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1 INTRODUZIONE

Oggetto della presente relazione di calcolo € la verifica degli imbocchi della galleria
“Sant’Agata 2” previsti nell’lambito del Progetto Definitivo dell’Autostrada A31 Trento Rovigo
—Tronco Trento - Valdastico — Piovene Rocchette.

La sezione trasversale in c.a. presenta uno spessore di 1.0m in calotta e nell’arco rovescio,
mentre sui piedritti lo spessore varia da 1.0m a 1.5m.

La sagoma interna puo contenere una carreggiata di 11.25m.
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Figura 1 - Planimetria imbocco Nord
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Figura 4 - Sezione imbocco Sud

Nel seguito si forniscono le caratteristiche meccaniche dei materiali e si riportano i risultati
delle verifiche statiche condotte.
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2

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le verifiche statiche degli interventi, la redazione della presente relazione e degli elaborati

tecnici

sono state effettuate nel rispetto della Normativa in vigore e di alcune

Raccomandazioni.

| principali riferimenti normativi sono i seguenti:

D.M. 14/01/2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni” (pubblicato sulla G.U. n.29 —
Suppl. Ordinario n.30 — del 4 febbraio 2008);

EC2_UNI-ENV-1992: “Progettazione Strutture in c.a.”;

EC3_UNI-ENV-1993: “Progettazione delle strutture in acciaio”;

EC7_UNI-ENV-1997: “Progettazione geotecnica”;

EC8 UNI-ENV-1998: “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture”;

Circolare 617 —2/2/20009.

Gallerie artificiali Sant’Agata 2 - Relazione di calcolo 9
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3 SOFTWARE UTILIZZATI

Nella presente relazione di calcolo si e fatto uso dei seguenti codici di calcolo:

— SAP2000 v 18.2.0 Programma di calcolo agli elementi finiti

3.1 SAP2000v 18.2.0

Codice di calcolo strutturale agli elementi finiti commercializzato dalla CSI Italia Srl e
realizzato dall’'universita di Berkeley negli USA. Consente il calcolo di strutture spaziali
composte da elementi mono-, bi- e/o tri-dimensionali anche con non linearita di materiale o

con effetti dinamici.

3.1 RAF10.0

Il programma RAF 10.0 prodotto dalla Aztec Informatica © e stato impiegato per calcolare la
resistenza al fuoco degli elementi in c.a. in quanto permette di analizzare |'effetto di una
curva d’incendio agente sui lati di una generica sezione. La diffusione del calore all'interno
della sezione ¢ valutata attraverso un’analisi non lineare agli elementi finiti: 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 & 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 proprieta 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. Il programma valuta il dominio di resistenza
ultimo stimando il fattore di sicurezza rispetto alle azioni di calcolo imposte per la sezione di

calcolo.

Gallerie artificiali Sant’Agata 2 - Relazione di calcolo 10
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4 PARAMETRI GEOTECNICI

Il dimensionamento delle opere ¢ stato eseguito considerando un terreno di ritombamento

avente le seguenti caratteristiche:
- peso divolume y = 20 kN/m?
- angolo di attrito ¢ = 35°

- coesione ¢ = 0 kN/m?

Per il terreno di fondazione e per il terreno non rimaneggiato si sono assunte le seguenti

proprieta meccaniche:
- peso divolume y =20 kN/m?
- angolo di attrito ¢ = 40°

- coesione ¢ =0 kN/m?

Il peso specifico del terreno di ritombamento & stato preso uguale al peso specifico del

terreno in loco a favore di sicurezza.

Gallerie artificiali Sant’Agata 2 - Relazione di calcolo 11
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

e Calcestruzzo

Classe di esposizione

Resistenza a compressione

Resistenza di progetto

e Acciaio per armatura ordinaria
Tensione di rottura
Tensione di snervamento

Resistenza di progetto

C28/35
XC2/XC3 (condizione ambientale ordinaria)

XD1/XF2 nella calotta e nei piedritti nei soli primi
100m dall'imbocco (condizione ambientale

aggressiva)
fa=29.05 MPa
fea= 16.46 MPa

B450C
fu= 540 MPa
f= 450 MPa
f,¢= 391 MPa

In accordo con le NTC, i coefficienti di sicurezza parziali dei materiali sono posti pari a:

- vyc=1,50 per il calcestruzzo

- ys=1,15 per I'acciaio

Gallerie artificiali Sant’Agata 2 - Relazione di calcolo
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6 MODELLO DI CARICO

La struttura é stata schematizzata mediante elementi "frame", con supporti elastici nei nodi

della soletta inferiore; il manufatto e stato studiato per metro di lunghezza.

Tutti gli elementi delle sezioni arco rovescio e calotta hanno altezza costante pari a 1.0 m,

mentre il piedritto ha una sezione variabile da 1.0m a 1.50m

Il terreno di fondazione é stato simulato mediante molle elastiche concentrate nei nodi della
soletta inferiore e della base dei piedritti, assumendo per la costante di sottofondo il valore:
Kw = 40.000 kN/m?,

Il terreno in prossimita degli imbocchi & di tipo granulare in matrice limosa, localmente
debolmente cementato, costituito da ghiaie e sabbie limose con frammenti litoidi il cui
modulo elastico & pari a E=150MPa. A fronte di questi dati & stato scelto un valore di K,
compreso nel range 24.000-48.000 kN/m® (sabbia limosa mediamente compatta) come

riporta la tabella presa dal libro Bowles.

Terreno Minimo (Kg/cm®) Massimo (Kg/lcm®)

[Sabbia sciolta 0.48 1.60
ISabbia mediamente compatta 0.96 8.00
[Sabbia compatta 6.40 12.80
ISabbia argillosa mediamente compatta 2.40 4.80
[Sabbia limosa mediamente compatta 2.40 4.80
[Sabbia e ghiaia compatta 10.00 30.00
Terreno argilloso con g,<2 Kg/lem® 1.20 240
Terreno argilloso con 2<q,<4 Kglem® 2.20 4.80
Terreno argilloso con g,>4 Kglcm® >4.80

Negli stessi nodi sono state introdotte anche molle orizzontali con costante elastica di valore

1/10 di quella verticale per simulare il vincolo orizzontale offerto dal terreno di fondazione.

Gallerie artificiali Sant’Agata 2 - Relazione di calcolo 13
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Figura 5 - Visualizzazione 2D del modello FEM
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Figura 6 - Numerazione degli elementi “frame” del modello FEM
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7 DEFINIZIONE DEI CARICHI AGENTI

Di seguito si descrivono i carichi utilizzati per le verifiche degli imbocchi Nord e Sud della

galleria Sant’Agata 2.

Per I'imbocco Nord si sono analizzate due condizioni per ogni carico elementare ipotizzando
la galleria caricata in modo simmetrico e in modo asimmetrico e senza il contributo delle

paratie provvisorie.

Per I'imbocco Sud, invece, i carichi permanenti sono stati considerati simmetrici, mentre i

carichi variabili sono stati previsti sia nella condizione simmetrica che asimmetrica.

7.1 Carichi permanenti (g1+g2)

Si assume per il calcestruzzo un peso specifico y. = 25 kN/m3.

Per il terreno di ritombamento si considera un peso specifico pari a y, = 20 kN/m?>.

7.1 Spinta statica del terreno (g3)
Si considera sulle pareti laterali la spinta a riposo del terreno. Il coefficiente di spinta
applicato vale:

Ko =1-sen ¢’ = 1-sen 35° = 0.426

7.1 Sovraccarico mobile e sovraccarico laterale (q1 +qlat)

Sopra la galleria si considera un sovraccarico mobile pari a 10 kN/m?2.
Lateralmente alla galleria si considera un sovraccarico d’esercizio pari a
glat = Ko, x g = 0.426 x 10 = 4.26kN/m?

Si ipotizzano due condizioni di carico: simmetrico e asimmetrico.

