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1. INTRODUZIONE

L'opera oggetto della relazione & inquadrata nell’ambito dei lavori di completamento della direttrice

Perugia — Ancona “Pedemontana delle Marche”: Sub Lotto 2.2 Tratto Fabriano — Muccia Sfercia.

del ponte denominato Mistriano posto tra le progressive 5+806 e 5+846 del tracciato di progetto.

Nella presente relazione sono riportate le analisi, il dimensionamento e la verifica delle strutture
relative alla tratta in artificiale della galleria Croce di Calle relativa all'imbocco Nord.
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2. DOCUMENT!I DI RIFERIMENTO

2.

1

NORMATIVE E RACCOMANDAZIONI

La redazione dela presente relazione & stata condotta nel rispetto della normativa in vigoew, in
particolare:

Normative sulle costruzioni

D.M. 14.09.2005: “Norme tecniche per le costruzioni”;
Circolare 02.02.2009: Istruzioni per l'applicazioe delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”

Normative sulle strutture in c.a, in c.a.p. e acciaio

Legge 05.11.1971, n.1086: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio,
normale e precompresso ed a struttura metallica" e relative istruzioni (Circ. Min. LL.PP.
14.02.1974, n. 11951).

D.M. 16.01.1996: “Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi»” e relative istruzioni (Circ. Min. LL.PP. 04.07.1996, n.
156 AA.GG./STC).

Circolare n.156AA/STC del 04.07.1996 “Criteri generali per la verifica della sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996".

D.M. 14.02.1992: “Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale
e precompresso e per le strutture metalliche”.

D.M. 09.01.1996: "Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche” e relative istruzioni
(Circ. Min. LL.PP. 15.10.1996, n. 252 AA.GG./STC).

Normativa sui terreni, opere di sostegno, opere di fondazione

D.M 11.03.1988: “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita
dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”
e relative istruzioni (Circ. Min. LL.PP. 24.09.1988, n. 30483).

Circ. Min. LL.PP. 09.01.1996, n. 218/24/3 "Istruzioni applicative per la redazione della relazione
geologica e della redazione geotecnica”.

Normativa sismica

D.M. 16.01.1996: “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche” e relative istruzioni
(Circ. Min. LL. PP. 10.04.1997, n. 65/AA.GG.).

O.P.CM. 20.03.2003, n. 3274 "Primi elementi in materia di criteri generali per la
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in
zona sismica” con i relativi allegati e le successive modifiche e integrazioni (O.P.C.M. n. 3316
del 02.10.2003 e O.P.C.M. n. 3431 del 03.05.2005).

O.P.C.M. 28.04.2006, n. 3519 “Criteri generali per I'individuazione delle zone sismiche e per
la formazione e I'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone".

Associazione Geotecnica ltaliana, “"Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica.
Linee guida” Ed. provvisoria Marzo 2005.

Opera | Tratto | Settore CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
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2.2 BIBLIOGRAFIA
- Lancellotta R. (1993): “Geotecnica”. Edizioni Zanichelli.
- Lancellotta R., Calavera J. (1999): “"Fondazioni”. Ed. McGraw-Hill.
- Viggiani C. (2000): “Fondazioni"”. Ed. CUEN.

3. DESCRIZIONE DELL’OPERA
La galleria naturale “Croce di Calle” si estende dall'imbocco Nord, localizzato a progr. 1+796,58, fino
all'imbocco Sud, localizzato a progr. 3+310,92. La lunghezza complessiva della galleria e pari a

1514,34 m.

La massima copertura della galleria & pari a circa 110 m. La struttura policentrica si compone di
calotta, murette ed arco rovescio.

In corrispondenza degli imbocchi sono previsti tratti di approccio in galleria artificiale. Tali tratti
presentano le seguenti progressive e lunghezze:

OPERE D'ARTE MAGGIOR] Progr. in. Progr.fin. | 1
[km] [km]
IMBOCCO NORD 1+796,58 1+876,90 80.32
GALLERIA NATURALE
CROCE DI CALLE TRATTO IN NATURALE 1+876,90 3+256.90  |1380.00
IMBOCCO SUD 3+256.90 3+310,92 54.02

In corrispondenza di entrambi gli estremi della galleria, sono previsti imbocchi a “becco di flauto”
che si estendono per una lunghezza pari a circa 12,42 m. Il tratto in artificiale prevede prima uno
scavo di sbancmento, la realizzazione degli elementi struturali ed il successivo ritombamento fino a
ripristinare il piano campagna.

Nelle zone in prossimita degli imbocchi in naturale sono previste delle sezioni in artificiale tra pali
puntonati attraverso una protesi in calcestruzzo armato, tali zone fungono da raccordo tra le parti
in artificiale in scavo e la parte in naturarle della galleria.

Le fasi realizzative della sezione realizzata tra pali prevedono: scavo fino a quota testa pali,
realizzazione di palificata e protesi in calcestruzzo, ritombamento. Tale sezione viene denominata
"Artificiale tra pali".

Nella figura seguente si riporta, a titolo illustrativo, una rappresentazione della sezione tipo
"Artificiale tra pali".
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Galleria naturale Croce di Calle: sezione tipo "Artificiale tra pali”

Successivamente si esegue lo scavo del tunnel e la realizzazione del rivestimento definitivo.

| rivestimenti interni in calcestruzzo armato presentano spessori minimi pari a 0,7 m per la calotta, le
murette e I'arco rovescio. Lo spessore minimo della protesi/puntone & di 1,3 m. Si prevedono dei pali
1000 di lunghezza pari a 14 m e di interasse 1.1 m. Inoltre, a tergo dei pali strutturali, si adottano

dei pali drenanti $800 con interasse 10 m.

La lunghezza dei tratti di imbocco tra pali puntonati e pari rispettivamente, per I'imbocco Nord e
Sud, a 27.50 m e 13.20 m.

