029
7030
7031
7032
7033
7034
7035
7036
7037
7038
7039
7040
7041
7042
7043
7044
7045
7046
7047
7048
7049
7050
7051
7052
7053
7054
7055
7056
7057
7058
7059
7060
7061
7062
7063
7064
7065
7066
7067
7068
7069
7070
7071
7072
7073
7074
7075
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7076
7077
7078
7079
7080
7081
7082
7083
7084
7085
7086
7087
7088
7089
7090
7091
7092
7093
7094
7095
7096
7097
7098
7099
7100
7101
7102
7103
7104
7105
7106
7107
7108
7109
7110
7111
7112
7113
7114
7115
7116
7117
7118
7119
7120
7121
7122
7123
7124
7125
7126
7127
7128
7129
7130
7131
7132
7133
7134
7135
7136
7137
7138
7139
7140
7141
7142
7143
7144
7145
7146
7147
7148
7149
7150
7151
7152
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7153
7154
7155
7156
7157
7158
7159
7160
7161
7162
7163
7164
7165
7166
7167
7168
7169
7170
7171
7172
7173
7174
7175
7176
7177
7178
7179
7180
7181
7182
7183
7184
7185
7186
7187
7188
7189
7190
7191
7192
7193
7194
7195
7196
7197
7198
7199
7200
7201
7202
7203
7204
7205
7206
7207
7208
7209
7210
7211
7212
7213
7214
7215
7216
7217
7218
7219
7220
7221
7222
7223
7224
7225
7226
7227
7228
7229
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7230
7231
7232
7233
7234
7235
7236
7237
7238
7239
7240
7241
7242
7243
7244
7245
7246
7247
7248
7249
7250
7251
7252
7253
7254
7255
7256
7257
7258
7259
7260
7261
7262
7263
7264
7265
7266
7267
7268
7269
7270
7271
7272
7273
7274
7275
7276
7277
7278
7279
7280
7281
7282
7283
7284
7285
7286
7287
7288
7289
7290
7291
7292
7293
7294
7295
7296
7297
7298
7299
7300
7301
7302
7303
7304
7305
7306
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7307 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7308 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7309 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7310 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7311 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7312 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7313 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7314 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7315 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7316 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7317 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7318 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7319 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7320 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7321 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7322 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7323 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7324 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7325 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7326 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7327 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7328 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7329 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7330 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7331 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7332 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7333 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7334 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7335 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7336 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7337 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7338 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7339 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7340 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7341 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7342 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7343 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7344 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7345 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7346 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7347 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7348 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7349 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7350 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7351 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7352 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7353 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7354 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7355 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7356 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7357 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7358 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7359 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7360 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7361 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7362 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7363 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7364 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7365 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7366 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7367 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7368 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7369 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7370 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7371 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7372 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7373 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7374 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7375 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7376 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7377 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7378 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7379 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7380 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7381 20 20 20 20 20 20 20 -- --
7382 20 20 20 20 20 20 20 -- --

7383 20 20 20 20 20 20 20 - -
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Verifiche di resistenza al fuoco

Presso-flessione

Azioni di calcolo

Riepilogo verifiche presso-flessione

Sforzo normale
Momento
Momento

Smbologia adottata
T

N

Mx
My
Ecls

€acc

FS

ab tempo trascorso espresso in [minuti]
Sforzo normale espresso in [kN]

Momento in direzione X espresso in [kNm]
Momento in direzione Y espresso in [kNm]

deformazione del calcestruzzo

deformazione dell'acciaio

Fattore di sicurezza a presso-flessione

Sz
1

7258,0000 [kN]
0,0000 [kNm]

-756,0000

Si riportano i valori di picco dei diagrammi momestiurvatura ai diversi minuti

T N

15 7258,00
20 7258,00
30 7258,00
45 7258,00
60 7258,00
90 7258,00
120 7258,00

Mx

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Classe di resistenza al fuoco calcolata R120

My
-3251,28
-3126,56
-3100,06
-3056,17
-3002,72
-2952,51
-2880,44

[kNm]

0.003690
0.004708
0.005037
0.005446
0.006043
0.006515
0.007347

acc
-0.004775

-0.006094
-0.006532
-0.007002
-0.007686
-0.008144
-0.008959

4.30
4.14
4.10
4.04
3.97
3.91
3.81
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Progetto: Analisi di sezioni
Ditta:

Comune:

Progettista:

Direttore dei Lavori:

Impresa:

Normative di riferimento

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 288.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecnicheui al D.M. 9 Gennaio 1996

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 6 AGG.

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecnigee le costruzioni in zone sismiche di cui al D18.Gennaio 1996.
Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture diestruzzo

Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 ea 2008)

Circolare 617 del 02/02/2009

- Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norteeniche per le costruzioni» di cui al decreto stimiale 14 gennaio 2008.
- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. lghGaio 2008)

- Circolare 617 del 02/02/2009

Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme fliebe per le Costruzioni di cui al D.M. 14 genn298.
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Curve di incendio

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto

t tempo espresso in minuti

T temperatura ambiente espresso in °C

Curva n° 3 - Fuoco standard (20+345*Log(8t+1)

N° t T

1 0.00 20.00
2 3.00 890.00
3 5.00 1140.00
4 10.00 1200.00
5 30.00 1300.00
6 60.00 1350.00
7 90.00 1300.00
8 120.00 1200.00

