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1 PREMESSA 

Nella seguente relazione sono presentati le verifiche strutturali delle Sezioni tipo di avanzamento della 

galleria naturale ”Pala Soliana” inserita nelle opere dell’intervento CA357 progetto S.S. 131 “Carlo Felice” - 

Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in sicurezza SS131 dal km 192+500 al 

km 209+500 - 2° lotto dal km 202+000 al km 209+500. L’intervento prevede l’adeguamento della S.S.131 a 

Tipo B. 

Le analisi e le verifiche statiche sono condotte conformemente al livello di Progettazione Definitiva di cui 

trattasi e mirano al dimensionamento degli elementi principali per consentirne una piena definizione dal 

punto di vista prestazionale ed economico (§art. 26 e 29 D.P.R. 5/10/2010, n°207). 

Le analisi e le verifiche degli aspetti di dettaglio saranno sviluppate nella successiva fase di Progettazione 

Esecutiva. 

 

La galleria è composta da due canne separate sx (sud), in direzione Cagliari e dx (nord) con direzione 

Sassari e presenta coperture massime, riferite in chiave di calotta, pari a circa 95 m. 

La larghezza della piattaforma pavimentata della galleria della singola canna è pari a 9.75 m più 

allargamenti. 

La carpenteria della sagoma interna della galleria è una policentrica e presenta un raggio interno in chiave 

calotta pari a 6.10 m (sagoma tipo 1) e variabile tra 6.10 e 6.40 (sagoma tipo 2), un piedritto verticale e un 

raggio interno dell'arco rovescio è pari a 12.00 m (sagoma tipo 1) e 12.20 (sagoma tipo 2). 

La galleria risulta composta da un tratto in naturale e da due tratti in artificiale agli imbocchi e viene 

realizzata fra le progressive seguenti: 

 

GALLERIE Asse Progressiva sud Progressiva nord Lunghezza

AP_dx 1.862,40 1.882,40 20,00

AP_sx 1.871,65 1.888,65 17,00

AP_dx 1.882,40 2.902,60 1.020,20

AP_sx 1.888,65 2.893,85 1.005,20

AP_dx 2.902,60 2.917,60 15,00

AP_sx 2.893,85 2.906,85 13,00

GALLERIA PALA S OLIANA_GN01_TRATTO IN ARTIFICIALE

GALLERIA PALA S OLIANA_GN01

GALLERIA PALA S OLIANA_GN01_TRATTO IN ARTIFICIALE

 

 

La galleria si sviluppa tra le progressive 1+871.65 e 2+906.85 in sx e tra le progressive 1+862.40 e 

2+917.60 in dx e per una lunghezza complessiva di 1035.20 m e 1055.20 m rispettivamente.  

 

La lunghezza complessiva del tratto in naturale risulta essere pari a 1005.20m nell’asse sx e di 1020.20 per 

l’asse dx. 

 

La metodologia di lavoro si è sviluppata secondo l’approccio del metodo ADECO-RS, con i seguenti steps 

progettuali: 
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a) Fase conoscitiva: in tale fase si sono raccolte le informazioni geologiche e geotecniche sull’area in esame 

e sono stati definiti i parametri geotecnici di progetto; 

b) Fase di diagnosi: è stato valutato il comportamento allo scavo nei terreni attraversati; 

c) Fase di terapia: si sono individuati gli interventi idonei per realizzare l’opera in condizioni di sicurezza. 

 

Per la descrizione delle caratteristiche generali, dei tempi, delle fasi esecutive e del sistema di monitoraggio 

si rimanda alla Relazione Tecnica Generale. 

Per la caratterizzazione geomeccanica si rimanda alla Relazione geotecnica. 

Per la descrizione dei parametri significativi per l’individuazione e la gestione delle soglie di attenzione e di 

allarme si rimanda alle Linee guida per l’applicazione delle sezioni tipo. 

 

1.1 Vita Nominale di  progetto, Classe d’uso e Periodo di Riferimento 

dell’opera  

1.1.1 Vita Nominale Vn 

La vita nominale di progetto VN di un’opera è convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale è 

previsto che l’opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali. 

I valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.I. (§ 2.4.1 

NTC2018). Tali valori possono essere anche impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo. 

 

 

Tabella – Valori minimi della Vita nominale Vn di progetto per i diversi tipi di costruzioni. 

In accordo con la Committenza Anas è stato assunto: 

- Vita Nominale di progetto: VN = 50 anni (costruzioni con livelli di prestazione ordinari). 

 

1.1.2 Classi d’Uso  

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni 

sono suddivise in classi d’uso così definite (§2.4.2 NTC2018): 

Classe I:  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. 

Classe II:  Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente 

e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per 

l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe 
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d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui 

collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

Classe III:  Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per 

l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la 

cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un 

loro eventuale collasso. 

Classe IV:  Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 

gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente 

pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme 

funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad 

itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. 

Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, 

particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a 

impianti di produzione di energia elettrica. 

Relativamente alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale collasso, delle opere di 

cui trattasi, vi si attribuisce: 

- Classe d’Uso:   IV; 

- Coefficiente d’Uso:   CU = 2.0. 

 

1.1.3 Periodo di Riferimento per l’azione sismica 

Il periodo di riferimento, impiegato nella valutazione delle azioni sismiche risulta pari a: 

- Periodo di Riferimento: VR = VN x CU = 50 x 2.0 = 100 anni. 
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2 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

La galleria si sviluppa tra le progressive 1+862.40 e +2+917.620 in dx e tra le progressive 1+871.65 e 

2+906.85 in sx per una lunghezza complessiva di 1055.20 m e 1035.20 m rispettivamente.  

In dx, 20 m sono relativi all’imbocco in artificiale lato Sud (Cagliari), 15 m sono relativi alla all’imbocco in 

artificiale lato Nord (Sassari), ed i rimanenti 1020.20 m sono previsti da scavare in naturale. 

In sx, 17 m sono relativi all’imbocco in artificiale lato Sud (Cagliari), 13 m sono relativi alla all’imbocco in 

artificiale lato Nord (Sassari), ed i rimanenti 1005.20 m sono previsti da scavare in naturale. 

In dx procedendo nel verso delle progressive crescenti, il tracciato planimetrico si sviluppa in flesso, 

inizialmente lungo una curva circolare sinistrorsa di raggio 1380 m, a questi succede un breve rettifilo e poi 

un’ampia curva circolare destrorsa di raggio 1170. 

In sx procedendo nel verso delle progressive decrescenti (verso di marcia), il tracciato planimetrico si 

sviluppa in clotoide, poi in un rettifilo di lunghezza 275.46 m e poi in curva destrorsa, di raggio 1200 m. 

 

Il profilo altimetrico è caratterizzato per la totalità dello sviluppo della galleria da una livelletta a pendenza 

costante pari al 1.27%, in salita verso le progressive crescenti. 

La piattaforma stradale “corrente” è larga complessivamente 9.75 m. Ai margini della piattaforma saranno 

collocati gli elementi redirettivi in c.a. 

 

Nella galleria sono state inserite due piazzole di sosta di 45m tra le progressive: 

sx: 2+261.45 – 2+309.45 con sagoma P1 

dx: 2+295.90– 2+343.90 con sagoma P2 

 

Si prevede la realizzazione di due Bypass pedonali e di un Bypass carrabile, distanziati 300 m, alle seguenti 

progressive riferite alla canna dx: 

GN01_BPP01    2+089.25 

GN01_BPPC01   2+387.48 (carrabile e pedonale) 

GN01_BPP01    2+689.22 

 

Le nicchie saranno ubicate ogni 150m. 

I rivestimenti definitivi saranno caratterizzati dalle seguenti sagome in sx: 

 

GALLERIA PALA SOLIANA_GN01_TRATTO IN ARTIFICIALE AP_sx 1.871,65 1.888,65 1 17,00

GALLERIA PALA SOLIANA_GN01 AP_sx 1.888,65 2.893,85 1 1.005,20

GALLERIA PALA SOLIANA_GN01_TRATTO IN ARTIFICIALE AP_sx 2.893,85 2.906,85 1 13,00

Progressiva nord Sagoma tipo Lunghezza totaleGALLERIE Asse Progressiva sud
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Per garantire le richieste distanze di visibilità al flusso di traffico Sud-Nord, dall’imbocco lato sud alla 

progressiva 2+650 circa, è risultato necessario prevedere un allargamento della piattaforma stradale in sx 

pari a circa 0.45 m (Sagoma Tipo 2).  

Conseguentemente i rivestimenti definitivi saranno caratterizzati dalle seguenti sagome in dx: 

 

GALLERIA PALA SOLIANA_GN01_TRATTO IN ARTIFICIALE AP_dx 1.862,40 1.882,40 2 20,00

GALLERIA PALA SOLIANA_GN01 AP_dx 1.882,40 2.647,40 2 765,00

GALLERIA PALA SOLIANA_GN01 AP_dx 2.647,40 2.902,60 1 255,20

GALLERIA PALA SOLIANA_GN01_TRATTO IN ARTIFICIALE AP_dx 2.902,60 2.917,60 1 15,00

GALLERIE Asse Progressiva sud Progressiva nord Lunghezza totaleSagoma tipo

 

 

2.1 Coperture 

Si riportano i diagrammi dell’andamento delle coperture sopra la calotta per le due canne in progetto: 
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3 RIFERIMENTI TECNICI E NORMATIVI 

3.1 Normative, raccomandazioni e l inee guida 

 DM 17/01/2018. Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni 

 Circolare 21/01/2019 n. 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per l’applicazione dell’“Aggiornamento delle Norme 

Tecniche per le Costruzioni” di cui al DM 17/01/2018 

 Decreto Ministeriale LL.PP. 09/01/1996 – Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo 

delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche. 

 Decreto Ministeriale LL.PP. 16/01/1996 – Criteri generali per la verifica della sicurezza delle 

costruzioni e dei carichi e sovraccarichi. 

 Circolare 15/10/1996 Ministero LL.PP. – Istruzioni per l’applicazione delle Norme tecniche di cui al 

decreto ministeriale 09/01/1996. 

 Circolare 04/07/1996 Ministero LL.PP. – Istruzioni per l’applicazione delle Norme tecniche di cui al 

decreto ministeriale 16/01/1996. 

 Decreto Ministeriale LL.PP. 11/03/1988 – Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle 

rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 

progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 

fondazione. 

 Circolare LL.PP. 24/09/1988 n.30483 – L.2.2.1974, n.64 - art.1 – Istruzioni per l’applicazione del 

D.M. 11/03/1988. 

 Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003: “Primi elementi in 

materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative 

tecniche per le costruzioni in zona sismica” e successive modifiche e integrazioni. 

 A.F.T.E.S. Groupe de Travail n. 7 – Tunnel support and lining. – “Recommendations for use of 

convergence – confinement method”. 