La copertura massima per i tratti in galleria artificiale e pari a circa 4 m.

In corrispondenza degli imbocchi del tratto in naturale sono previste delle palificate con cordoli in
c.a. di sommita.
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si riportano qui di seguito le caratteristiche prestazionali dei materiali che saranno impiegati per la

realizzazione dei rivestimenti definitivi.

Calcestruzzo per opere definitive — arco rovescio

Tipo (secondo UNI EN 206-1):

Resistenza cubica caratteristica (t=28 gg):
Resistenza cilindrica caratteristica (t=28 gg):
Modulo elastico secante:

Rapporto massimo acqua / cemento

Classe di esposizione ambientale:

Calcestruzzo per opere definitive — murette e calotta

Tipo (secondo UNI EN 206-1):

Resistenza cubica caratteristica (t=28 gqg):
Resistenza cilindrica caratteristica (t=28 gg):
Modulo elastico secante:

Rapporto massimo acqua / cemento

Calcestruzzo per pali e protesi su pali

Tipo (secondo UNI EN 206-1):

Resistenza cubica caratteristica (t=28 gg):
Resistenza cilindrica caratteristica (t=28 gq):
Modulo elastico secante:

Acciaio per cemento armato

Tipo: B 450 C (ex Fe B 44k)

Tensione caratteristica di rottura a trazione:
Tensione caratteristica di snervamento:
Tensione di calcolo (ys=1.15):

Modulo elastico:

C35/45

Rck > 45 MPa

fck > 35 MPa

Ecm = 34077 MPa
A/C <045

XA3

C32/40

Rck > 40 MPa

fck > 32 MPa

Ecm = 33’346 MPa
A/C <045

C25/30
Rck > 30 MPa
fck = 25 MPa

Ecm = 31476 MPa

ftk > 540 MPa
fyk > 450 MPa
fyd = 450 /1.15 = 391 MPa

E = 210’000 MPa
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5. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

La caratterizzazione geologica — geotecnica dei terreni interessati dall'opera in oggetto & stata
effettuata mediante I'analisi dei dati ottenuti da prove di laboratorio ed in sito.

Stralcio planimetrico con indicazione dei punti di indagine

L'area del tracciato stradale in oggetto si sviluppa nell’Appennino Umbro-Marchigiano e per tutta la
sua estensione ricade interamente nel “Bacino di Camerino”, un bacino minore di una piu ampia
struttura di eta miocenica. Le successioni attraversate appartengono al Bacino Marchigiano Interno
e le eta formazionali sono comprese tra il Turoniano (Scaglia Rossa) e il Messiniano Superiore
(Formazione a Colombacci), a queste vanno aggiunti i depositi alluvionali terrazzati, i detriti di
versante ed i depositi eluvio colluviali di eta pleistocenica-olocenica.

La galleria in oggetto attraversa la Formazione di Camerino. Si tratta delle litologie appartenenti alla
formazione delle marnoso-arenacee. In particolare in funzione dei diversi rapporti fra frazione
pelitica e arenacea si distinguono le seguenti facies: associazione pelitica, rappresentata da marne
argillo-siltose scure con subordinate peliti arenacee e marne emipelagiche; associazione pelitico-
arenacea, rappresentata da litofacies politico-arenacee e subordinatamente da litofacies arenarie
politiche; associazione arenaceo-pelitica, formata essenzialmente da litofacies costituite da arenarie
e marne siltose grigie ed infine |"assocazione arenacea-conglomeratica, costituita da arenarie
giallastre, da conglomerati in giacitura lenticolare e da livelli marnosi.

Di seguito si riportano le unita geotecniche riscontrate:

- Unita R - Terreno di riporto e coltre vegetale: si includono i riporti di origine antropica ed il
terreno vegetale; si tratta generalmente di limo sabbioso e sabbia limosa con clasti e
frammenti vegetali e di laterizi;
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Unita EC - Depositi eluvio colluviali: si tratta di depositi a composizione granulometrica
variegata ma generalmente a prevalente componente fine limo argillosa (Unita ECla);
localmente si rinviene sabbia limosa con clasti derivanti dalla disgregazione del substrato
roccioso (Unita ECls). Localmente sono state individuate zone con coperture di materiale di
accumuli di frana (unita a);

Unita A - Alluvioni: si tratta di deposi alluvionali rinvenibili in corrispondenza dei corsi
d'acqua e si distinguono: ghiaie eterometriche ed eterogenee in matrice sabbiosa (Unita
Aqg), sabbie, sabbie debolmente limose (Unita As); limi argillosi (Unita Ala);

Unita Salt — substrato alterato: si tratta di una fascia di spessore variabile costituita da argilla
limosa consistente che sovrasta il substrato a carattere da semilitoide a litoide, rappresenta
la parte superiore alterata del substrato;

Unita Pa - Substrato Pelitico — Arenaceo con 0.2 < A/P < 1 (Formazione di Camerino):
rappresentata da litofacies pelitico-arenacee con un rapporto A/P < 1;

Unita Ap - Substrato Arenaceo — Pelitico A/P_> 1 (Formazione di Camerino): formata
essenzialmente da litofacies costituite da arenarie e marne siltose grigie con un rapporto
A/P >T;

Unita Sch — Formazione dello Schlier: si tratta di alternanze di marne, marne siltose calcaree
e argillose a volte arenacee, di colore grigio verde, e da calcari marnosi.