Curva n° 2 - Fuoco idrocarburi

N° t T

1 -10.00 20.00
2 300.00 20.00
Conducibilita

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto

T temperatura espresso in [°C]

Lam Conduttivita espresso in [W/(mK)]

Nome identificativaCLS - EC2 (2005)

n° T Lam

1 0.00 1.60
2 200.00 1.30
3 400.00 1.05
4 600.00 0.85
5 800.00 0.70
6 1000.00 0.60
7 1200.00 0.60

Calore specifico

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto

T temperatura espresso in [°C]

Cc Calore specifico espresso in [J/(Kg K)]

Nome identificativaCalcestruzzo 1.5% (EC2/2005)

n° T Cc

1 0.00 1.60
2 200.00 1.30
3 400.00 1.05
4 600.00 0.85
5 800.00 0.70
6 1000.00 0.60
7 1200.00 0.60

Massa volumica
Massa volumica 2300.00 [Kgfin

Decadimento del calcestruzzo
Decadimento della resistenza f

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]

k Coefficiente riduttivo

Nome identificativaCLS Siliceo EC2

n° T k

1 0.00 1.00
2 100.00 1.00
3 200.00 0.95
4 300.00 0.85
5 400.00 0.75
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6 500.00 0.60
7 600.00 0.45
8 700.00 0.30
9 800.00 0.15
10 900.00 0.08
11 1000.00 0.04
12 1100.00 0.01
13 1200.00 0.00

Deformazione del calcestruzzg

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]
€01 Deformazione

Nome identificativoEC2 - Deformazione Eps_c1l

n° T €1

1 0.00 1.00
2 100.00 1.00
3 200.00 0.95
4 300.00 0.85
5 400.00 0.75
6 500.00 0.60
7 600.00 0.45
8 700.00 0.30
9 800.00 0.15
10 900.00 0.08
11 1000.00 0.04
12 1100.00 0.01
13 1200.00 0.00

Deformazione del calcestruzzg

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]
€cu Deformazione

Nome identificativoEC2 - Deformazione Eps_cu

n° T Ecu

1 20.00 0.02
2 100.00 0.02
3 200.00 0.03
4 300.00 0.03
5 400.00 0.03
6 500.00 0.03
7 600.00 0.04
8 700.00 0.04
9 800.00 0.04
10 900.00 0.04
11 1000.00 0.04
12 1100.00 0.05
13 1200.00 0.05

Decadimento acciaio da armatura
Decadimento della tensiong f

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]

k Coefficiente riduttivo

Nome identificativoFsy Acciaio classe N trafilato a freddo (EC2)

n° T k

1 0.00 1.00
2 100.00 1.00
3 200.00 1.00
4 300.00 1.00
5 400.00 0.94
6 500.00 0.67
7 600.00 0.40
8 700.00 0.12
9 800.00 0.11
10 900.00 0.08
11 1000.00 0.05
12 1100.00 0.03

13 1200.00 0.00
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Decadimento della tensiong f

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]

k coefficiente riduttivo

Nome identificativoFsp Acciaio classe N trafilato a freddo (EC2)

n° T k

1 0.00 1.00
2 100.00 0.96
3 200.00 0.92
4 300.00 0.81
5 400.00 0.63
6 500.00 0.44
7 600.00 0.26
8 700.00 0.08
9 800.00 0.06
10 900.00 0.05
11 1000.00 0.03
12 1100.00 0.02
13 1200.00 0.00

Decadimento del modulo elastico E

Smbologia adottata

n° numero identificativo del punto
T temperatura espresso in [°C]

k coefficiente riduttivo

Nome identificativoModulo Acciaio classe N trafilato a freddo (EC2)

n° T k

1 0.00 1.00
2 100.00 1.00
3 200.00 0.87
4 300.00 0.72
5 400.00 0.56
6 500.00 0.40
7 600.00 0.24
8 700.00 0.08
9 800.00 0.06
10 900.00 0.05
11 1000.00 0.03
12 1100.00 0.02
13 1200.00 0.00

Condizioni al contorno sui lati

Smbologia adottata

n° indice lato

cC Condizione al contorno (0: Temperatura not&ldsso noto; 2: Convezione; 3: Convezione + Irnagiato)
n Temperatura nota

Qn Flusso di calore noto espresso in [W/m

Tl Tipo di isolante

Sl Spessore isolante espresso in [cm]

€ Emissivita risultante

o Coefficiente di convezione espresso in [W/(R]m

Crr Curva di temperatura dell'ambiente

n° CcC Tn Qn TI Sl
1 3 - - - -
2 1 -- 0.00 - --
3 2 - - - -
4 1 - 0.00 - -

Opzioni analisi numerica

Tempo finale di analisi

Passo temporale

Coefficientefl interazione nel tempo
Tolleranza analisi transitoria
Riassemblaggio delle matrici ogni 1 step

Coefficienti di sicurezza c.a. nell'analisi di restenza al fuoco
Coefficienti sicurezza calcestruzzo a compressione

Coefficienti sicurezza calcestruzzo a trazione
Coefficienti sicurezza dell'acciaio

0.00
10.00
0.50
0.010000

1.00
1.00
1.00

ac
25.00

25.00

[minuti]
[secondi]
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Fattore di riduzione da resistenza cubica a cilgadr
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo

