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1 PREMESSA

Il presente documento costituisce la relazione di calcolo per la galleria naturale e per i tratti di imbocco
della stessa galleria realizzati come galleria artificiale presente lungo la Strata Statale Picente.
Nel presente documento si provvedera a:

¢ richiamare la stratigrafia di progetto;
¢ richiamare le proprieta meccaniche dei terreni e delle rocce;
¢ verificare la rispondenza delle opere alle prescrizioni della normativa vigente.
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2 ELABORATI DI PROGETTO
L’analisi degli aspetti geotecnici viene condotta con riferimento ai seguenti elaborati:
07.44_P00_GNO1_OST_REO1_A | RELAZIONE DI CALCOLO DELLA GALLERIA NATURALE -
07.45_P00_GNO1_OST_RE02_A | RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO IMBOCCHI -
07.46_P00_GNO1_OST_REO3_A | RELAZIONE TECNICA PER IL MONITORAGGIO IN CORSO D’OPERA. -
07.47_P0O0_GNO1_OST_DIO1_A | PLANIMETRIA E PROFILO DI PROGETTO 1:200
07.48_P00_GNO1_OST_FGO1_A | PROFILO GEOMECCANICO 1:1000 - 1:100
07.49_P0OO_GNO1_OST_CPO1_A | GALLERIA NATURALE SEZIONE TIPO 1, LATO AQUILA - CARPENTERIA 1:100
07.50_POO_GNO1_OST_CP02_A | GALLERIA NATURALE SEZIONI TIPO 1, LATO MARANA - CARPENTERIA 1:100
07.51_P0OO_GNO1_OST_CPO3_A | GALLERIA NATURALE SEZIONI TIPO 2 - CARPENTERIA 1:100
07.52_P00_GNO1_OST_CPO4_A | DIMA - CARPENTERIA 1:100
07.53_P00_GNO1_OST_CPO5_A | GALLERIA ARTIFICIALE LATO AQUILA - CARPENTERIA 1:100
07.54_POO_GNO1_OST_CP06_A | GALLERIA ARTIFICIALE LATO MARANA - CARPENTERIA 1:100
07.55_P00_GNO1_OST_CP07_A | BECCO DI FLAUTO LATO AQUILA - CARPENTERIA 1:100
07.56_P00_GNO1_OST_CP08_A | BECCO DI FLAUTO LATO MARANA - CARPENTERIA 1:100
07.57_P0O0_GNO1_OST_DCO1_A | CARPENTERIA CENTINE E PARTICOLARI COSTRUTTIVI - SEZIONE TIPO 1 1:100
07.58_P00_GNO1_OST_DCO2_A | CARPENTERIA CENTINE E PARTICOLARI COSTRUTTIVI - SEZIONE TIPO 2 1:100
07.59_P00_GNO1_OST_DCO3_A | GALLERIA NATURALE - PREDALLES 1:100
07.60_POO_GNO1_OST_ARO1_A | GALLERIA NATURALE SEZIONE TIPO 1 - ARMATURA 1:100
07.61_P0O0_GNO1_OST_AR02_A | GALLERIA NATURALE SEZIONE TIPO 2 - ARMATURA 1:100
07.62_P00_GNO1_OST_ARO3_A | GALLERIA NATURALE TRATTO ARTIFICIALE LATO AQUILA - ARMATURA 1:100
07.63_P00_GNO1_OST_ARO4_A | GALLERIA NATURALE TRATTO ARTIFICIALE LATO MARANA - ARMATURA 1:100
07.64_P00_GNO1_OST_ARO5_A | GALLERIA NATURALE, DIMA - ARMATURA 1:100
07.65_P00_GNO1_OST_ARO6_A | GALLERIA NATURALE BECCO DI FLAUTO LATO AQUILA - ARMATURA 1:100
07.66_P00_GNO1_OST_ARO7_A | GALLERIA NATURALE BECCO DI FLAUTO LATO MARANA - ARMATURA 1:100
07.67_PO0_GNO1_OST_PSO1_A | IMBOCCO LATO AQUILA E MARANA - PROSPETTO CHIODATURE 1:100
07.68_P00_GNO1_OST_SZO1_A | SEZIONI DI RIMODELLAMENTO SISTEMAZIONE FINALE - LATO AQUILA 1:200
07.69_P00_GNO1_OST_SZ02_A | SEZIONI DI RIMODELLAMENTO SISTEMAZIONE FINALE - LATO MARANA 1:200
07.70_P0O0_GNO1_OST_SEO1_A | FASI ESECUTIVE VAR.
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3 NORMATIVA

La stesura della relazione viene compiuta in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle norme di

seguito elencate ed ai richiami normativi in queste contenute:

Decreto Ministero delle Infrastrutture del 14 gennaio 2008 -Norme Tecniche per le Costruzioni
(G.U. n. 29 del 04/02/2008 - Suppl. Ordinario n.30)

Circolare 2 febbraio 2009, n.617 -Nuova Circolare delle Norme Tecniche per le Costruzioni (G.U.
n. 27 del 26/02/2009 — Suppl. Ordinario n. 27)

NT_03 D.M. 11 Marzo 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, |'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione".

NT_04 Istruzioni relative alle "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, |'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione". Circ. Dir. Centr. Tecn. N° 97/81.

Eurocodice 7 UNI EN 1997-1:2005 - “Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole Generali”
Eurocodice 8 UNI EN 1998-5:2002 - “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica.
Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”

UNI EN 14490 - Lavori geotecnici speciali: Chiodatura del terreno (Soil Nailing)

UNI EN 14475 - Lavori geotecnici speciali: Terra rinforzata - UNI EN 14487-1 — Calcestruzzo
proiettato: definizioni, specificazioni e conformita - UNI EN 14487-2 — Calcestruzzo proiettato:
esecuzione
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4 MATERIALI

Si riportano di seguito le caratteristiche meccaniche dei materiali strutturali richiamati e utilizzati nel

progetto.

ACCIA) PER CEMENTO ARMATO
- BARRE

« RETIELETTROSALDATE

- CATENE CENTINE

VAGRONE [f PULZIA E LIVELIAVENTO

» CLASSE DIRESISTENZA
« CONTENUTO MNIMO D CEMENTO
» CLASSE DI ESPOSIZICHE

RVESTIVENTO STRUTTURALE DEFINITIVO
- CLASSE D RESISTENZA

« CLASSE DI ESPOSIZICHE

» CLASSE DI CONSISTENZA

« DIAMETRO MASSIMO DELLAGGREGATO

« MASSIMO RAPPORTO AC

= CONTENUTO MINIMO D CEMENTO

= CONTENUTO MINIMO DI ARIA

« COPJFERRO NOMINALE ELEVAZIONE

Aggregad conforn dllz UNI EN 12620 dl adoguata
resfsterza o gelaidsgeb

PREDALLES

«CLASSE DO RESISTENZA

«CLASSE DI ESPOSIZICNE

+CLASSE Dl CONSISTENZA

«DIAWETRO MASSIMO DELL'AGGREGATO
«MASSIMO RAPPORTO AC

- CONTENUTO MINMO DI CEVENTO

1 B450C

1C1215
180 kgime

. C2235
1 XC3

1045
+ 350 kgime

C=40mm

1 C3545
1XC3

20mm

320 kgime

SPRITZ-EETON

= Rek (28gg) =30N/mm?

= Rck (48cre) >13N/mm?

- Cemento pozzolan|co 42,5R - 500kg/mec
RAPPORTO ACQUA / CEMENTO, A/C <= 0,5
CLASSE CONSISTENZAS4 - S5

ADDITIVI ACCELERANT| E/O FLUIDIFCANTI
IN CONFORMITA AL CAPITOLATO

ACCIAIQ DA CARPENTERIA
TUBIFERMICROPALl  S275
CENTINE §355

MAITA CEMENTIZIA PER INFILAGG SUBORIZZONTALI
Reslstenza dl rottura caratteristica Rek 30 MPa
Cemento tipo 425
Rapporto acqua-cemento  A/C <=0,50
Addltivl  5-14 kg/me
Inertl  1100=1300 kg/me

IMPERVERSILIZZAZIONE

PVC dello spessore dl 2mm, con strato dl
compensazione In geotesslle non tessuto a flio
continue In pollpropllene del peso d| 500g/mq
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5 DESCRIZIONE DELLE OPERE

La galleria in esame € descritta dettagliatamente negli elaborati grafici specifici dell’opera.
La sezione corrente viene riportata nella seguente figura.

SEZIONE A-A _ DEFINITIVA
INIZIO CAMPO

: |
L=

;:_ ~
r‘

Figura 1. Sezione Corrente GN

Le sezioni pil prossime agli imbocchi verranno realizzate a sezione variabile come riportato nella

seguenti figure.
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SEZIONE A-A _ DEFINITIVA SEZIONE B-B _ DEFINITIVA

INIZIO CAMPO FINE CAMPO
: |
2 . ANE
7 L R
/}// -E'I-ﬂ_;- I-‘l i BT \‘Q-\‘:\
H{E
/ »n 9O \
.'/ w \".
/ LT T 8|§ LTe T '
ARMATURA PREDALLE < ARVATURA PREDALLE
VBl ELA90RATD RELATIV . VECI ELABORATD RELATI
, I_IJ S -
N T ’ S Al
R e MA R SRS il =

Figura 2. Sezione tratto iniziale GN

Tra le progressive dalla pk 1505 alla pk 1544- e dalla progressiva pk 1624 alla pk1646 si provvedera alla

realizzazione di un tratto di galleria artificiale (secondo la metodologia “cut and cover”) con la

realizzazione di una struttura in c.a. delle dimensioni geometriche esposte nella seguente figura.
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SEZIONE TIPO

= |

= .

[\ .)“ _______ \ ,,,,,, AT -
e I "'!||:: T S

Figura 3. Sezione tratto in artificiale
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6 INQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

La caratterizzazione geologico geotecnica dell’area é stata supportata da un’ampia campagna di indagini
che ha consentito una definizione completa esaustiva delle caratteristiche geometriche fisiche e
meccaniche dei terreni interagenti con le opere e delle condizioni idrauliche al contorno.

Per i dettagli riguardanti il modello geologico e geotecnico si rimanda alle relazioni specifiche.
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7 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

7.1 Stratigrafia di riferimento

La stratigrafia di riferimento e riportata nella seguente figura, desunta dalle prospezioni sismiche
effettuate nell’area, descritte e commentante nella Relazione Geotecnica Generale.

SEZIONE N. : 15
QT. PROGETTO : 774.516

DIST.PROG. : 1538000
DIST.PREC. : 6.000

DIST.SUCC. : 50.000

QTRIF. 730.000

8 2 8&8% 25 8 3 g 5888 2 8 &
= 2 ¢ oad g2 2 g T a8sg 2 & 2
SR EREEN 2 8 Bz8 EE E g 2888 £ 8§ &
PR
QUOTE PROGETTO ;.EF.;.E
EEEE
DIST.PARZIALI PROGETTO ” g g l

DIST. PROGR. PROGETTO

4.75

-3.50
0.00
3.50
475

Figura 4. Stratigrafia di riferimento per sezione di calcolo galleria naturale

(nelle due sezioni émantenuto costante lo spessore della roccia alterata)
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SEZIONE N. : 15bis
QT. PROGETTO : 774.769

QUOTE TERRENO

756.15
759.73
762.19
76491
761.94
764.76
768.53
77485
77542
T83.45
810.34
812.33
812.76
814.08
81497
817.80
81866
819.43
821.39
82327
823.67
818.90

QUOTE PROGETTO

mmmmm

DIST PARZIALI PROGETTO

DIST. PROGR. PROGETTO BBgge
TS5 9

Figura 5. Stratigrafia di riferimento per sezione tratto in artificiale

7.2 Condizioni idrauliche al contorno

Come testimoniato dalle indicazioni sperimentali per le presenti verifiche la falda puo essere considerata

assente

7.3 Caratteristiche meccaniche dei terreni

Per le analisi di seguito descritte e commentate ci si riferira ai seguenti parametri fisici e meccanici,
desunti dalla relazione geotecnica di progetto.

Si sottolinea che a vantaggio di sicurezza si € provveduto a caratterizzare la roccia intatta mediante i
parametri minimi di resistenza a compressione uniassiale e Ground Strength Index, di fatto associando
le unita MCC2 e MMC1b.

Il valore del coefficiente di disturbo D & stato posto cautelativamente paria 0.5
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Analysis of Rock Strength using RocLab
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Figura 6. Caratterizzazione calcari non alterati. Evidenziate le caratteristiche dei materiali di progetto
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Analysis of Rock Strength using RocLab
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Figura 7. . Caratterizzazione calcari alterati Evidenziate le caratteristiche dei materiali di progetto

Si sottolinea che le rigidezze determinate con il metodo di Hoek e Brown sono leggermente pilu basse di

quelle che si dedurrebbero ragionando in base ai risultati delle prove sismiche svolte nell’area.

Ad esempio per i calcari non alterati presenti lontani dagli imbocchi si pud porre (si veda anche la figura

seguente che riporta le velocita delle onde taglio misurate lungo I'asse della galleria)
VS med = 750 m/s
Se ne deduce quindi, dato che la rigidezza al taglio a piccole deformazioni Go vale

Go= p V&

ponendo p = 2.4 kN/m?

Go = 1350000 kPa

E pertanto,

dal momento che

EO = 260(1 + V)

/
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Eo = 3320000 kPa

Ipotizzando un decadimento del modulo di rigidezza in condizioni operative pari al 85% rispetto al
modulo a piccole deformazioni si troverebbe

E =500 Mpa

Bisogna pero sottolineare che & buona pratica nel caso di gallerie naturali utilizzare una certa cautela
progettuale, anche per prevenire inconvenienti dovuti ad eventuali ad elementi imprevisti ed
imprevedibili.

Lo scrivente progettista ritiene pertanto corretto caratterizzare il modulo elastico della roccia come

E = 240 MPa sia per le sezioni di imbocco, sia per le sezioni pil interne.
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8 NORMATIVA: ESITO DELLE VERIFICHE EFFETTUATE

Le analisi per il dimensionamento dell’opera sono svolte secondo la metodologia degli stati limite. Per la
normativa vigente Le opere strutturali devono essere verificate:

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in conseguenza alle diverse combinazioni delle
azioni;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese.