Si riportano di seguito i parametri geomeccanici di interesse:

Unita Ecla - Depositi eluvio colluviali limoso argillosi
y = 18.5+20.5 kN/m3 peso di volume naturale

¢’ = 24+27° angolo di resistenza al taglio

¢’ = 5+15 kPa coesione drenata

o r' = 19+21° angolo di resistenza al taglio residuo

¢ r' = 0 kPa coesione drenata residua

cu = 50+160 kPa resistenza al taglio in condizioni non drenate
Eo = 100+400 MPa modulo di deformazione elastico iniziale

Unita Ecls - Depositi eluvio colluviali sabbiosi
y = 19.0 kN/m3 peso di volume naturale

¢’ = 30+34° angolo di resistenza al taglio
¢’ = 0 kPa coesione drenata
Eo = 250+400 MPa modulo di deformazione elastico iniziale

Unita Ag - Depositi alluvionali ghiaioso-sabbiosi
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y = 19.0 kN/m3 peso di volume naturale

¢’ = 38+42° angolo di resistenza al taglio

¢' = 0 kPa coesione drenata

Eo = 200+600 MPa modulo di deformazione elastico iniziale

- Unita Pa — Substrato pelitico areanaceo / Unita Ap — substrato arenaceo pelitico
y = 23.0+23.5 kN/m3 peso di volume naturale

6’ cmedia = 0.5 MPa per z<10m resistenza a compressione monoassiale per unita Pa
6’ cmedia = 2.3 MPa per 10<z<40m resistenza a compressione monoassiale per unita Pa
6’ cmedia = 7.2 MPa per z>40m resistenza a compressione monoassiale per unita Pa
6’cmedia = 20 MPa resistenza a compressione monoassiale per unita Ap

6’c10% = 2 MPa per z>40m resistenza a compressione monoassiale per unita Ap
parametri di resistenza per tensioni ¢," < 700 kPa:

¢’ =31° angolo di resistenza al taglio

¢’ =120 kPa coesione drenata

parametri di resistenza per tensioni 4 > 700 kPa:

¢’ =25° angolo di resistenza al taglio

¢’ = 220 kPa coesione drenata

Da rilievo geomeccanico carote sondaggio:

GSI =38+80 (valore medio 69)

E'o =20 + 5,75 x z [MPa] per z < 40m

E'o = 250 + 0,8 x z [MPa] per z > 40m

La quota della falda di rilievo e di circa 2.5m da quota piano campagna, considerando l'effetto delle
trincee drenanti adottate nella zona si considera una quota di progetto pari a 4.0m da piano
campagna.
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6. DEFINIZIONE AZIONE SISMICA

L'opera in oggetto e progettato per una vita nominale vita nominale Vi pari a 50 anni ed una classe
d‘uso Ill ai sensi del D. Min. 14/01/2008, da cui scaturisce un coefficiente d'uso CU = 1.5.

L'azione sismica di progetto € valutata a partire dalla pericolosita sismica di base del sito su cui
I'opera insiste, descritta in termini geografici e temporali:

- attraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco ag (attesa in condizioni di campo
libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e le espressioni
che definiscono le ordinate del relativo spettro di risposta elastico in accelerazione Se(T);

- in corrispondenza del punto del reticolo che individua la posizione geografica dell'opera;
- con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR.

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa e definita, su sito di riferimento rigido
orizzontale, in funzione di tre parametri:

- ag, accelerazione orizzontale massima del terreno;
- FO, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
- TC* periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

| suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della
maglia elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione
dell'opera, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici.

In particolare, si pud notare come FO descriva la pericolosita sismica locale del sito su cui I'opera
insiste. Infatti, da quest’ultimo, attraverso le espressioni fornite dalla normativa, sono valutati i valori
d'amplificazione stratigrafica e topografica. Di seguito sono riassunti i valori dei parametri assunti
per I'opera in oggetto.

= Vita nominale Vn=50 anni;

= (Classe d'uso Il;

= Coefficiente d'uso Cu=15;

= Periodo di riferimento VR=75 anni;
= Trswv 712 anni;

= Comune Fabriano;

" Qagswv 0.206 g;

= Foswv 2.526;

= T*cqy 0.331 sec.

Accelerazione (ag), fattore (FO) e periodo (T*c) per comune di riferimento - Fabriano
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VR o f PVr Tr dg Fo Tc*
ann | Eretmte ] fanni] ] [ ]
SLO 81% 45 0.073 2.450 0.286
75 SLD 63% 75 0.090 2.454 0.297
SLV 10% 712 0.206 2.526 0.331
SLC 5% 1462 0.262 2.555 0.339

Lo spettro di risposta elastico per la descrizione della componente orizzontale del moto sismico &
infine costruito a partire dai parametri seguenti. La categoria di sottosuolo adottata € di tipo B in
accordo con quanto riportato nella relazine geotecnica.

= (Categoria di suolo B;

» Categoria topografica T1;

= Ss, fattore stratigrafico 1.192;
= ST, fattore topografico 1.0;

» (g, fattore correttivo del periodo TC* 1.5.
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7. MODELLI DI CALCOLO

In questo capitolo vengono dettagliate le specifiche tecniche della modellazione adottata. L'analisi
dell'opera viene effettuata con riferimento ad una fascia di dimensione longitudinale pari ad 1.0 m,
rappresentativa della sezione di analisi. Sono stati realizzati dei modelli piani agli elementi finiti
attraverso il codice di calcolo Midas GTS, particolarmente adatto alle problematiche geo-strutturali.

Il volume di terreno significativamente interessato dalla realizzazione della galleria & stato reso
discreto con una mesh di elementi bidimensionali. La discretizzazione di calcolo & costituita da circa
n.8000 elementi quadrangolari bidimensionali. Le dimensioni della mesh, in relazione alla profondita
ed al diametro della galleria, sono sufficienti a garantire che i risultati delle analisi siano indipendenti
dalla particolare mesh adottata e sono tali da permettere di vincolare il lato inferiore della mesh
bloccando gli spostamenti sia verticali che orizzontali, ed i lati sinistro e destro bloccando gli
spostamenti orizzontali.