Coefficienti di sicurezza della sezione

Risultati analisi termica

Temperature nodali
nodo

Tis
366
1114
1121
681
1140
686
209
284
533
267
602
325
100
147

571
1235
1239
869
1249
872
389
478
731
466
797
525
231
306
373
337
1237
1248

Tus

691
1280
1281
968
1285
968
501
595
838
584
899
642
331
413
487
448
1280
1286

TGO

775
1313
1314
1033
1316
1032
584
679
909
669
968
726
405
493
569
528
1313
1316
968
275
337
408
291
348
452
624
939
653
436
189
230
282
238
1313
1317
939
312
450
304
131
158
192
126
154
194
631
944
635
452
153
214
222
139
92
130
109
107
1313
1317
944
326
461
321
164
230
159
235
87

0.83
1.00
1.00

T90

866
1274
1275
1070
1275
1070
693
779
971
774
1020
822
515
603
676
639
1274
1275
1020
375
443
518
393
454
563
733
996
758
547
278
325
383
334
1274
1275
996
416
561
408
205
240
281
197
236
283
739
1000
741
563
234
307
315
215
149
206
175
172
1274
1275
1000
430
572
426
248
324
242
330
142

T120

885
1180
1180
1037
1180
1037
743
814
964
811
1001
850
581
662
726
693
1180
1180
1000
444
511
583
463
523
625
777
983
797
611
345
394
453
403
1179
1181
983
486
624
477
266
304
347
258
300
350
782
985
783
626
297
375
384
278
203
267
233
230
1180
1181
985
500
634
495
312
393
306
399
194
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242
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

28 40
24 31
37 54
36 53
47 69
49 73
22 27
24 32
23 29
22 26
23 29
24 31
23 28
574 659
893 961
579 663
405 486
76 109
100 141
73 104
25 33
29 41
25 33
29 42
139 191
197 260
136 188
101 143
21 24
21 25
22 27
21 25
48 71
42 61
58 84
60 87
22 25
22 27
23 28
21 23
22 26
21 25
21 24
1280 1313
1286 1317
893 962
279 351
279 351
408 488
199 262
21 25
23 28
23 28
22 25
25 33
29 41
25 33
20 22
21 23
21 24
32 a7
39 57
34 50
28 39
20 22
21 23
21 24
21 23
77 110
102 144
76 109
47 69
47 70
59 86
60 87
38 56
576 661
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223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
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300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
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377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
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454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530

11
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531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
5901
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607

12
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608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684

13
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685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761

14
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762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
77
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838

15
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839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915

16
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916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992

17
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993

994

995

996

997

998

999

1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069

18
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1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146

19
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1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223

20
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1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300

21



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344
1345
1346
1347
1348
1349
1350
1351
1352
1353
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376
1377
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1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390
1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
1421
1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436
1437
1438
1439
1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451
1452
1453
1454
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1455
1456
1457
1458
1459
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470
1471
1472
1473
1474
1475
1476
1477
1478
1479
1480
1481
1482
1483
1484
1485
1486
1487
1488
1489
1490
1491
1492
1493
1494
1495
1496
1497
1498
1499
1500
1501
1502
1503
1504
1505
1506
1507
1508
1509
1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1520
1521
1522
1523
1524
1525
1526
1527
1528
1529
1530
1531
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1532
1533
1534
1535
1536
1537
1538
1539
1540
1541
1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1552
1553
1554
1555
1556
1557
1558
1559
1560
1561
1562
1563
1564
1565
1566
1567
1568
1569
1570
1571
1572
1573
1574
1575
1576
1577
1578
1579
1580
1581
1582
1583
1584
1585
1586
1587
1588
1589
1590
1591
1592
1593
1594
1595
1596
1597
1598
1599
1600
1601
1602
1603
1604
1605
1606
1607
1608
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1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618
1619
1620
1621
1622
1623
1624
1625
1626
1627
1628
1629
1630
1631
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650
1651
1652
1653
1654
1655
1656
1657
1658
1659
1660
1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671
1672
1673
1674
1675
1676
1677
1678
1679
1680
1681
1682
1683
1684
1685
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1686
1687
1688
1689
1690
1691
1692
1693
1694
1695
1696
1697
1698
1699
1700
1701
1702
1703
1704
1705
1706
1707
1708
1709
1710
1711
1712
1713
1714
1715
1716
1717
1718
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733
1734
1735
1736
1737
1738
1739
1740
1741
1742
1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760
1761
1762
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1763
1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777
1778
1779
1780
1781
1782
1783
1784
1785
1786
1787
1788
1789
1790
1791
1792
1793
1794
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1796
1797
1798
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1801
1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818
1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
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1840
1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
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1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
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1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
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1952
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1963
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1966
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1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993