7.1 Azione sismica (sis)
L’azione del sisma e stata valutata considerando I'incremento di spinta del terreno e le forze
inerziali.
Il valore di ky, e stato definito in accordo al DM2008, determinando i seguenti valori:
e Vita nominale = VN = 100 anni (opera definitiva);
¢ Classe d’'uso = cu = 2 (classe IV);

e Periodo di riferimento = VR = max (V. ; 35) = 200;
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¢ Probabilita di superamento = PVR = 10%;
e Tempo di ritorno = TR = 1898 anni.

| valori dell’accelerazione per gli imbocco Nord e Sud sono calcolati in base alle coordinate

riportate di seguito.

imbocco Nord Sant"Agata 2

Latitudine 43.782645°
Longitudine 11.4118427

Indicazioni stradali: Da qui - A qui

mord Sant'’Agata. 2
M—__.___

imbocco sud Sant’Agata 2

Latitudine 43.776438%
Longitudine 11.425254°

Indicazioni stradali: Da qui- A qui
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Di seguito si riportano i parametri sismici per i due imbocchi:

NORD SUD
Stato Limite T ag Fo T Stato Limite Tr ag Fo o T
[anni]  [g] H 5] [anni]  [g] H [s]
Operativita (SLO) 120 0085 2432 0273 Operativita (SLO) 120 0DDBE 2422 0274
Danno (SLD) 201 0108 2301 0.281 Danno (SLD} 201 0110 2381 0283
Salvaguardia Vita (S5LV) 1898 0249 2411 D285 Salvaguardia Vita (SLY) 1808 02R2 2406 0207

Prevenzione Collasso (SLC) 2475 0273 2395 0298 Prevenzione Collasso (SLC) 2475 0276 2392 0.300

Per lo studio dell’azione sismica sulla struttura si € sono assunti gli stessi parametri sismici

per entrambi gli imbocchi assumendo i valori peggiori:

eag=0.252g
e Fo=2.406
e Tc*=0.297

Per entrambi gli imbocchi la categoria di suolo & la B, mentre la categoria topografica & la T2

per I'imbocco Nord e la T1 per I'imbocco SUD.

| valori di amax SONO pari a:

imbocco Nord amax = Ss % Stxag/g=1.157 x 1.2 x0.252 =0.35g
imbocco Sud amax =Ss X% Stxag/g=1.157 x 1.0 x 0.252 = 0.30g
dove:

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione della categoria di sottosuolo;

St = coefficiente di amplificazione topografica, in funzione della categoria topografica.

Il coefficiente sismico orizzontale (ky) viene calcolato come:
dove:

kh = Bmx ag/g =0.35 (imbocco Nord)

kh = Bmx ag/g =0.30 (imbocco Sud)

dove:

Bm =1 (rif. tabella 7.11.1 delle NTC08)
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Per la verifica in condizioni di esercizio si & considerato anche il sisma allo SLD.

Per entrambi gli imbocchi si sono assunti i seguenti parametri sismici:

e ag=0.110g
e Fo=2.381
e Tc* =0.283

Per entrambi gli imbocchi la categoria di suolo e la B, mentre la categoria topografica e la T2

per 'imbocco Nord e la T1 per I'imbocco SUD.

| valori di amax SONO pari a:

imbocco Nord amax =Ss X Stxag/g=1.157x1.2x0.11=0.153g
imbocco Sud amax =Ss X Stxag/g=1.157x1.0x0.11=0.127g
dove:

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione della categoria di sottosuolo;

St = coefficiente di amplificazione topografica, in funzione della categoria topografica.

Il coefficiente sismico orizzontale (k) viene calcolato come:
dove:

kh = Bmx ag/g =0.153 (imbocco Nord)

kh = Bmx ag/g =0.127 (imbocco Sud)

dove:

Bm = 1 (rif. tabella 7.11.1 delle NTC08)

7.1 Incremento dinamico di spinta del terreno (sis terr)

L'incremento dinamico di spinta del terreno per strutture rigide, applicata lateralmente alla
calotta e ai piedritti su un solo lato della struttura come pressione equivalente, & stato

stimato utilizzando la formula di Wood:
APy = amax X Y X H?
Tale azione si considera agente indipendentemente dall’altezza del ricoprimento (R) e risulta

distribuita uniformemente sulla parete, in modo che la risultate sia applicata a meta altezza.

Il valore di tale pressione vale:
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P = amax XY X H=0.35x%x20x 11= 77 kN/m? (imbocco Nord)
P =amax XY XxH=0.30x20x 11= 66 kN/m? (imbocco Sud)

Allo SLD si ottiene invece:
P = amax XY X H=0.153 x 20 x 11= 34 kN/m? (imbocco Nord)
P=amax XY XH=0.127 x 20 x 11= 28 kN/m? (imbocco Sud)

Gallerie artificiali Sant’Agata 2 - Relazione di calcolo
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8 COMBINAZIONI DEI CARICHI

Le azioni caratteristiche determinate precedentemente vengono combinate nei modelli al
fine di ottenere le sollecitazioni di progetto, per effettuare le verifiche di resistenza agli stati
limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE).

Per chiarezza si riportano la tabella riassuntiva dei coefficienti di sicurezza utilizzati per tutte

le combinazioni per entrambi gli imbocchi.

Le combinazioni rare non sono state riportate in quanto le verifiche tensionali non sono

significative.

Imbocco Nord

peso | ricopr | ricopr | spinta | spinta Qlat Qlat
comb proprio| simm | asimm |terrsim|terrasim| Qsim | Qasim | sim asim [ Sisma |[Sisma terr
(81) (82) (82) (83) (83) (q1) (a1) | (glat) | (glat) [ (sis) | (sisterr)
SLU1 1.30 1.30 1.30
SLU2 1.30 1.30 1.30
SLU3 1.30 1.30 1.30 1.35
SLU4 1.30 1.30 1.30 1.35
SLUS 1.30 1.30 1.30 1.35
SLU6 1.30 1.30 1.30 1.35
SLU7 1.30 1.30 1.30 1.35 1.35
SLU8 1.30 1.30 1.30 1.35 1.35
RAR1 1.00 1.00 1.00 1.00
RAR2 1.00 1.00 1.00 1.00
RAR3 1.00 1.00 1.00 1.00
RAR4 1.00 1.00 1.00 1.00
RARS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RAR6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FR1 1.00 1.00 1.00 0.75
FR2 1.00 1.00 1.00 0.75
FR3 1.00 1.00 1.00 0.75
FR4 1.00 1.00 1.00 0.75
FR5 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75
FR6 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75
QP1 1.00 1.00 1.00
QP2 1.00 1.00 1.00
Sisma SLV1| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Sisma SLV2| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Sisma SLD1| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Sisma SLD2| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Imbocco Sud
peso | ricopr | spinta Qlat Qlat Sisma
comb proprio| simm [terrsim| Qsim | Qasim sim asim | Sisma |[terr (sis
(g1) (82) (g3) (q1) (q1) (glat) | (glat) | (sis) | terr)
SLU1 1.30 1.30 1.30
SLU3 1.30 1.30 1.30 1.35
SLU4 1.30 1.30 1.30 1.35
SLU5 1.30 1.30 1.30 1.35
SLU6 1.30 1.30 1.30 1.35
SLU7 1.30 1.30 1.30 1.35 1.35
SLU8 1.30 1.30 1.30 1.35 1.35
RAR1 1.00 1.00 1.00 1.00
RAR2 1.00 1.00 1.00 1.00
RAR3 1.00 1.00 1.00 1.00
RAR4 1.00 1.00 1.00 1.00
RARS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RAR6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FR1 1.00 1.00 1.00 0.75
FR2 1.00 1.00 1.00 0.75
FR3 1.00 1.00 1.00 0.75
FR4 1.00 1.00 1.00 0.75
FR5 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75
FR6 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75
QP1 1.00 1.00 1.00
Sisma SLV1| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Sisma SLD1| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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9 SOLLECITAZIONI IMBOCCO NORD
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9.2 Inviluppo RARE

Figura 10 - Momento flettente
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Figura 15 - Sforzo di taglio
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Figura 18 - Sforzo di taglio
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9.5 Inviluppo SIS
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Figura 21 - Sforzo di taglio
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10 SOLLECITAZIONI IMBOCCO SUD
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Figura 30 - Sforzo di taglio
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Figura 33 - Sforzo di taglio
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10.4 Inviluppo SIS
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Figura 36 - Sforzo di taglio
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11 VERIFICHE SLU IMBOCCO NORD

11.1 Calotta

Spessore = 1000 mm

d=1000-63 =937 mm

As= 7.5 26 + 5¢ 26 /m = 6637 mm?*/m
A’s=5¢ 26 /m = 2655 mm?/m

L’armatura corrente e stata ipotizzata pari a 49 16/m

11.1.1  Pressoflessione

M=1994kNm N=257kN

Titolo : || | Tipo Sezione -
@ Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |3 Zoom CraT ) Circolare