VERIFICHE STATO LIMITE ULTIMO
Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo deve essere rispettata la seguente relazione:

E, <R,

dove Ed sono le azioni di progetto agenti sul sistema considerato, Rd la resistenza di progetto del

sistema considerato. Inoltre, valgono le seguenti relazioni:

X
E, = yEEk|:Fk "_k’.ad:|

1 X
R, :y_Rk|:yFFk ,'y—k,'ad}

R M

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto Ed :yEEk, dei

parametri di progetto Xd =Xk/yM e della geometria di progetto d;. Nella formulazione di Rd

compare esplicitamente il coefficiente ), che opera direttamente sulla resistenza del sistema.
Con riferimento al paragrafo al punto C.6.2.3.1 della Circolare 2 Febbraio 2009, n.617 — CS.L.L. le
verifiche svolte riguardano tutti i seguenti tipi di Stato Limite Ultimo:
¢ EQU (perdita di equilibrio della struttura, del terreno o dell’insieme terreno-struttura,
considerati come corpi rigidi);
e STR (raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali, compresi gli elementi di
fondazione;
e GEO (raggiungimento della resistenza del terreno interagente con la struttura con sviluppo di
meccanismi di collasso dell’insieme terreno-struttura;
e UPL (perdita di equilibrio della struttura o del terreno, dovuta alla sottospinta dell’acqua,
galleggiamento);
e HYD (erosione e sifonamento del terreno dovuta a gradienti idraulici).

| risultati delle verifiche, come si dimostrera nel seguito della relazione, sono i seguenti

VERIFICA EQU SODDISFATTA,;
2. VERIFICA STR SODDISFATTA,;
3. VERIFICA GEO SODDISFATTA;
4., VERIFICA UPL NON NECESSARIA;
5. VERIFICAHYD NON NECESSARIA.
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VERIFICHE STATO LIMITE DI ESERCIZIO

| principali Stati Limite di Esercizio, di cui al § 2.2 della normativa, sono elencati nel seguito:

a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre la
durabilita della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto;

b) spostamenti e deformazioni che possano limitare 'uso della costruzione, la sua efficienza e il suo
aspetto;

c) spostamenti e deformazioni che possano compromettere I'efficienza e I'aspetto di elementi non
strutturali, impianti, macchinari;

d) vibrazioni che possano compromettere I'uso della costruzione;
e) danni per fatica che possano compromettere la durabilita;

f) corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di esposizione;
Nel presente caso vista la tipologia di opere sono state svolte unicamente le prime a) b)ed e) dal
momento che

¢ Non si prevedono vibrazioni significative sull’opera;
¢ |l copriferro adottato e la limitata fessurazione [vedi verifica a) ] garantiscono circa eventuali
fenomeni di corrosione delle armature.

Le verifiche effettuate hanno dato il seguente esito:

DURABILITA’ SODDISFATTA;
2 SPOSTAMENTI SODDISFATTA;
DANNI PER FATICA SODDISFATTA;
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9 ANALISI SISMICA

Come chiaramente indicato nella normativa di riferimento le sollecitazioni sulle gallerie artificiali si
calcolano unicamente in condizioni statiche.

Nel presente progetto pertanto sono state valutate le sollecitazioni in condizioni sismiche per il solo
tratto in artificiale.

Per il calcolo dell’azione sismica ci si & riferiti all’accelerazione del pendio nel quale & realizzato lo scavo.

L’azione sismica puo essere introdotta come una azione esterna equivalente di tipo statico, calcolabile
secondo le espressioni:

FH=ikHW;

essendo Fy la risultante orizzontale delle forze d’inerzia applicate al baricentro della massa
potenzialmente instabile, e W il peso della massa stessa.

Per la determinazione del coefficiente di intensita sismica ks le Norme Tecniche per le Costruzioni,
emanate il 14/01/2008, forniscono la formula seguente:

k,=pBI1S.1S, la

H T g

In cui la ag ¢ il valore di accelerazione atteso nel sito specifico per un evento sismico associabile ad un
determinato tempo di ritorno; gli altri fattori rappresentano dei coefficienti correttivi rappresentativi
della azione amplificativa locale, funzione principalmente della litologia e della morfologia.

Pertanto noti allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV):

ag=0.33g

Fo=2.396

e possibile calcolare il coefficiente amplificativo Ss (categoria di suolo B) che risulta pari a:
Ss=1.084

Per quanto concerne il fattore amplificativo Sr, rappresentativo della topografia del sito, la normativa

suggerisce un coefficiente paria 1.2, corrispondente alla categoria T2.

Ulteriore fattore da determinare & lo smorzamento Bs per il quale la normativa prevede una variabilita a

seconda della a; attesa e della tipologia di terreno, secondo la seguente tabella.
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Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bs Bs
0,2 <a(g)<04 0,30 0,28
0,1 <af2)<02 0,27 0,24
a,(2)<0,1 0,20 0,20

. Tabella 1: variabilita del fattore di smorzamento 8s

Nel caso specifico Bs & paria 0.28

Concludendo, il coefficiente di intensita sismica da introdurre nelle verifiche di stabilita eseguite

secondo il metodo pseudostatico, € dato dal prodotto dei seguenti fattori, come ricavati fin qui:

ag=0.33

Ss =1.084

ST = 12

Bs =0.28

Risulta quindi:

ky paria 0.12
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10 METODO DI CALCOLO E MODELLI

10.1 Metodo di calcolo

L’analisi delle deformazioni, dello stato tensionale del terreno e delle sollecitazioni nelle membrature di
una galleria naturale & un tipico esempio di problema geotecnico che andrebbe studiato considerando
completamente le condizioni tridimensionali di deformazione e I'intera storia della costruzione.
Imponendo delle ipotesi semplificative il problema pud perd essere esaminato imponendo condizioni al
contorno piu semplici, ovvero in condizioni di deformazione piana.
In questo senso e utile richiamare i principi del cosiddetto metodo delle curve di convergenza
confinamento definito da Panet nel 1982.
Senza entrare nel dettaglio, il metodo prevede I'analisi del comportamento della sezione trasversale
mediante la definizione della curva che collega la “convergenza” del cavo della galleria (spostamento
radiale verso I'interno) allo stato tensionale circostante la galleria.
La curva in questione (detta anche “linea caratteristica del cavo”) risulta caratterizzata da un primo
tratto lineare (elastico) in cui sostanzialmente il terreno circostante non e soggetto a plasticizzazione. Al
progredire dello sviluppo di una zona di terreno plasticizzato intorno al cavo, conseguente alla riduzione
della tensione intorno alla galleria, la curva aumenta la sua pendenza, allontanandosi dalle condizioni di
linearita.
Nella Figura 8 (estratta da un lavoro scientifico di Vlachopoulos e Diederichs del 2009) la linea
caratteristica del cavo denominata “Ground reaction curve” & identificata in un piano che ha sulle
ascisse la convergenza normalizzata rispetto alla massimo spostamento del cavo e sulle ordinate la
pressione normalizzata rispetto alla pressione litostatica.
Lo stato tensionale circostante la galleria puo essere correlato allo stato tensionale litostatico mediante
la semplice relazione

o= (1-2Na,
in cui 0 & lo stato tensionale del terreno circostante la galleria in una data fase di scavo, Opé lo stato
tensionale litostatico Ope A & il cosiddetto tasso di deconfinamento, variabile tra 0 (nessun
deconfinamento) e 1 (totale deconfinamento) .
Nello stesso piano & possibile disegnare anche la curva caratteristica del rivestimento (nella figura
indicata come “Support Reaction Curve”). Questa curva caratteristica & di fatto lineare, ipotizzando un
comportamento elastico del rivestimento, e parte da un valore dello spostamento diverso da zero. Cid
perché il deconfinamento della galleria inizia ben prima che lo scavo raggiunga la sezione in esame
(Figura 9)
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pl.o
Impresa

& DELTA

Progettista

®.POLITECNICA

INGEGNERIA E ARCHITETTURA




Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: S.S. 260 “Picente”. Lavori di adeguamento
plano altimetrico della sede stradale — Lotto 3° — Tratto da San Pelino a Marana di Montereale | 21di112
anas 07.2- GALLERIA NATURALE- RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Nel caso di gallerie molto profonde e a sezione circolare il problema puo essere analizzato in condizioni
assialsimmetriche e quindi con formulazioni semplici, mentre nel caso in esame in cui le condizioni sono
molto lontane dall’assial-simmetria (galleria a sezione policentrica e parietale) la definizione della curva
convergenza confinamento ha richiesto una specifica analisi con il metodo degli elementi finiti.

Anche la definizione dello spostamento della galleria al progredire dell’avanzamento dello scavo ha
richiesto un’analisi specifica, in particolare un’analisi (semplificata) della sezione longitudinale della
galleria.

Come spostamento di riferimento & stato preso lo spostamento del punto piu alto della calotta della
galleria.

Una volta noto lo spostamento in calotta nelle varie sezioni, questo & stato utilizzato per determinare il
tasso di deconfinamento della sezione utilizzando le curve convergenza confinamento calcolate con i
modelli delle sezioni trasversali.

10.2 Descrizione del codice di calcolo

La realizzazione di uno scavo coinvolge sia la struttura in progetto che il volume di terreno con essa
interagente.

In generale, I'entita e I'estensione delle sollecitazioni nella struttura dipendono da numerosi fattori, tra i
quali ricordiamo (Padfield & Mair 1983, Day 1994, Hight & Higgins 1995):

¢ e caratteristiche meccaniche dei terreni interessati;

¢ o stato tensionale iniziale;

¢ le condizioni idrauliche nel sottosuolo;

¢ latipologia e le caratteristiche geometriche della struttura di sostegno;
¢ larigidezza degli elementi di supporto;

¢ latecnica di installazione impiegata;

¢ latecnica di scavo impiegata;

¢ lasequenza temporale delle varie fasi costruttive;

¢ |'esperienza e |'abilita della manodopera.

Per una stima adeguata sarebbe quindi necessario mettere in conto tutti questi fattori nel modo quanto
piu possibile preciso. Tuttavia a prescindere dalla procedura di calcolo impiegata, tanto le proprieta
meccaniche dei terreni coinvolti, ed il loro stato iniziale, quanto le caratteristiche geometriche e
meccaniche della struttura di sostegno, la sequenza temporale delle fasi costruttive e gli effetti indotti
dalla installazione della struttura nel terreno possono essere messi in conto in sede di progetto solo in
maniera pil 0 meno approssimata. Da cio discende I'impossibilita di pervenire, in molte circostanze, ad
una previsione accurata della risposta del sistema. Peraltro, l'obiettivo principale del progettista
consiste, in questi casi, nello stabilire degli opportuni limiti inferiore e superiore per tale risposta, in base
ai quali valutare I'accettabilita di una particolare soluzione o modificare opportunamente la soluzione
adottata, utilizzando le procedure di calcolo a propria disposizione (Burland et al. 1979).
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Per analizzare la validita e I'efficacia delle soluzioni di progetto, & stato costruito un modello numerico
agli Elementi Finiti (FEM) che ha consentito di simulare le fasi di costruzione e scavo e I'evoluzione degli
effetti sull’lambiente circostante.

Nel seguito verranno accennate le modalita di costruzione del modello e le procedure seguite al fine di
sviluppare le analisi numeriche. E necessario altresi premettere che la modellazione parte da una
semplificazione geometrica derivante anche da uno studio di sensibilita sul modello, che consente di
ottenere dei risultati comunque accurati e di contenere allo stesso tempo i tempi di calcolo entro valori
ragionevoli.

E da sottolineare infine che i modelli costruiti fanno riferimento a situazioni piane e che quindi le
deformazioni calcolate sono da considerarsi un estremo superiore delle reali deformazioni che si stima
avvengano in sito non essendo stato considerato I'effetto tridimensionale del problema. Tale effetto,
infatti, minimizza fortemente le deformazioni calcolate numericamente tanto pil quanto maggiore & la
vicinanza con angoli o situazioni geometriche spiccatamente tridimensionali.

Per sviluppare un’analisi significativa & stato necessario utilizzare un software, specificatamente
dedicato alle applicazioni geotecniche, che consente I'analisi di modelli bidimensionali. Il software in
questione e il PLAXIS nella sua versione 2012 che e un codice di calcolo agli elementi finiti che permette
di simulare situazioni reali riconducibili a condizioni di deformazione piane (plain strain).

Un’analisi agli elementi finiti, presuppone la preventiva creazione (fase di input) di una modellazione
geometrica bidimensionale nel piano x-y composta da punti, linee ed altri componenti. Nel caso in
esame sono stati utilizzati elementi triangolari a 15 nodi per modellare gli strati di terreno e gli altri
materiali del modello (elementi di volume — clusters). Il triangolo a 15 nodi fornisce un’interpolazione
del quarto ordine per gli spostamenti e I'integrazione numerica adopera dodici punti di Gauss (stress
points) su cui viene calcolato lo stato tensionale e deformativo. Il triangolo a 15 nodi risulta percio
essere un elemento molto accurato e fornisce ottimi risultati anche quando impiegato in problemi
estremamente complessi. L'uso degli elementi triangolari a 15 nodi comporta peraltro I'impiego sia di
una grande quantita di memoria sia tempi di calcolo relativamente elevati.

Un elemento a 15 nodi pud essere considerato come la composizione di quattro elementi a 6 nodi,
poiché il numero totale di nodi e punti d’integrazione & uguale. Un elemento a 15 nodi & tuttavia pil
affidabile di quattro elementi a 6 nodi.
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Figura 1: Elementi da 6 e da15 nodi.

Come accennato, la creazione di un modello geometrico composto di punti, linee e clusters & il punto di
partenza per I'analisi numerica; oltre a questi componenti di base si possono assegnare al modello
oggetti strutturali o condizioni speciali in modo da simulare ogni tipo di opera quale: rivestimenti di
galleria, setti, piastre, geosintetici, dreni, tiranti, oggetti tesi a simulare I'interazione terreno-struttura o
sollecitazioni esterne quali forze distribuite o concentrate. |l modello geometrico deve comprendere con
analoga approssimazione oltre alla situazione iniziale, anche quelle situazioni che si verificano nelle varie
fasi di calcolo (ad esempio per simulare le diverse fasi di costruzione).

Quando il modello geometrico completo e stato definito e tutte le componenti della geometria hanno le
loro proprieta iniziali, puo essere generata la mesh agli elementi finiti che si identifica con il modello
FEM utilizzato.

Una volta definita la geometria, e quindi determinate le basi per la generazione delle mesh di calcolo,
possono essere introdotti tutti gli ulteriori elementi presenti nel modello (elementi strutturali).

Una volta costruita la geometria, definiti ed assegnati i materiali a tutti i clusters di terreno, definiti ed
assegnati i valori agli elementi beam presenti e posizionato il livello della falda corrispondente a quello
di progetto, si & pronti per eseguire il calcolo delle tensioni in — situ e delle pressioni interstiziali iniziali.