30



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
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2048
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2050
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2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
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2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079
2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107
2108
2109
2110
2111
2112
2113
2114
2115
2116
2117
2118
2119
2120
2121
2122
2123
2124
2125
2126
2127
2128
2129
2130
2131
2132
2133
2134
2135
2136
2137
2138
2139
2140
2141
2142
2143
2144
2145
2146
2147
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2148
2149
2150
2151
2152
2153
2154
2155
2156
2157
2158
2159
2160
2161
2162
2163
2164
2165
2166
2167
2168
2169
2170
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2172
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2175
2176
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2180
2181
2182
2183
2184
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2186
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2188
2189
2190
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2192
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2194
2195
2196
2197
2198
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2200
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2203
2204
2205
2206
2207
2208
2209
2210
2211
2212
2213
2214
2215
2216
2217
2218
2219
2220
2221
2222
2223
2224
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2225
2226
2227
2228
2229
2230
2231
2232
2233
2234
2235
2236
2237
2238
2239
2240
2241
2242
2243
2244
2245
2246
2247
2248
2249
2250
2251
2252
2253
2254
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2256
2257
2258
2259
2260
2261
2262
2263
2264
2265
2266
2267
2268
2269
2270
2271
2272
2273
2274
2275
2276
2277
2278
2279
2280
2281
2282
2283
2284
2285
2286
2287
2288
2289
2290
2291
2292
2293
2294
2295
2296
2297
2298
2299
2300
2301
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2302
2303
2304
2305
2306
2307
2308
2309
2310
2311
2312
2313
2314
2315
2316
2317
2318
2319
2320
2321
2322
2323
2324
2325
2326
2327
2328
2329
2330
2331
2332
2333
2334
2335
2336
2337
2338
2339
2340
2341
2342
2343
2344
2345
2346
2347
2348
2349
2350
2351
2352
2353
2354
2355
2356
2357
2358
2359
2360
2361
2362
2363
2364
2365
2366
2367
2368
2369
2370
2371
2372
2373
2374
2375
2376
2377
2378