Il terreno € stato simulato con un legame costitutivo elasto-plastico alla Mohr-Coulomb mentre per
i rivestimenti in calcestruzzo viene adottato un modello elastico lineare. Di seguito venegono forniti
i parametri adottati nelle analisi.

Nelle analisi F.E.M. eseguite vengono simulate tutte le fasi realizzative, a partire dalla condizione
geostatica fino alla configurazione a lungo termine.

Al fine di eseguire le verifiche strutturali a seguito di un evento franoso si considerano i parametri
geotecnici residui come descritto nell'inquadramento geotecnico. Tale analisi consente di verificare
le strutture considerando la condizione di mobilitazione della frana.

Le condizioni analizzate comporendono lo stato limite di esercizio SLE, lo stato limite di salvaguardi
della vita SLV e la condizione eccezionale di terreno in frana SLUf. Le sollecitazioni allo stato limiti
ultimo (Statico) si ottengono moltiplicando quelle dello SLE per un coefficiente di amplificazione dei
carichi pari a 1.3.

7.1 DESCRIZIONE DELLE SEZIONI

Come descritto in precedenza si individuano tre sezione “tipo” da analizzare. Le tre tipologie
presentano diversa configurazione e fasi realizzative, esse saranno analizzate singolarmente per le
condizioni piu severe dal punto di vista geotecnico e strutturale. Inoltre vengono indicati i parametri
geotecnici di calcolo adottati per le sezioni in esame.

Tipo Y c 0} E
-] [kN/m?] [kN/m?] [°] [(MPa]
ECla 20 10 25 30
ECla residui 20 0 14 30
Pa/Ap 23 130 33 100

SEZIONE TIPO A: Artificiale in Scavo
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Per la sezione tipo A si considera prima lo sbancamento libero, poi la realizzazione dei rivestimenti
ed infine il ritombamento della copertura. La stratigrafia di progetto € composta da circa 6.0 m di
Ecla che coprono il substrato di Pa/Ap.

| rivestimenti interni in calcestruzzo armato presentano spessori minimi pari a 0.7 m per la calotta e
per le murette, mentre & pari a 1.0 m per l'arco rovescio.

Sezione Tipo A — Inizializzazione

Sezione Tipo A - Realizzazione rivestimento definitivo e ritombamento

SEZIONE TIPO B: Artificiale tra pali

Per la sezione tipo B si considera prima uno scavo superficiale, la realizzazione dei pali e della
protesi/puntone, il ritombamento e lo scavo in avanzamento della galleria.

| rivestimenti interni in calcestruzzo armato presentano spessori minimi pari a 0.7 m per la calotta,
murette ed arco rovescio. Lo spessore minimo della protesi/puntone & di 1.3 m. Si prevedono dei
pali $1000 di lunghezza pari a 14 m e di interasse 1.1 m.

In questoc caso lo strato di terreno superficiale Ecla & pari a 8 m circa, mentre il substrato inferiore
e del tipo Pa/Ap. In questo tipo di sezione e stato tenuto della zona di potenziale frana adottando
opportunamente i valori residui dello strato di Ecla.

Opera | Trtto | Settore | CEE WBS | lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
L073 2R E 5 GA2700 | REL 01 B 15 di 39




2.1.2 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

o Secondo stralcio funzionale: Matelica Nord — Matelica sud/Castelraimondo
EGUADHILATEHU nord

Merche Umbria 8.p.A.
H P

Opera | Trtto | Settore | CEE WBS | lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
L073 2R E 5 GA2700 | REL 01 B 16 di 39

T

1l | m]

Sezione Tipo B — Inizializzazione

T
T
|

Sezione Tipo B — Sbancamento, realizzazione opere di sostegno e ritombamento

Sezione Tipo B — Scavo, Rivestimento definitivo, successivo decadimento della protesi e dei pali

Gli spessori minimi adottati per il rivestimento definitivo sono paria 70 cm per calotta, murette ed
arco rovescio.
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8. RISULTATI DELLE ANALISI

In questo capitolo vengono illustrati i risultati delle analisi in termini di sollecitazioni sugli elementi

strutturali allo stato limite di esercizio SLE, allo stato limite ultimo SLU ed allo stato limite di
salvaguardfia della vita SLV (sisma). Nella figura seguente si indicano le sezioni maggiormente
sollecitate, per le quali si eseguono le verifiche strutturali, inoltre, si & tenuto conto della simmetria

strutturale:

Sezioni strutturali di verifica

Di seguito si sintetizzano in forma tabellare tutti i risultati ottenuti:

Sollecitazioni rivestimento definitivo - SLE

Sezione di calcolo Sezione strutturale s Neg Meqg Ted
[-] [-] [m] | [kN/m]  [kNm/m]  [kN/m]
1 0.80 530 450 380
2 0.70 200 530 20
Artificiale in scavo 3 0.70 1500 630 350
4 0.70 780 150 70
5 0.70 600 320 50
1 0.80 500 250 200
2 0.70 130 260 40
Artificiale tra pali 3 0.70 950 200 100
4 0.70 540 80 50
5 0.70 630 140 40
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Sollecitazioni rivestimento definitivo - SLUf - Parametri Residui Ecla
Sezione di calcolo Sezione strutturale s Neg Meqg Teg
[-] [-] [m] | kN/m]  [kNm/m]  [kN/m]
1 0.80 500 490 430
2 0.70 200 545 50
Artificiale in scavo 3 0.70 1400 750 360
4 0.70 650 120 45
5 0.70 650 350 45
1 0.80 600 330 230
2 0.70 390 290 30
Avrtificiale tra pali 3 0.70 650 330 170
4 0.70 650 200 70
5 0.70 650 110 40
Sollecitazioni rivestimento definitivo - SLV
Sezione di calcolo Sezione strutturale s Neg Meqg Ted
[-] [-] [m] | [kN/m]  [kNm/m]  [kN/m]
1 0.80 770 710 450
2 0.70 200 565 100
Avrtificiale in scavo 3 0.70 1450 520 550
4 0.70 660 600 100
5 0.70 600 320 140
1 0.80 | 1900 950 400
2 0.70 150 520 150
Artificiale tra pali 3 0.70 920 450 490
4 0.70 -250 500 170
5 0.70 700 160 15
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8.1 SEZIONE TIPO A

Si ripotano di seguito i risultati delle analisi in termini di sollecitazioni sul rivestimento defintivo, per
gli stati limite SLE e SLV. | valori dei diagrammi sono scalati per un valore pari a 10 per i momenti e
pari a 10 per i tagli e gli sforzi normali.