 Raccomandazioni AICAP 1993 “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce”. 

 ANAS, IT.PRL.05.18 – Rev.1.0 Capitolato Speciale di Appalto, Opere d'arte maggiori – Gallerie. 

 

 

3.2 Bibliografia 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI E PARAMETRI DI PROGETTO 

4.1 Interventi di preconsolidamento e consolidamento 

4.1.1 Elementi strutturali in vtr  

Tubi in vtr ∅e=60mm - ∅i=40mm - sp=10mm: 

 densità :      ≥ 1.7 t/m³ (UNI 7092) 

 resistenza a trazione     ≥ 500 MPa (UNI 5819) 

 allungamento a rottura     2% 

 resistenza a flessione      ≥ 350 MPa (UNI 4219) 

 resistenza al taglio     ≥ 100 MPa (ASTM d732) 

 modulo elastico :     ≥ 15000 MPa 

 contenuto in vetro in peso    ≥ 55% 

 diametro perforazione     100 mm 

 

4.1.1.1 Parametri di progetto 

 

 Resistenza di calcolo      ɳffd = ɳxffk/ɣm  

con:        ɣm = 1.5 per SLU  

ɳ = ɳaxɳl  

         ɳa = 1.0 (opera provvisionale)  

ɳl = 1.0 per SLU  

Stati limite: 

- resistenza caratteristica a trazione di calcolo SLU:   ffd = 500.00 MPa  

- resistenza caratteristica a taglio di calcolo SLU:    ftd = 100.00 MPa  

 

4.1.2 Infilaggi 

Tubi in acciaio S355 anche valvolato ∅e=114,3mm - sp=10mm, area =3227 mm2 

 norma di riferimento     UNI EN 10210 e UNI EN 10219  

 tensione a rottura a trazione    ≥ 510 MPa  

 tensione di snervamento    ≥ 355 MPa  

 diametro perforazione     140 mm 
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4.1.2.1 Parametri di progetto 

 Resistenza di calcolo     fyd = fyk/ɣs  

con:       ɣs = 1.05 per SLU  

Stati limite:  

- resistenza caratteristica di calcolo SLU:   fyd = 338.10 MPa  

  

4.1.3  Miscela cementizia di inghisaggio (a bassa pressione) 

Miscela acqua-cemento 

 rapporto a/c      0.4 

 resistenza a compressione a 7 gg   ≥ 15 MPa 

 additivo accelerante e anti-ritiro     0.8% in peso del cemento 

 

4.1.4 Sacchi otturatori 

 sacchi in tessuto di polipropilene 

 resistenza a rottura per espansione libera   ≥ 2.5 MPa 

 

4.1.5 Miscela cementizia di guaina 

Miscela acqua-cemento-bentonite 

 rapporto a/c      1.5 

 cemento tipo      CEM II 32.5R 

 bentonite      6%  

 

4.1.6 Miscela cementizia espansiva per iniezioni di consolidamento 

Miscela cementizia microfine espansiva 

 superficie specifica blaine    12000 cm²/g 

 dimensione granuli     1-25 mm 

 espansione in ambiente libero    ≥ 70% 

 resistenza a compressione in ambiente confinato  ≥ 8 MPa a 48 h 

 pressione di rifiuto     25 bar 

 volume di iniezione controllato    120 l/valvola 

 

4.2 Interventi di drenaggio in avanzamento 

4.2.1 Drenaggi in avanzamento 

Tubo in pvc microfessurato 
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 diametro interno     50mm 

 spessore       ≥ 4.0mm 

 rivestimento esterno     tessuto non tessuto 

 diametro di perforazione    90 mm  

 

4.3 Rivestimenti di prima fase 

4.3.1 Calcestruzzo proiettato (spritz beton) fibrorinforzato 

 classe di resistenza a compressione rck,cub  35 MPa 

 resistenza caratteristica a 48h :    Rck > 13 MPa 

 tipo       temporaneo strutturale (ts) 

 sviluppo di resistenza     rapido  

 energia assorbita   ≥ 500 joule (da prove di punzonamento eseguite su piastre) 

 

4.3.1.1 Parametri di progetto 

 Resistenza di calcolo a compressione calcestruzzo fcd = αccfck/ɣc  

con:       ɣc = 1,5 per SLU  

con:       αcc = 0,85 per SLU  

 

Stati limite:  

 resistenza caratteristica di calcolo SLU:   fcd = 15.87 MPa  

 resistenza a trazione di calcolo allo SLU:  fctd = 0  

 

4.3.2 Fibre per calcestruzzo proiettato 

 tipo       acciaio 

 norma di riferimento     UNI EN 14889 e UNI EN 14845 

 resistenza a trazione     ≥ 750 MPa 

 dosaggio fibre      ≥ 30 kg/m³ 

 

4.3.3 Acciaio per carpenteria metallica 

 centine/profilati/calastrelli   S275JR - S275J0  UNI EN 10025 - 1 e 2  

 piastre      S275JR - S275j0 UNI EN 10025 - 1 e 2  

 catene per centine    B 450 C 

 bulloni su piastre di unione centine  viti classe 8.8 UNI EN 14399-4 e UNI EN ISO 898-1 

       dadi classe 8 UNI EN 14399-4 e UNI EN ISO 898-2 

        rondelle UNI EN 14399-6. 
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4.3.3.1 Parametri di progetto 

 Resistenza di calcolo    fyd = fyk/ɣs  

con:      ɣs = 1.05 per SLU  

Stati limite:  

 resistenza caratteristica di calcolo SLU:  fyd = 261.90 MPa  

 

 

4.4 Rivestimenti definit ivo 

4.4.1 Magrone 

 classe di resistenza     C12/15 MPa 

 contenuto minimo di cemento   150 kg/m3 

 

4.4.2 Calcestruzzo 

 norma di riferimento    EN 206-1 e UNI EN 11104 

 classe di resistenza     C32/40 MPa 

 classe di esposizione    XC2 + XA1 

 massimo rapporto a/c    0.50 

 classe di consistenza :    S3 (arco rovescio) - S4 (murette e calotta) 

 dimensione nominale massima degli aggregati : Dupper = 32 mm Dlower = 20 mm 

 tipo cemento     CEM IV secondo uni en 197-1  

 contenuto min. cemento   340 kg/m3 

 copriferro nominale    40 mm 
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4.4.2.1 Parametri di progetto 

 

Caratteristiche Calcestruzzo Var C32/40

Resistenza a compressione caratteristica cubica Rck 40

Resistenza a compressione caratteristica cilindrica fck = 0.83 Rck 32

Resistenza media a compressione cilindrica fcm = fck + 8 40.00

Resistenza media a trazione semplice fctm 3.02

Resistenza caratteristica a trazione semplice fctk5%=0.7 fctm 2.12

Resistenza caratteristica a trazione semplice fctk95%=1.3 fctm 3.93

Resistenza media a trazione per flessione fcf m = 1.2 fctm 3.63

Modulo elastico Ecm=22000x(fcm/10)0.3 33346

STATI LIMITE ULTIMI Var

coefficiente γc γc 1.50

coefficiente αcc αcc 0.85

Resistenza a compressione di calcolo fcd=αcc fck/γc 18.13

Resistenza a trazione di calcolo fctd=fctk/γc 1.41

STATI LIMITE DI ESERCIZIO Var

σc, max - combinazione di carico caratteristica σc,max=0.60 fck 19.20

σc, max - combinazione di carico quasi permanente σc,max=0.45 fck 14.40

σt - stato limite di formazione delle fessure σt=fctm/1.2 2.52

ANCORAGGIO DELLE BARRE Var

Tensione tan. ultima di ad. φ <=32 mm - buona ad. fbd=2.25 x 1.0 x 1.0 x fctk/gc 3.18

Tensione tan. ultima di ad. φ <=32 mm - non buona ad. fbd=2.25 x 0.7 x 1.0 x fctk/gc 2.22  

 

4.4.2.2 Caratteristiche del calcestruzzo al fine della durabilità 

Al fine di valutare le caratteristiche vincolanti delle miscele di calcestruzzo nei confronti della durabilità viene 

fatto riferimento alle norme EN206 e UNI 11104. 

Relativamente alla scelta delle classi di esposizione, in accordo alla “Classificazione del livello di rischio di 

attacco del gelo per aree climatiche del territorio italiano” contenuta nell’appendice A alla norma, che 

attribuisce alla Sardegna un livello di rischio Nullo, è stata esclusa l’applicazione della classe XF (Attacco dei 

cicli gelo/disgelo con o senza disgelanti), e conseguentemente della classe XD (corrosione indotta da cloruri 

esclusi quelli provenienti dall’acqua di mare). 

Analogamente è stata esclusa l’applicazione della classe XS (Corrosione indotta dai cloruri contenuti 

nell’acqua di mare). 
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Relativamente all’applicazione della classe XA (Attacco chimico da parte del terreno naturale e delle acque 

contenute nel terreno), le analisi chimiche eseguite su campioni di terreno e su acqua di falda ai sensi della 

norma UNI EN 206, hanno evidenziato acidità nei terreni e concentrazioni di CO2 nell’acqua, tali da rientrare 

nei range illustrati nel prospetto 2 della norma. 

Di seguito il prospetto di sintesi riportato nel report “Documentazione indagini ambientali”, prodotto da 

TECNOIN (§4.4 – Attacco chimico del calcestruzzo). 

 

 

 

Pertanto, per i rivestimenti della galleria è prevista una classe di esposizione XA1. 

Pertanto, si ha: 

 

Calcestruzzo rivestimento definitivo: 

Classe di esposizione       XC2 – XA1  

Classe di resistenza caratteristica a compressione:   C32/40 

Dimensione max aggregati:      32 - 20 mm 

Classe minima di consistenza:      S3 (arco rovescio) - S4 (murette e calotta) 

Copriferro minimo:       40 mm 

 

4.4.2.3 Verifiche a fessurazione 

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature, sono suddivise in 

ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato dalla Tab. 4.1.III delle NTC2018: 
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Nel caso in esame si considerano: 

- Condizioni aggressive:per le verifiche a fessurazione dei rivestimenti definitivi (classe di esposizione 
XA1).  