35



Aztec Informatica® * RAF 10.0

Relazione di calcolo

2379
2380
2381
2382
2383
2384
2385
2386
2387
2388
2389
2390
2391
2392
2393
2394
2395
2396
2397
2398
2399
2400
2401
2402
2403
2404
2405
2406
2407
2408
2409
2410
2411
2412
2413
2414
2415
2416
2417
2418
2419
2420
2421
2422
2423
2424
2425
2426
2427
2428
2429
2430
2431
2432
2433
2434
2435
2436
2437
2438
2439
2440
2441
2442
2443
2444
2445
2446
2447
2448
2449
2450
2451
2452
2453
2454
2455
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2456
2457
2458
2459
2460
2461
2462
2463
2464
2465
2466
2467
2468
2469
2470
2471
2472
2473
2474
2475
2476
2477
2478
2479
2480
2481
2482
2483
2484
2485
2486
2487
2488
2489
2490
2491
2492
2493
2494
2495
2496
2497
2498
2499
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2501
2502
2503
2504
2505
2506
2507
2508
2509
2510
2511
2512
2513
2514
2515
2516
2517
2518
2519
2520
2521
2522
2523
2524
2525
2526
2527
2528
2529
2530
2531
2532
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2533
2534
2535
2536
2537
2538
2539
2540
2541
2542
2543
2544
2545
2546
2547
2548
2549
2550
2551
2552
2553
2554
2555
2556
2557
2558
2559
2560
2561
2562
2563
2564
2565
2566
2567
2568
2569
2570
2571
2572
2573
2574
2575
2576
2577
2578
2579
2580
2581
2582
2583
2584
2585
2586
2587
2588
2589
2590
2591
2592
2593
2594
2595
2596
2597
2598
2599
2600
2601
2602
2603
2604
2605
2606
2607
2608
2609
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2610
2611
2612
2613
2614
2615
2616
2617
2618
2619
2620
2621
2622
2623
2624
2625
2626
2627
2628
2629
2630
2631
2632
2633
2634
2635
2636
2637
2638
2639
2640
2641
2642
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2645
2646
2647
2648
2649
2650
2651
2652
2653
2654
2655
2656
2657
2658
2659
2660
2661
2662
2663
2664
2665
2666
2667
2668
2669
2670
2671
2672
2673
2674
2675
2676
2677
2678
2679
2680
2681
2682
2683
2684
2685
2686
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2687
2688
2689
2690
2691
2692
2693
2694
2695
2696
2697
2698
2699
2700
2701
2702
2703
2704
2705
2706
2707
2708
2709
2710
2711
2712
2713
2714
2715
2716
2717
2718
2719
2720
2721
2722
2723
2724
2725
2726
2727
2728
2729
2730
2731
2732
2733
2734
2735
2736
2737
2738
2739
2740
2741
2742
2743
2744
2745
2746
2747
2748
2749
2750
2751
2752
2753
2754
2755
2756
2757
2758
2759
2760
2761
2762
2763
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2764
2765
2766
2767
2768
2769
2770
2771
2772
2773
2774
2775
2776
2777
2778
2779
2780
2781
2782
2783
2784
2785
2786
2787
2788
2789
2790
2791
2792
2793
2794
2795
2796
2797
2798
2799
2800
2801
2802
2803
2804
2805
2806
2807
2808
2809
2810
2811
2812
2813
2814
2815
2816
2817
2818
2819
2820
2821
2822
2823
2824
2825
2826
2827
2828
2829
2830
2831
2832
2833
2834
2835
2836
2837
2838
2839
2840
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2841
2842
2843
2844
2845
2846
2847
2848
2849
2850
2851
2852
2853
2854
2855
2856
2857
2858
2859
2860
2861
2862
2863
2864
2865
2866
2867
2868
2869
2870
2871
2872
2873
2874
2875
2876
2877
2878
2879
2880
2881
2882
2883
2884
2885
2886
2887
2888
2889
2890
2891
2892
2893
2894
2895
2896
2897
2898
2899
2900
2901
2902
2903
2904
2905
2906
2907
2908
2909
2910
2911
2912
2913
2914
2915
2916
2917
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2018
2919
2920
2921
2922
2923
2924
2925
2926
2927
2928
2929
2930
2931
2932
2933
2934
2935
2936
2937
2938
2939
2940
2941
2942
2943
2944
2945
2946
2947
2948
2949
2950
2951
2952
2953
2954
2955
2956
2957
2958
2959
2960
2961
2962
2963
2964
2965
2966
2967
2968
2969
2970
2971
2972
2973
2974
2975
2976
2977
2978
2979
2980
2081
2982
2983
2984
2985
2986
2987
2988
2989
2990
2991
2992
2993
2994
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2995
2996
2997
2998
2999
3000
3001
3002
3003
3004
3005
3006
3007
3008
3009
3010
3011
3012
3013
3014
3015
3016
3017
3018
3019
3020
3021
3022
3023
3024
3025
3026
3027
3028
3029
3030
3031
3032
3033
3034
3035
3036
3037
3038
3039
3040
3041
3042
3043
3044
3045
3046
3047
3048
3049
3050
3051
3052
3053
3054
3055
3056
3057
3058
3059
3060
3061
3062
3063
3064
3065
3066
3067
3068
3069
3070
3071
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3072
3073
3074
3075
3076
3077
3078
3079
3080
3081
3082
3083
3084
3085
3086
3087
3088
3089
3090
3091
3092
3093
3094
3095
3096
3097
3098
3099
3100
3101
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3108
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3112
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3114
3115
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3119
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3122
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3125
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3127
3128
3129
3130
3131
3132
3133
3134
3135
3136
3137
3138
3139
3140
3141
3142
3143
3144
3145
3146
3147
3148
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3149
3150
3151
3152
3153
3154
3155
3156
3157
3158
3159
3160
3161
3162
3163
3164
3165
3166
3167
3168
3169
3170
3171
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3175
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3180
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3182
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3185
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3188
3189
3190
3191
3192
3193
3194
3195
3196
3197
3198
3199
3200
3201
3202
3203
3204
3205
3206
3207
3208
3209
3210
3211
3212
3213
3214
3215
3216
3217
3218
3219
3220
3221
3222
3223
3224
3225
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3226
3227
3228
3229
3230
3231
3232
3233
3234
3235
3236
3237
3238
3239
3240
3241
3242
3243
3244
3245
3246
3247
3248
3249
3250
3251
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3257
3258
3259
3260
3261
3262
3263
3264
3265
3266
3267
3268
3269
3270
3271
3272
3273
3274
3275
3276
3277
3278
3279
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3281
3282
3283
3284
3285
3286
3287
3288
3289
3290
3291
3292
3293
3294
3295
3296
3297
3298
3299
3300
3301
3302
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3303
3304
3305
3306
3307
3308
3309
3310
3311
3312
3313
3314
3315
3316
3317
3318
3319
3320
3321
3322
3323
3324
3325
3326
3327
3328
3329
3330
3331
3332
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3334
3335
3336
3337
3338
3339
3340
3341
3342
3343
3344
3345
3346
3347
3348
3349
3350
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3357
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3360
3361
3362
3363
3364
3365
3366
3367
3368
3369
3370
3371
3372
3373
3374
3375
3376
3377
3378
3379
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3380
3381
3382
3383
3384
3385
3386
3387
3388
3389
3390
3391
3392
3393
3394
3395
3396
3397
3398
3399
3400
3401
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3408
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3411
3412
3413
3414
3415
3416
3417
3418
3419
3420
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3422
3423
3424
3425