(!

y

f

\

]
-
|

Diagramma taglio — SLE (sinistra), SLUf (centro), SLV (destra)
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8.1 SEZIONE TIPO B

Si ripotano di seguito i risultati delle analisi in termini di sollecitazioni sul rivestimento defintivo, per
gli stati limite SLE e SLV. | valori dei diagrammi sono scalati per un valore pari a 10 per i momenti e

pari a 10 per i tagli e gli sforzi normali.

Diagramma taglio — SLE (sinistra), SLUf (centro), SLV (destra)

st

—

Boan
o

s
ams
205
—
e

;ii

Eﬁgiéiéﬁgggggz

L3S




—
—l
‘—*

GUADRILATERO

Marche Umbria 8.p.A.

2.1.2 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

Secondo stralcio funzionale: Matelica Nord — Matelica sud/Castelraimondo

nord

Opera
L073

Tratto
22

CEE
15

WBS
GA2700

|d.doc.
REL

N.prog.
01

Rev.

Pag.diPag.
21di 39

BEAM FOR CE

BENDING MMNT ¥ , Ki*m

+482,394
+416,957
+351.520
+286.083
+220.646
+155,208
+89.771
+24.334
-41,103

-106.540
-171.977
237 414

302,851

Diagramma momento flettente sui pali durante la fase di scavo — SLE

AT oRce 2,
+166.055
+128.990
+91.925
+54.861
+17.796
-19.268
-56.333
-93.398
-130.462
-167.527
-204.591
-241.656

-278.720

Diagramma taglio sui pali durante la fase di scavo— SLE
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BEAM FORCE

BENDING MMNT ¥ , N*mm
+266.362
+155.295
+44.227
66,541
-177.509
-286.977
-400.044
Si1i1z
-622.160
733,248
-844.316
-955,363

-1066.451

Diagramma momento flettente protesi — SLE

BEAM FORCE

SHEAR FORCEZ N

+0.705
+0.611
+0.518
+0.424
+0.331
+0.238
+0.144
+0.051
-0.043
-0.136
-0.229
-0.323

-0.418

Diagramma taglio protesi — SLE
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9. VERIFICHE

In questo capitolo vengono illustrati i risultati delle verifiche di sicurezza eseguite sugli elmenti
strutturali sia allo stato limite di esercizio che allo stato limite ultimo. Si riporta anche un riepilogo
delle sollecitazioni ricafate dalle analisi agli elementi finiti.

Sollecitazioni Rivestimento Definitivo SLE SLU SLUf SLV - SISMA
Sezione Stsriitiz:]je s Ned Meqg Ted Ned Meqg Ted Ned Med Ted Ned Med Ted
[-] [-] [m] | [kN/m] [kNm/m] [kN/m] | [kN/m] [kNm/m] [kN/m] | [kN/m] [kNm/m] [kN/m] | [kN/m] [kNm/m] [kN/m]
1 0.80 530 450 380 689 585 494 500 490 430 770 710 450
2 0.70 200 530 20 260 689 26 200 545 50 200 565 100
Artificiale 3 0.70 1500 630 350 1950 819 455 1400 750 360 1450 520 550
4 0.70 780 150 70 1014 195 91 650 120 45 660 600 100
5 0.70 600 320 50 780 416 65 650 350 45 600 320 140
1 0.80 500 250 200 650 325 260 600 330 230 1900 950 400
2 0.70 130 260 40 169 338 52 390 290 30 150 520 150
A’“ﬁ;::e tra 3 070 | 950 200 00 | 1235 260 130 | 650 330 170 | 920 450 490
4 0.70 540 80 50 702 104 65 650 200 70 -250 500 170
5 0.70 630 140 40 819 182 52 650 110 40 700 160 115
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9.1 VERIFICHE A PRESSOFLESSIONE SLU/SLV
Si riportano di seguito le verifiche di sicurezza agli stati limite ultimi, sia di tipo statico che dinamico,
sotto forma di domini di resistenza.

9.1.1 SEZIONE TIPO A - ARTIFICIALE IN SCAVO - SLU/SLV

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Si riportano di seguito i domini di resistenza del rivestimento definitivo e le verifiche a pressoflessione

Sezione Strutturale 1

2500

kNm

20000
kN

-5000

-2500

Sezione Strutturale 2

kNm

-5000 20000

kN

-2500
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Sezione Strutturale 3

2000
kNm
-5000 20000
kN
-2000
Sezione Strutturale 4
2000
kKNm
-4000 - L 4000 6000 8000 10000 12000 8 16000
kN

-2000

Sezione Strutturale 5

2000

KNm

-4000 -2008 4000 6000 8000 10000 12000

-2000
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9.1.2 SEZIONE TIPO B - ARTIFICIALE TRA PALI - SLU/SLV

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Si riportano di seguito i domini di resistenza del rivestimento definitivo e le verifiche a pressoflessione

Sezione Strutturale 1

2500

kNm 2000

-4000 -2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 6000 18000

kN

-2500

Sezione Strutturale 2

2500

20000

kN
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Sezione Strutturale 3

2000

kNm

-4000 - 4000 6000 8000 10000 12000 40 16000

kN
-2000
Sezione Strutturale 4
2000
kNm
-4000 - 8 4000 6000 8000 10000 12000 o 16000
kN
-2000
Sezione Strutturale 5
2000
KNm
-4000 -200% 4000 6000 8000 10000 12000 16000
KN

-2000
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PROTESI IN CALCESTRUZZO ARMATO

Si riporta di sequito la verifica a pressoflessione della protesi/puntone. Lo spessore & paria 1.3 m.