-  
La Tab. 4.1.IV stabilisce i criteri per la scelta degli stati limite di fessurazione in funzione delle condizioni 

ambientali e del tipo di armatura: 

 

 

Pertanto, nel caso in esame si ha: 

- Verifiche a fessurazione – condizioni ambientali Aggressive – Armatura poco sensibile: 

o Combinazione di azioni quasi permanente:   wk ≤ w1 = 0.2 mm 
 

In accordo al par. §4.1.2.2.4.5, le verifiche allo stato limite di apertura delle fessure sono state condotte 

senza calcolo diretto, verificando che la tensione di trazione dell’armatura, valutata nella sezione 

parzializzata per la combinazione di carico pertinente, sia contenuta entro i valori limite specificati nelle 

seguenti tabelle: 
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In rapporto a quanto specificato nelle precedenti tabelle è possibile individuare le tensioni limite dell’acciaio 

per ciascun diametro delle barre: 

 

Diametro barre

φ [mm] w3=0.4mm w2=0.3mm w1=0.2mm

40 160 114 93
36 180 137 111
32 200 160 129
30 207 171 138
28 213 183 147
26 220 194 156
24 227 204 164
22 233 213 173
20 240 222 182
18 260 231 191
16 280 240 200
14 300 260 220
12 320 280 240
10 360 320 260
8 360 360 280
6 360 360 320

Tensione max acciaio

σs [Mpa]

Tensioni limite in funzione diametro barre

 

 

4.4.2.4 Copriferro 

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovrà essere previsto un idoneo 

copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica più 

vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”. 

Il copriferro nominale è la somma di due contributi, il copriferro minimo e la tolleranza di posizionamento. 

I valori minimi dello spessore dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro), ai fini della protezione 

delle armature dalla corrosione, sono riportati nella Tab. C4.1.IV delle circolari applicative della NTC2018, 

nella quale sono distinte le tre condizioni ambientali di Tab. 4.1.IV delle NTC: 
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I valori della tabella C4.1.IV si riferiscono a costruzioni con Vita Nominale di 50 anni (tipo 2 della Tab. 2.4.1 

delle NTC). Per costruzioni con vita nominale di 100 anni (tipo 3 della citata Tab. 2.4.1), i valori della Tab. 

C4.1.IV vanno aumentati di 10 mm. 

Per la definizione del calcestruzzo nominale, ai valori minimi di copriferro vanno aggiunte le tolleranze di 

posa, pari a 10 mm o minore, secondo indicazioni di norme di comprovata validità. 

 

Per il valore del copriferro minimo nel caso in esame si pone, un copriferro minimo pari a 30 mm. La 

tolleranza di posizionamento è pari a 10 mm. Si ottiene pertanto un copriferro nominale minimo pari a 40 

mm.  

 

4.4.3 Acciaio per calcestruzzo armato  

Acciaio B450C controllato in stabilimento e saldabile 

 norma di riferimento    D.M. 17/01/2018 (capitolo 11) 

 impiego:     barre, reti e tralicci elettrosaldati 

 resistenza caratteristica di snervamento fyk ≥  450 n/mm² 

 resistenza caratteristica di rottura ftk ≥   540 n/mm² 

 rapporto (fy/ft)k     1.15 ≤ (ft/fy)k < 1.35 

 rapporto (fy/fynom)k    ≤ 1.25 

 allungamento (agt)k    ≥ 7.5% 
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4.4.3.1 Parametri di progetto: 

 

Caratteristiche Acciaio per Calcestruzzo armato Var unità

Qualità dell'acciaio B450C B450A

Tensione caratteristica di snervamento nominale fy k Mpa 450 450

Tensione caratteristica a carico ultimo nominale ftk Mpa 540 450

Modulo elastico Es Mpa 210000 210000

diametro minimo della barra impiegabile φmin mm 6 5

diametro massimo della barra impiegabile φmax mm 40 10

STATI LIMITE ULTIMI Var unità

coefficiente γs γs 1.15 1.15

Resistenza di calcolo fy d=fy k/γs Mpa 391.3 391.3

STATI LIMITE DI ESERCIZIO Var unità

σs,max - combinazione di carico caratteristica σs,max=0.8 fy k Mpa 360.0 360.0  

 

4.5 Impermeabilizzazioni 

4.5.1 Canaletta in pvc  

microfessurata superiormente al piede dell'impermeabilizzazione (UNI 4464 e 4465) 

 diametro esterno    ≥ 110mm 

 spessore     ≥ 4.0mm 

 

4.5.2 Impermeabilizzazione - telo in pvc 

spessore     ≥ 2.0mm (UNI 8202/6) 

peso specifico     ≥ 1.3 g/cm³ (UNI 7092) 

resistenza a trazione    ≥ 17 n/mm² (DIN 16938 e) 

allungamento a rottura    300% (DIN 16938 e) 

resistenza a compressione   ≥ 300 n/cm² 

resistenza al calore    70 °c  (DIN 53372) 

resistenza al freddo    - 40 °c 

resistenza alla pressione   ≥ 10 atm (DIN 16938) 

durezza a-shore    75   (DIN 53505) 

piegatura a freddo    -20 °c  (DIN 16938) 

imputrescibilità     illimitata 

termosaldatura doppia sulle giunzioni 
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4.5.3 Geotessuto 

tessuto non tessuto a filo continuo di polipropilene puro ottenuto per agugliatura meccanica 

coesionato 

massa areica      ≥ 500 g/m² (EN 965) 

resistenza a trazione     ≥ 30 kN/m  (EN ISO 10319) 

allungamento a rottura     ≥ 80 %   (EN ISO 10319) 

spessore      ≥ 4.0 mm 

cbr resistenza al punzonamento   ≥ 5000 n  (EN ISO 12236) 

permeabilità nel piano     ≥ 3.2x10 m/s (EN ISO 12958 pr) 

classe di fuoco      2  (UNI 8457/a1-9174/A1) 
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5 FASE CONOSCITIVA: MODELLO GEOLOGICO,GEOTECNICO ED IDROGEOLOGICO 

Dal punto di vista geologico, nella successione stratigrafica dell’area interessata dal tracciato si possono 

riconoscere, dal basso verso l’alto, le seguenti unità litologiche della successione sedimentaria oligo-

miocenica del Logudoro - Sassarese: 

:  

o Formazione di Mores. Arenarie e conglomerati da grigi a beige, ad elementi di quarzo, 

metamorfiti, vulcaniti e calcari mesozoici con locali intercalazioni carbonatiche.  

o Formazione di Borutta. Marne, marne arenacee, calcareniti e siltiti in alternanza 

ritmiche.  

o Formazione di Florinas. Arenarie quarzoso-feldspatiche biancastre, più o meno 

cementate, con siltiti scure alla base, di ambiente deltaico. Nella parte alta 

intercalazioni di arenarie e microconglomerati di ambiente marino.  

 

Per maggiori dettagli si rimanda alla Relazione Geologica (vedi elaborato 

CA357_T00GE00GEORE01A). 

 

Si rimanda alla relazione geotecnica CA357_P00GN01GETRE01_A per la descrizione delle indagini 

eseguite sulla galleria in esame e sul modello interpretativo geotecnico. 

 

La galleria Pala Soliana si sviluppa nella formazione di Borutta, incontrando principalmente calcareniti e 

marne. Come evidenziato dai parametri meccanici delle due tipologie nella relazione sopra citata, non 

esistono differenze sostanziali tra le due litologie. 

Avendo a disposizione pochi sondaggi, e quindi avendo pochi dati certi sulla reale posizione del contatto 

stratigrafico tra le due litologie, a favore di sicurezza, si è preferito utilizzare per le verifiche sulla galleria i 

valori meccanici delle Marne (valori minori tra le due). 

 

Nella campagna geognostica 2020 del PD, il sondaggio eseguito (S12_PZ) ha riportato un livello 

piezometrico a quota 158.6 m s.l.m in una sezione con quota progetto prossima ai 156 m s.l.m. 

Il sondaggio però non è in asse, il livello di falda è stato dedotto sulla base dell’osservazione di campagne di 

indagini pregresse anche se poco affidabili a causa della distanza temporale e spaziale dell’osservazione.  

 

In via cautelativa durante la fase di scavo (drenata), si sono assunti 5 m di carico idraulico sopra la calotta. A 

lungo termine (rivestimenti definitivi) si è considerata la piezometrica desunta dalle campagne pregresse. 
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6 FASE CONOSCITIVA: CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA 

6.1 Modellazione geomeccanica degli ammassi rocciosi  

6.1.1 Modello di comportamento ed inviluppi di rottura 

È stato considerato un legame costitutivo “elasto plastico ideale” nel quale i parametri di resistenza di picco 

e residui coincidono. Il rapporto k0 tra le tensioni orizzontali e verticali è stato assunto pari a 1 nelle zone ad 

alta copertura. 

 

Per la determinazione delle caratteristiche di resistenza al taglio degli ammassi rocciosi si è fatto riferimento 

al criterio di rottura sviluppato da Hoek-Brown nella formulazione del 2002 (Hoek, Carranza, Torres et al.) nel 

quale la resistenza al taglio è rappresentata da un inviluppo di rottura non lineare e fortemente curvilineo in 

presenza di bassi livelli tensionali.  

 

Il criterio di rottura è definito dalla seguente relazione: 

 

σ1 = σ3 + σci (mb σ3/σ1 + s)a  

 

con: 

 

σ1, σ3   tensioni principali effettive a rottura; 

mb   costante di Hoek-Brown relativa all’ammasso roccioso; 

s ed a   costanti dipendenti dalle caratteristiche geomeccaniche dell’ammasso; 

σci   resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta. 

 

6.1.2 Determinazione valori geomeccanici caratteristici relativi alla roccia intatta ed indice GSI 

Si riportano a continuazione i risultati di laboratorio della campagna geognostica sui campioni litoidi delle 

Marne e i valori stimati di GSI: 
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da a