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3427
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3430
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3436
3437
3438
3439
3440
3441
3442
3443
3444
3445
3446
3447
3448
3449
3450
3451
3452
3453
3454
3455
3456
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3457
3458
3459
3460
3461
3462
3463
3464
3465
3466
3467
3468
3469
3470
3471
3472
3473
3474
3475
3476
3477
3478
3479
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3481
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3483
3484
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3486
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3490
3491
3492
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3497
3498
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3500
3501
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3506
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3511
3512
3513
3514
3515
3516
3517
3518
3519
3520
3521
3522
3523
3524
3525
3526
3527
3528
3529
3530
3531
3532
3533
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3534
3535
3536
3537
3538
3539
3540
3541
3542
3543
3544
3545
3546
3547
3548
3549
3550
3551
3552
3553
3554
3555
3556
3557
3558
3559
3560
3561
3562
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3566
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3571
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3573
3574
3575
3576
3577
3578
3579
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3581
3582
3583
3584
3585
3586
3587
3588
3589
3590
3591
3592
3593
3594
3595
3596
3597
3598
3599
3600
3601
3602
3603
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3607
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3609
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3611
3612
3613
3614
3615
3616
3617
3618
3619
3620
3621
3622
3623
3624
3625
3626
3627
3628
3629
3630
3631
3632
3633
3634
3635
3636
3637
3638
3639
3640
3641
3642
3643
3644
3645
3646
3647
3648
3649
3650
3651
3652
3653
3654
3655
3656
3657
3658
3659
3660
3661
3662
3663
3664
3665
3666
3667
3668
3669
3670
3671
3672
3673
3674
3675
3676
3677
3678
3679
3680
3681
3682
3683
3684
3685
3686
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3688
3689
3690
3691
3692
3693
3694
3695
3696
3697
3698
3699
3700
3701
3702
3703
3704
3705
3706
3707
3708
3709
3710
3711
3712
3713
3714
3715
3716
3717
3718
3719
3720
3721
3722
3723
3724
3725
3726
3727
3728
3729
3730
3731
3732
3733
3734
3735
3736
3737
3738
3739
3740
3741
3742
3743
3744
3745
3746
3747
3748
3749
3750
3751
3752
3753
3754
3755
3756
3757
3758
3759
3760
3761
3762
3763
3764
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3765
3766
3767
3768
3769
3770
3771
3772
3773
3774
3775
3776
3777
3778
3779
3780
3781
3782
3783
3784
3785
3786
3787
3788
3789
3790
3791
3792
3793
3794
3795
3796
3797
3798
3799
3800
3801
3802
3803
3804
3805
3806
3807
3808
3809
3810
3811
3812
3813
3814
3815
3816
3817
3818
3819
3820
3821
3822
3823
3824
3825
3826
3827
3828
3829
3830
3831
3832
3833
3834
3835
3836
3837
3838
3839
3840
3841
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3842
3843
3844
3845
3846
3847
3848
3849
3850
3851
3852
3853
3854
3855
3856
3857
3858
3859
3860
3861
3862
3863
3864
3865
3866
3867
3868
3869
3870
3871
3872
3873
3874
3875
3876
3877
3878
3879
3880
3881
3882
3883
3884
3885
3886
3887
3888
3889
3890
3891
3892
3893
3894
3895
3896
3897
3898
3899
3900
3901
3902
3903
3904
3905
3906
3907
3908
3909
3910
3911
3912
3913
3914
3915
3916
3917
3918
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3919
3920
3921
3922
3923
3924
3925
3926
3927
3928
3929
3930
3931
3932
3933
3934
3935
3936
3937
3938
3939
3940
3941
3942
3943
3944
3945
3946
3947
3948
3949
3950
3951
3952
3953
3954
3955
3956
3957
3958
3959
3960
3961
3962
3963
3964
3965
3966
3967
3968
3969
3970
3971
3972
3973
3974
3975
3976
3977
3978
3979
3980
3981
3982
3983
3984
3985
3986
3987
3988
3989
3990
3991
3992
3993
3994
3995
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3996
3997
3998
3999
4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010
4011
4012
4013
4014
4015
4016
4017
4018
4019
4020
4021
4022
4023
4024
4025
4026
4027
4028
4029
4030
4031
4032
4033
4034
4035
4036
4037
4038
4039
4040
4041
4042
4043
4044
4045
4046
4047
4048
4049
4050
4051
4052
4053
4054
4055
4056
4057
4058
4059
4060
4061
4062
4063
4064
4065
4066
4067
4068
4069
4070
4071
4072
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4073
4074
4075
4076
4077
4078
4079
4080
4081
4082
4083
4084
4085
4086
4087
4088
4089
4090
4091
4092
4093
4094
4095
4096
4097
4098
4099
4100
4101
4102
4103
4104
4105
4106
4107
4108
4109
4110
4111
4112
4113
4114
4115
4116
4117
4118
4119
4120
4121
4122
4123
4124
4125
4126
4127
4128
4129
4130
4131
4132
4133
4134
4135
4136
4137
4138
4139
4140
4141
4142
4143
4144
4145
4146
4147
4148
4149
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4150
4151
4152
4153
4154
4155
4156
4157
4158
4159
4160
4161
4162
4163
4164
4165
4166
4167
4168
4169
4170
4171
4172
4173
4174
4175
4176
4177
4178
4179
4180
4181
4182
4183
4184
4185
4186
4187
4188
4189
4190
4191
4192
4193
4194
4195
4196
4197
4198
4199
4200
4201
4202
4203
4204
4205
4206
4207
4208
4209
4210
4211
4212
4213
4214
4215
4216
4217
4218
4219
4220
4221
4222
4223
4224
4225
4226
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4227
4228
4229
4230
4231
4232
4233
4234
4235
4236
4237
4238
4239
4240
4241
4242
4243
4244
4245
4246
4247
4248
4249
4250
4251
4252
4253
4254
4255
4256
4257
4258
4259
4260
4261
4262
4263
4264
4265
4266
4267
4268
4269
4270
4271
4272
4273
4274
4275
4276
4277
4278
4279
4280
4281
4282
4283
4284
4285
4286
4287
4288
4289
4290
4291
4292
4293
4294
4295
4296
4297
4298
4299
4300
4301
4302
4303
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4304
4305
4306
4307
4308
4309
4310
4311
4312
4313
4314
4315
4316
4317
4318
4319
4320
4321
4322
4323
4324
4325
4326
4327
4328
4329
4330
4331
4332
4333
4334
4335
4336
4337
4338
4339
4340
4341
4342
4343
4344
4345
4346
4347
4348
4349
4350
4351
4352
4353
4354
4355
4356
4357
4358
4359
4360
4361
4362
4363
4364
4365
4366
4367
4368
4369
4370
4371
4372
4373
4374
4375
4376
4377
4378
4379
4380
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4381
4382
4383
4384
4385
4386
4387
4388
4389
4390
4391
4392
4393
4394
4395
4396
4397
4398
4399
4400
4401
4402
4403
4404
4405
4406
4407
4408
4409
4410
4411
4412
4413
4414
4415
4416
4417
4418
4419
4420
4421
4422
4423
4424
4425
4426
4427
4428
4429
4430
4431
4432
4433
4434
4435
4436
4437
4438
4439
4440
4441
4442
4443
4444
4445
4446
4447
4448
4449
4450
4451
4452
4453
4454
4455
4456
4457
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4458
4459
4460
4461
4462
4463
4464
4465
4466
4467
4468
4469
4470
4471
4472
4473
4474
4475
4476
4477
4478
4479
4480
4481
4482
4483
4484
4485
4486
4487
4488
4489
4490
4491
4492
4493
4494
4495
4496
4497
4498
4499
4500
4501
4502
4503
4504
4505
4506
4507
4508
4509
4510
4511
4512
4513