PALI IN CALCESTRUZZO ARMATO

Verifica Pali - SLU
Verifica a flessione
Sezione Coefficiente
MEd,max MRd S
icurezza
[-] [kN/m]  [kN/m] [-]
Testa Palo 720 1600 2.22
e — = AR
i =
Festo ¥
157
- - - - - \/
N

— SEZIONE DI TESTA

Si riporta di sequito la verifica a pressoflessione dei pali. Il diametro del palo e pari a $1000 l'interazze

€ pariaad 1.1 m.

Verifica Protesi - SLU

Sezione

Verifica a flessione

Coefficiente

MEd,max Mgd Si
Icurezza
[-] [kN/m]  [kN/m] [-]
Protesi 170 1260 1.08
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9.2 VERIFICHE A TAGLIO SLU/SLV

Per la verifica di resistenza allo SLU con riferimento alle sollecitazioni taglianti deve risultare:
Vrd > Ved

Nel caso in esame, dunque, il taglio Veq € pari ai massimi valori del taglio sollecitante derivante
dall'analisi per i vari elementi strutturali. Per tutti gli elementi strutturali il massimo taglio si riscontra
in corrispondenza della sezione di attacco tra I'elemento stesso e quello ad esso ortogonale.

[NTC — 4.1.2.1.3.1] La resistenza a taglio in assenza di armatura specifica risulta pari a:
Via =§0.18-k-(100-p, - ) /7. +0.15-05,}- by -d =2 (v, + 0.15- 6) -byd

dove:

k=1+(200/d)"*<2
Viin = 0035k3 2fckl :

d e ’altezza utile della sezione (1in mm):

P =Ay /(b -d) e 1l rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
O = Ned/A. ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0.2 f.y):
by ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).

Nel nel caso di utilizzo di armature a taglio si fa riferimento al 4.1.2.1.3.2 delle norme NTC2008. La
resistenza a taglio dell'elemento in calcestruzzo armato é fornita dal minimo tra i valori Vred € Vrsg:

Vit =0.9- d-Aﬁ-f},d -(ctgol +ctgh) -sinct
5

Vea =0.9-d- by, -0, - 'y (cteo +ctg0) /(1 + ctg?0)

VERIFICA RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Nel caso in esame le resistenze a taglio sono state calcolate con lo sforzo normale minimo. Le
verifiche risultano essere soddisfatte, come riportato nelle seguenti tabelle:
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Sollecitazioni Rivestimento Definitivo SLU SLV Verifica
Sezione Sezione . Teq Teq Tag Cpefﬁciente
strutturale di sicurezza
[-] [-] [m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m] [-]

1 0.80 494 450 780 158

2 0.70 50 100 350 3.50

Artificiale 3 0.70 455 550 760 138

4 0.70 91 100 350 3.50

5 0.70 65 140 350 2.50

1 0.80 260 400 780 195

2 0.70 52 150 350 2.33

Avrtificiale tra pali 3 0.70 170 490 760 1.55

4 0.70 70 170 350 2.06

5 0.70 52 15 350 3.04

VERIFICA PALI

Per la verifica a taglio del palo in fase di scavo, si condidera un spirale ¢14/10 cm per una profondita
pari a 10 metri circa. Pertanto si ha:

VERIFICA PROTESI

Verifica Pali - SLU

Verifica a taglio

Coefficiente
TEd,max TRd Si
icurezza
[kN/m]  [kN/m] []
417 762 1.83

Per la verifica a taglio della protesi in fase di scavo si ha:

Verifica Protesi - SLU

Verifica a taglio

Coefficiente

TEd,max TRd .
Sicurezza
[kN/m]  [kN/m] [-]
910 1260 138
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9.3 VERIFICHE SLE

Si riportano di seguito le verifiche agli stati limite di esercizio. Al punto 4.1.2.2 delle NTC sono
contemplate le verifiche delle prestazioni che la struttura deve essere in grado di garantire in
esercizio sotto I'azione dei carichi di esecizio. Esse sono inoltre ampliamente descritte nella Circolare
Applicativa nei diversi approcci rigorosi e semplificati. In particolare, sono da effettuarsi verifiche di:

= verifiche di fessurazione;
= verifica di limitazione delle tensioni in esercizio.

9.3.1 VERIFICHE DI FESSURAZIONE

La verifica di fessurazione consiste nel controllare I'ampiezza dell'apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a contatto
col terreno si considerano condizioni ambientali aggressive; le armature di acciaio ordinario sono
ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]. Il calcolo eseguito per le verifiche in questione fa fede
a quanto riportato al 4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di fessurazione della Normativa NTC2008.

La classe di esposizione scelta, in riferimento alle NTC, & la XA3. Le condizioni ambientali si
considerano aggressive e le armature sono acciai ordinari, quindi “poco sensibili".