I momento immediatamente successivo & quello della definizione delle diverse fasi di scavo e
attivazione dei vari elementi componenti il problema in esame. Questo si realizza nel modulo di calcolo
che precede la fase del calcolo vero e proprio.
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10.3 Sezioni di calcolo di riferimento

Per le analisi effettuate sono state considerate le seguenti sezioni di calcolo:
e sezione longitudinale (per la stima del tasso di deconfinamento)

1. sezione Pk= 1620 Scavo in naturale, minima copertura;
2. sezione Pk = 1590 Scavo in naturale, massima copertura;
3. sezione Pk = 1538 Scavo in artificiale;

10.4 Caratteristiche meccaniche degli elementi del modello

La seguente tabella riporta le proprieta meccaniche dei terreni interagenti con le opere
Property Unit Value Value
Material set
Identification number 1 2

Identification

Material model

Drainage type D
Colour RGB 161, 226, 232 RGB 134, 234, 162
Comments
General properties
Vit kN/m? 24,00 24.00
Vsat kN/m? 24.00 24.00
Stiffness
E kN/m2 240.0E3 100.0E3
v (nu) 0.2300 0.2300
Alternatives
G kN/m2 97.56E3 40.65€E3
Eod kN/m2 278.2E3 115.9€3
Strength
Cref kN/m2 85.00 56.00
@ (phi) ° 40.00 34.40
w (psi) 2 0.000 0.000

Tabella 2 .caratteristiche meccaniche delle rocce.

| terreni di copertura che non interagiscono affatto con la galleria sono stati caratterizzati come un
materiale elastico aventi le seguenti proprieta:

y=18 kN/m? Peso per unita di volume

E=30 MPa Modulo elastico
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y=0.23 Modulo di Poisson

Nelle sezioni di calcolo trasversali il rivestimento provvisorio & stato schematizzato come una trave
elastica. La seguente tabella ne riporta la stima delle rigidezze assiali e flessionali (centine- centine +
calcestruzzo proiettato)

B H E A | EA El
m m kPa m kN/m kKN m*/m
HEA200 2.10E+08 0.005383 0.0000251 1129800 5271
HEA180 2.10E+08 0.004525 0.00003692 950250 7753.2
Riv. Provv 1 0.3 2.00E+08 0.3 0.00225 60000000 450000

Tabella 3. Proprieta elementi trave

Il calcestruzzo del rivestimento definitivo e stato caratterizzato come un materiale elastico con proprieta
concordi a quanto esposto nel capitolo 4.
Per i calcoli riguardanti la sezione longitudinale in asse alla galleria il rivestimento definitivo e stato
schematizzato come un materiale a comportamento elastico.
La stima della rigidezza del materiale & stata effettuata scalando la rigidezza dell’elemento per la
distanza delle due pareti laterali dello scavo. Questa posizione & cautelativa perché di fatto non
considera né la forma curva del rivestimento (che aumenta la rigidezza strutturale dell’elemento) né la
presenza della roccia a tergo del rivestimento stesso.

E* =E-d-n/fi
in cui E & il modulo elastico del calcestruzzo proiettato (20 MPa), d & lo spessore del rivestimento (30
cm) n é il numero di pareti (N=2) i & l'interasse tra le pareti (i= 13.0 m)
Si trova pertanto
E* =9230769 kPa
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10.5 fasi di calcolo di riferimento

Il calcolo delle sollecitazioni agenti sui rivestimenti e degli spostamenti & stato sviluppato come di
seguito:
ANALISI SEZIONE LONGITUDINALE.
Questa analisi preliminare € necessaria per la valutazione del tasso di deconfinamento nelle varie fasi di
scavo mediante lo studio della sezione longitudinale della galleria. In particolare si ricerca lo
spostamento in calotta nelle varie sezioni utilizzando le seguenti fasi di calcolo:
o avanzamento dello scavo per un campo di 1.0 m;
o installazione del rivestimento provvisorio;
O nuovo avanzamento per un campo di 1.0 m.
o installazione del rivestimento provvisorio;
=  Cio fino alla completa realizzazione della galleria;
scavo dell’arco rovescio per campi di 10.0 m
realizzazione del rivestimento definitivo
=  Cio fino alla completa realizzazione della galleria;

Si sottolinea che nell’analisi sono stati compiutamente considerati sia i chiodi per la stabilizzazione del
fronte di attacco della galleria, sia gli infilaggi in calotta.

ANALISI SEZIONE TRASVERSALE

Una volta noto lo spostamento in calotta nelle varie sezioni, questo & stato utilizzato per determinare il
tasso di deconfinamento della sezione utilizzando le curve convergenza confinamento calcolate con i
modelli delle sezioni trasversali.
si ricorda che il tasso di deconfinamento A definito nella relazione

o= (1-2N)a,
permette di collegare lo stato tensionale 0 del terreno circostante la galleria in una data fase di scavo
allo stato tensionale litostatico Oo.
Si puo cosi simulare anche nella sezione trasversale il progressivo deconfinamento del terreno
circostante al cavo, associando ad ogni fase di calcolo un opportuno tasso di deconfinamento.
Si ricorda che il codice di calcolo PLAXIS consente di definire un avanzamento parziale della fase
mediante il coefficiente
ZSTAGE
Per le gallerie questo si traduce in una riduzione parziale dello stato tensionale del terreno all’atto dello
scavo, proprio nello spirito del metodo del deconfinamento prima descritto.
Bisogna solo tenere presente che mentre il tasso di deconfinamento A si riferisce allo stato iniziale, il
valore di Zstace si riferisce allo stato tensionale della fase precedente.
E’ possibile dimostrare che alla fase i-esima
Zstace,i = (A i- A i) /(1- A i)
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Per ognuna delle singole sezioni trasversali esaminate sono state analizzate le seguenti fasi di calcolo:
1. generazione delle tensioni litostatiche;
2. avanzamento dello scavo fino ad 1.0 m oltre la sezione considerata (tasso di deconfinamento

Aa);

Installazione delle centine (tasso di deconfinamento A »);

Installazione del rivestimento provvisorio (tasso di deconfinamento A 3);

Scavo dell’arco rovescio (tasso di deconfinamento A 4);

Realizzazione del rivestimento definitivo (A = 1);

No unkw

condizioni di lungo termine (disattivazione rivestimento provvisorio);

Solo per la sezione del tratto in artificiale e stata analizzata la fase
8. Azione sismica

Nella sezione di calcolo n.3 sono stati compiutamente considerati anche i chiodi per la stabilizzazione del
versante, necessari per raggiungere la quota di imposta arco rovescio. Le fasi di calcolo esaminate sono
state pertanto le seguenti.

generazione delle tensioni litostatiche;

2. scavo fino a quota chiodo 1;
3. inserimento chiodo 1;
4. scavo fino a quota chiodo 2;
5. inserimento chiodo 2;
e cosi fino a raggiungimento quota imposta arco rovescio;
6. Realizzazione della struttura in calcestruzzo Armato;

7. Ricopertura della struttura
8. Azione sismica

Si riportano nel seguito le immagini delle discretizzazioni nelle 4 sezioni di calcolo
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Figura 10. Sezione di calcolo longitudinale

Figura 11. Sezione di calcolo trasversale 1 (minima copertura)
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Figura 12. Sezione di calcolo trasversale 2 (massima copertura)

Figura 13. Sezione di calcolo trasversale 3 (Galleria Artificiale)
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11 RISULTATI DELLE ANALISI

Si riportano di seguito i risultati delle analisi effettuate in termini di spostamenti calcolati nella sezione
longitudinale, curva convergenza confinamento e sollecitazioni nei rivestimenti provvisori e definitivi.

11.1 SEZIONE LONGITUDINALE

Si riportano nel seguito i risultati dell’analisi lungo la sezione longitudinale della galleria in termini di
spostamenti calcolati.

*10 m]
20.00

18.00
16.00
14.00
12.00

. 10.00

Figura 14. Spostamenti verticali sezione longitudinale- SCAVO 4° concio
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Figura 16. Spostamenti verticali sezione longitudinale- INSTALLAZIONE RIVESTIMENTO PROVVISORIO 4° concio
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Figura 17. Spostamenti verticali sezione longitudinale- SCAVO SEZIONE MASSIMA COPERTURA
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Figura 18. Spostamenti verticali sezione longitudinale- INSTALLAZIONE CENTINE SEZIONE MASSIMA COPERTURA
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Figura 19. Spostamenti verticali sezione longitudinale-

INSTALLAZIONE RIVESTIMENTO PROVVISORIO SEZIONE MASSIMA COPERTURA

Si riportano nella seguente tabella gli spostamenti calcolati per le diverse fasi nella

massima copertura

sezione di minima e

FASE u_y[mj
scavo 0.0156
centina 0.0157
prerivestimento 0.0170
scavo rovescio 0.0330
Tabella 4. Spostamenti calcolati- sezione minima copertura
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FASE u_y[m]

scavo 0.0124
centina 0.0127
prerivestimento 0.0137
SCavo rovescio 0.0300

Tabella 5. Spostamenti calcolati- sezione minima copertura

11.2 CURVE CARATTERISTICHE DEL CAVO

Si riporta di seguito la curva caratteristica del cavo per la sezione a minima copertura

Linea Caratteristica del Cavo - sezione minima copertura
-250.00
-200.00
\ 4
y =-17,486,527.27x* - 3,731,740.82x3 - 306,216.81x? - 12,402.92x - 235.88
-150.00
‘©
Q.
=
Q.
-100.00
L
-50.00 ®
L 4
0.000 -0.010 -0.020 -0.030 -0.040 -0.050 -0.060 =0+ —0.1)80
0.00
um]

Figura 20. Curva convergenza del cavo — sezione a minima copertura.

Si riporta di seguito la curva caratteristica del cavo per la sezione a massima copertura
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Linea Caratteristica del Cavo - sezione minima copertura
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Figura 21. Curva convergenza del cavo — sezione a minima copertura.

Una volta determinate le curve caratteristiche del cavo & possibile ricavare i tassi di deconfinamento

relativi alle diverse fasi di scavo e il valore corrispondente di Zstace (si vedano le seguenti tabelle)
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FASE u_y[m] c A 2 stage
scavo -0.0156 -103.784 0.560019 0.560
centina -0.0157 -103.255 0.562263 0.005
prerivestimento -0.0170 -96.6535 0.590248 0.064
Scavo rovescio -0.0330 -46.6838 0.802089 0.517
Tabella 6. Tassi di deconfinamento sezione a minima copertura
FASE u_y[m] o A Zstage
kPa O

scavo -0.0124 -354.067 0.377575 0.378
centina -0.0127 -349.995 0.384734 0.012
prerivestimento -0.0137 -336.762 0.407997 0.038
scavo rovescio -0.0300 -185.772 0.707994 0.507

Tabella 7. Tassi di deconfinamento sezione a massima copertura
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11.3 SOLLECITAZIONI NELLE MEMBRATURE - SEZIONE A MINIMA COPERTURA

Si riportano nel seguito le sollecitazioni nelle strutture per la sezione a minima copertura.

U )
> @&

Bending moments M (scaled up 0.100 times)

Maximum value = 67.96 kN m/m (Element 24 at Node 7157)

Minimum value = -39.31 KN m/m

Figura 22. Inviluppo momenti flettenti nel rivestimento provvisorio

(fasi: da installazione centine a installazione rivestimento definitivo)
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 175.9 kN/m (Element 31 at Node 7355)

Minimum value = -66.61 kN/m

Figura 23. Inviluppo tagli nel rivestimento provvisorio

(fasi: da installazione centine a installazione rivestimento definitivo)
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Bending moment M (scaled up 0.0200 times)

Maximum value = 143.3 kNm/m

Minimum value = -327.0 kNm/m

Figura 24. Momenti flettenti massimi, rivestimento definitivo—SEZIONE MINIMA COPERTURA.
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Axial forces N (scaled up 5.00%10°3 times)
Maximum value = 35.73 kN/m

Minimum value = -1230 kN/m

Figura 25 Sforzi normali, rivestimento definitivo—SEZIONE MINIMA COPERTURA.
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Shear forces Q (scaled up 5.00%1073 times)
Maximum value = 403.1 kN/m

Minimum value = -393.7 kN/m

Figura 26. Tagli massimi, rivestimento definitivo—-SEZIONE MINIMA COPERTURA.
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11.4 SOLLECITAZIONI NELLE MEMBRATURE — SEZIONE A MASSIMA COPERTURA

/7

W
<

Bending moments M (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 68.01 kN m/m (Element 74 at Node 10339)

Minimum value = -47.71 KN m/m

Figura 27 Momenti flettenti massimi, rivestimento provvisorio. —-SEZIONE MASSIMA COPERTURA.
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 131.0 kN/m (Element 82 at Node 8877)
Minimum value = -76.85 kN/m

Figura 28 Tagli massimi, rivestimento provvisorio. —-SEZIONE MASSIMA COPERTURA.
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Bending moment M (scaled up 5.00%10°3 times)
Maximum value = 297.2 kNm/m

Minimum value = -637.4 kNm/m

Figura 29. Momenti flettenti massimi, rivestimento definitivo. —-SEZIONE MASSIMA COPERTURA.
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Axial forces N (scaled up 5.00%10°3 times)
Maximum value = 61.47 kN/m

Minimum value = -1978 kN/m

Figura 30. sforzi normali, rivestimento definitivo. —SEZIONE MASSIMA COPERTURA.
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Shear forces Q (scaled up 5.00%1073 times)
Maximum value = 629.2 kN/m

Minimum value = -998.1 kN/m

Figura 31. Tagli massimi, rivestimento definitivo. —SEZIONE MASSIMA COPERTURA.
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11.5 SOLLECITAZIONI NELLE MEMBRATURE — TRATTO IN ARTIFICIALE

Si riportano nel seguito le sollecitazioni di progetto per il tratto in galleria artificiale

Bending moment M (scaled up 2.00%10°3 times)
Maximum value = 901.0 kNm/m

Minimum value = -1271 kNm/m

Figura 32. Momenti flettenti massimi— CONDIZIONE SLE, rivestimento definitivo. -TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE.
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Axial forces N (scaled up 2.00%10°3 times)

Maximum value = 564.1 kN/m

Minimum value = -1999 kN/m

Figura 33 Sforzi normali—- CONDIZIONE SLE, rivestimento definitivo. -TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE.
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Shear forces Q (scaled up 5.00%1073 times)
Maximum value = 706.9 kN/m

Minimum value = -1178 kN/m

Figura 34. Tagli massimi— CONDIZIONE SLE, rivestimento definitivo. -TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE.

Le sollecitazioni in condizioni SLU-STR verranno dedotti dalle sollecitazioni presentate nelle figure
precedenti moltiplicandoli per un coefficiente pari a 1.3, in ottemperanza alle disposizioni della
normativa vigente (non ci sono carichi variabili).
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Bending moment M (scaled up 2.00%10°3 times)
Maximum value = 1210 kNm/m

Minimum value = -1528 kNm/m

Figura 35. Momenti flettenti massimi— CONDIZIONE SLV, rivestimento definitivo. -TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE.
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Axial forces N (scaled up 2.00%10°3 times)

Maximum value = 644.9 kN/m

Minimum value = -2107 kN/m

Figura 36 Sforzi Normali- CONDIZIONE SLV, rivestimento definitivo. -TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE.
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Shear forces Q (scaled up 2.00%10°3 times)

Maximum value = 923.3 kN/m

Minimum value = -1632 kN/m

Figura 37.. Tagli massimi — CONDIZIONE SLV, rivestimento definitivo. -TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE.
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12 VERIFICHE AGLI SLU

12.1 VERIFICA EQU

Verifica senza significato fisico per I'argomento trattato.

12.2 VERIFICA STR

VERIFICA DEL RIVESTIMENTO PROVVISORIO
Ai fini della verifica del rivestimento provvisorio si riporta la verifica delle centine, ipotizzando
cautelativamente che le sollecitazioni flessionali e di taglio ricadano solo su queste ultime

Le verifiche strutturali, che risultano soddisfatte, sono sintetizzate di seguito.