4514
4515
4516
4517
4518
4519
4520
4521
4522
4523
4524
4525
4526
4527
4528
4529
4530
4531
4532
4533
4534
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4535
4536
4537
4538
4539
4540
4541
4542
4543
4544
4545
4546
4547
4548
4549
4550
4551
4552
4553
4554
4555
4556
4557
4558
4559
4560
4561
4562
4563
4564
4565
4566
4567
4568
4569
4570
4571
4572
4573
4574
4575
4576
4577
4578
4579
4580
4581
4582
4583
4584
4585
4586
4587
4588
4589
4590
4591
4592
4593
4594
4595
4596
4597
4598
4599
4600
4601
4602
4603
4604
4605
4606
4607
4608
4609
4610
4611
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4612
4613
4614
4615
4616
4617
4618
4619
4620
4621
4622
4623
4624
4625
4626
4627
4628
4629
4630
4631
4632
4633
4634
4635
4636
4637
4638
4639
4640
4641
4642
4643
4644
4645
4646
4647
4648
4649
4650
4651
4652
4653
4654
4655
4656
4657
4658
4659
4660
4661
4662
4663
4664
4665
4666
4667
4668
4669
4670
4671
4672
4673
4674
4675
4676
4677
4678
4679
4680
4681
4682
4683
4684
4685
4686
4687
4688
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4689
4690
4691
4692
4693
4694
4695
4696
4697
4698
4699
4700
4701
4702
4703
4704
4705
4706
4707
4708
4709
4710
4711
4712
4713
4714
4715
4716
4717
4718
4719
4720
4721
4722
4723
4724
4725
4726
4727
4728
4729
4730
4731
4732
4733
4734
4735
4736
4737
4738
4739
4740
4741
4742
4743
4744
4745
4746
4747
4748
4749
4750
4751
4752
4753
4754
4755
4756
4757
4758
4759
4760
4761
4762
4763
4764
4765
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4766
4767
4768
4769
4770
4771
4772
4773
4774
4775
4776
4777
4778
4779
4780
4781
4782
4783
4784
4785
4786
4787
4788
4789
4790
4791
4792
4793
4794
4795
4796
4797
4798
4799
4800
4801
4802
4803
4804
4805
4806
4807
4808
4809
4810
4811
4812
4813
4814
4815
4816
4817
4818
4819
4820
4821
4822
4823
4824
4825
4826
4827
4828
4829
4830
4831
4832
4833
4834
4835
4836
4837
4838
4839
4840
4841
4842
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4843
4844
4845
4846
4847
4848
4849
4850
4851
4852
4853
4854
4855
4856
4857
4858
4859
4860
4861
4862
4863
4864
4865
4866
4867
4868
4869
4870
4871
4872
4873
4874
4875
4876
4877
4878
4879
4880
4881
4882
4883
4884
4885
4886
4887
4888
4889
4890
4891
4892
4893
4894
4895
4896
4897
4898
4899
4900
4901
4902
4903
4904
4905
4906
4907
4908
4909
4910
4911
4912
4913
4914
4915
4916
4917
4918
4919
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4920
4921
4922
4923
4924
4925
4926
4927
4928
4929
4930
4931
4932
4933
4934
4935
4936
4937
4938
4939
4940
4941
4942
4943
4944
4945
4946
4947
4948
4949
4950
4951
4952
4953
4954
4955
4956
4957
4958
4959
4960
4961
4962
4963
4964
4965
4966
4967
4968
4969
4970
4971
4972
4973
4974
4975
4976
4977
4978
4979
4980
4981
4982
4983
4984
4985
4986
4987
4988
4989
4990
4991
4992
4993
4994
4995
4996
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4997
4998
4999
5000
5001
5002
5003
5004
5005
5006
5007
5008
5009
5010
5011
5012
5013
5014
5015
5016
5017
5018
5019
5020
5021
5022
5023
5024
5025
5026
5027
5028
5029
5030
5031
5032
5033
5034
5035
5036
5037
5038
5039
5040
5041
5042
5043
5044
5045
5046
5047
5048
5049
5050
5051
5052
5053
5054
5055
5056
5057
5058
5059
5060
5061
5062
5063
5064
5065
5066
5067
5068
5069
5070
5071
5072
5073
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5074
5075
5076
5077
5078
5079
5080
5081
5082
5083
5084
5085
5086
5087
5088
5089
5090
5091
5092
5093
5094
5095
5096
5097
5098
5099
5100
5101
5102
5103
5104
5105
5106
5107
5108
5109
5110
5111
5112
5113
5114
5115
5116
5117
5118
5119
5120
5121
5122
5123
5124
5125
5126
5127
5128
5129
5130
5131
5132
5133
5134
5135
5136
5137
5138
5139
5140
5141
5142
5143
5144
5145
5146
5147
5148
5149
5150
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5151
5152
5153
5154
5155
5156
5157
5158
5159
5160
5161
5162
5163
5164
5165
5166
5167
5168
5169
5170
5171
5172
5173
5174
5175
5176
5177
5178
5179
5180
5181
5182
5183
5184
5185
5186
5187
5188
5189
5190
5191
5192
5193
5194
5195
5196
5197
5198
5199
5200
5201
5202
5203
5204
5205
5206
5207
5208
5209
5210
5211
5212
5213
5214
5215
5216
5217
5218
5219
5220
5221
5222
5223
5224
5225
5226
5227
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5228
5229
5230
5231
5232
5233
5234
5235
5236
5237
5238
5239
5240
5241
5242
5243
5244
5245
5246
5247
5248
5249
5250
5251
5252
5253
5254
5255
5256
5257
5258
5259
5260
5261
5262
5263
5264
5265
5266
5267
5268
5269
5270
5271
5272
5273
5274
5275
5276
5277
5278
5279
5280
5281
5282
5283
5284
5285
5286
5287
5288
5289
5290
5291
5292
5293
5294
5295
5296
5297
5298
5299
5300
5301
5302
5303
5304
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5305
5306
5307
5308
5309
5310
5311
5312
5313
5314
5315
5316
5317
5318
5319
5320
5321
5322
5323
5324
5325
5326
5327
5328
5329
5330
5331
5332
5333
5334
5335
5336
5337
5338
5339
5340
5341
5342
5343
5344
5345
5346
5347
5348
5349
5350
5351
5352
5353
5354
5355
5356
5357
5358
5359
5360
5361
5362
5363
5364
5365
5366
5367
5368
5369
5370
5371
5372
5373
5374
5375
5376
5377
5378
5379
5380
5381
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5382
5383
5384
5385
5386
5387
5388
5389
5390
5391
5392
5393
5394
5395
5396
5397
5398
5399
5400
5401
5402
5403
5404
5405
5406
5407
5408
5409
5410
5411
5412
5413
5414
5415
5416
5417
5418
5419
5420
5421
5422
5423
5424
5425
5426
5427
5428
5429
5430
5431
5432
5433
5434
5435
5436
5437
5438
5439
5440
5441
5442
5443
5444
5445
5446
5447
5448
5449
5450
5451
5452
5453
5454
5455
5456
5457
5458
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5459
5460
5461
5462
5463
5464
5465
5466
5467
5468
5469
5470
5471
5472
5473
5474
5475
5476
5477
5478
5479
5480
5481
5482
5483
5484
5485
5486
5487
5488
5489
5490
5491
5492
5493
5494
5495
5496
5497
5498
5499
5500
5501
5502
5503
5504
5505
5506
5507
5508
5509
5510
5511
5512
5513
5514
5515
5516
5517
5518
5519
5520
5521
5522
5523
5524
5525
5526
5527
5528
5529
5530
5531
5532
5533
5534
5535
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5536
5537
5538
5539
5540
5541
5542
5543
5544
5545
5546
5547
5548
5549
5550
5551
5552
5553
5554
5555
5556
5557
5558
5559
5560
5561
5562
5563
5564
5565
5566
5567
5568
5569
5570
5571
5572
5573
5574
5575
5576
5577
5578
5579
5580
5581
5582
5583
5584
5585
5586
5587
5588
5589
5590
5591
5592
5593
5594
5595
5596
5597
5598
5599
5600
5601
5602
5603
5604
5605
5606
5607
5608
5609
5610
5611
5612
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5613
5614
5615
5616
5617
5618
5619
5620
5621
5622
5623
5624
5625
5626
5627
5628
5629
5630
5631
5632
5633
5634
5635
5636
5637
5638
5639
5640
5641
5642
5643
5644
5645
5646
5647
5648
5649
5650
5651
5652
5653
5654
5655
5656
5657
5658
5659
5660
5661
5662
5663
5664
5665
5666
5667
5668
5669
5670
5671
5672
5673
5674
5675
5676
5677
5678
5679
5680
5681
5682
5683
5684
5685
5686
5687
5688
5689
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5690 20 20 20
5691 20 20 20
5692 20 20 20
5693 20 20 20
5694 20 20 20
5695 20 20 20
5696 20 20 20
5697 20 20 20
5698 20 20 20
5699 20 20 20