L'apertura limite delle fessure e riportato nel prospetto seguente:

Gruppi di Condizioni Combinazione Sensibile Armatura Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — - —
Stato limite Wa Stato limite Wga
a Ordinarie ﬁ‘eql}enre ap. fessure <W ap. fessure <Ws
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure =Wy
b Ageressive ﬁ'eqqente ap. fessure . <wW; ap. fessure < W
== quasi permanente | decompressione - ap. fessure =w,
c Molto ageressive ﬁ‘eqqenre formazione fessm‘e - ap. fessure =W
= quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

Lo stato limite di apertura delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il valore
limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato € pari ad uno dei seguenti valori
nominali:

- wp=0,2mm
- w2=0,3mm
- w3=04mm

Per la NTC i limiti da verificare sono quindi:
- combinazione frequente: we= 0.3 mm

- combinazione quasi permanente: wi= 0.2 mm

Si riportano diseguito le verifiche di apertura delle fessure per i rivestimenti definitivi, per i casi piu
gravosi delle sezioni Tipo A (Artifciale in scavo) e Tipo B (Artificiale tra pali).

VERIFICA SEZIONE TIPO A

Opera | Tratto | Settore CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
L073 2R E 15 GA2700 REL 01 B 31di 39
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- Perla sezione strutturale 1 'apertura delle fessure sotto la combinazione piu gravosa allo

stato limite di esercizio e

pertanto la verifica e soddisfatta. Si riporta il risutlato della verifica:

e pari a 0.167 mm, il limite piu restrittivo € pari a 0.200 mm,

M 4SUUUUU

My EI

[T
EslEc

Malt. diametia
Passo (om]
Rid. zonatesa
Betal

Beta2

ﬁlﬂTﬁﬂ

ZTER
Bl 55
B
Kl

Coprifena )
Intertera 28
@ DM3  EC2

I~ Aggungi alla elazione

Equelru 50
Interfena = 21.9
Sollecitazioni di fessurazions

My=0.0 dablem
N'= 574884 dahom

- Perlasezione strutturale 2 I'apertura delle fessure sotto la combinazione piu gravosa allo

stato limite di esercizio e pari a 0.176 mm, il limite piu restrittivo & pari a 0.200 mm,

pertanto la verifica e soddisfatta. Si riporta il risutlato della verifica:

i IW

My I]

N -20000
Es/Ee

Mal. diametio
Passo [om]
Rid. zona tesa
Betal

Beta 2

K1

K2

fet

gFﬂgﬂﬂ

g

fetar

Capriferro B |m]
Inteen 578 O
@ DM95 C EC2

I Aggiung alla relazione

Salleciazioni difessurazions
M = -3629320.7 dablem

iy = 0.0 datlem
N'=13695.5 dahlcm

- Perla sezione strutturale 3 I'apertura delle fessure sotto la combinazione piu gravosa allo

stato limite di esercizio & pari a 0.149 mm, il limite piu restrittivo &

pertanto la verifica e soddisfatta. Si riporta il risutlato della verifica:

e pari a 0.200 mm,
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b IW

My o

N 150000
Es/Ec

ok, diametro
Passa [om)
FRid. zona tesa
Beta1

?Wﬁﬁl

Beta2

K1

K2 I
fot 25

fets (X
Copiterio r—

Interferio EE

@ DM% O EC2
I Aggingi ala relazione

W= 0113 mm 3
=170 01852 v
Sm=1323 m

Epe = 0000373

Coprfeno = 2.7

Interfena = 22.3

Sallecitazion i fesswiazione
My = 4716377.7 dablem

ly = 0.0 daMem
N'=-112309.0 daNem

- La sezione strutturale 4 non risulta essere fessurata.

My 1500000
My D

N [7E00n

EsiEc ]T._I
Mok dismetioc  [75
Passolem) [0
Ridzonatesa  [06
Bets 1 n
Beta2 [os
K1 e
K2 01285
fot 225

febsr [z1
Coprifera |

Inteifeno 200

DM { EC2
I Aggiungi ala relaziane

Sallecitazion di fessurazione
= 7527672.0 dabem

My = 0.0 daklem
N = -391438.9 daNem
Epsmax acciaio = 0.00002

- Perlasezione strutturale 5 I'apertura delle fessure sotto la combinazione piu gravosa allo
stato limite di esercizio e pari a 0.069 mm, il limite piu restrittivo & pari a 0.200 mm,

pertanto la verifica € soddisfatta. Si riporta il risutlato della verifica:

Mx  [-3200000 I

My o

N [eo000

EsiEc ]T-J
Mok dametie  [7.5
Passo (cm) o
Ridzonatesa  [05
Bets 1 |
Beta2 [os
K1 loa
K2 [ "
fet 25

fobsr X
Copiiferma | I

Interferro 2225 T

@ OM3E C EC2
I” Aggiungi alls relazione

Sollecitazioni di fessurazione.
My =-4335845.1 dacm

My = 0.0 dalem
N = -82234.6 dahem
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VERIFICA SEZIONE TIPO B

- La sezione strutturale 1 non risulta fessurata.

M.W
[ —
N

Em00
Exe fi5

- Perla sezione strutturale 2 I'apertura delle fessure sotto la combinazione piu gravosa allo
stato limite di esercizio € pari a 0.044 mm, il limite piu restrittivo € pari a 0.200 mm,

pertanto la verifica e soddisfatta. Si riporta il risutlato della verifica:

2 N
el =5
fetar [z
Copnleic EERL
Intefeno EER ol

& OM% CEC2
I Aggingi s eksone

- lesez
e [0
wlp
N [E0m
Euc 5
Melt dismetvs |75
Pamlem) 01
R zonatesa (05
Betal 1
Beta |
K1 .
Kz |
et |25
s I
Copitemo Er
Irtertan EE r
oM £C
I Agonng sta seismone

- La sezione strutturale 4 non risulta essere fessurata.
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- Perla sezione strutturale 5 non risulta essere fessurata.

w [ [N
W
U=

[

Faso fom)
Fid zonatess
Bela 1

BetaZ

(3]

AT

kit
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9.3.2 VERIFICHE TENSIONI IN ESERCIZIO
E' stata effettuata una verifica di limitazione delle tensioni agenti in esercizio nel calcestruzzo
compresso e nelle barre di armatura. Le combinazioni di carico considerate sono quella frequente e
quasi permanente. La verifica va effettuata sempre in ambito elastico. Occorre verificare che:

oc < 0.60 fck = 19.2 MPa
oc < 0.45 fck = 14.4 MPa
os < 0.80 fyk = 360 MPa

per combinazione rara (caratteristica);
per combinazione quasi permanente;

per combinazione rara (caratteristica).