S01D-DH CL01 25.30 25.80 18.41 - 7 0

S01D-DH CL02 28.30 28.80 19.14 8.05 1.64 1.05 0.37 52 7 0

S01D-DH CL03 31.00 31.50 19.68 2.41 1.88 3.51 0.41 55 7 0

S03D-DH CL01 27.25 27.75 19.18 3.55 4.7 4.34 0.5 49 7 0

S06D CL01 9.25 9.75 21.95 - 7 0

S07D-DH CL02 34.50 35.00 18.56 - 7 0

S13D-PZ CL01 9.40 9.90 18.28 14.85 1.15 1.74 0.35 71 7 0

S13D-PZ CL02 12.07 12.57 21.86 - 7 0

S13D-PZ CL03 16.90 17.40 19.57 6.64 1.9 2.55 0.33 58 7 0

S17D CL02 52.50 53.00 18.90 - 7 0

S17D CL03 59.00 59.40 20.50 5.09 6.19 3.18 0.45 50 7 0

S17D CL04 65.30 65.60 19.38 - 7 0

S17D CL05 73.00 73.40 19.66 7.28 12.49 15.56 0.37 64 7 0

S17D CL06 77.00 77.40 20.61 - 7 0

S17D CL07 82.00 82.40 20.85 8.51 11.4 20.84 0.3 59 7 0

S18D CL03 29.00 29.40 18.34 1.81 0.35 0.47 0.49 56 7 0

S18D CL04 67.50 68.00 18.56 - 7 0

S19D-PZ CL01 43.00 43.50 21.08 11.88 4.95 5.65 0.4 55 7 0

S19D-PZ CL02 58.00 58.50 20.51 11.11 2.74 4.1 0.42 61 7 0

S20D CL03 21.55 22.05 19.18 - 7 0

S20D CL04 23.90 24.40 20.43 7.19 2.85 4.51 0.39 66 7 0

S20D CL05 28.90 29.40 19.00 7.84 2.24 3.28 0.33 59 7 0

S20D CL06 33.45 33.95 20.59 - 7 0

S20D CL07 37.95 38.45 20.25 6.95 0.85 1.11 0.42 64 7 0

S20D CL08 41.95 42.45 19.90 4.28 1.15 0.77 0.49 69 7 0

S21D-PZ CL01 21.00 21.50 21.56 8.07 2.14 2.53 0.46 70 7 0

S21D-PZ CL02 24.50 25.00 22.08 7.83 1.65 1.91 0.45 65 7 0

S21D-PZ CL03 29.95 30.45 22.59 8.47 2.55 2.25 0.31 70 7 0

S22D CL01 22.40 22.90 19.23 - 7 0

S22D CL02 27.95 28.45 22.62 8.78 2.54 4.29 0.35 54 7 0

S23D-PZ CL02 15.00 15.50 20.22 7.46 1.83 1.83 0.49 37 7 0

S25D-DH CL02 18.00 18.50 18.88 3.87 0.89 0.98 0.44 54 7 0

S25D-DH CL03 23.00 23.50 18.00 - 7 0

S25D-DH CL04 29.00 29.50 18.84 4.43 0.4 0.45 0.47 59 7 0

S28D CL02 18.35 18.85 19.58 7.49 0.83 1.14 0.46 51 7 0

S28D CL03 23.15 23.65 19.03 6.6 0.94 0.94 0.49 64 7 0

S29D CL01 5.95 6.45 19.79 - 7 0

S29D CL03 22.00 22.50 18.76 5.59 0.69 0.72 0.49 58 7 0

S31-HD* CL01 7.30 7.60 20.33 - 7 0

S31-HD* CL02 12.50 13.00 19.44 3.13 2.71 1.17 0.46 70 7 0

S31-HD* CL03 22.50 23.00 18.98 3.59 1.72 1.63 0.49 59 7 0

S31-HD* CL04 34.00 34.50 18.66 - 7 0

S31-HD* CL05 44.20 44.60 18.35 2.61 7.91 2.43 0.48 58 7 0

S31-HD* CL06 51.00 51.40 19.82 - 7 0

S31-HD* CL07 64.00 64.50 19.37 2.91 3.12 1.81 0.5 58 7 0

S31-HD* CL08 79.30 79.70 19.06 4.5 4.72 3.57 0.34 64 7 0

S31-HD* CL09 89.00 89.50 19.80 - 7 0

S31-HD* CL10 99.50 100.00 19.32 - 7 0

S31-HD* CL11 108.50 109.00 18.12 2.54 2.5 1.59 0.5 63 7 0

S31-HD* CL12 121.00 121.40 19.11 5.6 5.17 3.84 0.41 54 7 0

S31-HD* CL13 128.00 128.40 22.53 15.59 19.64 20.53 0.35 43 7 0

Et50% 

[GPa]
mi D

Es50% 

[GPa]
ν50% [-] GSISondaggio Campione

Profondità [m] Peso di volume 

medio [kN/m3]

Resist. a compressione 

uniax. sci [MPa]

 

 

I risultati si riassumono come segue: 

22.6 15.59 19.64 20.84 0.50 71.00

18.0 1.81 0.35 0.45 0.30 37.00

19.8 6.56 3.59 3.83 0.42 58.76

19.4 6.64 2.24 2.25 0.44 59.00

1.2 3.36 4.07 5.10 0.06 7.83

6.16% 51.26% 113.40% 133.30% 15.16% 13.33%

50.0 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00

Coefficiente di variazione

Numero dati disponibili

Valore massimo

Valore minimo

Media

Mediana

Deviazione standard

GSI
Peso di volume medio 

[kN/m3]

Resist. a compressione 

uniax. sci [MPa]
Et50% [GPa] Es50% [GPa] ν50% [-]
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Quando il campo di variabilità dei dati ottenuti dalle prove è ristretto, quando cioè non si ha una sistematica 

variazione dei risultati a seconda della posizione dei campioni analizzati nell’area del progetto e con la 

profondità, e quindi le variazioni possono essere trattate come casuali, potrà essere accettabile adottare un 

valore cautelativo medio spaziale. Nel nostro caso, dove, invece, il campo di variazione dei valori ottenuti 

dalle prove di laboratorio è ampio, è necessario adottare un valore caratteristico Xc più pessimistico: con 

riferimento ad una distribuzione statistica tale probabilità può essere associata al frattile 5%. 

I valori percentuali del coefficiente di variazione (COV) risultano, per i più significativi parametri geotecnici, 

superiori al 10%. Il COV esprime una misura della affidabilità della tendenza centrale di una serie di dati o, in 

maniera equivalente, della dispersione della componente fluttuante rispetto al valore medio del trend. Minore 

è il valore del COV, minore la dispersione dei dati. Dalla Letteratura (Vannucchi, Uzielli, 2004) risulta che 

valori del COV inferiori al 10% possano essere considerati “bassi”; valori compresi tra 10 e 30% “medi”; 

valori superiori al 30% “alti”. Nel nostro caso, a parte il peso di volume e il coefficiente di Poisson i valori 

risultano tutti alti. 

Pertanto, data la variabilità intrinseca dei valori, ci si è affidati a due leggi di distribuzione per la scelta dei 

valori caratteristici, quella di Student e quella gaussiana (o normale). 

 

Legge di distribuzione di Student 

Xc = Xmean · (1 - Kmean · s)       (Frank et al., 2004) 

Dove: 

Xc = valore caratteristico del parametro geotecnico considerato 

Xmean = valore medio aritmetico relativo ad una serie n di risultati ottenuti da prove di laboratorio eseguite 

sui campioni ritenuti dal professionista come afferenti al volume di terreno interessato; 

K = variabile dipendente dalla legge di distribuzione di Student e della probabilità di non superamento 

adottata; 

s = dv/Xmean = deviazione standard della distribuzione/valore medio della distribuzione. 

 

In questo caso, quindi, il valore caratteristico scelto rappresenta una stima cautelativa del valore medio 

Xmean della popolazione statistica. I valori di Kmean da utilizzare nell’equazione, come specificato nella 

definizione, sono quelli ricavabili dalla distribuzione di Student, dove Kn,mean = tn-1 0.95 (1/ n)^0.5 (con n = 

numero dei dati disponibili dalle prove di laboratorio eseguite per il livello geotecnico considerato). Il 

coefficiente Kn,mean è calcolato tenendo conto che il fattore "t" relativo alla distribuzione di Student è riferito ad 

una probabilità del 95% (Frank et al., 2004). 

Analogamente, per i valori caratteristici dei principali parametri geotecnici da adottare quando il volume del 

terreno interessato dallo stato limite è piccolo, con riferimento alla lunghezza di fluttuazione della proprietà 

del terreno, o quando si può assumere che il comportamento del terreno è governato da valori locali bassi, si 

applica la stessa relazione, ma il coefficiente K, definito in questo caso Kn,low, è calcolato con la seguente 

espressione: Kn,low = tn-1 0.95 ((1/ n) +1)^0.5 (con n sempre uguale al numero dei dati disponibili dalle prove 
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di laboratorio eseguite per il livello geotecnico considerato).  

Dalla Letteratura specializzata in materia di statistica per i valori di tn-1 0.95, si sono elaborate funzioni 

matematiche per il calcolo diretto del fattore K per i due casi Kmean e Klow: 

 

Kmean = 6.891•e(-0.6661•x) + 0.8315•e(-0,03509•x) 

Klow = 8.703•e(-0.6081•x) + 1.997•e(-0.005196•x) 

 

La legge di Student tende alla legge di distribuzione normale al tendere all’infinito dei dati a disposizione. 

Nella pratica la t di Student viene approssimata ad una normale quando il numero di dati a disposizione è 

>30 (come nel nostro caso). 

 

Legge di distribuzione Normale 

Per i valori caratteristici medi si è considerata una probabilità di superamento del 70%. 

Per i valori caratteristici minimi si è considerata una probabilità di superamento del 95%. 

 

I risultati delle due elaborazione probabilistica si riassumono a continuazione: 

 

50.0 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00

0.1 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

1.5 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69

19.6 5.65 2.49 2.45 0.41 56.6

17.9 0.87 -3.29 -4.80 0.31 45.5

20.4 4.8 1.46 1.15 0.39 54.7

17.5 1.0 -3.11 -4.56 0.32 45.9

Valore caratteristico medio DN (frattile 30%)

Valore caratteristico minimo DN (frattile 5%)

Numero dati disponibili

kmean

klow

Valori caratteristici medi Student

Valori caratteristici minimi Student

GSI
Peso di volume medio 

[kN/m3]

Resist. a compressione 

uniax. sci [MPa]
Et50% [GPa] Es50% [GPa] ν50% [-]

 

 

Per quanto riguarda il parametro mi, con riferimento alla composizione prevalente di marne si è attribuito in 

accordo ad Hoek, un mi pari a 7. 

 

Nei calcoli pertanto saranno impiegati i seguenti valori caratteristi medi e minimi: 

 

Formazione M M

Litotipo Marne -Medi Marne Minimi 

Copertura H(m) 95 95

CARATTERISTICHE DELLA ROCCIA INTATTA var unità MAX MAX

peso specifico della roccia γ MN/m3 0.02 0.02

Resistenza a compressione uniax. Della roccia intatta C0 Mpa 4.8 1

Parametro mi mi 7 7

Modulo di Poisson ν 0.30 0.30  
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6.1.3 Assegnazione valori caratteristici per tratta 

I valori minimi sono associati alle seguenti zone: 

 zone a basse coperture (<2Dequivalenti) di imbocco; 

 piazzole di sosta; 

 bypass 

 al 30% dello scavo della galleria naturale ad alte coperture (>2Dequivalenti). 

 

I valori medi sono associati alle seguenti zone: 

 al 70% dello scavo della galleria naturale ad alte coperture (>2Dequivalenti). 

 

6.1.4 Parametri di resistenza e deformabilità ammasso 
 

Per definire i parametri di resistenza e deformabilità caratteristici degli ammassi rocciosi secondo il criterio di 

rottura assunto, sono state utilizzate le seguenti relazioni: 

 

parametri di resistenza (Hoek-Brown 2002): 
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parametri di deformabilità (Hoek-Brown 1988): 

Essendo σ’cm la resistenza a compressione monoassiale dell’ammasso roccioso. 