N° | bfem] | hiem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 100 | 1 26.55 6.3
2 39.82 93.7
3 26.55 88.5
7
Sollecitazioni ~P.to licazi N M
S.LU. EX1| Metodo n ® Centro (O Baricentio cls
_ o 8
bd
257 ) Coord.[em]
Ney L NG |
J HEd D 5 Tipa rattura
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
/ ateriali ‘\ ] Wi kM m
= o O vea
e SN % C2 [ % | o [amer  |Wee?
f : :
B R L N° rett
E 2 f ¢ Calcala MRd |  Dominio M-N_|
+ (200000 /> ' (NS . 35 %

13
Eg/Eg - fee f fc:t:l- [2 £, 19.65 a4 Ly IO cm Col. modello
Egyd | 1.957 |g, Uc,admlIl d 93.7 cm
Gi.adm| 255 |N/mme  Teo| 0-6667 « 1417 wd 01512
[~ Precompresso
\ Te 1.9?1/ 5 0.7

annn
it

3686 '/—-—.\\

\-\

W, [KNm]

—=— W-NRd
00 50p0 10400 15400 00 _g wNEd

N [KN]
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11.1.2 Taglio

V=515 kN N=1104 kN
Sezione Staffe a taglio NTC 2008 - TAGLIO
b= 100 cm o = 20 mm Ast= 6.28 cn¥/passo Ve = 1.50 Ye = 1.15
= 100 cm Passo= 50.0 cm  Ast= 12,57 cn?/m f,=' 2905 MPa f,= 39130 MPa
c= 5.0 cm Bracci = 2 Astmin=  0.00 cr/m f,= 1646 MPa o,= 110 MPa
d="  950cm ff,= 823 MPa o= 1.067
Materiali Ferri piegati a taglio Ast= 1257 cm/m Ok
R, = 35 MPa n°= 0.0 Astmn= 1500  cm?/m
fo= 450 MPa Passo = 30 cm Afp 0.00 cn?/passo
¢ = 18 mm Arp 0.00 cn?/m Resistenza PRIVA DI ARMATURA A TAGLIO
o= 45 ° k= 1.459
Sollecitazioni SLU |Armatura longitudinale a flessione py= 0.007
Vsdu = 515 kN n° [ As | Armature compresse VRdi= 610.95 kN Verificato
N,=' 1104 KN 0 0 000
5= 1.00 0 0 000 |A,,, 000 cn
Tsdu= 0.00 kNm n° [} As' |Armature tese
Tipo di sezione 125 26  66.37
soletta 0 0 000 [A,, " 6637 c?

La verifica a taglio & verificata senza armatura a taglio.
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11.2 Piedritto

Spessore = 1500+1000 mm

d =1437+937 mm

As= 7.5¢ 26 + 5¢ 26 /m = 6637 mm?/m
A’s=5¢ 26 /m = 2655 mm?/m

spilli ¢ 12/40x20

L’armatura corrente e stata ipotizzata pari a 49 16/m

11.2.1 Pressoflessione

Spessore = 150cm

M=3444 kNm N=1210kN
Titolo : ‘ ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati bamre |3 Zuuml Oal O Circolare
N° [ bleml | hicml | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 150 | 1 26.55 6.3
2 39.82 143.7 o
3 26.55 1385
~Sollecitazioni —P.to applicazione N H
S.LU. =] Metodo n () Centro (O Baricentro cls
|
) Coord_[cm] B El
1210 -
L fzio ]| o WO
3444
i xEd D 5l Tipa rattura
yEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc "
L}

Materialr ] 4,272 kM m
//| BA50C | [c2er3s |\\ A

e

S B8N co [ % | o [amer N’
f_l,ld-Mf’mm2 s-cu- . ijmz N* lell.

E . [Z000000] o oo [TTSHE 52 Py . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Eg - fee f fed - 7 = 19.86 % Lo IU— cm Col. modello
Byd [1.957]%  Goaim[ 11 || 4 qg37 o
Os.adm Mimm? - Tea + 21653 w/d 01498

T ;07 [~ Precompresso
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Spessore = 120cm

M=2251 kNm N=1176 kN

Titolo “ ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |3 ZD““‘I OaT ) Circolare

N° [ blem] | hilem] | N* As [cn?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 [ 170 | 1 26.55 6.3
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3 | 2655 1085 %%
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o |
o
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Spessore = 100cm

M=2000 kNm N=2057 kN

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

N* strati bame |3 ZoomI OaT ) Circolare

N* | b [cm] | h [cm] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 100 | 1 26.55 6.3

2 39.82 937

3 26.55 88.5

/{
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11.2.2 Taglio
V=1060 kN  N=1176 kN

Sezione Staffe a taglio NTC 2008 - TAGLIO
b= 100 cm ¢ = 12 mm Ast= 1.13 cn¥/passo .= 150 Ys = 1.15
h= 120 cm Passo=  80cm  Ast= 14.14 cn?/m f,= 2905 MPa f,,= 39130 MPa
c= 5.0 cm Bracci = 1 Astmin=  0.00 crm?/m f,= 1646 MPa o,= 098 MPa
d=" 1150 cm f,= 823 MPa g, = ' 1060
Materiali Ferri piegati a taglio Ast= 1414 cm?/m Ok
Ry = 35 MPa n° = 0.0 Astmin= 1500  cn?/m
fu= 450 MPa Passo = 30 cm Atp  0.00 cn?/passo
¢, = 18 mm Atp 0.00 cn?/m Resistenza PRIVA DI ARMATURA A TAGLIO
o= 45 ° k= 1.417
Sollecitazioni SLU |Armatura longitudinale a flessione p,= 0.006
Vsdu= 1060 kN n° ¢ As  |Armature compresse VRd1=  669.53 kN Necessita armatura a taglio
N,= 1176 KN 0 0 0.0
5= 1.00 0 0 000 |A,,, 000 cn? Resistenza CON ARMATURA A TAGLIO
Tsdu= 0.00 kNm n° ¢ As' |Armature tese ctgo= 1 (459 ctgo = 2,5 (2189
Tipo di sezione 12,5 26 66.37 Vesa = 57256 kN Viea = 1431.39 kN
soletta 0 0 000 [A,, " 66.37 cn? Ve = 4513.03 kN V= 3112.44 kN
ctge (ditalcolo)= 3.84 0= 146 -~
ctgo (assunto) = 2.500 0= 218 -~
Vpeq Stafte = 1431 kN
V., Piegati = 0 kN
Vipey = 1431 kN
Ve = 3112 kN
Vrdu = 1431 kN ok

V=864 kN N=1147 kN

Sezione Staffe a taglio NTC 2008 - TAGLIO
b= 100 cm ¢ = 12 mm Ast= 1.13 cn¥/passo .= 150 Ye = 1.15
h= 120 cm Passo= 80 cm  Ast= 14.14 cn?/m f,=' 2905 MPa f,= 39130 MPa
c= 5.0 cm Bracci = 1 Astmin=  0.00 cr/m f,= 1646 MPa o,= 096 MPa
d=" 1150 cm f,= 823 MPa o= ' 1058
Materiali Ferri piegati a taglio Ast= 1414 cm/m oK
R, = 35 MPa n°= 0.0 Astmn=  15.00  cm?/m
fo = 450 MPa Passo = 30 cm Afp 0.00 cn?/passo
¢ = 18 mm Afrp 0.00 cn?/m Resistenza PRIVA DI ARMATURA A TAGLIO
o= 45 ° k= 1.417
Sollecitazioni SLU |Armatura longitudinale a flessione p,= 0.006
Vsdu= 864 kN n° ¢ As | Armature compresse VRdi=  665.36 kN Necessitaarmatura ataglio
Ny=' 1147 KN 0 0 000
5= 1.00 0 0 000 |A,,, 000 cn? Resistenza CON ARMATURA A TAGLIO
Tsdu= 0.00 kNm n° ¢ As' |Armature tese ctgp= 1 (459 ctgo = 2,5 (2189
Tipo di sezione 12.5 26 66.37 Vg = 57256 kN Vigea = 1431.39 kN
soletta 0 0 000 [A,,, " 6637 c? Ve = 4506.78 kN Voo = 3108.12 kN
ctge (ditalcolo) = 3.84 0= 146 °
ctgo (assunto) = 2.500 0= 218 -~
Ve Stafte = 1431 kN
V., Piegati = 0 kN
Ve = 1431 kN
Ve = 3108 kN
Vrdu = 1431 kN ok

La verifica a taglio & verificata.
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11.3 Arco rovescio