Verifiche di resistenza al fuoco
Presso-flessione
Azioni di calcolo

Sforzo normale

Momento My =
Momento My =

Riepilogo verifiche presso-flessione

Smbologia adottata

T ab tempo trascorso espresso in [minuti]

N Sforzo normale espresso in [kN]

Mx Momento in direzione X espresso in [kNm]
My Momento in direzione Y espresso in [kNm]
€qis deformazione del calcestruzzo

€acc deformazione dell'acciaio

FS Fattore di sicurezza a presso-flessione

Si riportano i valori di picco dei diagrammi momesturvatura ai diversi minuti

T N Mx My

15 7173,00 0,00 -3236,22
20 7173,00 0,00 -3113,82
30 7173,00 0,00 -3086,81
45 7173,00 0,00 -3039,62
60 7173,00 0,00 -2981,70
90 7173,00 0,00 -2921,05
120 7173,00 0,00 -2798,94

Classe di resistenza al fuoco calcolata R120

20 20
20 20
20 20
20 20
20 20
20 20
20 20
20 20
20 20
20 20
7173,0000 [kN]
0,0000 [kNm]
-696,0000 [kNm]
Ecis
0.003691
0.004796
0.005000
0.005437
0.005976
0.006517
0.007151

€acc

-0.004877
-0.006374
-0.006601
-0.007104
-0.007676
-0.008183
-0.008434

4.65
4.47
4.44
4.37
4.28
4.20
4.02
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