 

Parametri di deformabilità dell’ammasso roccioso (Hoek-Brown 2002): 

 

( )[ ]40/1010
1002

1)( −⋅






 −= GSIci
m

D
GPaE

σ
 valida per ammassi caratterizzati da σci ≤ 100 MPa 

 

Nelle espressioni sopra riportate compare il parametro D che rappresenta un indice legato al disturbo 

apportato dal sistema di scavo all’ammasso roccioso. D varia da 0 (assenza di disturbo) a 1 (massimo 

disturbo). Nel caso in oggetto, le marne saranno scavate con mezzi meccanici che minimizzano il disturbo 

all’ammasso circostante. Pertanto, secondo le indicazioni degli autori si assume D=0. 
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Di seguito si riepilogano le caratteristiche geotecniche degli ammassi rocciosi determinate con riferimento 

alle tratte a comportamento omogeneo individuate: 

 

LAVORO: SS131 Galleria Pala Soliana

PARAMETRI DI RESISTENZA E DEFORMABILITA' DELLA MASSA ROCCIOSA

Formazione

Unità

Classe roccia

CARATTERISTICHE DELLA ROCCIA INTATTA var unità

peso specifico della roccia γ MN/m3

Resistenza a compressione uniax. Della roccia intatta C0 MPa

Parametro mi mi

Modulo di Poisson ν

CARATTERISTICHE DELLA MASSA ROCCIOSA var unità MIN MED

GSI GSI 45 55

Fattore di disturbo D 0 0

Parametri di resistenza secondo Hoek-Brown (2002)

Parametro mb mb 0,98 1,40

parametro s s 2,2E-03 6,7E-03

parametro a a 0,508 0,504

Resistenza a comp. uniax. Dell'ammasso σcb Mpa 0,13 0,80

CARATTERISTICHE DELLA MASSA ROCCIOSA var unità MIN rappr.MED rappr.

RMR RMR 42 64

GSI in condizioni di picco GSI 45 55

GSI in condizioni residue GSI 45 55

Resistenza a comp. uniax. Dell'ammasso σcb Mpa 0,10 0,72

Parametri di resistenza secondo Hoek et al. (2002)

Fattore di disturbo per la roccia distrurbata Db 0 0

Parametro a a 0,508 0,504

parametro di resistenza m per roccia indisturbata mb 0,982 1,403

parametro di resistenza s per roccia indisturbata s 0,00222 0,00674

Parametri di deformabilità secondo Hoek-Brown (2002)

Modulo elastico Em Mpa 750 2922

0,02

1-4,8

7

0,3

Formazione di 

Borutta

Marne_caratteristici
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6.1.5 Parametri di resistenza equivalenti Mohr-Coulomb 
 

A continuazione si riportano i parametri equivalenti Mohr-Coulomb in funzione della profondità: 

 

GSI= 45 GSI= 55

Hc z s'3max s'3n f' c' s'3max s'3n f' c'

(m) (m) (Mpa) (Mpa) (deg) (kPa) (Mpa) (Mpa) (deg) (kPa)

10 18,5 0,1634 0,16344 29,4 31,5 0,1821 0,03793 44,0 87,2

20 28,5 0,2453 0,24534 26,3 40,5 0,2733 0,05694 40,9 104,1

30 38,5 0,3255 0,32549 24,1 48,4 0,3626 0,07555 38,6 119,6

40 48,5 0,4044 0,4044 22,5 55,4 0,4505 0,09386 36,9 133,9

50 58,5 0,4823 0,48232 21,3 61,8 0,5373 0,11195 35,5 147,3

60 68,5 0,5594 0,55945 20,3 67,8 0,6233 0,12985 34,3 160,0

70 78,5 0,6359 0,6359 19,4 73,4 0,7084 0,14759 33,2 172,1

80 88,5 0,7118 0,71177 18,7 78,7 0,7930 0,1652 32,3 183,7

90 98,5 0,7871 0,78712 18,0 83,7 0,8769 0,18269 31,5 194,8

95 103,5 0,8246 0,82462 17,7 86,1 0,9187 0,19139 31,1 200,2  

 

 

 



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

32 
 

 

 

6.1.6 Parametri di progetto utilizzati per le verifiche agli stati ultimi GEO 

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguite con l’Approccio 1, considerando le due 

combinazioni di coefficienti: 

Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

con i valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e con i coefficienti gR dei gruppi R1 e R2 

pari all’unità. 

 

 �  
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La combinazione più gravosa per le verifiche di stabilità degli scavi sono quelle della combinazione 2, 

pertanto, si sono utilizzati i seguenti valori di resistenza Mohr-Coulomb equivalenti: 

 

GSI= 45 GSI= 55

Hc f' c' f' c'

(m) (deg) (kPa) (deg) (kPa)

10 24,3 25,2 37,7 69,8

15 22,8 28,9 36,0 76,7

20 21,5 32,4 34,7 83,3

25 20,5 35,7 33,6 89,6

30 19,7 38,7 32,6 95,7

40 18,4 44,3 31,0 107,1

50 17,3 49,5 29,7 117,9

60 16,5 54,2 28,6 128,0

70 15,7 58,7 27,6 137,7

80 15,1 62,9 26,8 147,0

90 14,6 67,0 26,1 155,8

95 14,4 68,9 25,8 160,2  

 

6.1.7 Parametri di progetto utilizzati per le verifiche agli stati ultimi STR 

Le verifiche strutturali degli elementi di rinforzo, in avanzamento dal fronte e sulle pareti di scavo, e delle 

strutture di rivestimento, di prima fase e definitive, devono essere eseguite come specificato al § 6.2.4.1.3, 

utilizzando i valori caratteristici dei parametri geotecnici, amplificando le azioni con i coefficienti parziali del 

gruppo A1 (1.3). 

Pertanto, per i parametri geotecnici si utilizzeranno i seguenti parametri caratteristici: 
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PARAMETRI DI RESISTENZA E DEFORMABILITA' DELLA MASSA ROCCIOSA

Formazione

Unità

CARATTERISTICHE DELLA ROCCIA INTATTA var unità

peso specifico della roccia γ MN/m3

Resistenza a compressione uniax. Della roccia intatta C0 MPa

Parametro mi mi

Modulo di Poisson ν
CARATTERISTICHE DELLA MASSA ROCCIOSA var unità MIN rappr.MED rappr.

RMR RMR 42 64

GSI in condizioni di picco GSI 45 55

GSI in condizioni residue GSI 45 55

Resistenza a comp. uniax. Dell'ammasso σcb Mpa 0,10 0,72

Parametri di resistenza secondo Hoek et al. (2002)

Fattore di disturbo per la roccia distrurbata Db 0 0

Parametro a a 0,508 0,504

parametro di resistenza m per roccia indisturbata mb 0,982 1,403

parametro di resistenza s per roccia indisturbata s 0,00222 0,00674

Parametri di deformabilità secondo Hoek-Brown (1988)

Modulo elastico Em Mpa 750 2922

0,02

1-4,8

7

0,3

Formazione di 

Borutta

Marne_caratteristici

 

 

6.2 Comportamento spingente: individuazione del fattore di squeeze 

Per comportamento spingente dell’ammasso si intende “il comportamento che si manifesta quando la 

variazione dello stato di equilibrio originario indotta dallo scavo ed il relativo incremento delle sollecitazioni al 

contorno sono tali da provocare il raggiungimento dei valori di resistenza dell’ammasso roccioso con 

l’innesco di fenomeni deformativi dipendenti dal tempo (creep)”, secondo la definizione dell’ISRM 1993. 

 

L’entità delle convergenze, delle deformazioni e l’estensione della fascia plastica dipendono dalle condizioni 

geologiche e geostrutturali che caratterizzano gli ammassi, del rapporto tra tensioni geostatiche e proprietà 

di resistenza dell’ammasso, dall’eventuale presenza di falda e dalle pressioni interstiziali. 

Gli effetti del comportamento spingente dell’ammasso sono strettamente dipendenti dalle modalità di scavo 

e posa in opera dei sostegni di prima fase. In particolare, se l’installazione dei sostegni è ritardata rispetto 

allo scavo, si evidenziano significative convergenze con riduzione della sagoma interna della galleria e 

conseguenti ridistribuzioni tensionali al contorno del cavo. Di contro, se il rivestimento è posto in opera in 
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prossimità del fronte, le deformazioni sono impedite e il comportamento spingente dell’ammasso porterà nel 

lungo termine ad un incremento di carico sui rivestimenti. 

 

Gli studi condotti sulla base di scavi di gallerie in ammassi in cui si sono manifestati comportamenti 

spingenti, hanno permesso di stabilire quanto segue: 

 

 Il comportamento spingente si manifesta in ammassi caratterizzati da scadenti caratteristiche di 

resistenza e deformabilità. Sono state individuate una serie di formazioni rocciosi in cui il 

comportamento spingente può avere luogo, tra queste i gneiss, i micascisti e calciscisti (tipici di zone 

tettonizzate e faglie), gli argilloscisti, gli ammassi argilloso-marnosi; 

 Il comportamento spingente è associato alla formazione di fasce plastiche al contorno della galleria 

con conseguenti significativi incrementi di convergenza e spostamenti al fronte di scavo; 

 Il regime delle pressioni interstiziali ed il livello di falda influenzano l’evoluzione dello stato tensio-

deformativo dell’ammasso. Misure di drenaggio che determinano un abbassamento del livello di 

falda, messi in atto in avanzamento dal fronte o dall’esterno si sono rivelati efficaci in termini di 

controllo delle deformazioni; 

 Le modalità di scavo e rivestimento influenzano le condizioni di stabilità della galleria. In generale, la 

posa in opera di rivestimenti di prima fase in immediata prossimità del fronte di scavo è stato 

appurato essere il fattore più importante di controllo delle deformazioni dell’ammasso. 

 

Una indicazione sul comportamento potenzialmente spingente degli ammassi interessati dagli scavi delle 

gallerie, in rapporto alle condizioni geostatiche dipendenti dalle coperture ed alle proprietà di resistenza, è 

determinabile sulla base dell’approccio di Hoek e Marinos (2000). 

 

Gli autori utilizzano il rapporto tra la resistenza a compressione uniassiale dell’ammasso σcm e lo stato 

tensionale in situ p0 quale indicatore del potenziale comportamento spingente allo scavo, fornendo la 

seguente relazione approssimata che permette di stabilire la deformazione della galleria εt, intesa come 

rapporto tra lo spostamento radiale ed il raggio di scavo della galleria, in rapporto allo stato tensionale 

iniziale ed alla resistenza dell’ammasso: 

 

ε = 0.15 x (σcb/p0)-1.85 

 

con: 

 

σcb resistenza a compressione monoassiale dell’ammasso roccioso; 

p0 carico litostatico. 
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Sulla base della deformazione ε prevista vengono individuate n.5 classi di comportamento (Hoek – Marinos 

2000): 

A ε < 1.0 Non spingente 

B 1.0 ≤ ε < 2.5 Leggermente spingente 

C 2.5 ≤ ε < 5.0 Spingente 

D 5.0 ≤ ε < 10 Molto Spingente 

E 10 ≤ ε Estremamente Spingente 

 

La seguente curva fornisce in maniera diretta il legame tra il rapporto σcm/p0 e la deformazione attesa, 

permettendo di individuare in prima approssimazione il comportamento potenzialmente spingente 

dell’ammasso: 

 

 

 

In base a quanto sopra è stato individuato il potenziale comportamento spingente degli ammassi con 

riferimento alle intrinseche proprietà di resistenza ed allo stato tensionale iniziale corrispondente alle 

coperture disponibili. 
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I risultati mostrano come, considerando i valori medi caratteristici l’ammasso non presenta un 

comportamento spingente, ricadendo per ogni copertura nella classe A, non spingente. 