Spessore = 1000 mm

d =1000-63 =937 mm

As= 10 ¢ 26 +5¢ 26 /m = 6637 mm?/m
A's=7.5¢ 26 /m=3982 mm?/m

2 cavallotti ¢ 20 /100x100

L’armatura corrente & stata ipotizzata pari a 4¢ 16/m

11.3.1 Pressoflessione

M=2558 kNm N=1485 kN

Titolo : || | Tipo Sezione -
& Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |3 Zoom CraT ) Circolare

Tipo rattura
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M=-2335 kNm N=110 kN

Titolo : ”

~ Tipo Sezione

N* stiati barre |3 Zoom | CaT ) Circolare

@ Rettanie O Trapezi

N* | b [cm] | h [em] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 100 | 1 39.82 6.3
2 53.09 93.7
3 26.55 8.5 /ﬁl/
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11.3.2 Taglio

V=860 kN N=1033 kN
Sezione Staffe a taglio NTC 2008 - TAGLIO
b= 100 cm ¢ = 20 mm Ast= 6.28 cnt/passo .= 150 Ys = 1.15
h= 100 cm Passo= 500 cm  Ast= 12,57 cne/m f,= 2905 MPa f,,= 39130 MPa
c= 5.0 cm Bracci = 2 Astmin=  0.00 crm?/m f,= 1646 MPa o,= 097 MPa
d="  950cm ff,= 823 MPa o= 1.059
Materiali Ferri piegati a taglio Ast= 1257 cm/m Ok
Ry = 35 MPa n° = 0.0 Astmin=  15.00  cm?/m
fu= 450 MPa Passo = 30 cm Atp  0.00 cn?/passo
¢, = 18 mm Afp 0.00 cn?/m Resistenza PRIVA DI ARMATURA A TAGLIO
o= 45 ° k= 1.459
Sollecitazioni SLU |Armatura longitudinale a flessione p,= 0.004
Vsdu= 860 kN n° [ As  |Armature compresse VRdi= 521.11 kN Necessitaarmatura a taglio
N, =" 972 KN 0 0 0.0
5= 1.00 0 0 000 |A,,, 000 cn? Resistenza CON ARMATURA A TAGLIO
Tsdu= 0.00 kNm n° ¢ As' |Armature tese ctgo= 1 (459 ctgo = 2,5 (2189
Tipo di sezione 7.5 26 39.82 Vesa = 42043 kN Viea = 1051.07 kN
soletta 0 0 000 [A,, " 39.82 cn? Ve = 372645 kN Vo= 2569.96 kN
ctge (ditalcolo) =  4.09 0= 137 -~
ctge (assunto) = 2.500 0= 218 -
Vpeq Stafte = 1051 kN
V., Piegati = 0 kN
Vi = 1051 kN
Vi = 2570 kN
Vrdu = 1051 kN ok

La verifica a taglio e verificata.
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12 VERIFICHE SLE IMBOCCO NORD

12.1 Verifiche a fessurazione

Di seguito si riportano le verifiche a fessurazione per I'imbocco Nord calcolato con le

sollecitazioni Frequenti e quasi permanenti.

12.1.1 Calotta
M=872 kNm N=445 kN (combinazione Frequente)

La distanza media fra le fessure & calcolata con la seguente relazione:

srm = 2[C+ij+k2k3£= 203 mm dove:
10 P

k2= 0.4 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr =As/ Ac,eff =0.0220
Ac,eff =beff x deff =1000x 301.4 = 3.018E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
gsm = % 1—,6’1,6’2(0“) ; (2 O,4%) = 4.05E-04 nella quale:

(o)

S S

Es = 206,000 N/ mm?

B1=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; $1=0,5 per barre lisce)
B2=0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; B2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)
0s=129.55 N/mm? e la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:

N=  -445.00 kN  Sforzo normale ( < 0 = compressione)

M= 872.00 kNm Momento flettente
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osr=109.3 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni
N ed Mfess = 759.10 kNm determinato con

- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?2)

-Aid =1.130E+06mm?

-Jid =1.090E+11mm*

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm = 0.082 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.140 mm

L'ampiezza delle fessure della calotta hanno valore inferiore al limite di 0.2mm (valore limite
per le combinazioni Quasi Permanenti in condizioni aggressive), per cui la verifica si ritiene

soddisfatta sia per le combinazioni Frequenti che Quasi Permanenti.
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12.1.2 Piedritto

Spessore = 150cm

M=2220kNm N=1608kN (combinazione Frequente)

La distanza media fra le fessure e calcolata con la seguente relazione:

srm = 2(C+%)+k2k3¢—s = 164 mm dove:

r
k2= 04 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr =As/ Ac,eff =0.0271
Ac,eff =beff x deff =1000x 245.0 = 2.45E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
esm = % 1_ﬂlﬂ2(65rj X [2 0,4%} = b5.46E-04 nella quale:

(o3

S S

Es = 206,000 N/ mm?

B1=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; $1=0,5 per barre lisce)
B2=0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; B2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)
0s=158.99 N/mm? e la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:

N=  -1608.00 kN Sforzo normale ( < 0= compressione)

M= 2220.00 kNmMomento flettente

osr=122.4 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni

N ed Mfess = 1,886.45 kNm determinato con
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- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?2)
-Aid =1.630E+06mm?
-Jid  =3.455E+11mm*

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm = 0.151 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.151 mm

Spessore = 120cm

M=1784 kNm N=1573 kN (combinazione Frequente)

La distanza media fra le fessure e calcolata con la seguente relazione:

srm = 2[C+%)+k2k3¢—5 = 164 mm dove:

k2= 0.4 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr=As/ Ac,eff =0.0271
Ac,eff = beff x deff =1000x 245.0 = 2.45E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
gsm = % 1—,31/32(0“) ; (2 O,4%J = 6.55E-04 nella quale:

o

S S

Es = 206,000 N/ mm?

B1=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; $1=0,5 per barre lisce)
B2=0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; B2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)
0s=167.66 N/mm? e la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:
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N=  -1573.00 kN Sforzo normale ( < 0 = compressione)

M= 1784.00 kNmMomento flettente

osr=104.8 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni

N ed Mfess = 1,333.95 kNm determinato con

- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?2)

-Aid =1.330E+06mm?

-Jid  =1.830E+11mm*

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm = 0.107 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.183 mm

Spessore = 100cm

M=1504kNm N=1544kN (combinazione Frequente)

La distanza media fra le fessure e calcolata con la seguente relazione:

srm = 2[C+%)+k2k3¢—5 = 164 mm dove:

k2= 0.4 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr=As/ Ac,eff =0.0271
Ac,eff = beff x deff =1000x 245.0 = 2.450E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:
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2
esm = s 1- 6.5, T A 0,4& = 7.42E-04 nella quale:
ES O-S ES
Es = 206,000 N/ mm?
Bl1=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; $1=0,5 per barre lisce)
B2 =0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; f2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)
0s=177.47 N/mm? ¢ la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:

N=  -1544.00 kN Sforzo normale ( < 0= compressione)

M= 1504.00 kNmMomento flettente
osr=93.5 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni
N ed Mfess =1,013.20 kNm determinato con

- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?)

-Aid = 1.130E+06mm?

-Jid  =1.090E+11mm4

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm = 0.122 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.207 mm < 0.300 mm

M=1433kNm N=1487kN (combinazione QP)

La distanza media fra le fessure & calcolata con la seguente relazione:

srm = 2[C+%)+k2k3¢—5 = 164 mm dove:

r

k2= 0.4 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
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k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr=As/ Ac,eff =0.0271
Ac,eff = beff x deff =1000x 245.0 = 2.450E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
e€sm = % 1_,5’1,62(0-“} X (2 O,4%j = 6.89E-04 nella quale:

o

S S

Es = 206,000 N/ mm?

Bl1=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; $1=0,5 per barre lisce)
B2 =0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; B2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)
0s=168.22 N/mm? ¢ la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:

N=  -1487.00 kN Sforzo normale ( < 0= compressione)
M= 1433.00 kNm Momento flettente
osr=94.1 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni

N ed Mfess = 1,000.17 kNm determinato con
- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?2)
- Aid =1.130E+06mm?