Note le massime sollecitazioni di taglio e momento flettente in condizione di SLU & possibile verificare
I’acciaio delle palancole ricordando che la tensione ideale oiqdell’acciaio, deve risultare non maggiore
della tensione di progetto dell’acciaio fyq:

2 2510.5
g, =" +3°)" <f,

Esplicitando la relazione per il calcolo della tensione ideale si ottiene:

M- (T Y
a-ld = max + 3 ﬂ
ww XA

dove:

e 04 ¢€latensione allo stato limite ultimo
* Mnmax € il momento massimo di calcolo
¢ Tmax € il taglio massimo di calcolo

e Aél'area della sezione del profilato

W el coefficiente di adattamento plastico del profilato

X el coefficiente di forma del profilato

W & il modulo di resistenza della sezione del profilato

Questo metodo risulta in ottemperanza a quanto dichiarato al paragrafo 4.2.4.1.2 delle NTC 2008,
ovvero che “Per la verifica delle travi la resistenza di calcolo da considerare dipende dalla classificazione
delle sezioni.
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La verifica in campo elastico ¢ ammessa per tutti i tipi di sezione, con I'avvertenza di tener conto degli
effetti di instabilita locale per le sezioni di classe 4.
Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle travi, si esequono con

riferimento al seguente criterio:
OX,Ed 24 OZ,Ed z. O'Z,Ed OX,Ed + 3 T4 2< ( fyk / yMo )2
dove:
Ox.Ed € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela
all’asse della membratura;
Ozkd e il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale
all’asse della membratura;
Ted é il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della sezione

della membratura.
SEZIONE MINIMA COPERTURA

prOfilatO fyd W A N Mmax Tmax cid
- MPa cm? cm? kN kNm kNm MPa
hea200 338 388.6 53.8 0.0 87.1 228.8 322

SEZIONE MASSIMA COPERTURA

prOf”atO fyd W A N Mmax Tmax Oid
- MPa cm? cm? kN kNm kNm MPa
hea200 338 388.6 53.8 0.0 88.4 170.3 278

La verifica e soddisfatta, essendo Gig<fyq

VERIFICA DEL RIVESTIMENTO DEFINITIVO

GALLERIA NATURALE - calotta e piedritti

L'armatura della galleria naturale per la parte di calotta e piedritti di spessore 60 cm. totali e costituita
sia per la parte di imbocco (di sezione variabile, minima da 60 cm.) che per la sezione corrente da lastre
prefabbricate tipo predalles da 1,2 metri armate come in figura seguente:
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Seguono le verifiche con le massime sollecitazioni sia allo SLU che allo SLE.

In corrispondenza dei piedritti la sezione trasversale si allarga da 60 cm. a 104 cm. alla base. La verifica
viene condotta per la sezione media pari a 82 cm.
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VERIFICHE CALOTTA:

7T Verifica C.A. 5.LL. - File: sezione corrente calotta MO SISMA rev — >
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
e dE
Titolo : | | ~Tipo Sezione o
() Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I M* strati barre |3 ZDD_I'" Oarl ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 120 60 1 8.04 15,8
2 9.05 56.3
3 2.26 57.9
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— M
S.LU =] Metodo n {*) Centro (O Baricentro cls
=
a0 |
N | 1.982 | |l] |kN {2} Coord.[cm]
290 0
M HEdl | | | kbm | - Tipa rattura
HyEdlﬂ | ||] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

R
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Eg/

N

Haterialiﬁ
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§ 4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo VEeg 288 [kN]
Considerare o meno il confributo dell'armatura tesa nel calcolo no [-]
Coefficiente Cgq.c Cra.c 0,12 []
Coefficiente k k 1,67([-]
1,67([-]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilpg + d Pl 0,0014893([-]
0|l

figura 63 Definizione di Ag nella espressione (6.2)

Legenda
A Sezione considerata
Ipg Ibg g A
Ay T5o
VEd 1 Ed | I SI \ /
\7 ) e ! ° ! VA
%1% L2 | __,/\\: .
T t 1 I +
Ibg V;
Resistenza a tfaglio offerta dal calcestruzzo teso VRd,c 0,00 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso VRrd,min 203,33 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRd 203,33 |4
Diametro delle staffe dow 10 [mm]
Numero di braccia Np 8 [-]
Passo delle staffe s 300 [mm]
Inclinazione tra il puntone compresso e I'asse della trave 0 45 [°]
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della frave o 85 [°]
Area della sezione trasversale dell'armatura a taglio Asw 628 [mm2]
Braccio della coppia inferna z 445 [mm)]
Cotangente di 6 coto 1,00]|[-]
1,00([-]
Cotangente di a cota 0,09|[-]
Seno di a sina 1,00([-]
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - trazione) VRsd 395,10 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima fed 7,08 [MPa]
Resistenza offerta dai puntoni (meccanismo taglio - compressione) VRed 2056,71 [kN]
Massima area efficace di armatura a faglio per coto = 1 Asw . mox 3910,00 [mm]
Resistenza a taglio della sezione armata trasversalmente VRd 0| [kN]
§4.1.2.1.3.3 - TAGLIO MASSIMO SOPPORTABILE DALLA TRAVE
Resistenza massima a taglio della trave Vid 1912,50| [kN]
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VERIFICA A FESSURAZIONE + TENSIONI DI ESERCIZIO - COND. CARATTERISTICA

B 120 cm Md 223,07 kNm I
H 60 cm Nd 1981,57 kN !
c 5cm Rck 30 |
d 45 cm fck 24,9 !
nbarre 4 fctm 2,558119 |
dmedio 1,60 cm fetm/1.2 2,13 N/mm? :
c' 4,20 cm fyd 434,79 Ni'mm? |
defft 16,2 cm fyk 500 Nimm? |
deff2 2,03 cm |
deff 2,0 cm !
Determinazione asse neutro - sezione parzializzata - armatura simmetrica: |
PRESSOFLESSIONE RETTA | FLESSIONE SEMPLICE RETTA

v +3e—H/2)y* +1 %%}y—{%}hd+h’c) =0 % +nA (y=c)-nA;(d - y)=0

ULS - determinazione g_s

Jid= 7458923,743 cm*

b[cm] = 120 dcm] = 45 clecm] = 5 n= 15 |

Md= 223,07 kNm :

Nd= 1981,57 kN 1

e= 11,26 cm |

A's= 11,31 cm? - Md :

As= 8,04 cm’ O, max = 7 y !

Ast= 19,35 cm? id :
= 26,26 cm

: |

hi= 13,74 cm _ Md (d _ ) I

A= 0,00 cm® a-s _ max -n y :

y= 55,95 cm id i

|

I

I

1,67 N'mm?® < 0,6fck= 14,94 N/mm?® oK

Oc_max

-4,91 N/mm* < 08fck= 400 N/mm* oK
determinazione ¢

Os_max

B 120 cm l
Mfess 181,15 kNm 1
b[cm] = 120 dcm] = 45 clecm] = 5 n= 15 |1
Md= 181,15 kNm y G= 29,68 cm Jid = 2292383}cm4
Nd= 1981,57 kN H= 60 cm wid = 75594,74=cm3
e= 9,14169358 cm h= 24,14 cm Aid=7490,283|cm?
A's= 11,31 cm? h= 24,14 cm !
As= 8,04 cm? I
Ast= 19,35 cm? !
A= 0,00 cm’ ]
y= 62,67 cm :
Jid=  10446933,61 cm* !
Oc_max 1,09 N/mm? < 0,6fc= 18 N/mm?

4,60 N/mm?* 500 N/mm?®

Os_max

determinazione gy,

p1 0,4 4,20jcm

p2 0,5 30,001cm
E" 206000 N/mm? 0.4]
0,1251

&m = -0,002% [0} 1,60:cm
nbarre 4:

Sim = 16,81983073 cm As 8,041cm2
W = 0,003306692 mm b 120=cm

Ac,eff 243,27:cm2
or 0,03306)

Wq = 0,006 mm Wiim = 0,3 mm O
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VERIFICHE PIEDRITTI:

57 Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione corrente piedritti MO SISMA rev — *
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N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm]

1 120 82 1 8.04 278
2 9.05 78.3
3 2.26 79.9
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§ 4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo > 589 [kN]
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no [-]
Coefficiente Cgqy ¢ Crac 0,12 []
Coefficiente k k 1,55][]
1,55|[-]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno di l,q + d o)l 0,0010003|[-]
O[]

figura 63 Definizione di Ag nella espressione (6.2)

Legenda
A Sezione considerata
I'pg Ibg g A
Ayl 5o
. \:Ed ! Veo i | sl \ /
IR 7 _// |
I b H H \
/W /&J‘/ i I | \\i °©
T + 1 I }
/ v,
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRd,c 0,00 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso VRd, mrin 270,56 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Vrd 270,56 [
Diametro delle staffe Pew 10 [mm]
Numero di braccia Np 8 [-]
Passo delle staffe S 300 [mm]
Inclinazione tra il puntone compresso e I'asse della frave 0 45 [°]
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave o 85 [°]
Area della sezione trasversale dell'armatura a taglio Asw 628 [mmz]
Braccio della coppia intferna z 665 [mm)]
Cotangente di 6 coto 1,00 [-]
1,00([-]
Cotangente di a cota 0,09|[-]
Seno di a sina. | 1,00([]
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - trazione) VRsd 590,42 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima f'ed 7,08 [MPA]
Resistenza offerta dai puntoni (meccanismo taglio - compressione) VRed 3073,51 [kN]
Massima area efficace di armatura a taglio per coto =1 Asw ircix 3910,00 [mm]
Resistenza a taglio della sezione armata trasversalmente VRd 2 [kN]
§4.1.2.1.3.3 - TAGLIO MASSIMO SOPPORTABILE DALLA TRAVE
Resistenza massima a taglio della trave VRd 2847,50| [kN]
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VERIFICA A FESSURAZIONE + TENSIONI DI ESERCIZIO - COND. CARATTERISTICA

B 240 cm
H 86 cm
c 5cm
d 81 cm
nbarre 4

dmedio 1,60 cm
c' 4,20 cm
deff1 16,2 cm
deff2 18,67 cm
deff 16,2 cm

Md 612,696 kNm |
Nd 2198,244 kN !
Rek 30 I
fck 24,9 :
fctm 2,558119 1
fotm/1.2 2,13 Nmm® |
fyd 434,79 N'mm? |
fyk 500 Nmm? |

|

L

Determinazione asse neutro - sezione parzializzata - armatura simmetrica:

PRESSOFLESSIONE RETTA

[ FLESSIONE SEMPLICE RETIA

Vv +3Ae—H/2)y” +1 %%}y—{%}hd+h'd =0 % +nA'y (v —c) - nAs (d - y)=0

ULS - determinazione ¢_s

b[cm] = 240 d[cm] = 81
Md= 612,70 kNm
Nd= 2198,24 kN
e= 27,87 cm
A's= 11,31 cm?
As= 8,04 cm*
Ast= 19,35 cm?
= 65,87 cm
'= -10,13 cm
A= 0,00 cm’
y= 48,66 cm
Jd=  9667122,369 cm*
Oc_max 3,08 N/mm2
Os_max 30,74 N/mm?*

determinazione o ¢

clcm] = 5 n= 15

¢_ max
Jia

g

<

=M,
s_max_nJ (d y)

id

0,6fck= 14,94 N/mm? oK

0,8fck= 400 N/mm? oK

240 cm !
682,12 kNm i
b[cm] = 240 d[cm] = 81 clcm] = 5 n= 15 I
Md= 682,12 kNm y G= 4291 cm Jid = 13140123;cm*
Nd= 2198,24 kN H= 86 cm Wid = 304953,2lcm®
e=  31,03009985 cm h= 69,03 cm Aid=' 20930,28]cm?
A's= 11,31 cm? h'= 69,03 cm |
As= 8,04 cm? |
Ast= 19,35 cm? |
A= 0,00 cm’ I
y= 41,71 cm :
Jid=  6221106,819 cm* !
To_max 4,57 N'/mm? < 06fc= 18 N'/mm?
Os_max 64,62 N/mm? 500 N/mm*

determinazione g

B 0,4 4,20[cm
B2 0,5 S 60,00Icm
E 206000 N/mm? k2 0.4
k3 0,1251
fom = 0,002% ¢ 1,60}cm
nbarre 4:
Sim = 59,07465117 cm As 8,041cm2
Wp = 0,010281467 mm b 240:cm
Ac,eff 3888,00lcm2
pr 0,002069)
determinazione wy
Wq = 0,000 mm Wiim = 0,3 mm “
|
Impresa Progettista

». DELTA

®.POLITECNICA

INGEGNERIA E ARCHITETTURA




anas

Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: S.S. 260 “Picente”. Lavori di adeguamento
plano altimetrico della sede stradale — Lotto 3° — Tratto da San Pelino a Marana di Montereale
07.2- GALLERIA NATURALE- RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

62di112

GALLERIA ARTIFICIALE

Per quanto riguarda la parte di galleria in artificiale (lato L’Aquila) la sezione da 100 cm. verra armata in
parte con le medesime predalles della galleria naturale e dell'imbocco, nella restante parte verra
aggiunta armatura in opera come da immagini seguenti:

SEZIONE TIPO

.=;|:'!IJ'||..

REERERERR R

©e @

g

Armatura da progetto @20 / 10cm

Staffe aggiuntive @16

q
Armatura gla proggito @20 / 10cm

4

450

VAR. minimo 1000

Armatura Lastra Prefabbricata

)
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PIEDRITTI E CALOTTA (sollecitazione massima per la sezione minima=100 cm.)

57 Verifica C.A. S.L.U. - File: artificiale esterna piedritti rev — >
Eile Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2

=2 =

Titala - | | — Tipo Sezione

H* figure elementari

[17" Zoom]|

N* strati barre |5 Zoom | OaT

(# Rettan.re O Trapezi
() Circolare

~ Sollecitazioni

N b [cm] h [cm] H* Az [em®] d [cm]
1 120 100 1 37.7 6.8
2 37.7 51
3 9,42 55
4 9,24 96.3
5 2.26 97.9

 P.to applicazione N

S.LU ilg| Metodo n

() Centro

{ Baricentro cls

) Rettangoli O Coord.

%%

!

£su [6EST .
fyd -Na’mm

. e (150

.