Considerando i valori caratteristici minimi, al variare della copertura, si arriva ad avere comportamento in 

classe E, estremamente spingente. 
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7 FASE DI DIAGNOSI 

7.1 Fronte di scavo 

In accordo con il metodo ADECO-RS, la valutazione dell’evoluzione dello stato tensionale nel terreno a 

seguito della realizzazione di una galleria viene condotta attraverso l’analisi dei fenomeni deformativi del 

mezzo attraversato, che forniscono informazioni sul comportamento della cavità nei riguardi della stabilità a 

breve e a lungo termine. 

Il comportamento del cavo e del fronte è infatti funzione, oltre che delle caratteristiche geometriche della 

cavità stessa e dei carichi litostatici cui è soggetta, delle caratteristiche di resistenza e di deformabilità del 

nucleo d’avanzamento, inteso come il prisma di terreno individuato a monte del fronte dallo stesso profilo di 

scavo per una profondità di circa un diametro Se il nucleo non è costituito da materiale sufficientemente 

rigido e resistente da mantenere in campo elastico il proprio comportamento tenso-deformativo, si 

sviluppano fenomeni deformativi e plasticizzazioni rilevanti in avanzamento sul fronte, cui conseguono il 

detensionamento e il decadimento delle caratteristiche geomeccaniche del terreno al contorno del cavo. Se, 

viceversa, il comportamento del nucleo d’avanzamento si mantiene in campo elastico, esso svolge un’azione 

di precontenimento del cavo, che si mantiene a sua volta in condizioni elastiche, conservando le 

caratteristiche di massima resistenza del materiale attraversato. 

Il comportamento del fronte di scavo, al quale è legato quello della cavità, può essere sostanzialmente 

ricondotto a tre categorie di comportamento: 

 

7.1.1 Categoria A: galleria a fronte stabile 

Se il fronte di scavo è stabile, lo stato tensionale al contorno della cavità in prossimità del fronte si mantiene 

in campo prevalentemente elastico, e i fenomeni deformativi osservabili sono di piccola entità e tendono ad 

esaurirsi rapidamente. In questo caso anche il comportamento del cavo sarà stabile, mantenendosi 

prevalentemente in campo elastico, e quindi non si rendono necessari interventi preventivi di 

consolidamento, se non localizzati e in misura molto ridotta. Il rivestimento definitivo costituirà allora il 

margine di sicurezza per la stabilità a lungo termine. 

 

7.1.2 Categoria B: galleria a fronte stabile a breve termine 

Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall’apertura della cavità supera la 

resistenza meccanica del materiale al fronte, che non ha più un comportamento di tipo elastico, ma assume 

un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni deformativi connessi con la conseguente 

redistribuzione delle tensioni risultano più accentuati che nel caso precedente, e producono nell’ammasso al 

fronte una decompressione che porta al superamento della resistenza caratteristica del materiale. Questa 
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decompressione può essere opportunamente controllata e regimata con adeguati interventi di 

preconsolidamento del fronte e/o di consolidamento al contorno del cavo. In tal modo si fornisce l’opportuno 

contenimento all’ammasso, che manterrà un comportamento stabile. Nel caso non si prevedano opportuni 

interventi, lo stato tenso-deformativo potrà evolvere verso situazioni di instabilità del cavo in via di 

realizzazione. Ancora, il rivestimento definitivo costituirà il margine di sicurezza a lungo termine. 

 

7.1.3 Categoria C: galleria a fronte instabile 

L’instabilità progressiva del fronte di scavo è attribuibile ad una accentuazione dei fenomeni deformativi in 

campo plastico, che risultano immediati e più rilevanti, manifestandosi prima ancora che avvenga lo scavo, 

oltre il fronte stesso. Tali deformazioni producono una decompressione più accentuata dell’ammasso al 

fronte, e portano ad un progressivo e rapido decadimento delle caratteristiche geomeccaniche del materiale. 

Questo tipo di decompressione più accentuata deve essere contenuto prima dell’arrivo del fronte di scavo, e 

richiede pertanto interventi di preconsolidamento sistematici in avanzamento, che consentano di creare 

artificialmente l’effetto arco capace di far evolvere la situazione verso configurazioni di equilibrio stabile. 

 

7.2 Metodi di analisi delle categorie di comportamento 

L’individuazione delle classi di comportamento del fronte è stata condotta utilizzando i metodi di analisi della 

stabilità del fronte (Panet e Tamèz) e il metodo delle linee caratteristiche. 

Le soluzioni presentate in letteratura che consentono di valutare la stabilità del fronte fanno riferimento ad 

una galleria realizzata in un terreno omogeneo. 

Il metodo delle linee caratteristiche consente di valutare la risposta deformativa del fronte e della cavità nelle 

ipotesi di stato di sforzo costante ed isotropo e galleria a sezione circolare; è pertanto applicabile nel caso di 

galleria profonda (indicativamente con copertura in chiave di calotta > 2.5÷3 volte il diametro della galleria). 

Per coperture inferiori a 2.5÷3 volte il diametro della galleria (condizione di galleria superficiale) occorre 

portare in conto la natura tridimensionale del problema e valutare i possibili meccanismi di rottura del terreno 

che possono propagarsi fino al piano campagna. 

Le metodologie di analisi sono state applicate in relazione alle coperture di progetto, individuando, anche in 

funzione delle caratteristiche geotecniche, il comportamento del fronte fra i tre precedentemente illustrati: 

 Categoria A – “Fronte stabile” 

 Categoria B – “Fronte stabile a breve termine” 

 Categoria C – “Fronte instabile”. 

 

7.2.1 Metodo semi-empirico di Panet 
 

Per gli ammassi rocciosi la stabilità del fronte viene valutata in condizioni naturali, cioè in assenza di 

interventi di stabilizzazione, secondo le indicazioni fornite da Panet (1995).  
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Tale approccio fa riferimento al valore dell’indice: 

 

cm

p
N

σ
02×=  

 

essendo: 

 

p0  pressione geostatica 

σcm  resistenza a compressione monoassiale dell’ammasso. 

 

Se N < 1 la resistenza dell’ammasso non viene mai raggiunta dalle pressioni agenti al contorno del cavo, si è 

cioè in condizioni elastiche. 

 

Nel caso si producano deformazioni plastiche (N > 1), vengono individuate tre possibili condizioni: 

 

N < 2 il fronte di scavo è in condizioni di stabilità, le deformazioni nella zona del fronte rimangono in campo 

elastico; allontanandosi dal fronte si hanno condizioni di plasticizzazione; 

  

N > 5 il fronte di scavo è in condizioni di stabilità critica (instabilità), la zona plastica si sviluppa davanti al 

fronte di scavo che risulta completamente plasticizzato; 

 

2 < N < 5 si è in una situazione intermedia fra le due precedenti; il fronte di scavo presenta porzioni 

plasticizzate mentre la zona a tergo dello stesso si presenta completamente plasticizzata. 

 

7.2.2 Metodo semi-empirico di Tamèz 
 

La valutazione della stabilità del fronte di scavo può essere condotta in via preliminare mediante l’impiego di 

metodi analitici semplificati all’equilibrio limite. In particolare, si fa riferimento alle teorie di Tamez e Cornejo 

che ipotizzano l’esistenza di prismi di terreno in distacco secondo sezioni longitudinali, giungendo a definire 

un coefficiente di sicurezza FSF nei confronti della stabilità del fronte di scavo. Il metodo dell’equilibrio limite 

proposto da Tamez tiene conto della riduzione dello stato di confinamento triassiale del nucleo di terreno 

oltre il fronte per mezzo di un meccanismo di rottura del tipo effetto volta, con il quale il volume di terreno 

gravante sulla corona della galleria è definito da un paraboloide, approssimato mediante tre solidi prismatici, 

come illustrato nelle figure seguenti. 

In tal maniera il terreno effettivamente gravante sulla calotta corrisponde all’intera copertura presente solo 

nel caso di gallerie superficiali (z/D < 3), mentre per gallerie profonde il carico gravante in calotta, 



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

41 
 

corrisponde al paraboloide di altezza h1. 

 

 

 

 
Figura. Metodo di Tamez. 

 

In questo modo si determinano le massime tensioni tangenziali che si possono sviluppare sulle facce di ogni 

prisma senza che avvengano scorrimenti (forze resistenti) e le forze di massa di ogni prisma (forze agenti). Il 

rapporto tra i momenti delle forze resistenti e delle forze agenti fornisce un coefficiente di sicurezza del 

fronte, denominato FSF (face security factor). 

 

Il metodo consente di analizzare le condizioni di stabilità di terreni omogenei (denominati T1) o stratificati 

(T2), a comportamento prevalentemente coesivo (C) o a comportamento coesivo-attritivo (CF). 

È possibile interpretare le condizioni di stabilità del fronte sulla base dei valori ottenuti per il coefficiente di 

sicurezza: 

 

FSF >= 2 il fronte è stabile e l’ammasso rimane in campo elastico; 



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

42 
 

2 > FSF >= 1.5 il fronte è stabile ma l’ammasso evolve in campo elasto-plastico con spostamenti limitati; 

1.5 > FSF >= 1.3 il fronte è stabile ma l’ammasso evolve in campo elasto-plastico con spostamenti 

significativi; 

Caso FSF < 1 il fronte è instabile. 

 

Nel caso di un mezzo con coesione e angolo di attrito (gruppo T-1-CF), si può avere, con riferimento alla 

Figura seguente, che la stabilità del prisma (3), espressa dal coefficiente di sicurezza FS3 sia più critica 

dell’insieme dei tre prismi e il coefficiente di sicurezza dovrebbe essere assunto considerando il più piccolo 

tra i due. 

 

 
Figura. Stabilità del fronte scavo nel caso di un mezzo con coesione e angolo di attrito. 

7.2.3 Metodo delle linee caratteristiche 
 

Le linee caratteristiche, o meglio il metodo convergenza-confinamento, consistono nel simulare lo scavo di 

una galleria nell’ipotesi di simmetria assiale e di stato di deformazione piana. Lo scavo è rappresentato 

come una graduale riduzione di una pressione fittizia “p” applicata alle pareti della galleria, tramite cui si 

simula il progressivo deconfinamento del terreno prodotto dall’avvicinarsi del fronte di scavo alla sezione di 

calcolo e al successivo avanzamento del fronte stesso, cui corrisponde una convergenza radiale “u” 

crescente in funzione delle caratteristiche dell’ammasso. 