-Jid  =1.090E+11mm4

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm =0.113 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.192 mm <0.200 mm

Gallerie artificiali Sant’Agata 2 - Relazione di calcolo 59



AUTOSTRADA VALDASTICO A31 NORD
1° LOTTO - PIOVENE ROCCHETTE — VALLE DELL’ASTICO

Tutte le ampiezza delle fessure del piedritto per le combinazioni frequenti hanno valore
inferiore al limite di 0.3mm e per le combinazioni quasi permanenti valore inferiore al limite

di 0.2mm, per cui la verifica si ritiene soddisfatta sia per le combinazioni Frequenti che Quasi
Permanenti.
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12.1.3 Arco rovescio

M=1070 kNm N=374 kN (combinazione Frequente)

La distanza media fra le fessure e calcolata con la seguente relazione:

srm = 2[C+%)+k2k3¢—5 = 153 mm dove:

k2= 0.4 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr=As/ Ac,eff =0.0325
Ac,eff =beff x deff =1000x 245.0 = 2.45E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
esm = s 1- 8.5, Tt X 20,43 = 5.25E-04 nella quale:
E, o, E,

Es = 206,000 N/ mm?

Bl1=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; B1=0,5 per barre lisce)
B2=0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; B2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)
0s=142.40 N/mm? e la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:

N=  -374.00 kN Sforzo normale ( < 0 = compressione)

M= 1070.00 kNmMomento flettente

osr =98.7 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni

N ed Mfess = 779.63 kNm determinato con

- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?2)
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-Aid =1.130E+06mm?
-Jid =1.090E+11mm4

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm = 0.081 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.137 mm < 0.300mm

L’ampiezza delle fessure dell’arco rovescio hanno valore inferiore al limite di 0.3mm (valore
limite per le combinazioni Quasi Permanenti in condizioni ordinarie), per cui la verifica si

ritiene soddisfatta sia per le combinazioni Frequenti che Quasi Permanenti.
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12.1 Verifiche tensionali

Di seguito si riportano le verifiche tensionali per I'imbocco Nord calcolato con le

sollecitazioni rare e sismiche allo SLD.

12.1.1 Calotta
Combinazioni Rare
M=896 kNm N=447 kN
os = 133MPa
oc = 5.99MPa

Combinazioni SLD
M=1246kNm N=389kN
os =200 MPa

oc=8.13 MPa

12.1.2 Piedritto

Spessore = 150cm

Combinazioni Rare
M=2259 kNm N=1627 kN
os = 163MPa

oc = 7.95MPa
Combinazioni SLD
M=2695kNm N=1401kN
0s =223.9 MPa

oc =9.29 MPa

Spessore = 120cm

Combinazioni Rare
M=1814 kNm N=1593 kN
os = 171MPa

oc = 9.36MPa
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Combinazioni SLD
M=1938kNm N=1367kN
os =201 MPa

oc =9.83 MPa

Spessore = 100cm

Combinazioni Rare
M=1535 kNm N=1579 kN
os = 181MPa

oc = 10.86MPa
Combinazioni SLD
M=1389kNm N=1337kN
os = 169 MPa

oc =9.76 MPa

12.1.3 Arco rovescio
Combinazioni Rare
M=1085 kNm N=374 kN
os = 172MPa
oc=7.11MPa

Combinazioni SLD
M=1478kNm N=280kN
os = 248 MPa

oc =9.47 MPa

Le tensioni massime dell’acciaio sono sempre inferiori al limite di 0.8 - f,x = 360MPa, mentre

quelle del calcestruzzo sono sempre inferiori al limite di 0.6 - fck = 17.43MPa.

La verifica si ritiene soddisfatta.
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13 VERIFICHE SLU IMBOCCO SUD

13.1 Calotta

Spessore = 1000 mm

d =1000-63 =937 mm

As= 7.5¢ 26 /m = 3982 mm?/m
A’s=5¢ 26 /m = 2655 mm?/m

L’armatura corrente e stata ipotizzata pari a 49 16/m

13.1.1  Pressoflessione

M=1256 kNm N=-197kN

Titolo - “ | Tipo Sezione -
@ Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom OarT ) Circolare

N* | b [cm] ‘ h [cm] | N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli ' Coord.
1 | 100 | 100 | 1 26.55 [3E]
2 39.82 93.7 /L
Sollecitazioni rP.to licazi N N
SLLU. % Metodo n ) Centro () Barcentro cls
- b ] ,
197 ) Coord.[cm]
L PEELINN I N[O
1256
Me 26 [ 1[0 Jam |
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
/ Materiali M WFid 1.306 kM m
. - hE TR v
Cou [I6EE % o2

B2 | o [mer v’
fyd -N./rrlrn2 Ecu- ‘: N!mmz N* letl.
(1587

E 2 f s Calcola MRd | Dominio M-N
- 00000 ' o s | |
Eq /B - rcc}' fed - [2 s, 38.57 ' Ly l0 cm Col. modello
Zyd [1.957]%,  Ceam[ 11 ]| 4 437 om
s | 255 [Nmm:  Teo[08657) | 7706 4 gos32

T.1[1.971 5 07 [~ Precompresso

), [ N

—=— M-NRd
5000 10400 15400 -) 20000 _g pnEd

N [KN]
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13.1.2 Taglio

V=321kN N=891 kN
Sezione Staffe a taglio NTC 2008 - TAGLIO
b= 100 cm ¢ = 0 mm Ast= 0.00 cn?/passo .= 150 Ys = 1.15
h= 100 cm Passo= 500 cm  Ast=  0.00 cn?/m f,= 2905 MPa f,,= 39130 MPa
c= 5.0 cm Bracci = 2 Astmin=  0.00 crm?/m f,= 1646 MPa o,= 0.89 MPa
d="  950cm ff,= 823 MPa o= 1.054
Materiali Ferri piegati a taglio Ast = 0.00 cm?/m ok
Ry = 35 MPa n° = 0.0 Astmin=  15.00 cm?/m
fu= 450 MPa Passo = 30 cm Atp  0.00 cn?/passo
¢, = 18 mm Arp 0.00 cm?/m Resistenza PRIVA DI ARMATURA A TAGLIO
o= 45 ° k= 1.459
Sollecitazioni SLU |Armatura longitudinale a flessione p,= 0.004
Vsdu= 321 kN n° ¢ As | Armature compresse VRdi= 509.57 kN Verificato
N, =" 891 KN 0 0 0.00
5= 1.00 0 0 000 [A,.," 000 cn?
Tsdu= 0.00 kNm n° ¢ As' |Armature tese
Tipo di sezione 7.5 26 39.82
soletta 0 0 000 [A,, " 39.82 cn?

La verifica a taglio e verificata senza armatura a taglio.
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13.2 Piedritto

Spessore = 1500+1000 mm

d =1437+937 mm

As = 10¢ 26 /m = 5309 mm?/m
A’s=5¢ 26 /m = 2655 mm?/m
spilli ¢ 12/40x20

L’armatura corrente e stata ipotizzata pari a 49 16/m

13.2.1 Pressoflessione

Spessore 150cm

M=2659 kNm N=981 kN

Titolo - | | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom CaTt ) Circolare

N* | b [em] | h [cm] | N* As [en?] d [em] O Rettangoh } Coord.
1 | 100 | 150 | 1 26 55 [3E]
2 53.09 143.7
Sollecitazioni ~P.to licazi N M
S.LU. % Metodo n () Centio () Baricentio cls
wp |
N Ed IC' kN O Coord.fem] N El
2659 ?
J xEd D 4l Tipa rattura
yEdD IC' Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
// M ateriali \ M WFd | 3523 kM m
BN, R o v

eou BTSN cco[B % | o [Amar W’

f c .
T Colcola MAd | Dominio M |
N

Fo/E. (80 oot fcd MBI P | = 854w Ly 0 em _Col madello |
Espd % Gean[ 1 || 4 437 om

s acm Nmm Teo « 157 wd 01092

\ Tt / s 07 [~ Precompresso

BN
N

—=— M-NRd
S0p0 10000 15000 20000 2540, 30000 g nned

N, KN
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Spessore 120cm

M=1696 kNm N=947 kN

Titolo - || ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom CraT ) Circolare

N' [ blem] [ hiem] | N° | As [cn?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 120 | 1 26.55 6.3
2 53.09 113.7
%
 Sollecitazioni —P.to applicazione N M
5.LU. =1 Metodo n (&} Centio () Baricentio cls
JJ I
b
] o T CEC B
J HEd D K Tipa rattura
MyEdD D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70 o
[ Basoc | [ c2ss35 | ( —
(o] L}
Eo SN C2 M % | o [mar W’
'ye (B8 i< ; Nttt [100_ |
»d Nimm? Scu - Wmm &
E [F2000000) 1/ oo [JTEET] ¢ CalcolaMRd |  Dominio M-N |
g MAmm#* “cd £, 15 a4

Eg /B - rcc," fed F s, 22 28 % Lo Il] em  Col. modello |
Egpd %o Oc.adm d 112.7 om