52 SN
 2ou [SEN

©s [F2000000] v+ "o [T

fee | rn::u:l- 7

Syd [1.957)%,  Ocadm[ 9.75 |
O admn Mommz  Ten

w0 |
N |-| 77R 57 | |u | kN O Coord.[cm]
Ed mfo ]
L :-':Edlh‘1 2.58 | |l] |kNm — Tipo rattura
M_l,lEdlu | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
M ateriah M 1975 kM m
4 R

SECa

g 3.5 %o

g 1467 %o

d 97.9 cm

+ 18,86 wd 01926
0.7

N rett

Dominio M-N |

Calcola MRd |

Ly Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso

2. Dominio M-N
File

I, [IKNm]

15400 f oo 25000

N [KN]

—&— W-NRd

—& W-NEd

—call

N NN
1| 177857

b [kMm]]
1412,58|

Aggiunge |

W alori
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo Vea 670 [kN]
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no [-]
Coefficiente Cgq,c Crac 0,12 [
Coefficiente k k 1,45([-]
1,45|[-]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilpg + d pI 0,0035087][-]
)]
figura 63 Definizione di A nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
I'bg Ibd
Vg . VEs . Aa ?D/A
T o o
s Ns IS T .
. ¥ i f !
L Asl L“ N e = J L
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRa.c 0,00 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso VRd,min 385,01 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRd 385,01 |4
§ 4.1.2.1.3.2 - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Diametro delle staffe B 10+16 [[mm]
Numero di braccia Np 6+4 [-]
Passo delle staffe S 380 [mm]
Inclinazione tra il puntone compresso e I'asse della trave 0 45 [°]
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della tfrave o 90 [°]
Area della sezione trasversale dell'armatura a taglio Asw 1275 [mm2]
Braccio della coppia interna z 550 [mm)]
Cotangente di 6 coto 1,00][-]
1,00][-]
Cotangente di a cota 0,00][]
Seno dia Sina 1,00][-]
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - frazione) VRsd 722,11 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima f'ed 8,23 [MPq]
Resistenza offerta dai puntoni (meccanismo taglio - compressione) VRed 2716,18 [kN]
Massima area efficace di armatura a taglio per coto = 1 Asvr Frci 5755,00 [mm]
Resistenza a taglio della sezione armata trasversalmente VRd

§4.1.2.1.3.3 - TAGLIO MASSIMO SOPPORTABILE DALLA TRAVE
Resistenza massima a taglio della trave Vrd 4790,35|[kN]
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VERIFICA A FESSURAZIONE + TENSIONI DI ESERCIZIO - COND. CARATTERISTICA

B

H

c

d
nbarre
dmedio
¢

deff1
deff2
deff

120 cm
100 cm
6 cm
94 cm
10
2,00 cm
5,00 cm
20,0 cm
22,29 cm
20,0 cm

Md
Nd
Rck
fck
fctm

fctm/1.2

fyd
fyk

1772,14 kNm
4396,488 kN

2

,558119

30
24,9

434,79 N/mm?
500 N/mm?

Determinazione asse neutro - sezione parzializzata - armatura simmetrica:

]
i
1
]
1
|
I
2,13 Nmm® |
]
I
I
]
i
L
I

PRESSOFLESSIONE RETTA

FLESSIONE SEMPLICE RETTA

Mfess

b[cm] =

b [cm] =

120
Md= 1772,14 kNm
Nd= 4396,49 kN
e= 40,31 cm
A's= 11,50 cm?
As= 31,42 cm?
Ast= 42,91 cm?
h= 84,31 cm
h'= -3,69 cm
A= 0,00 cm’
y= 55,42 cm
Jid=  7932309,867 cm*

Oc_max

Os_max

120 cm
568,85 kNm
120
Md= 568,85 kNm
Nd= 4396,49 kN
e= 12,93870161 cm
A's= 11,50 cm?
As= 31,42 cm?
Ast= 42,91 cm?
A= 0,00 cm®
y= 115,91 cm
Jid=  64599252,32 cm*
Oc_max
Os_max

dcm] = 94

12,38 N/mm?

129,28 N'mm*

determinazione g ¢

d[cm] = 94

y G=

1,02 N'mm?

2,89 N'mm?®

determinazione g,

pi 0,4
p2 05
E, 206000 N/mm?
Eom = 0,063%
Sm=  20,03943727 cm
Wi = 0,12574564 mm

clcm] =

<

<

c[cm] =

51

6
,04 cm

100 cm

56,
56,

<

<

94 cm
94 cm

0,6fc=

fca=

¥ +3e—H/2)y” +12{%}y—{%}hd+m) =0 y +nd (y=c)-nA;(d - y)=0

ULS - determinazione ¢_s

6 n= 15 |

]

i

i

M, !

max J y :

id I

1

M, :

_max n (d - y) :

id :

]

i

1

]
0,6fck= 14,94 N/mm? oK
0,8fck= 400 N/mm* oK

]
1
I
n= 15 :

Jid = 11232560;cm*
Wid = 229421,8lcm®

Aid=' 12643,71jcm?
]
|
1
|
|
]
|
|
18 N/mm? oK
500 N/mm* oK
c' 5,00|cm
s 12,00lcm
k2 0.4]
k3 0,125:
[0} 2,00cm
nbarre 10!
As 31,421cm2
b 120}cm
Ac,eff 2400,00lcm2
or 0,01309

determinazione wy
|

Wy =

0,214 mm

Wiim =

0,3 mm
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PIEDRITTI E CALOTTA (sezione maggiormente sollecitata - sezione variabile = 157cm.)

5 Verifica C.A. S.LU. - File: artificiale esterna piedritti rev

X

File  Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativar NTC 2008 7
e dS
Titolo : || ~ Tipo S5ezione

1 Zoom]

N* higure elementan

MN* strati barre |5 Zoom |

) Rettan.re O Trapezi
OaT J Circolare

N b [em] h [cm] N* Az [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 120 157 1 7 6.8 |
2 94.7 51
3 9.42 55 et
4 9.239999 96.3
b 2.26 979 O
— Sollecitaziom — P.to applicazione N 7
S L =] Metodo n (¥} Centro (O Baricentro cls
w0 |
n_[177214 | | o |y || © Coord.[cm]
Ed mfo ]
2288.23 0
i :<Ec|| | | | il = Tipo rottura
HyEd|ﬂ | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// M ateriali \\' M .Ag | 3580 kM m
B450C C35/745
So[[B780 % 2l % | o [q5gz  |Mmm?
. P Zeu c e '
E; [J2001000) 1/ o 1983 s Calcola MR |  Dominio M-N |
3 Mémm? cd &, 15 T,
E,/E: - fcc,ffcd- I 5, 902 %, Lo [0 cm Col. modello |
€ spd % Ooacm[ 135 ] | 4 979 em
Gs.adm Nfmm?  Too w 27.39 wd 02797
[~ Precompresso
-\\ Te 2,25?/ 5 07897
. Dominio M-N — pd
File
s N N[N M [kNm]
/._..’\ 1| tever4| cesmen
./ Aggiunge
|/ |
Z 3 —a— M-NRd
=lopoo 10000 2000 3000 00 000 _gy W-nEd
2 ‘(\ //
N [KN]
Walori |
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§ 4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo = 1184 [kN]
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no [-]
Coefficiente Cgq ¢ Crac 0,12 []
Coefficiente k k 1,36|[]
1,36|[-]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilpq + d Pl 0,0022321][-]
OJl-
figura 63 Definizione di Ay nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
Ipg Ibg g A
V. Ayl 8-
Y /“.Ei; \ /1?’ i i R ./
N 22 | | [ | .
1 + i f ‘
L Agl Ag 'bg Veq J L
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRd,c 0,00 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso VRd, min 547,37 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Vrd 547,37 |4
Diametro delle staffe dw 10+16 [[mm]
Numero di braccia Np 6+4 [-]
Passo delle staffe S 380 [mm]
Inclinazione tra il puntone compresso e |I'asse della trave 0 45 [°]
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della tfrave o 90 [°]
Area della sezione trasversale dell'armatura a taglio Asw 1275 [mmz]
Braccio della coppia interna z 950 [mm)]
Cotangente di 6 coto 1,00([-]
1,00([-]
Cotangente di a cota 0,00([-]
Seno di a sina | 1,00([4
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - trazione) VRsd 1247,28 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima f'ed 8,23 [MPQq]
Resistenza offerta dai puntoni (meccanismo taglio - compressione) VRed 4691,58 [kN]
Massima area efficace di armatura a taglio per coto =1 Asw ricix 5755,00 [mm]
Resistenza a taglio della sezione armata trasversalmente Vrd [kN]
§4.1.2.1.3.3 - TAGLIO MASSIMO SOPPORTABILE DALLA TRAVE
Resistenza massima a taglio della trave VRrd 7506,52|[kN]

Impresa Progettista
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anas 07.2- GALLERIA NATURALE- RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

B 120 cm Md 176018 kNm |
H 157 cm Nd 1772,1 kN i
c 4 cm Rck 30 |
d 153 cm fck 24,9 }
nbarre 10 fctm 2,558119 |
dmedio 2,00 cm fotm/1.2 2,13 N/mm? }
c' 3,00 cm fyd 434,79 N/mm? |
deff1 18,0 cm fyk 500 N'mm® |
deff2 50,61 cm |
deff 18,0 cm !

]

Determinazione asse neutro - sezione parzializzata - armatura simmetrica:
PRESSOFLESSIONE RETTA |

v+ de—r112)y w122 Jerd 5 Nnatr i) =0 2 wnn (s-0)-mfa-)=0

ULS - determinazione ¢_s

FLESSIONE SEMPLICE RETTA

b [cm] = 120 d[cm] = 153 ¢ [cm] = 4 n= 15 |
Md= 1760,18 kNm I
Nd= 1772,10 kN }
e= 99,33 cm |
A's= 42,91 cm? o — M d }
As= 31,42 cm* c_max J y :
Ast= 74,33 cm? id :

h= 173,83 cm

: |
h'= 24,83 cm _ Md (d _ ) |
A= 0,00 cm* O-S_max —n Yy :
y= 55,78 cm id :
Jid= 13120987,37 cm* :
I
I

Go_max 7,48 N'mm? < 0,6fck= 14,94 N/mm? oK

Os_max 195,64 N/mm? < 0,8fck= 400 N/mm? oK

determinazione o ¢

B 120 cm !
Mfess 1259,18 kNm 1
b [cm] = 120 d[cm] = 153 clcm] = 4 n= 15 |
Md= 1259,18 kNm y G=  77,86cm Jid = 44878914]cm*
Nd= 1772,10 kN H= 157 cm Wid = 567054,5=cm3
e=  71,05608935 cm h= 14556 cm Aid=' 19954,95cm?
A's= 42,91 cm? h'= 145,56 cm '
As= 31,42 cm? |
Ast= 74,33 cm? !
A= 0,00 cm® I
y= 74,47 cm :
Jid=  22620078,65 cm* !
To_max 4,15 N/mm? < 0,6fc= 18 N/mm?

g1 0,4
B2 0,5
E. 206000 N/mm?
Eom = 0,093%
sm= 1527549354 cm
Wm=  0,141810897 mm

65,58 N/mm?*

determinazione ggp

500 N/mm?

3,00|cm
12,00Icm
0.4]
k3 0,125l

[0] 2,00,cm
nbarre 10!

As 31,421cm2
b 120jcm
Ac,eff 2160,00lcm2

or 0,014544;

determinazione wqy

0,241 mm

Wiim =

0,3 mm O
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ARCO ROVESCIO SEZIONE 1

sezione verficata

N.Comb.  Comb. Non
fime (C: z2 (2]
omb. Rare (Esercizio) 2

5.LLE. Comb. Frequent (Esercizio) 0
omb. Quasi Permanents [Esercizi)) || 0

—— (| » | covemazone vericaTa

Fless.Composta (5.L.U.): Misura sicur.=1341 [0K se > 1.0]

Sforz asseqrati | Sforzi ultmi (assi princ, inerzia) [Deform| A
N -0dan Nt =0 daN
Vix = 41200 catim Mot = 5263 dahim oefmi
My =0daNm Myt =0dahm Def3/
Defima
Curv.Uitma=0.000601181 tfom  Defimi
Curv.s

~0.000090262 Yam  Asse
>

<

Taglio (SLW.); Misura sicurezza = 0359 [OK se <= 1.0]
~
TAGLIO Staffe: Af=8.95  Staffe: AsSt=

ol Diam.Staffe: 010 mm Diam.Staffe:010 mm
1200 da  Passo Staffe = 25,0 Passo Staffe = 100
R 270

VRwd = 89879 dal

b = 100.0 am

<

Caloola e Visualizza

Sezione con tensioni e deformazioni
O Dorminio Mx-My S.L.Ultmi
O Doinio N-Mx-#y S.L Ultimi

e (e
5.L.E. Comb. Frequent (Esercizio)
LE. Cor

mb. Quasi Permanents (Eserczio) || 0

—— (| » | covemazone vericaTa

Fless.Composta (5.L.U.): Misura sicur.=1341 [0K se > 1.0]

[Sforziassegnati [ Sfor inerza) __|Defom| &
N =0 Nult =0 dal
Mx = 41200 dalim M ult = 55263 dahim Defmi
My =0dam  Myut=0dahm Def.3/
Defima
Curv.Utma=0.000601181 o Defami
Curv.Snerv.=0.000040262 fan  Asse
. N =N

Taglio (SLU.): Misura sicurezza = 0359 [OK se <= 1.0]

"
TAGLIO! Staffe: Af=5.95  Staffer AsSt=

Vy =51200¢aN  Diam.Staffe:10 mm Diam.Staffe:010 mm
VSdy =51200dall  Passo Staffe = 25.0 Passo Staffe = 10.0

Ry 12799

VR = 33875 dall

by = 100.0 m

<

Caleola e Visualizza

(@ Sezione con tensioni e deformazoni
O ominio Mx-My S.L.Ultmi

O Doinio N-Mx-#y S.L Ultimi
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ARCO ROVESCIO SEZIONE 2

sezione verficata

Tipo Combinazione.