Se la galleria è scavata in assenza di sostegni, il valore finale della pressione di confinamento è pari a 0; in 

caso contrario, allo stato finale, è presente una pressione di confinamento > 0 che rappresenta la pressione 

di equilibrio del cavo ottenuta dall’intersezione della linea caratteristica della cavità e dei rivestimenti 

impiegati. Questa ultima curva, a sua volta, dipende dalle proprietà dei materiali impiegati e dalle 

deformazioni subite dall’ammasso prima della posa in opera dei sostegni provvisori e quindi, in ultima 

analisi, è legata al comportamento del fronte di scavo ed al tipo di interventi previsti in avanzamento.  
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Mediante la sovrapposizione degli effetti delle linee "caratteristiche" della galleria, dei sostegni provvisori e 

definitivi e del fronte, è possibile ridurre il problema tridimensionale in prossimità del fronte di scavo ad un 

problema bidimensionale; l’intersezione delle varie curve permette di determinare graficamente il 

comportamento della galleria allo scavo. 

È possibile, pertanto, valutare l’andamento delle deformazioni radiali dei diversi elementi della galleria 

(fronte, cavità, nucleo di terreno al fronte) al variare delle pressioni di contenimento sul contorno del cavo. 

 

È stata adottato il metodo proposto da Amberg-Lombardi in base al quale si sono determinate: 

1. la linea caratteristica del fronte, 

2. la linea caratteristica della cavità, lontano dal raggio di influenza del fronte, 

3. la resistenza del nucleo di terreno situato davanti al fronte (R1/2nucleo), definita a partire dal valore di 

coesione (c) del terreno e dal suo angolo di attrito (ϕ) secondo le seguenti relazioni: 

R1/2nucleo = c· kp0.5  

kp = tan2(45°+ϕ /2) 
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1) Linea caratteristica del cavo 

2) Linea caratteristica della cavità in prossimità del fronte 

3) Linea caratteristica del nocciolo di terreno situato davanti al fronte 

B) Punto di equilibrio tra la 3 e la 2 (sulle ordinate definisce la convergenza al fronte 

θ0) 

4) Linea caratteristica del sostegno messo in opera immediatamente dietro il fronte 

F) Punto di equilibrio tra la 4 e la 1 (definisce la pressione di equilibrio finale) 

 

Il terreno è considerato omogeneo ed isotropo, con comportamento elasto-plastico con criterio di resistenza 

di Mohr- Coulomb. L’intersezione tra la linea caratteristica del fronte e la linea caratteristica del nucleo 

individua la condizione di equilibrio del fronte e permette di valutare la convergenza radiale nella sezione in 

corrispondenza del fronte di scavo (uf). Tracciando la curva caratteristica del fronte, non solo si ricava il 

valore “uf”, tenendo conto del tipo di preconsolidamento eventualmente effettuato in avanzamento dal fronte 

stesso, ma è anche possibile individuare a priori il comportamento della galleria, distinguendo tra fronte 

stabile (A), stabile a breve termine (B) ed instabile (C), secondo la classificazione ADECO-RS già presentata 

nei paragrafi precedenti. 

 
L’attribuzione delle classi di comportamento viene effettuata secondo le seguenti modalità: 
 

• Se il rapporto percentuale tra lo spostamento radiale al fronte e il raggio equivalente di scavo è 

minore di 0.3 il comportamento è di tipo A, così come quando il rapporto tra il raggio plastico al 

fronte e il raggio equivalente è inferiore a 1.2; 
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• Se il rapporto percentuale tra lo spostamento radiale al fronte e il raggio equivalente di scavo è 

compreso tra 0.3 e 0.5 il comportamento è di tipo B, così come quando il rapporto tra il raggio 

plastico al fronte e il raggio equivalente è compreso tra 1.2 e 1.5; 

• Se il rapporto percentuale tra lo spostamento radiale al fronte e il raggio equivalente di scavo è 

maggiore di 0.5 il comportamento è di tipo C, così come quando il rapporto tra il raggio plastico al 

fronte e il raggio equivalente è maggiore a 1.5. 

 

 

 

 

 

7.3 Analisi della stabilità dello scavo 

7.3.1 Stabilità del fronte di scavo - Metodo di Panet 

Nel diagramma sottostante è riportato l’andamento dell’indice N, per la valutazione della stabilità del fronte di 

scavo in funzione delle coperture. 

S stati considerati i valori min e max del range di variabilità delle caratteristiche geomeccaniche: 



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

46 
 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI PANET

Litotipo

CARATTERISTICHE DELLA ROCCIA INTATTA var unità

peso specifico della roccia γ MN/m3

Resistenza a compressione uniax. Della roccia intatta C0 MPa

Parametro mi mi

CARATTERISTICHE DELLA MASSA ROCCIOSA var unità

GSI GSI

Resistenza a comp. uniax. Dell'ammasso σcb Mpa

FATTORE DI STABILITA' - Ns = 2 p0 / σcb

Copertura 

(m)

po 

(MPa) Ns

po 

(MPa) Ns

10 0,20 3,99 0,20 0,55

Valori limite fattore di stabilità 15 0,30 5,99 0,30 0,83

A Ns <= 1.0 - fronte di scavo stabile in campo elastico 20 0,40 7,99 0,40 1,11

25 0,50 9,99 0,50 1,39

A1 Ns <= 2.0 - fronte di scavo stabile in campo elastp-plastico 30 0,60 11,98 0,60 1,66

35 0,70 13,98 0,70 1,94

B Ns <= 5.0 - fronte di scavo stabile a breve termine 40 0,80 15,98 0,80 2,22

45 0,90 17,97 0,90 2,50

C Ns > 5.0 - fronte di scavo instabile 50 1,00 19,97 1,00 2,77

75 1,50 29,96 1,50 4,16

80 1,60 31,95 1,60 4,44

85 1,70 33,95 1,70 4,71

90 1,80 35,95 1,80 4,99

95 1,90 37,95 1,90 5,27

Valori per diagramma limiti fattore di stabilità

Copertura Ns1 Ns2 Ns3

10 1 2 5

110 1 2 5

Marne valori 

caratteristici 

minimi

MED rappr.

45

MIN rappr.

0,02

1

7

0,1

Marne valori 

caratteristici 

medi

MED rappr.

0,02

4,8

7

MED rappr.

55

0,7

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00
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s

Copertura (m)

Stabilità del fronte scavo - Panet 1995

Marne minimi GSI=45 Marne medi GSI=55 Limite fronte stabile -c.elast.

Limite fronte stabile - c-elast.plast. limite fronte stabile a breve termine

 

 

Scavi nelle Marne valori minimi: 

 fronte di scavo stabile a breve termine fino ai 14 m di copertura 

 fronte di scavo instabile per tutte le altre coperture.  
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Scavi nelle Marne valori medi: 

 fronte di scavo stabile in campo elastico fino ai 18 m di copertura 

 fronte di scavo stabile in campo elasto-plastico tra i 18m e i 35m 

 fronte di scavo stabile a breve termine tra i 35 e i 90 m di copertura; 

 instabile tra i 90 e 95m di copertura.  

 

7.3.2 Stabilità del fronte di scavo - Metodo di Tamèz 

7.3.2.1 Verifica sagome 1 e 2 

Per le verifiche si è fatto riferimento alla sagoma interna più grande utilizzata nella tratta (Sagoma tipo 2) e si 

è considerato, in maniera cautelativa, un carico idrostatico di 5m sopra la calotta fino alla copertura di 30 m 

(zone di imbocco). 

 

Utilizzando i valori caratteristici minimi e applicando i coefficienti riduttivi previsti per le verifiche GEO si 

sono ottenuti i seguenti risultati: 

 

Copertura (m) FSF classe di scavo FS3

95 1,72 A1 3,73

90 1,71 A1 3,77

80 1,69 A1 3,84

70 1,67 A1 3,91

60 1,63 A1 3,96

50 1,57 A1 3,96

40 0,94 C 4,00

30 0,75 C 4,11

20 0,76 C 3,44

10 0,57 C 2,67  
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Utilizzando i valori caratteristici medi e applicando i coefficienti riduttivi previsti per le verifiche GEO si 

sono ottenuti i seguenti risultati: 

 

Copertura (m) FSF classe di scavo FS3

95 2,49 A 7,77

90 2,49 A 7,85

80 2,50 A 8,02

70 2,51 A 8,20

60 2,52 A 8,36

50 2,51 A 8,50

40 2,36 A 9,71

30 1,98 A1 10,21

20 1,99 A1 8,89

10 1,55 A1 7,45  

 



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

49 
 

 

 

 

 

In allegato si riportano i calcoli in dettaglio per tutte le coperture tanto per i valori minimi che per i medi. 

7.3.2.2 Verifica piazzola di sosta P1-P2 

Nell’ asse sx è prevista una piazzola di sosta con sagoma P1 (senza allargamenti) alla progressiva: 

sx: 2+261.45 – 2+309.45 con sagoma P1 

copertura: 65 m 

 

Nell’ asse dx è prevista una piazzola di sosta con sagoma P2 (con allargamenti) alla progressiva: 

dx: 2+295.90– 2+343.90 con sagoma P2 

copertura: 65 m 
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A parità di copertura, per le verifiche si è fatto riferimento alla sola sagoma interna più grande utilizzata nella 

tratta (Piazzola P2), nell’asse dx e si è considerato un carico idrostatico di 5 m sopra la calotta. 

 

Per i parametri geomeccanici si sono considerati i valori caratteristici minimi e medi e applicando i 

coefficienti riduttivi previsti per le verifiche GEO si sono ottenuti i seguenti risultati: 
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STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ - PIAZZOLA DI SOSTA P2 VALORI MINIMI

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità

Larghezza dello scavo b m 18,48

altezza dello scavo h m 11,62

Copertura di terreno sulla calotta z m 65,00

distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20

profondità della falda w m 60,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0

coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 56,5

coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 56,5

angolo d'attrito f deg 16,1

pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0

coefficiente Ka =sh/sv Ka 1,00

coefficiente K0 =sh0/sv0 K0 1,00

pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3

h1 = z                per z / D < 3 h1 = 31,416

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 8,74

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

tm3 = 109,6

tm2 = 591,4

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,63

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

4,70
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Il valore stimato di FSF, con i valori caratteristici minimi, è pari a 1.63, pertanto, il fronte è stabile ma 

l’ammasso evolve in campo elasto-plastico con spostamenti limitati. 
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STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ - PIAZZOLA DI SOSTA P2 VALORI MEDI

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità

Larghezza dello scavo b m 18,48

altezza dello scavo h m 11,62

Copertura di terreno sulla calotta z m 65,00

distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20

profondità della falda w m 60,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0

coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 128,0

coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 128,0

angolo d'attrito f deg 28,1

pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0

coefficiente Ka =sh/sv Ka 1,00

coefficiente K0 =sh0/sv0 K0 1,00

pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3

h1 = z                per z / D < 3 h1 = 31,416

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 6,97

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

tm3 = 226,2

tm2 = 784,5

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,49

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

9,70
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Il valore stimato di FSF, con i valori caratteristici medi, è pari a 2.49, pertanto, il fronte è stabile e l’ammasso 

rimane in campo elastico. 
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7.3.2.3 Verifica bypass pedonali e carrabili 

Si prevede la realizzazione di due Bypass pedonali e di un Bypass carrabile, distanziati 300 m, alle seguenti 

progressive riferite alla canna dx: 

GN01_BPP01    2+089.25    copertura: 85 m 

GN01_BPPC01   2+387.48 (carrabile e pedonale) copertura: 60 m 

GN01_BPP01    2+689.22    copertura: 80 m 

 

I bypass si verificano con la copertura massima. Si è considerato un carico idrostatico di 5 m sopra la 

calotta. 