Os.acm Mimm?  Teo ¥ 1544 wd 01358

\\ Te s 07 [~ Precompresso
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g PNy —=— M-NRd
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Spessore 100cm

M=1399 kNm N=1572 kN
Titolo - || | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2_ Zooml CraT () Circolare
M* | bleml | hileml | N* | As [en?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1| 100 | 100 | 1 26.55 6.3
2 53.09 93.7
~Sollecitazioni ~P.to applicazione N H
S.LU. =1 Metodo n & Centro () Baricentio cls
Np_ ]
() Coord.[cm] * ko]
H xEd IC' L Tipo rottura
D D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’V
vEd .
- L}
/ Materiali Mo KM m
[ B4soC | IEEE [ S
(s} (]

M
w
=

o

f

v Nimm? Ecu N° rett [100_ |
£ [Z000000] e - [J1507) s 3 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es £ (50 oo e [MBI 7 | o jp65 s [0 em Col madelio
Esvd % Goan[ ]| 4 937 o
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13.2.2 Taglio

V=655 kN N=918 kN
Sezione Staffe a taglio NTC 2008 - TAGLIO
b= 100 cm ¢ = 12 mm Ast= 1.13 cn¥/passo .= 150 Ys = 1.15
h= 100 cm Passo=  80cm  Ast= 14.14 cn?/m f,= 2905 MPa f,,= 39130 MPa
c= 5.0 cm Bracci = 1 Astmin=  0.00 crm?/m f,= 1646 MPa ,= 092 MPa
d="  950cm ff,= 823 MPa o= 1.056
Materiali Ferri piegati a taglio Ast= 1414 cm?/m Ok
Ry = 35 MPa n° = 0.0 Astmin=  15.00  cm?/m
fu= 450 MPa Passo = 30 cm Atp  0.00 cn?/passo
¢, = 18 mm Afp 0.00 cn?/m Resistenza PRIVA DI ARMATURA A TAGLIO
o= 45 ° k= 1.459
Sollecitazioni SLU |Armatura longitudinale a flessione p,= 0.006
Vsdu= 655 kN n° [ As  |Armature compresse VRdi= 551.93 kN Necessitaarmatura a taglio
N, =" 918 KN 0 0 0.0
5= 1.00 0 0 000 |A,,, 000 cn? Resistenza CON ARMATURA A TAGLIO
Tsdu= 0.00 kNm n° ¢ As' |Armature tese ctgo= 1 (459 ctgo = 2,5 (2189
Tipo di sezione 10.0 26  53.09 Vesa = 47298 kN Viea = 1182.45 kN
soletta 0 0 000 [A,, " 53.00 cn? Vo= 371490 kN Ve = 2562.00 kN
ctge (ditalcolo)= 3.84 0= 146 -~
ctge (assunto) = 2.500 0= 218 -
Vpeq Stafte = 1182 kN
V., Piegati = 0 kN
Vi = 1182 kN
Vi = 2562 kN
Vrdu = 1182 kN ok

La verifica a taglio e verificata.
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13.3 Arco rovescio

Spessore = 1000 mm

d =1000-63 =937 mm

As = 7.5¢ 26 +5¢ 26 /m = 6637 mm?/m
A’s=5¢ 26 /m = 2655 mm?/m

1 cavallotto ¢ 20 /80x80

L’armatura corrente e stata ipotizzata pari a 49 16/m

13.3.1  Pressoflessione

M=2318kNm N=1346 kN

Titolo : || | Tipo Sezione -
& Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |3 Zoom OaT ) Circolare

As [en?] d [em] ) Rettangoli O Coord.
39.82 6.3
39.82 93.7
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M=-1872 kNm N=272kN
Titolo : || ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* stiati barre |3 ZDDmI OarT O Circolare
N° [ bleml [ hleml | N [ As [cn?] d [em] O Rettangali O Coord.
1| 100 | 100 | 1 39.82 5.3
2 39.82 3.7
3 26.55 88.5
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N il
S.LU. =1 Metodo n (s} Centio ) Baricentro cls
npo ]
B | || Coordicml *
wN [0 |
B Jum
Tipo rottura
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13.3.2 Taglio
V=708 kN N=850 kN

Sezione Staffe a taglio NTC 2008 - TAGLIO
b= 100 cm ¢ = 20 mm Ast= 6.28 cnt/passo .= 150 Ys = 1.15
h= 100 cm Passo= 640 cm  Ast=  9.82 cn?/m f,= 2905 MPa f,,= 39130 MPa
c= 5.0 cm Bracci = 2 Astmin=  0.00 crm?/m f,= 1646 MPa o,= 0.85MPa
d="  950cm ff,= 823 MPa g, = | 1052
Materiali Ferri piegati a taglio Ast = 9.82 cm?/m oK
Ry = 35 MPa n° = 0.0 Astmin=  15.00  cm?/m
fu= 450 MPa Passo = 30 cm Atp  0.00 cn?/passo
¢, = 18 mm Afp 0.00 cn?/m Resistenza PRIVA DI ARMATURA A TAGLIO
o= 45 ° k= 1.459
Sollecitazioni SLU |Armatura longitudinale a flessione p,= 0.004
Vsdu= 708 kN n° [ As  |Armature compresse VRdi= 503.73 kN Necessitaarmatura a taglio
N, =" 850 KN 0 0 0.0
5= 1.00 0 0 000 |A,,, 000 cn? Resistenza CON ARMATURA A TAGLIO
Tsdu= 0.00 kNm n° ¢ As' |Armature tese ctgo= 1 (459 ctgo = 2,5 (2189
Tipo di sezione 7.5 26 39.82 Vesa = 32846 kN Viea = 821.15 kN
soletta 0 0 000 [A,, " 39.82 cn? Ve = 370037 kN Vo= 2551.98 kN
ctge (ditalcolo) = 4.64 0= 122 -~
ctgo (assunto) = 2.500 0= 218 -~
Vpeq Stafte = 821 kN
V., Piegati = 0 kN
Vo= | 821 kN
Veeg= | 2552 kN
Vrdu = 821 kN ok

La verifica a taglio e verificata.
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14 VERIFICHE SLE IMBOCCO SUD

14.1 Verifiche a fessurazione

Di seguito si riportano le verifiche a fessurazione per I'imbocco Nord calcolato con le

sollecitazioni Frequenti e quasi permanenti.

14.1.1 Calotta
M=642 kNm N=647 kN (combinazione frequente)

La distanza media fra le fessure e calcolata con la seguente relazione:

srm = Z[C—i-%j—i-kzksq)—s = 207 mm dove:

r
k2= 0.4 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr=As/ Ac,eff =0.0163
Ac,eff = beff x deff =1000x 245.0 = 2.450E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
£€sm = s 1-8.5, T o> 0,45 = 2.32E-04 nella quale:
ES O_S ES
Es = 206,000 N/ mm?
Bl=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; B1=0,5 per barre lisce)
B2=0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; B2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)

0s=119.61 N/mm? e la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:

N=  -647.00 kN Sforzo normale ( < 0 = compressione)

M= 642.00 kNm Momento flettente

Gallerie artificiali Sant’Agata 2 - Relazione di calcolo 74



AUTOSTRADA VALDASTICO A31 NORD
1° LOTTO - PIOVENE ROCCHETTE — VALLE DELL’ASTICO

osr=146.0 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni
N ed Mfess = 734.20 kNm determinato con

- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?)

-Aid =1.093E+06mm?

-Jid  =1.023E+11mm*

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm = 0.048 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.082mm < 0.200mm

L’ampiezza delle fessure della calotta hanno valore inferiore al limite di 0.2mm (valore limite
per le combinazioni Quasi Permanenti in condizioni aggressive), per cui la verifica si ritiene

soddisfatta sia per le combinazioni Frequenti che Quasi Permanenti.
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14.1.2 Piedritto

Spessore 150cm

M=1609kNm N=1354 kN (combinazione frequente)

La distanza media fra le fessure e calcolata con la seguente relazione:

srm = 2(C+%)+k2k3¢—s = 180 mm dove:

r
k2= 04 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr =As/ Ac,eff =0.0217
Ac,eff =beff x deff =1000x 245.0 = 2.450E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
gsm = % 1—ﬁ1ﬂ2(aer ; (2 O,4%J = 2.47E-04 nella quale:

o

S S

Es = 206,000 N/ mm?