Le verifiche sono state condotte, cautelativamente, in funzione delle sollecitazioni derivanti
dall'inviluppo delle combinazioni allo stato limite di esercizio che sono state direttamente verificate

nei confronti del limite tensionale piu restrittivo riportato in normativa (0.45 fck per il calcestruzzo).

Si riportano i casi pit gravosi

VERIFICA SEZIONE TIPO A

M 4500000
My [
N 53000

¥

dMz |0 dMy 0 dN

I~ Aggiungi alla relazions

—
ol -

-Diel. 1. globale:
- DEps{0.0}=2 TEGI60E-04
- DTetha=-1.823905E-05
- DTethav=-4 533916623

- Conglomerato:

- Sigma.c min =5.37372E01

I

m

- Sigma.c max =0.00000EQ0
- Barie di amatur

- Sigmaf min =-7.17805E02

- Sigma.f max =1.87393E 03

- Ec min =4, 55286504

- Ec max =1, 00856E-03

- Ef maw =8, 95204E 04

- Hutle [d=72.8 n

My 5300000
My 0

N 20000 =
i [0 dWy [0 N

I~ Aggiung alla relszions

—
e

Def. rf. glabale:
DE pel0,0)-2 3665436 -04
- DTetha=2103441E-05
- DTethar=1,932667E 21
Conglomerate:
Sigma.c fin =7.03709E01
Sigma,c max =0.00000E 00
Bane di amatura
~ Sigma f min =8, 2521 302
- Sigma f max =1 62382E03
- Ec min =5, 02649E-04
Ec max =3.73959E 04
Ef max =0.68437E 04
Hutie (d-65 i

Iy

m

6.37372E0L

.73635E01

.09898E01

-46161E01

.82423E01

-18686E0L

.54545E01

1.91212E01

.27474E01

.37372E00

.00000E00D

-52537E01
.22226E01
-51855E01
.81484E01
2.11113E01
-40742E01
.03709E00

.00000EQD
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M
My
N

dx

I~ Aggiungi allarelazione

6200000
0
150000 0

0 ay [0 N

Def iif. globale: -

DEps(0.0}7.624256E-05
DTethax="2. 341844E 05

DTethar=-4 745240E 08

Conglomerato:

Sigma.c min =1 044002

Sigma.c max =0.00000E00

Barre di amnatura

Sigma,f min =1.30978E03

Sigma,f max =1.58904E03

Ec min =7 45776E-04

Ec max =B.98251E-04

Ef may =8.04302E-04

Hutile [d)-66.130375 3

My
My
N

My

I Aggiung alla relazione

1500000
0

78000 (=
o amy [0 a

[

Dief_if. globale:
- DEpsfi)0)=6 FA3Z6E-05

- DTethar=1196511E-03

- Sigma.c min =-2 52415E01
- Barre di armatura

- Sigma.f max =6 87131E01
- Ec max =4 56310E-05

- Hutils [d)=56 034852 i

»

DTeth

225830E 08

Conglomerato:

Sigma,c max =0 00000E00
Sigma.f min =3.51511E02
Ec mir =1,80297E 04

Ef max =3.27205E-05

My
My
N

My

I Aggiung alla relazione

3200000
0

60000 (=
] ddy [0 dM

il

Def. rif. globale:

>

- DEps(0.0)=3.41 3432605
DTethax="1.313466E 05

- DTetha'=-3 20214408
Canglornerate:

- Sigma,c min =-5.14052E01
Sigma,c max =0.00000E00
Barre di amatura
Sigmaf min =6,32827E02
Sigma, max =1 05571E03

- Ee min =3.67180E-04
Ec max =5.55448E-04

- Ef max =5.02718E-04
Hulle []=E6. 228353 L

Sezione strutturale 2

- 0440%5E02

.39678E01

.35263E01

-30860E01

.26452E01

.22043E01

-17634E01
.13226E01
.08817E01
.04409E01

. 00000EOO

Sezione strutturale 3

-52415E01
-27174E01
.01532E01
.76691E01
.51445%E01
-26208E01
.00966E0L
.57246E00
.04831E00
.52415E00

-00000EQO
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-14052E01

.62646E01

.11241E01

.59836E01

.08431E01

-57026E01

.05621E01

-54215E01

.02810E01

.14052E00

.00000EOD

Sezione strutturale 5
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Si registrano tensioni di compressione massime nel calcestruzzo pari a 5.6 MPa e tensioni di trazione

massime nell'acciaio pari a 180 MPa, pertanto le verifiche tensionali risultano essere soddisfatte.

VERIFICA SEZIONE TIPO B

My i

[ 50000
s didy dN

™ Aggiungi ala relazione

e [ |
fﬂ
|

= Del. i, globale: 3
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Sigma,c min =351408E01
Sigma,c max =0.00000E00
Barre di amvaturs:
- Sigmaf min =-4. 24670E02
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Ec max =3, 78436E-04
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e
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-00000E00
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Sezione strutturale 2
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-75701E01
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Sezione strutturale 3
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DEps{0,0)=-4 331 405E -05
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Sezione strutturale 4
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-08207E01
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-94025E00

62683200

-31342E00

Sezione strutturale 5

Si registrano tensioni di compressione massime nel calcestruzzo pari a 5.6 MPa e tensioni di trazione

massime nell’acciaio pari a 180 MPa, pertanto le verifiche tensionali risultano essere soddisfatte.