N.Comb.  Comb. Non

S.LE. Comb,. Frequent (Eserazio) 2
S.LE. Comb. Quasi Permanenti(Esercizo) | | 0

Continagone e «| » | comemazione verrcATA

Fless.Composta (S.L.U.): Misura sicur.=1.493 [OK se > 1.0]

[Sfor ssegnat—[Sfordulm esiprnc. nerde) [ beform/ &
N OGN Nut =oda Defima
Mx = 72400 dahm  Mx uit = 108035 daNim Def.mi
My <odatn Myt =0 catim oerl
oefima
Curv.Ultima =0.000505373 1/em Def.mi
Curv.Snerv.=0.000043483 1fam Asse )

<

Tagho (S.LU.) Hisura scurezza = 0.810 [OK se <= 1.0]
o H -
Tacio Stffer Afa 2265 Staffe: Asst=
N~ Vy - 129600 Dism.StaFfei0 12mm Dism, Staffe:0 12 mm
VS = 129600 da Paso Saffe = 25,0 Pass Staffe = 100
VRed = 199985
VR = 13159262
by = 1000 em o
< >
Calcola & Visualizza
Sesone con et « ceformazerd
Oboniro bty .Ut
- O eaminio -y S Ut
‘
i t f A X
= e [,
oo ey [ ] Dlasanteinano
sezione verfficata L
e ok oo, ot ton ||
"
i) B
S.LLE. Comb. Quasi Permanent (Esercizo) || 0 N
ET (| » | covempone emricans |
£ 101
dil
[Sforsiassegnati |Sfora Ut (ass prn, inerzia) | Deform]
N =-59600daN Nult =-59584daN Def.
i = 35000 daim Mt - 30262 i pen |
My =0daNm My ult =0 dalim Def.3/
Defima
Curv.Ultima =0.000604489 1/cm Def.mi
Curv.Snerv.=0.000040229 1/am Asse o
« >
Taglio (S.L.U.): Misura sicurezza = 0.153 [0K se <= 1.0]
o Sforzi Dati Jitimi Staffe di Comb, Staffe Inviuppo "
~

11 \m

TAGLIO: Staffe: Af=4.25  Staffe: AsSt=

Vy =24400dsN  Diam Staffe:012mm Diam Staffe:012mm
VSdu = 24400 dal  PassoStaffe = 25.0 Passo Staffe = 10.0
Red = 159943

VRwd = 131502 da

bw =100.0 am

<

Caleols e Visuaizza

@® Sezone con tensioni & deformazioni
O Dominio Mx-My S.L.Uftmi

’_: O Dominio N-tix-My 5.L. Ultimi

1

0

ARCO ROVESCIO SEZIONE 3
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Tipo Combinazone N.Corb.  Comb. Non
E omb Ui
Comb,

it

Rare (Esercizio)

5.L_E. Comb. Frequent (Esercizi)

5.LLE. Comb. Quasi Permanents (Esercizio)

e | | comemazione vesricaTa

Fless.Composta (S.LU.): Misura sicur.=1.187 [OK se > 1.0]
[Sforz assegnati_|Sfo inerzia) [oeform| &
~0can Nult =0 dal E
Mx =91100 datim M uit = 103095 datim Defmi
My =0dahm  Myut=0dam Def.3/
Defma
Curv.Ultma=0.000505373 Yjem  Defmi
Curv.Snerv.=0.000043483 Yjem  Asse
< o s
Taglio (S.LU.): Misura sicurezza = 0591 [OK se <= 1.0]
o H SforaDatiUitmi__|StaffediComb. |StaffeInvibppo | &
TAGLIO: Staffe: Af= 16,52 Staffe: Asst=
N~ Vy =94500 daN  Diam Staffe:012 mm D Staffe:012
VSdu =94500dal  Passo Staffe = 250 Passo Staffe = 10.0
VRed = 159043
VRid = 129426 dall
b = 100.0 am v
< >
Caleola e Visualizza
(@ Sezione con tension e deformazioni
(O Dominio Mx-My S.L.Uttmi
Domiio Ny S.L.Uitmi
J N o y
S/
Legenda Congomerato Viuaizza
sezone verficata
Tipo Combinazione N.Comb. _ Comb. Non

s b Ulime (C
S.LE. Corb. Rare (Eserazo)

S.LE. Comb,. Frequent (Eserazio)
S.LE. Comb. Quasi Permanenti Eser cizo)

Continagone e «| » | comemazione verrcATA

Fless.Composta (S.L.U.): Misura sicur.=2.294 [OK se > 1.0]

[Sfor ssegnat[Sfordulm esiprnc. nerde) [beform/ &
N = 7S00daN  Nult =-17893 cat Defima
Mx = 44800 dahm  Mx uit = 102755 daNim Def.mi
My —0daNm My ult~0canm 0ef.3/
oefima
Curv.Ultima =0.000534319 1/em Def.mi
Curv.Snerv.=0.000042526 1fam Asse )
. P et

>

Taglio (5.LU.): Misura sicurezza = 0.000 [OK se <= 1.0]

-
TAGLIO: Staffe: Af=0.00  Staffe: AsSt=

VSdu =0daN  Diam.Staffe:B12mm Diam Staffe:312mm
WRed = 231917 PassoStaffe =250 Passo Staffe = 10.0
VRwd = 51770 daN

by =100.0 an

d =650 am

<

Calcola e Visuaizza

@ ezione con tensioni e deformazioni
O Dominio Mx-My S.L..Uttmi

(O Dominio N-tx-My S.L.Ultimi
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12.3 VERIFICA GEO

Si riportano nel seguito le veriifche di stabilita in tutte le sezioni, sviluppate nella combinazione indicata
dalla normativa
A2+M2+R2

con R2=

1.1

Come si nota il coefficiente di sicurezza globale & sempre superiore al minimo di normativa e le verifiche
risultano pertanto soddisfatte.

Si sottolinea che il tratto in artificiale ci si dovra riferire alla relazione sui consolidamenti dell’imbocco.

SEZIONE 1

B Eo|le %al|¢ dm]

Figura 38

0.000 kifim
0.000 Kijm

0.000 kiyjm 2

ch  Defor

et Help

ST

nnnnnn

Phase displacements [Pu|

.Sezione 1- Verifica stabilita- longitudinale. FS = 1.4
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75 [Phase_t1]
Tnitial
Classical mode
Safety

False

Picos

s4bit

1000
0.08863-3

Mg
Increment

Msage

0.000 kifm

Figura 39.Sezione 1- Verifica stabilita- trasversale. FS = 1.5

Muesgh
0111863 ™
0.000 End tme
0.000 ™prea
0,000 Mg

SEZIONE 2
R A R || F| S e seew V| 5 00|

1000
1463
0.000

03931
0.000

Phase displacements [Pu|

B Calculation information

FS SEZ 2 [Phase_168]
Tnitial

Classical mode

Safety
False
Picos
Gabit
0.5000
7.7566-3
Mg Lo0o
M 0.9443E-3 My 204
Increment 0.000 End time 0.000
0.000 Mpees 09213
0.000 Mere 0,000

~
>

B e

Figura 40 .Sezione 2- Verifica stabilita- longitudinale. FS = 2.0
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2 water loads
Nodes
Stress points

M Calculation information

Classical mode
Safety

False

Picos

sabit

0.5000
0621963

My 1.000
My 5.0006-3 Mg 1684
Ingement 0.000 End time 0.000

2 Mae 0.000 Mo 0.5005
Meiage 0.000 Morge 0.000

0,000 KN/
0,000 kN/im

3
0.000 ki 7
< >

= | [

i

Figura 41 .Sezione 2- Verifica stabilita- trasversale. FS = 1.6

12.4 VERIFICA UPL

Verifica non necessaria, essendo assente la falda.

12.5 VERIFICA HYD

Verifica non necessaria, essendo assente la falda.
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13 VERIFICHE AGLI SLE

13.1 VERIFICA DANNEGGIAMENTI LOCALI (FESSURAZIONI)

ARCO ROVESCIO SZIONE 1

ARCO SEZIONE 1

! File Modifica Visualiza Dati Esegui Preferenze 7

DSH LA X iR FHS @i TFBEHA B Calcolo Coprifero

Coprif. netto minimo barre long.: 3.9 cm

70

Nome sezione: ARCO SEZIONE 1

Coprif. netto staffe: 2.9 cm

Y

Comb. n. 1 (S.L.E. freq.)

Datigenerai ) Dat sesone ) Sfora ) Risultali | Staffe DUttta
a8

sezione verficata

NComb.  Comb. Non

Tipo Combinazone
5.L.U. Comb.Ultime (Calcolo Resistenza)

Combinagine | » | comemazone verCATA

Flessione Composta (S.LE)

Tensioni-Deform, Apertura fessure "
Sc max =54.5 dail/cm® Apert fessure = 0. 138 mm
Sc lmite =150.0 dalyjem? Apert,imite = 0.400 mm
0 dalVjam? Dt fessure =208 mm
4825 dallfem?  Area efficace =1957 cm?

00.0daNjam?  Coeff. K3 = 0.125
0

Caloola e Visualizza
(@ sezione con tensioni e deformazioni
O Dominio Mx-My S.L.Ultmi

© Dominio N-x-y S.L Uttni

Dati generali /' Dati sezione / Sforzi / Risultati * Staffe-Duttilita

EEE

sezione verificata

Tipo Combinazione M.Comb.  Comb. Mon
5.L.U. Comb.Ultime {Calcolo Resistenza) 2
5.L.E. Comb. Rare (Esercdzio 2
S.L.E. Comb. Frequenti (Esercizio) [ ]

5.L.E. Comb. Quasi Permanenti (Esercizio) 0

4| p | covemAZIONE VERIFICATA

Flessione Composta (S.LE.)

Combinazione N®

Tensioni-Deform.

Sc max =54.5 daM/cm?

Sc limite =150.0 daM/cm?
Scmin =.0 daM/cm?

sfmin  =-1482.5 daNfom?2
Sf limite =-3500.0 dal/cm?
Asse Neutro: aX+bY +c=0

FeafF o N OONONONNN
£

Apertura fessure ~
Apert. fessure = 0.138 mm

Apert, limite = 0.400 mm

Dist. fessure =208 mm

Area efficace =1957 an?

Coeff. K3 = 0.125

Impresa
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ARCO ROVESCIO SZIONE 2

{File Modifica Visuslizza Dati Esegui Preferenze ?

NSH DR R e iR EKe Qe TEEES B D o
Nome sezione: ARCO SEZIONE 2 Comb. n. 2 (S.L.E. freq.)

Coprif. netto minimo barre long.: 3.8 cm  Coprif. netto staffe: 2.6 cm

Y

o | » | commmonE BT

Flessione Composta (SLE)

70

My S.L.Ultmi

Dati generali}fDaﬁ seziune}@ﬁ:rzi}fﬂisultati\<513FFe—DuttiIi1é b,
AL\ EYRE

sezione verificata

Tipo Combinazione

M.Comb.  Comb. Mon
S.L.U. Comb.Ultime (Calcolo Resistenza) 2 !
5.L.E. Comb. Rare (Esercizio 2
5.L.E. Comb. Freguenti (Eserdzio) R e
5.L.E. Comb. Quasi Permanenti (Eserdizio) ] | |

Combinazione N®

4| p | COMBINAZIONE VERIFICATA

Flessione Composta (S.L.E.)

Scmin =.0 daM/fcm?
Sfmin  =-1492.1 daM/cm?
Sf limite =-3600.0 dalfcm?

Asse Neutro: ¥ +bY+c=0
rar=t = ey I T T T Vi (g U T4
<

Tensioni-Deform. |Apermra fessure | s
Scmax =22.1 daM/fcm?2 Apert.fessure = 0,104 mm
Sc limite =168.0 dal/fcm? Apert, limite = 0,400 mm I

Dist, fessure =153 mm
Area efficace =2160 cm?
Coeff,. K3 = 0.125

Impresa
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ARCO ROVESCIO SEZIONE 3

Nome sezione: ARCO SEZIONE 3 Comb. n. 1 (S.L.E. freq.)

Coprif. netto minimo barre long.: 3.8 om  Coprif. netto staffe: 2.6 om

‘a3

sezione verificata

Dati generali / Dati sezione /' Sforzi  Risultati * Staffe-Duttilita . |

Tipo Combinazione N.Comb.  Comb. Non

5.L.U. Comb.Ultime {Calcolo Resistenza) 2
S.L.E. Comb. Rare (Esercizio

(%110 [¥]

S, mb. Frequenti (Eserdzio) I
S.L.E. Comb. Quasi Permanenti (Eserdizio) |
e —— 4 | ) | COMBINAZIONE VERIFICATA
Flessione Composta (5.L.E.)

Tensioni-Deform. |Apethra fessure | -
Scmax =72.5 daM/cm? Apert.fessure = 0,193 mm

Sc limite =168.0 daM/cm? Apert. limite = 0,400 mm I
Scmin =.0 daM/fcm? Dist. fessure =153 mm

Sfmin  =-1803.7 daMfcm? Area efficace =2160 cm?

Sf limite =-3600.0 daN/cm? Coeff. K3 = 0.125

Asse Meutro: aX+bY +c=0

Fraff o -0 ANANNNANT v

< >

Impresa Progettista

INGEGNERIA E ARCHITETTURA
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13.2 VERIFICA DANNI PER FATICA (TASSO DI LAVORO DEI MATERIALI

ARCO ROVESCIO SZIONE 1

i Flle Modfica Visualiza Dati Esegui Preferenze ?

NEH QA RD @il EFES

9o FEEES B @ koo
Nome sezione: ARCO SEZIONE 1 Comb. n. 1 (S.L.E. freq.) BT BTGt S/ EaE D

Coprif. netto minimo barre long.: 3.9 cm  Coprif. netto staffe: 2.9 cm HESNE I

sezone verficata

Y

Tipo Combinazone

NComb. _Comb. Non

o
Combinazione N°. 4| » | comBmuzIons veriFicaTA

Flessione Composta (S.LE)

Tensioni-Deform,
Sc max =54, dall/cm?
Sc imite =150,0 daljam
Sc min =.0 daiVfem?

Apertura fessure ~
Apert fessure =0. 138 mm
Apert,lmite = 0.400 mm

Dt fessure =208 mm

Sfmn =-1982.5daNjom?  Area efficace 1957 cm?

Sf lmite =-3600.0dalfam*  Coeff.K3 = 0.125

Asse Neutro: aX Y +c=0

P

70

Calcola e Yisualizza

@ sedone con tensoni e deformazos
O boinio iy 5. Utimi

O bomiioN-tcay S.L it

Dati generali / Dati sezione / Sforzi /* Risultati * Staffe-Duttilita

12| G B2

sezione verificata

Tipo Combinazione

MN.Comb.  Comb. Mon
5.L.U, Comb,Ultime (Calcolo Resistenza) 2
5.L.E. iFa 2
SLE. 2 |
5.L.E. Comb. Quasi Permanenti (Eserdizio) 0

Combinazione N®

4 | » | coMBINAZIONE VERIFICATA

Flessione Composta (S.LE.)

Tensioni-Deform.

Sc max =54.5 daM/cm?

Sc limite =150.0 daM/cm?
Scmin =.0 daM/cm?

Sfmin  =-1482.5 daN/fcm?2
Sf limite =-3600.0 dal/cmz
Asse Neutro: aX+bY+c=0

FeaafF o —N OANONONNN
£

Apertura fessure ~
Apert. fessure = 0.138 mm

Apert, limite = 0.400 mm

Dist. fessure =208 mm

Area efficace =1957 cm?

Coeff. K3 = 0.125

Impresa
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ARCO ROVESCIO SZIONE 2

{File Modifica Visuslizza Dati Esegui Preferenze ?

NSH DR R e iR EKe Qe TEEES B D o
Nome sezione: ARCO SEZIONE 2 Comb. n. 2 (S.L.E. freq.)

Coprif. netto minimo barre long.: 3.8 cm  Coprif. netto staffe: 2.6 cm

Y

o | » | commmonE BT

Flessione Composta (SLE)

70

My S.L.Ultmi

Dati generali}fDaﬁ seziune}@ﬁ:rzi}fﬂisultati\<513FFe—DuttiIi1é b,
AL\ EYRE

sezione verificata

Tipo Combinazione

M.Comb.  Comb. Mon
S.L.U. Comb.Ultime (Calcolo Resistenza) 2 !
5.L.E. Comb. Rare (Esercizio 2
5.L.E. Comb. Freguenti (Eserdzio) R e
5.L.E. Comb. Quasi Permanenti (Eserdizio) ] | |

Combinazione N®

4| p | COMBINAZIONE VERIFICATA

Flessione Composta (S.L.E.)

Scmin =.0 daM/fcm?
Sfmin  =-1492.1 daM/cm?
Sf limite =-3600.0 dalfcm?