B1=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; $1=0,5 per barre lisce)
B2=0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; B2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)
0s=127.01 N/mm? e la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:

N=  -1354.00 kN Sforzo normale ( < 0 = compressione)

M= 1609.00 kNmMomento flettente

osr=127.01 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni

N ed Mfess =1,741.36 kNm determinato con
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- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?2)
- Aid =1.593E+06mm?
-Jid  =3.281E+11mm4

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm = srm x esm = 0.044 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.075 mm < 0.200mm

Spessore 120cm

M=1321kNm N=1320 kN (combinazione frequente)

La distanza media fra le fessure e calcolata con la seguente relazione:

srm = 2[C+%)+k2k3¢—5 = 180 mm dove:

k2= 0.4 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1(trazione eccentrica)

pr=As/ Ac,eff =0.0217
Ac,eff = beff x deff =1000x 245.0 = 2.450E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
O-S O-sr . O-S
esm = £= 1—%[ ] , (zo,4E_]

O-S S

4.23E-04 nella quale:

Es = 206,000 N/ mm?
Bl=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; B1=0,5 per barre lisce)

B2=0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; B2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)

0s=121.80 N/mm? e la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:
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N=  -1321.00 kN Sforzo normale ( < 0 = compressione)

M= 132100 kNm Momento flettente

osr=143.5 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni

N ed Mfess = 1,160.88 kNm determinato con

- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?2)

-Aid =1.293E+06mm?

-Jid  =1.726E+11mm*

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm = 0.076 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.129 mm < 0.200mm

Spessore 100cm

M=1186 kNm N=1291 kN (combinazione Frequente)

La distanza media fra le fessure e calcolata con la seguente relazione:

srm = 2[C+%)+k2k3¢—5 = 180 mm dove:

k2= 0.4 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr=As/ Ac,eff =0.0217
Ac,eff =beff x deff =1000x 245.0 = 2.450E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:
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2
gsm= 25 1- B, T ; 20,4& = 6.32E-04 nella quale:
E, o E

S S

Es = 206,000 N/ mm?

Bl1=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; $1=0,5 per barre lisce)
B2 =0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; f2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)
0s=164.85 N/mm? ¢ la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:

N=  -1291.00 kN Sforzo normale ( < 0= compressione)

M= 1186.00 kNmMomento flettente

osr=106.8 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni

N ed Mfess =911.77 kNm determinato con

- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?)

-Aid =1.093E+06mm?

-Jid  =1.023E+11mm*

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm = 0.114 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.193 mm < 0.200mm

L’ampiezza delle fessure dei piedritti hanno valore inferiore al limite di 0.2mm (valore limite
per le combinazioni Quasi Permanenti in condizioni aggressive), per cui la verifica si ritiene

soddisfatta sia per le combinazioni Frequenti che Quasi Permanenti.
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14.1.3 Arco rovescio

M=1001 kNm N=411 kN (combinazione frequente)

La distanza media fra le fessure e calcolata con la seguente relazione:

srm = 2[C+%)+k2k3¢—5 = 164 mm dove:

k2= 0.4 k2 = 0.4 per barre ad aderenza migliorata; k2 = 0.8 per barre lisce
k3= 0.125 k3 =.125 diagramma triangolare(presso-flessione o flessione)
k3 =.250 diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)

k3 =0.25 (s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)

pr=As/ Ac,eff =0.0217
Ac,eff =beff x deff =1000x 245.0 = 2.45E+05 mm?

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
esm = % l—ﬂlﬂ{asr] ; (2 0,4%] = b5.57E-04 nella quale:

(o

S S

Es = 206,000 N/ mm?

Bl=1 (B1=1 per barre ad aderenza migliorata; B1=0,5 per barre lisce)
B2=0.5 (B2=1 per azioni di breve durata; B2=0,5 per azioni ripetute o di lunga durata)
0s=154.05 N/mm? e la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente

all’applicazione dei parametri di sollecitazione:

N=  -411.00 kN  Sforzo normale ( < 0 = compressione)

M= 1001.00 kNmMomento flettente

osr=109.9 N/mm? Tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto le sollecitazioni

N ed Mfess = 745.24 kNm determinato con

- fctm = 2.89 N/mm? (Rck =35 N/mm?2)
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-Aid = 1.130E+06mm?
-Jid  =1.090E+11mm?*

Il valore medio di apertura delle fessure risulta wm =srm x esm = 0.091 mm, dal quale si

ricava il valore caratteristico:

wk= 1,7wm= 0.155mm

L’ampiezza delle fessure dell’arco rovescio hanno valore inferiore al limite di 0.3mm (valore
limite per le combinazioni Quasi Permanenti in condizioni ordinarie), per cui la verifica si

ritiene soddisfatta sia per le combinazioni Frequenti che Quasi Permanenti.
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14.2 Verifiche tensionali

Di seguito si riportano le verifiche tensionali per I'imbocco Sud calcolato con le sollecitazioni

rare e sismiche allo SLD.

14.2.1 Calotta
Combinazioni Rare
M=670 kNm N=649 kN
os = 128MPa
oc = 5.39MPa

Combinazioni SLD
M=708 kNm N=576 kN
os = 146MPa

oc =5.65MPa

14.2.2 Piedritto

Spessore = 150cm

Combinazioni Rare
M=1643 kNm N=1382 kN
os = 130MPa

oc = 6.18MPa

Combinazioni SLD
M=1998 kNm N=1150 kN
os = 195MPa

oc =7.39MPa

Spessore = 120cm

Combinazioni Rare
M=1356 kNm N=1348 kN
os = 145MPa
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oc =7.46MPa

Combinazioni SLD
M=1420 kNm N=1116 kN
os = 172MPa
oc=7.71MPa

Spessore = 100cm

Combinazioni Rare
M=1222 kNm N=1319 kN
os = 171MPa

oc =9.16MPa

Combinazioni SLD
M=1040 kNm N=1086 kN
os = 148MPa
oc=7.78MPa

14.2.3 Arco rovescio
Combinazioni Rare
M=1027 kNm N=411 kN
os = 159MPa
oc =6.78MPa

Combinazioni SLD
M=1188 kNm N=391 kN
os = 189MPa
oc=7.77MPa

Le tensioni massime dell’acciaio sono sempre inferiori al limite di 0.8 - f,x = 360MPa, mentre

quelle del calcestruzzo sono sempre inferiori al limite di 0.6 - fck = 17.43MPa.

La verifica si ritiene soddisfatta.
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15 VERIFICA AL FUOCO

Il rivestimenti definitivi della galleria, ad esclusione dell’arco rovescio, puo essere esposto ad
un incendio durante la sua vita d’esercizio. Nel seguito si verifica che le strutture previste

assicurino il necessario livello di sicurezza in questa combinazione di carico eccezionale.

Il livello di prestazione descrive la stabilita e idoneita all’'uso da garantire in caso di incendio,
cosi come definito nel par. 3.6 delle NTC 2008: per le gallerie in esame, che potrebbero
essere interessate da incendi di grande quantita di idrocarburi, la norma prescrive di

considerare la curva nominale degli idrocarburi, che sale rapidamente fino a 1100°.

Per le verifica al fuoco di una galleria, si deve perd considera la 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”. Tale curva e stata
redatta 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 all'interno di una galleria. Essa & 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.

Considerando che la curva RWS raggiunge temperature piu elevate, per la verifica si

considerera solo quest’ultima, verificando quindi che i rivestimenti definitivi siano REI120.

curva Curva RWS | s g
nominale ncendio di progetto
t[min] | 8.[°C] | 6g[°C] 1600
0 20 20 1400
5 948 1140 1200
10 1034 1200 1000
15 1071 1235 =)
2. 800
2 s 1270 & 600 Curva nominale
30 1098 1300
45 1100 1330 400 Curva RWS
60 1100 1350 500
75 1100 1330 .
90 1100 1300 0 0 100 .
105 1100 1250 i
120 1100 1200
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In accordo con il paragrafo 5.4.2 della norma UNI-EN-1992-1-2, per una struttura a
comportamento a parete portante, come il rivestimento definitivo della galleria, per
assicurare il livello REI120 nel caso di fuoco applicato ad un solo lato e di elevati livelli di
compressione (Us=0.7), & necessario che lo spessore sia almeno pari a 16cm ed il copriferro

maggiore di 3.5cm: entrambe le prescrizioni sono soddisfatte.

Table 5.4: Minimum dimensions and axis distances for load-bearing reinforced
concrete walls

Standard Minimum dimensions (mm)
resigtrgnce Wall thickness/axis distance for
15=0,35 =07
wall exposed | wall exposed | wall exposed | wall exposed
onone side | ontwosides | ononeside | ontwo sides
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 12010
REI 60 110/10" 120/10" 130/10” 140/10*
REI 90 120/20" 140/10% 140/25 170125
REI 120 150/25 160/25 160/35 220135
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60
* Normally the cover required by EN 1992-1-1 will control.
Note: For the definition of ussee 5.3.2 (3).