Asse Neutro: ¥ +bY+c=0
rar=t = ey I T T T Vi (g U T4
<

Tensioni-Deform. |Apermra fessure | s
Scmax =22.1 daM/fcm?2 Apert.fessure = 0,104 mm
Sc limite =168.0 dal/fcm? Apert, limite = 0,400 mm I

Dist, fessure =153 mm
Area efficace =2160 cm?
Coeff,. K3 = 0.125

Impresa

. .-‘DELTA."””
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ARCO ROVESCIO SEZIONE 3

Nome sezione: ARCO SEZIONE 3 Comb. n. 1 (S.L.E. freq.)

Coprif. netto minimo barre long.: 3.8 om  Coprif. netto staffe: 2.6 om

Dati generali  Dati sezione / Sforzi / Risultati ¥ Staffe-Duttilita
(4 B el b

sezione verificata

Tipo Combinazione N.Comb.  Comb. Non

5.L.U. Comb.Ultime {Calcolo Resistenza)
S.L.E. Comb, Rare (Esercizio

5.L.E. Comb. Quasi Permanenti (Eserdizio)

e —— 4| » | cOMBINAZIONE VERIFICATA

Flessione Composta (5.L.E.)

Tensioni-Deform, Apertura fessure -
Scmax =72.5 dalfcm? Apert.fessure = 0,193 mm

Sc limite =168.0 daM/cm? Apert. limite = 0,400 mm |
Scmin =.0 daM/cm? Dist. fessure =153 mm

Sfmin  =-1803.7 daMfcm? Area efficace =2160 cm?
Sflimite =-3600,0 dal/om? Coeff, K3 = 0,125
Asse Neutro: aX+bY +c=0 v
> I

Fraff 2 -0 ANONNNNND
£

13.3 VERIFICA SPOSTAMENTI E DEFORMAZIONI

Si segnala innanzitutto che non sono presenti opere esistenti coinvolte nell’eventuale cono di

subdsidenza provocato dagli scavi.

Gli spostamenti dell’opera in sé sono contenuti sempre entro pochi centimetri, valori tipici dello scavo di
gallerie in roccia e comunque non sufficienti a causare danni o problemi di funzionalita né in fase di
montaggio delle armature né durante I'esercizio della galleria.

La verifica si ritiene pertanto soddisfatta.

Progettista
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13.4 VERIFICA VIBRAZIONI

Verifica non necessaria

13.5 VERIFICA CORROSIONE

Verifica non necessaria (copriferro sufficiente ad impedire la corrosione)

/

4
. DELTA
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14 BECCO DI FLAUTO

La sistemazione definitiva dell'imbocco prevede la realizzazione del cosiddetto “becco di flauto”, ovvero

la porzione di galleria esterna a sezione variabile longitudinalmente di raccordo tra la galleria e la

viabilita successiva. Il becco di flauto & soggetto ai carichi del terreno di ricoprimento laterale posto

all’'uscita della galleria a completamento dell’opera.

g
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BECCO DI FLALTO >
L=16 00m |
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= g 1
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_J—#. = :—_'—__.________ S C—— R pfe— i e—
- ‘ﬁ_ B I e o S o R O
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—
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|
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1 =16.00m
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SEZICOME B-B

11, 89

713

595

223

339

54163 |

La sezione tipo all’'uscita della galleria (inizio del becco di flauto), con il maggior ricoprimento del terreno
di ritombamento (segnato in rosso) sulla sezione & la seguente e sulla base di tale sezione viene
effettuato il calcolo considerando i massimi ricoprimenti e la massima spinta sia in condizioni statiche
che sismiche del terreno di ricoprimento, sia da un lato che dall’altro del becco di flauto.
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Le caratteristiche del terreno di ritombamento e i valori di spinta attiva, spinta passiva e spinta in

condizioni sismiche sono riassunti di seguito:

peso specifico 18 kN/m?3

C 0 kPa

(0} 32 °

ka 0,307 spinta attiva
ko 0,470 spinta a riposo
kp 3,255 spinta passiva
kh 0,102 g

14.1 ANALISI DEI CARICHI

Carichi permanenti strutturali

Il carico permanente strutturale & rappresentato dal peso proprio della struttura ed e considerato

direttamente dal programma di calcolo.

Carichi Permanenti non strutturali

Impresa Progettista
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Il carico permanente portato (non strutturale) che interessa la struttura € rappresentato dal peso del
terreno di ritombamento.

Nel modello di calcolo le spinte derivanti dall’azione del terreno sulla galleria sono valutate con
riferimento sia alla condizione di spinta a riposo che di spinta attiva. Nelle combinazioni statiche la
spinta del terreno & applicata su entrambi i lati della galleria, dal piano campagna fino al piano di
imposta della fondazione; nelle combinazioni dinamiche, invece, la sovra—spinta dovuta all’azione
sismica (valutata con il melodo di Mononobe-Okabe) viene applicata solo sul lato destro, dal piano
campagna fino al piano di imposta della fondazione, al fine di massimizzare le sollecitazioni sulla
struttura. La spinta passiva in entrambi i casi non viene considerata, in quanto il suo effetto viene
esplicitato nel modello dalle molle a compressione che simulano la reazione del terreno alle azioni
esterne in gioco.

Con riferimento ai parametri geotecnici definiti in precedenza, i coefficienti di spinta valgono:

lato monte lato valle
hmax 14,22 6,08 metri

Componente orizzontale (spinta attiva) tha = kaYhmax
78,65 kN/m 33,63 kN/m

Componente orizzontale (spinta a riposo) th0 = koYhmax
120,32 kN/m 51,45 kN/m

Carichi Accidentali

Il calcolo di tutte le sezioni analizzate, prende in considerazione la presenza di un carico accidentale
uniformemente distribuito sulla superficie al di sopra della galleria, pari a 10,00 kN/m? (qv-sx, qv-dx).

La pressione orizzontale sulle pareti del becco di flauto prodotta dal sovraccarico accidentale verticale e
definita sia in condizioni di spinta attiva che in condizioni di spinta a risposo.

Componente orizzontale uniforme (spinta attiva)
gha-sx = gha—dx = kagqv = 0,307x10,00 = 3,073 kN/m
Componente orizzontale uniforme (spinta a riposo)

th-sx = th-dx = kegqv = 0,470x10,00 = 4,701 kN/m
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Carico Sismico

L’analisi della sicurezza della galleria in condizioni sismiche & eseguila con il metodo pseudo-statico.
Nell’analisi pseudostatica, I'azione sismica € rappresentata da un sistema di forze statiche equivalenti,
pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.
Le forze sismiche prese in considerazione sono:
e forza d’inerzia orizzontale indotta del peso proprio della struttura;
e forza d’inerzia verticale indotta dal peso proprio della struttura (diretta verso il basso e verso
I'alto);

e spinta sismica orizzontale del terreno.

Inerzia sismica orizzontale della struttura

La struttura e soggetta a forze inerziali indotte dal sisma, date dal prodotto del peso per il coefficiente
sismico orizzontale, kh.

La forza inerziale orizzontale viene applicata come forza statica equivalente.

[l massimo peso a metro del becco di fluato della galleria (sulla larghezza di un metro) vale:

P =24,18x25,00 = 604,5 kN;

La forza inerziale risultante (applicata nel baricentro) vale:

in-h = k, P = 0,102x604,5= 61,66 kN.

Inerzia sismica verticale della struttura

Il coefficiente verticale & pari alla meta del coefficiente orizzontale per cui la forza inerziale risultante
verticale é pari a:

in-h = k, P =0,051x604,5= 30,83 kN.

Spinta sismica orizzontale terreno

La forza dinamica dovuta all'incremento di spinta del terreno viene stimata con riferimento al metodo di
Mononobe-Okabe, che permette di calcolare i relativi coefficienti di spinta.

Con i coefficienti si calcolano le sovra-pressioni del terreno sulla struttura.

Pressione terreno
lato monte lato valle
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hmax

14,22 6,08 metri

Incremento sismico orizzontale terreno

Componente orizzontale (spinta sismica)

26,11 kN/m 11,16 kN/m
delta tha sx delta tha dx

14.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche agli stati limite (ultimi e di esercizio) sono state considerate le combinazioni di

carico indicate nella normativa vigente

Combinazione fondamentale (SLU):

Fd = yG yEG Gk + yQ1 yEQ1 Q1k + Zi (w0i vQi yEQi Qik)
Combinazione rara (SLE):

Fd = Gk + Qlk + Zi (y0i Qik)

Combinazione frequente (SLE):

Fd = Gk + yli Q1k + Zi (w2i Qik)

Combinazione quasi permanente (SLE):

Fd = Gk + ¢2i Qlk + Zi (w2i Qik)

Combinazione sismica (SLE):

Fd = yIE + Gk + Zi (y2i Qki)

dove:

Gk = valore caratteristico delle azioni permanenti;

Q1k = valore caratteristico dell’azione di base di ogni combinazione;

Qik = valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti;

La normativa ai fini delle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi e geotecnici prevede due diversi

approcci, a ciascuno dei quali corrispondono due set di coefficienti da applicare rispettivamente alle
azioni (A1, A2) ed ai parametri del terreno (M1 ed M2).

Seguono le combinazioni di carico considerate per i diversi casi di carico considerati:
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azioni SLU
Caso di Carico c Caso di Carico c Caso di Garico c Caso di Carico inazi Caso di Carico inazi Caso di Carico inazi Caso di Carico 2 Caso di Carico
COMB SLU-1 DEAD 13 COMB SLU-2 DEAD 13 COMB SLU-3 DEAD 13 COMB SLU-4 DEAD 13 COMB SLU-5 DEAD 13 COMB SLU-6 DEAD 13 COMB SLU-7 DEAD 13 COMB SLU-8 DEAD 13
COMB SLU-1 tha-sx 13 COMB SLU-2 tha-sx 13 COMB SLU-3 tha-sx 13 COMB SLU-4 tha-sx 13 COMB SLU-5 th0-sx 13 COMB SLU-6 th0-sx 13 COMB SLU-7 th0-sx 13 COMB SLU-8 th0-sx 13
COMB SLU-1 tha-dx 13 COMB SLU-2 tha-dx 1 COMB SLU-3 tha-dx 13 COMB SLU-4 tha-dx 1 COMB SLU-5 th0-dx 13 COMB SLU-6 th0-dx 1 COMB SLU-7 th0-dx 13 COMB SLU-8 th0-dx 1
COMB SLU-1 gha_sx 15 COMB SLU-2 gha_sx 15 COMB SLU-5 gh0_sx 15 COMB SLU-6 gh0_sx 15
COMB SLU-1 gha_dx 15 COMB SLU-2 qu-sx 15 COMB SLU-5 gh0_dx 15 COMB SLU-6 qQu-sx 15
COMB SLU-1 qQu-sx 15 COMB SLU-5 qu-sx 15
COMB SLU-1 qv-dx 15 COMB SLU-5 q-dx 15
IDefinizione Combinazioni SLE-RARA
inazi Caso di Carico c Caso di Carico c Caso di Carico_ pltiplicatd __Cc Caso di Carico_ pltiplicat inazi Caso di Carico _pltiplicat c Caso i Carico_ pltiplicatore
COMB SLE-R-1 DEAD 1 COMBSLE-R-2 DEAD 1 COMB SLE-R-3 DEAD 1 COMB SLE-R-4 DEAD 1 COMB SLE-R-5 DEAD 1 COMB SLE-R-6 DEAD 1
COMB SLE-R-1 tha-sx 1 COMBSSLE-R-2 tha-sx 1 COMB SLE-R-3 tha-sx 1 COMB SLE-R-4 th0-sx 1 COMB SLE-R-5 thO-sx 1 COMB SLE-R-6 thO-sx 1
COMB SLE-| tha-dx 1 COMBSSLE-R-2 tha-dx 1 COMB SLE-R-3 tha-dx 1 COMB SLE-R-4 thO-dx 1 COMB SLE-R-5 thO-dx 1 COMB SLE-R-6 thO-dx 1
COMB SLE-| gha_sx 1 COMBSSLE-R-2 gha_sx 1 COMB SLE-R-4 ghQ_sx 1 COMB SLE-R-5 gh0_sx 1
COMB SLE-| gha_dx 1 COMBSSLE-R-2 qu-sx 1 COMB SLE-R-4 gh0_dx 1 COMB SLE-R-5 qu-sx 1
COMB SLE-| qu-sx 1 COMB SLE-R-4 qu-sx 1
COMB SLE-R-1 qu-dx 1 COMB SLE-R-4 qu-dx 1
IDefinizione Combinazioni SLE-FREQUENTE
inazi Caso di Carico 50 di Carico Caso di Carico Caso di Carico inazi 50 di Carico Caso di Carico
COMB SLE-F-1 DEAD 1 COMBSLE-F-2 DEAD 1 DEAD 1 COMB SLE-F-4 DEAD 1 COMB SLE-F-5 DEAD 1 COMBSLE-F-6 DEAD 1
COMB SLE-F-1 tha-sx 1 COMBSLE-F-2 tha-sx 1 tha-sx 1 COMB SLE-F-4 th0-sx 1 COMB SLE-F-5 thO-sx 1 COMBSLE-F-6 thO-sx 1
COMBSSLE-F-1 tha-dx 1 COMBSLE-F-2 tha-dx 1 COMBSLE-F-3 tha-dx 1 COMB SLE-F-4 thO-dx 1 COMBSSLE-F-5 thO-dx 1 COMBSLE-F-6 thO-dx 1
COMBSSLE-F-1 gha_sx 05 COMBSLE-F-2 gha_sx 05 COMB SLE-F-4 ghQ_sx 05 | COMBSLEF-S gh0_sx 05
COMBSSLE-F-1 gha_dx 05 COMBSLE-F-2 qv-sx 05 COMB SLE-F-4 gh0_dx 05 | COMBSLEF-S qu-sx 05
COMB SLE-F-1 Qu-sx. 05 COMB SLE-F-4 qu-sx. 05
COMB SLE-F-1 qu-dx 0,5 COMB SLE-F-4 qu-dx 0,5
|Definizione Combinazioni SLE-QUASI PERMANENTE
inazi Caso di Carico inazi 50 di Carico inazi Caso di Carico inazi Caso di Carico inazi 50 di Carico inazi Caso di Carico
COMB SLE-QP-1 DEAD 1 COMB SLE-QP-2 DEAD 1 COMB SLE-QP-3 DEAD 1 COMB SLE-QP-4 DEAD 1 COMB SLE-QP-5 DEAD 1 COMB SLE-QP-6 DEAD 1
COMB SLE-QP-1 tha-sx 1 COMB SLE-QP-2 tha-sx 1 COMB SLE-QP-3 tha-sx 1 COMB SLE-QP-4 thO-sx 1 COMB SLE-QP-5 th0-sx 1 COMB SLE-QP-6 th0-sx 1
COMB SLE-QP-1 tha-dx 1 COMB SLE-QP-2 tha-dx 1 COMB SLE-QP-3 tha-dx 1 COMB SLE-QP-4 thO-dx 1 COMB SLE-QP-5 th0-dx 1 COMB SLE-QP-6 th0-dx 1
COMB SLE-QP-1 gha_sx 02 COMB SLE-QP-2 gha_sx 02 COMB SLE-QP-4 gh0_sx 02 COMB SLE-QP-5 gh0_sx 02
COMB SLE-QP-1 gha_dx 02 COMB SLE-QP-2 qv-sx 02 COMB SLE-QP-4 gh0_dx 02 COMB SLE-QP-5 Qu-sx 02
COMB SLE-QP-1 Qu-sX. 02 COMB SLE-QP-4 qQu-sx 02
COMB SLE-QP-1 qv-dx 0,2 COMB SLE-QP-4 qv-dx 0,2
IDefinizione Combinazioni SLV-SISMICA
inazi Caso di Carico c Caso di Carico c Caso di Carico c Caso di Carico Caso di Carico Caso di Carico
COMB SISV-E-1 DEAD 1 COMB SISM-E-2 DEAD 1 | comBSISM-E3 DEAD 1 | comBsISME4 DEAD 1
COMB SISV-E-1 tha-sx 1 COMB SISM-E-2 tha-sx 1 | cOMBSISM-E3 tha-sx 1 | comBsismE-4 tha-sx 1
COMB SISV-E-1 tha-dx 1 COMB SISM-E-2 tha-dx 1 | comMBSISM-E3 tha-dx 1 | comBsismE-4 tha-dx 1
COMB SISM-E-1 delta tha sx 1 COMB SISM-E-2 delta tha sx -1 COMB SISM-E-3 delta tha dx 1 COMB SISM-E-4 delta tha dx -1
COMB SISV-E-1 in-v 1 COMB SISM-E-2 in-v -1 | COMBSISM-E-3 in-v 1 | comBsismE4 in-v 1
COMB SISV-E-1 in-h 1 COMB SISM-E-2 in-h 1 | comBsism-E3 in-h -1 | comBsismE4 in-h 1
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14.3 MODELLO DI CALCOLO

L'analisi della struttura é stata condotta attraverso una modellazione basata sul metodo degli
elementi liniti, con l'ausilio del programma SAP2000 versione 16, distribuita dalla Computers and
Structures Inc., Berkeley, California, U.S.A.. La struttura, per sua conformazione e per tipologia di carico
applicate, e soggetta ad uno stato piano di deformazione. L’analisi, pertanto, é condotta considerando
uno schema a telaio piano, composto da aste che convergono in nodi, localizzati lungo la linea media
della sezione della galleria. A ciascuna asta sono stati applicati i carichi definiti in precedenza e sono
state ricavate le caratteristiche di sollecitazione, successivamente, sono state effettuate le verifiche agli
stati limite ultimi, agli stati limite di esercizio e le verifiche in condizioni simiche.

Il telaio e stato vincolato a terra, da una serie di molle elastiche aventi rigidezza pari ai moduli
precedentemente determinati (kwinker = 41000 kN/m3). Si & tenuto conto della non linearita del terreno,
ossia della sua assoluta incapacita di resistere a sforzi di trazione, attribuendo alle molle rigidezza assiale
esclusivamente nei confronti di sollecitazioni di compressione; per tale motivo la struttura e stata
studiata mediante analisi statica elastica non lineare.

Numerazione nodi
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Numerazione elementi
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14.4 RISULTATI DEL CALCOLO
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[ Moment2-2 Diagram (ENVE-SLE-QP) |
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14.5 VERIFICHE

La parte a sezione costante da 60 cm. (calotta) che discende dalla cima della calotta fino a 1,45 metri da
Q.P. (quota progetto) verra armata con 5 ferri trasversali diametro 16 a metro (¢ 16/20), mentre
longitudinalmente si inseriscono ¢ 12 a passo 20.

Per quanto riguarda la parte rastremata (piedritti) al di sotto di 1,45 metri da Q.P. (quota progetto),
dove la sezione passa da 60 cm. a circa 100 cm. (all'attacco con arco rovescio) i ferri trasversali ¢ 16

diventano @20, sempre a passo 20 cm., mentre longitudinalmente restano i ferri ¢ 12/20.

La parte di arco rovescio viene armata analogamente ai piedritti, ovvero ¢ 20/20 trasversali e ¢ 12/20
longitudinali.

VERIFICHE CALOTTA
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE
§4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo Vg 57,67 |[kN]
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no [
Coefficiente Cgqy e Crac 0,12 [
Coefficiente k k 1,611[-]
1,61|[]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilpg + d Pl 0,0018617|[-]
OJ(]
figura 63 Definizione di Ag nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
Ipg Ibg g A
&3
VEd 1 Ed 1 ! ASI \ /
18 \Vie, | I T
NS x ;' © . \
A s / i | _}/\\! ©
T ¥ 1 I / V'
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRd,c 0,00 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso VR, min 192,80 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRd -[kN]
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DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto
Coefficiente di omogeneizzazione

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo
Copriferro

Altezza utile della sezione

Area dell'armatura tesa

Area dell'armatura compressa

Posizione dell'asse neutro

Momento d'inerzia della sezione rispetto a x

Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS

Med 56,0|[kNm]
n 15,0|[]

h 600 [mm]
b 1000 [mm]
d 60 [mm]
d 540 [mm]
As 1005 [mm?]
A's 1005 [mm?]
X 107,70 [mm)]
J 3268859011 [mm*]
Oc,caratt. 15 [MPAq]
s 360 [MPal]

Tensione nel calcestruzzo

Oc [MPa]

Tensione nell'armatura tesa

Os [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente
Momento sollecitante assunto in valore assoluto
Coefficiente di omogeneizzazione
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo
Copriferro
Altezza utile della sezione

Area dell'armatura tesa

Area dell'armatura compressa

Posizione dell'asse neutro

Momento d'inerzia della sezione rispetto a x

Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS

Meq 55,9|[kNm]

n 15,0/ [-]

] 600 []

b 1000 [+]

d 60 []

d 540 [-]

As 1005 [mm?]

A's 1005 [mm?]

X 107,70 [mm]
3268859011 [mm?]

Oc,q.p. 11,25 [MPO]

s 360 [MPal]

Tensione nel calcestruzzo

Tensione nell'armatura tesa

Oc [MPa]
Os [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meq 55,9([kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0|[-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo i 600 [MPQ]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]

Copriferro d' 60 [kNm]
Altezza utile della sezione d' 540 [kNm]
Area dell'armatura tesa As 1005 [mmz]
Area dell'armatura compressa A's 1005 [mm2]
Posizione dell'asse neutro X 107,70 [mm)]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x 3268859011 [mm4]
Tensione nel calcestruzzo Oc 1,84|[MPaq]
Tensione nell'armatura tesa Os 110,89|[MPa]
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CONTROLLO DI FESSURAZIONE A

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 600 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copiriferro d' 60 [mm)]
Altezza utile della sezione d 540 [mm]
Area dell'armatura tesa As 1005 [mmz]
Area dell'armatura compressa A's 1005 [me]/
Distanza tra il bordo del cls e 'armatura c [mm]
Distanza tra i baricentri delle barre s [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif.max 290 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente 55,86/ [kNm]

Durata del carico lunga [

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 107,70 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 110,81 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 2,6 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]
Altezza efficace he eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 150000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,00670 []
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,35 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - &m -0,000244 []
0,000332 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese @®q 16,00 [mm)]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 []

ks [
ke [

Distanza massima tra le fessure Sr,max 575,85 [mm]
575,85 [mm]
Ampiezza delle fessure Wk [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax m [mm]
Momento sollecitante per la combinazione Frequente Med freq. 55,9|[kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 107,70 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 110,89 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet eff 2,6 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0,4 [-]
Altezza efficace he eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 150000 [me]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,00670 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,35 [-]
Differenza tra la deformazione nell'accicio e quella nel calcestruzzo &m - &m -0,000244 [-]
0,000333 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese @q 16,00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 []
ks 34|[1
ks 3]
Distanza massima tra le fessure Sr,max 575,85 [mm)]
575,85 [mm)]
Ampiezza delle fessure Wik [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax m [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Med,caratt. 56|[kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 107,70 [mm)]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata (o3 111,09 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet,eff 2,6 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]
Altezza efficace he.eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 150000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,00670 [-]
Rapporto fra Es/Ecm Oe 6,35 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - &m -0,000243 [-]
0,000333 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese @®q 16,00 [mm)]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 []

ks [
ke [

Distanza massima tra le fessure Sr,max 575,85 [mm]

575,85 [mm]

Ampiezza delle fessure Wk [mm]

Ampiezza massima delle fessure Wmax 0,3|[mm]
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§ 4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo = 181 [kN]
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no [-]
Coefficiente Cgq ¢ Crac 0,12 []
Coefficiente k k 1,491[-]
1,491[-]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilpg + d Pl 0,00187|[-]
o
figura 63 Definizione di A nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
I'bg Y » A
Ayl Zse
\:Ed . \:Ed i | Sy S
Vi ° 7/ 3 |
N8 R . e %
—— —— =l | 7N
T L] 1 I , v'
L Agl *A sl - Ed J L
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRd,c 0,00 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso VRd, min 266,81 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRrd -[kN]
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DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

141,5|[kNm]

15,0][-]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Med
Coefficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b
Copriferro d'
Altezza utile della sezione d
Area dell'armatura tesa As
Area dell'armatura compressa A's
Posizione dell'asse neutro X
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc,caratt.
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS Os
Tensione nel calcestruzzo Oc
Tensione nell'armatura tesa Os

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

900 [mm)]
1000 [mm]
60 [mm)]
840 [mm]
1571 [mm?]
1571 [mm?]
164,14 [mm)]
12492401109 [mm*]
15 [MPq]
360 [MPa]
[MPa]

[MPa]

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

120,3|[kNm]

15,0][-]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Med
Coefficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo j
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b
Copriferro d'
Altezza utile della sezione d'
Area dell'armatura tesa As
Area dell'armatura compressa A's
Posizione dell'asse neutro X
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente  Oc,q.p.
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS Os
Tensione nel calcestruzzo Oc
Tensione nell'armatura tesa Os

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

900 [-]
1000 [
60 []
840 [-]
1571 [mm?
1571 [mm?]
164,14 [mm]
12492401109 [mm*]
11,25 [MPq]
360 [MPa]
[MPa]
[MPa]

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Med 128,2|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0][-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo i 900 [MPq]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]

Copriferro d' 60 [kNm]
Altezza utile della sezione d' 840 [kNm]
Area dell'armatura tesa As 1571 [mm2]
Area dell'armatura compressa A's 1571 [mmz]
Posizione dell'asse neutro X 164,14 [mm)]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 12492401109 [mm4]
Tensione nel calcestruzzo Oc 1,68|[MPa]
Tensione nell'armatura tesa Os 104,06|[MPa]
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CONTROLLO DI FESSURAZIONE A

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo h 1000 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm)]
Copriferro d' 60 [mm)]
Altezza utile della sezione d 940 [mm]
Area dell'armatura tesa As 1571 [me]
Area dell'armatura compressa A's 1571 [mmz]/
Distanza tra il bordo del cls e I'armatura c [mm]
Distanza tra i baricentri delle barre S 200|[mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif.max 300 [mm]
Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med,q.p. 120,25|[kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 175,01 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Ts 86,85 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 6 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico kt 4[]
Altezza efficace he, eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 150000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,01047 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,35 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - &m -0,000088 [-]
0,000261 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese @q 20,00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 8 [
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 5[]
ks _ t
ks 8]
Distanza massima fra le fessure Sr.mox 494,68 [mm]
494,68 [mm]
Ampiezza delle fessure Wi [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax m [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Frequente
Momento sollecitante per la combinazione Frequente Med freq. 128,23|[kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 175,01 [mm)]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 92,62 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 2,6 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 []
Altezza efficace he eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 150000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,01047 [-]
Rapporto tra Es/Ecm de 6,35 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - &m -0,000059 [-]
0,000278 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese @®q 20,00 [mm)]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 []
ks 1
ke 5]
Distanza massima tra le fessure Sr,max 494,68 [mm)]
494,68 [mm]
Ampiezza delle fessure Wk [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Med,caratt. 141,51|[kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 175,01 [mm)]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 102,21 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet eff 2,6 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0.4 []
Altezza efficace he, eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 150000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,01047 [1]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,35 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - &m -0,000011 [-]
0,000307 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese @q 20,00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]
ks 34
ke (4
Distanza massima fra le fessure Sr.max 494,68 [mm]
494,68 [mm]
Ampiezza delle fessure Wik [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0,3|[mm]
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VERIFICHE ARCO ROVESCIO (i valori di sollecitazione sono assunti all’attacco dell’arco rovescio a 30

cm. dall’inizio dell’elemento)
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§ 4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo = 127,5 |[kN]
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no [-]
Coefficiente Cgq ¢ Crac 0,12 []
Coefficiente k k 1,611[]
1,611[-]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilpg + d Pl 0,0029089|[-]
ol
figura 63 Definizione di A nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
I'bg Y » A
A S
Veq o Ves . Sy S
RS RS I
N8 R | e %
—— —— =l | 7N
T T 1 T T
/ v
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRd,c 0,00 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso VRd, min 192,80 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRrd -[kN]
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CONTROLL! | FESSURAZIONE A
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 600 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 60 [mm]
Altezza utile della sezione d 540 [mm]
Area dell'armatura tesa As 1571 [mmZ]
Area dell'armatura compressa A's 1571 [mmZ]/
Distanza tra il bordo del cls e I'armatura c [mm]
Distanza tra i baricentri delle barre s [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif.max 300 [mm]

per la zione Quasi Per t Med,q.p. 96|[kNm]

Durata del carico lunga [

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 127,50 [mm)]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 123,56 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet.eff 2,6 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0.4 [-]
Altezza efficace he.eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 150000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,01047 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,35 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - Ecm 0,000095 [-]
0,000371 []
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Q@q 20,00 [mm)]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

ks M
ke M

Distanza massima tfra le fessure Sr,max 494,68 [mm]
494,68 [mm]
Ampiezza delle fessure Wi [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax m [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Frequente
Momento sollecitante per la combinazione Frequente Med treq. 102|[kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 127,50 [mm)]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 131,28 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet eff 2,6 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0.4 [-]
Altezza efficace he.eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 150000 [mmz]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,01047 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,35 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - Ecm 0,000134 [-]
0,000394 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Q®q 20,00 [mm)]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]
k3 34|[1
ke [
Distanza massima tra le fessure Sr,max 494,68 [mm]
494,68 [mm]
Ampiezza delle fessure Wi [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax m [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Med caratt. 112|[kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 127,50 [mm)]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 144,15 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet eff 2,6 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 []
Altezza efficace he eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 150000 [mmz]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,01047 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,35 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - &cm 0,000198 [-]
0,000432[-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Q®q 20,00 [mm)]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre S| 0.8 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]
k3 3,4|[-]
ks t
Distanza massima tra le fessure Sr,max 494,68 [mm]
494,68 [mm]
Ampiezza delle fessure Wk [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0,3|[mm]
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