In aggiunta a quanto detto, nel seguito si eseguono alcune verifiche puntuali su sezioni
rappresentative ed nella condizione di carico a lungo termine, al fine di valutare I'effettiva

resistenza e stabilita della struttura nella combinazione di incendio.

15.1 Schematizzazione del problema

Per lo studio della resistenza al fuoco, come fatto per le analisi a freddo, si considera una

sezione resistente larga 1 metro e la relativa armatura.

Per tener conto del possibile spalling, si tolgono sino dalla partenza del calcolo 2cm di

spessore di calcestruzzo all'intradosso (assunzione cautelativa, in quanto influisce
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negativamente sul trasferimento di calore all'interno della sezione, riducendo la distanza
della fonte di calore dalle barre d’intradosso).

Si analizzano le sezioni maggiormente sollecitate ai 2 imbocchi, in accordo a quanto risulta

dalle verifiche pressoflessionali allo SLE con riferimento alla configurazione di carico finale.

SEZIONE DI H Nek Mek
CALCOLO [em] [kNm/m] | [kN/m]

Imbocco Sud 0.98 -642 558

Imbocco Nord 0.98 -438 800

Tabella 1: Sezioni di analisi e carichi a metro di galleria

100

Figura 37 — Sezione di calcolo — Imbocco Sud
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100

Figura 38 — Sezione di calcolo — Imbocco Nord

Per eseguire un’analisi accurata, la sezione e suddivisa in 200 elementi triangolari a 3 nodi.

Figura 39 — Mesh di calcolo — Imbocco Sud
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Figura 40 — Mesh di calcolo — Imbocco Nord

L’analisi sezionale in condizioni di incendio & definita come eccezionale: in accordo alle
normativa 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.

Considerando che I'incendio si sviluppa in galleria, le condizioni al contorno risultano:

. Lato inferiore: applicazione della curva d’incendio
. Lato destro e sinistro: Nessun flusso di calore
. Lato superiore: Scambio termico considerando un ambiente di contatto a

temperatura uniforme pari a 20°.

15.2 Proprieta termiche dei materiali

Per la sezione resistente, nel seguito si riportano le correlazioni considerate nel programma
per stimare la risposta della struttura nei diversi step temporali dell’analisi al fuoco, in

funzione della temperatura raggiunta localmente dagli elementi di mesh.
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Figura 41 — Conduttivita termica del calcestruzzo (EN 1992-1-2 p.3.4 - fig.3.7)
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Figura 42 — Calore specifico per il calcestruzzo (EN 1992-1-2 p.3.3.2 - fig.3.6a)
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Figura 43 —Fattore di riduzione del valore di resistenza f,, per il calcestruzzo (EN 1992-1-2 p.4.2.4.2 - fig.4.1)

Figura 44 —Fattore di riduzione del valore di €., per il calcestruzzo (EN 1992-1-2 p.3.2.2.1 — tab.3.1)
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100 200 300 400 500 600 700 EO0 900 1000 1100 1200
T [°C]

Figura 45 — Fattore di riduzione del valore di €, per il calcestruzzo (EN 1992-1-2 p.3.2.2.1 — tab.3.1)

k(T)

100 200 300 400 500 EO0 700 800 900 1000 1100 1200
T°C]

Figura 46 — Fattore di riduzione del valore di resistenza f,, per le barre d’armatura (EN 1992-1-2 p.4.2.4.3 -
fig.4.2a)
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k(T)

100 200 300 400 500 BOO 700 800 200 1000 1100 120C
T[°C]

Figura 47 — Fattore di riduzione del valore del modulo elastico per le barre d’armatura (EN 1992-1-2 p.3.2.3 -
tab.3.2.a)

15.3 Output del programma

Nel seguito si riporta 'andamento della temperatura nelle sezioni di calcolo per alcuni step

temporali significativi, cosi come restituiti dal software di calcolo.

1400.00 T=15min T=30min
1300.00
1200.00
1100.00
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
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T=45min

T=60min

T=90min

T=120min

Figura 48 — Analisi termica — Imbocco Sud

1400.00
1300.00
1200.00
1100.00
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

T=15min

T=30min
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T=45min T=60min

T=90min T=120min

Figura 49 — Analisi termica — Imbocco Nord

15.4 Verifica strutturale

Per le sezioni analizzate, nel seguito si riportano gli FS risultanti negli step temporali piu
rappresentativi, dimostrando I'adeguatezza del rivestimento della galleria nei confronti del

carico da incendio.

Legenda:
T tempo trascorso [minuti]
N azione assiale [kN]

Mx momento in direzione X [kNm]
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My
Ecls

Eacc

FS

15
20
30
45
60
90
120

15
20
30
45
60
90
120

momento in direzione Y [kNm]

deformazione del CLS

deformazione dell’acciaio

fattore di sicurezza nel dominio MN

642.00
642.00
642.00
642.00
642.00
642.00
642.00

438.00
438.00
438.00
438.00
438.00
438.00
438.00

Tabella 2 — Analisi al fuoco — Modello Sud

My My

0.00 1951.23
0.00 1951.23
0.00 1951.23
0.00 1951.23
0.00 1951.23
0.00 1951.23
0.00 1951.23
My My

0.00 2942.64
0.00 2942.64
0.00 2942.64
0.00 2942.64
0.00 2942.64
0.00 2942.64
0.00 2942.64

Tabella 3 — Analisi al fuoco — Modello Nord

Ecls

0.003728
0.003728
0.003728
0.003731
0.003736
0.003732
0.003725

Ecls

0.005355
0.005355
0.005355
0.005352
0.005351
0.005351
0.005355

8aCC

-0.035723
-0.035723
-0.035723
-0.035764
-0.035823
-0.035764
-0.035680

Eacc

-0.041800
-0.041800
-0.041800
-0.041769
-0.041758
-0.041758
-0.041802

FS

3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50

FS

3.68
3.68
3.68
3.68
3.68
3.68
3.68
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16 AFFIDABILITA’ DEI CODICI DI CALCOLO E ACCETTABILITA’ DEI RISULTATI

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo dei software ha consentito di
valutarne I'affidabilita. La documentazione fornita dai produttori dei software contiene
un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e I'individuazione dei
campi d'impiego. L'affidabilita e la robustezza dei codici di calcolo sono garantite attraverso
un numerico significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati

confrontati con soluzioni teoriche.

Si riporta di seguito il confronto del calcolo delle sollecitazioni tra il modello FEM

dell'imbocco e le sollecitazioni calcolate con un modello semplificato.

La sollecitazione dovuta al sovraccarico mobile supposto simmetrico e uniformemente
distribuito sulla calotta & pari a una pressione di 10kN/m? come precedentemente dichiarato

nell’analisi dei carichi.

Di seguito si riportano le sollecitazioni calcolate con il modello FEM.

Figura 50 — Momento flettente
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Figura 52 — Sforzo di taglio

Il calcolo con il modello semplificato porta alle seguenti sollecitazioni:

Sforzo normale all'imposta: V= q-1/2 = 10- 14.727/2= 73.64 kN
Taglio all'imposta: H= g-12/(8-f)= 10-14.7272/(8-9.953)= 27.24 kN
Momento in chiave: H-f/3=27.24-9.953/3=90.4 kN

Momento alle imposte: - H-f-2/3=-27.24-9.953-2/3=180.7 kN

Gallerie artificiali Sant’Agata 2 - Relazione di calcolo

97



AUTOSTRADA VALDASTICO A31 NORD
1° LOTTO - PIOVENE ROCCHETTE — VALLE DELL’ASTICO

Le sollecitazioni dello sforzo normale sui piedritti e del momento flettente in chiave ottenute
con il modello semplificato sono in linea con quelle ottenute nel modello FEM.
| valori del taglio alla base e del momento negativo ottenuti con il modello semplificato sono
invece piu cautelativi rispetto a quelle del modello FEM, ma comunque delle stesso ordine di
grandezza. Tale differenza si puo spiegare con le seguenti motivazioni:
- nel modello semplificato si € supposto un incastro perfetto che non c’é nel modello
FEM;
- alla base del modello FEM sono inserite delle molle per simulare I'iterazione terreno-
struttura;
Si afferma percio che la modellazione eseguita ha restituito un andamento tensionale

compatibile con la geometria della galleria.
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