 

Per i parametri geomeccanici si sono considerati i valori caratteristici, applicato i coefficienti riduttivi previsti 

per le verifiche GEO, e si sono ottenuti i seguenti risultati: 
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STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ - BYPASS PEDONALE VALORI MINIMI

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità

Larghezza dello scavo b m 4,7

altezza dello scavo h m 5,10

Copertura di terreno sulla calotta z m 85,00

distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20

profondità della falda w m 80,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20

coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 65,0

coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 65,0

angolo d'attrito f deg 14,9

pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0

coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,0

coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00

pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3

h1 = z                per z / D < 3 h1 = 7,99

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 3,92

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

tm3 = 156,14

tm2 = 947,80

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,50

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

1,54
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Il valore stimato di FSF per i bypass pedonali, con i valori caratteristici minimi, è pari a 1.50, pertanto, il 

fronte è stabile ma l’ammasso evolve in campo elasto-plastico con spostamenti limitati. 
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STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ - BYPASS PEDONALE VALORI MEDI

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità

Larghezza dello scavo b m 4,7

altezza dello scavo h m 5,10

Copertura di terreno sulla calotta z m 85,00

distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20

profondità della falda w m 80,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20

coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 151,4

coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 151,4

angolo d'attrito f deg 26,4

pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0

coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,0

coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00

pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3

h1 = z                per z / D < 3 h1 = 7,99

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 3,16

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

tm3 = 321,43

tm2 = 1181,08

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,09

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,16
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Il valore stimato di FSF per i bypass pedonali, con i valori caratteristici medi, è pari a 2.09, pertanto, il fronte 

è stabile e l’ammasso rimane in campo elastico. 
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STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ - BYPASS PEDONALE E CARRABILE VALORI MINIMI

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità

Larghezza dello scavo b m 10,20

altezza dello scavo h m 7,81

Copertura di terreno sulla calotta z m 60,00

distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20

profondità della falda w m 55,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0

coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 54,2

coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 54,2

angolo d'attrito f deg 16,5

pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0

coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,0

coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00

pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3

h1 = z                per z / D < 3 h1 = 17,34

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 5,83

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

tm3 = 111,71

tm2 = 615,12

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,65

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,01
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Il valore stimato di FSF per il bypass carrabile, con i valori caratteristici minimi è pari a 1.65, pertanto, il 

fronte è stabile ma l’ammasso evolve in campo elasto-plastico con spostamenti limitati. 
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STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ - BYPASS PEDONALE E CARRABILE VALORI MEDI

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità

Larghezza dello scavo b m 10,20

altezza dello scavo h m 7,81

Copertura di terreno sulla calotta z m 60,00

distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20

profondità della falda w m 55,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0

coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 128,0

coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 128,0

angolo d'attrito f deg 28,6

pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0

coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,0

coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00

pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3

h1 = z                per z / D < 3 h1 = 17,34

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 4,64

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

tm3 = 233,85

tm2 = 814,38

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,48

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

6,29
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Il valore stimato di FSF per il bypass carrabile, con i valori caratteristici medi è pari a 2.48, pertanto, il fronte 

è stabile e l’ammasso rimane in campo elastico. 
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7.3.3 Stabilità del fronte e della cavità - Metodo delle linee caratteristiche 

7.3.3.1 Verifica sagome 1 e 2 

Si riportano a continuazione i risultati delle verifiche con il metodo delle linee caratteristiche, per i grafici i 

dettagli si rimanda all’allegato. 

Utilizzando i valori caratteristici minimi e applicando i coefficienti riduttivi previsti per le verifiche GEO si 

sono ottenuti i seguenti risultati per il fronte: 

 

Copertura Rapporto ucavo/Req Rpl RPL/Req Classe di comportamento

m % m

95 7,88 23,8 3,7 C

80 4,82 21,2 3,3 C

70 3,30 19,5 3,0 C

60 2,14 17,7 2,7 C

50 1,35 16,0 2,5 C

40 0,78 14,3 2,2 C

30 0,40 12,6 2,0 C  

 

Utilizzando i valori caratteristici medi e applicando i coefficienti riduttivi previsti per le verifiche GEO si 

sono ottenuti i seguenti risultati: 

 

Copertura Rapporto ucavo/Req Rpl RPL/Req Classe di comportamento

m % m

95 0,14 3,1 0,5 A

80 0,10 2,7 0,4 A

70 0,08 2,4 0,4 A

60 0,06 2,0 0,3 A

50 0,05 1,7 0,3 A

40 0,03 1,4 0,2 A

30 0,02 1,0 0,2 A  

 

7.3.3.2 Verifica piazzola di sosta P1-P2 

A parità di copertura, per le verifiche si è fatto riferimento alla sola sagoma interna più grande utilizzata nella 

tratta (Piazzola P2) nell’asse dx. Per i parametri geomeccanici si sono considerati i valori caratteristici 

minimi e applicando i coefficienti riduttivi previsti per le verifiche GEO si sono ottenuti i seguenti risultati: 
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 7,59

C m 65,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 16

cp MPa 0,057

φ r (°) 16

cr MPa 0,057

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,30

Uinf m 0,649

ε inf % 8,6

Rpinf - a m 62,8

Uf m 0,204

ε f % 2,7

Rpf - a m 14,2

Lontano dal fronte

Al fronte

DATI

RISULTATI

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

0,000
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2,000

3,000
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Linee Caratteristiche del terreno pr - U

Ammasso naturale - Convergenza lontano dal fronte

Ammasso naturale - Convergenza Al fronte

Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte

Ammasso naturale - Rappoto di plasticizzazione al fronte

 
Figura: Linee caratteristiche Piazzola di sosta P2 in condizioni naturali valori minimi. 

 

Considerando i valori minimi il fronte risulta in classe di comportamento tipo C e necessita di 

preconsolidamenti al fronte. 



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

60 
 

a m 7,59

C m 65,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 28

cp MPa 0,133

φ r (°) 28

cr MPa 0,133

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,30

Uinf m 0,011

ε inf % 0,2

Rpinf - a m 7,2

Uf m 0,005

ε f % 0,1

Rpf - a m 2,6

RISULTATI

Lontano dal fronte

Al fronte
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Figura: Linee caratteristiche Piazzola di sosta P2 in condizioni naturali valori medi. 

 

Considerando i valori medi il fronte risulta in classe di comportamento tipo A. 
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7.3.3.3 Verifica bypass pedonali e carrabili 

 

a m 2,80

C m 85,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 26

cp MPa 0,151

φ r (°) 26

cr MPa 0,151

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,70

Uinf m 0,007

ε inf % 0,2

Rpinf - a m 3,5

Uf m 0,003

ε f % 0,1

Rpf - a m 1,2
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Figura: Linee caratteristiche Bypass pedonali in condizioni naturali. 

 

La classe di comportamento per i bypass pedonali è di tipo A  
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a m 4,67

C m 60,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 17

cp MPa 0,054

φ r (°) 17

cr MPa 0,054

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,20

Uinf m 0,310

ε inf % 6,6

Rpinf - a m 34,6

Uf m 0,097

ε f % 2,1

Rpf - a m 8,1
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Figura: Linee caratteristiche Bypass carrabile in condizioni naturali _valori minimi. 

 

Considerando i valori minimi il fronte risulta in classe di comportamento tipo C e necessita di 

preconsolidamenti al fronte. 
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a m 4,67

C m 60,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 29

cp MPa 0,128

φ r (°) 29

cr MPa 0,128

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,20

Uinf m 0,006

ε inf % 0,1

Rpinf - a m 4,1

Uf m 0,003

ε f % 0,1

Rpf - a m 1,5
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Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte
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Figura: Linee caratteristiche Bypass carrabile in condizioni naturali _valori medi. 

 

Considerando i valori medi il fronte risulta in classe di comportamento tipo A. 

 

7.3.4 Definizione della categoria di comportamento 

Dalle analisi effettuate con i metodi di Tamez e delle linee caratteristiche, considerati più attendibili del 

metodo di Panet, si può affermare che considerando i valori caratteristici medi dell’ammasso roccioso il 

comportamento del fonte di scavo è, per tutte le coperture, stabile a lungo termine e con deformazioni in 

campo elastico (A). 

Per i valori minimi, il comportamento ricade nel campo elasto – plastico con categoria prevalente di 

comportamento di tipo C. In queste zone si prevede, pertanto, un preconsolidamento al fronte per “riportare” 

lo scavo in una categoria di comportamento elastico (A). 

 

7.4 Dimensionamento degli interventi di preconsolidamento 

Come dimostrato precedentemente, è necessario adottare nelle zone in cui il comportamento allo scavo è di 

tipo B o C interventi di consolidamento del fronte e al contorno del cavo allo scopo di controllare la risposta 

deformativa del fronte e il detensionamento dell’ammasso.  
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Il precontenimento del fronte viene realizzato con elementi strutturali in vetroresina (VTR) che, 

realizzando un irrigidimento del nucleo d’avanzamento, prevengono i fenomeni di estrusione e mantengono i 

conseguenti fenomeni deformativi entro valori tali da mantenere l’ammasso il più possibile in campo elastico.  

L’intervento di consolidamento al contorno del cavo viene realizzato con elementi strutturali in acciaio S355, 

valvolati ed iniettati (infilaggi). 

L’effetto degli interventi di consolidamento del fronte e del cavo viene considerato attraverso l’incremento 

della resistenza al taglio (coesione equivalente) del materiale interessato dal trattamento mentre a favore di 

sicurezza si trascura l’incremento della rigidezza,  

 

Nel seguito si riportano i calcoli per il dimensionamento degli interventi di stabilizzazione del fronte di scavo 

e del cavo.  

 

7.4.1 Chiodature in VTR (fronte) 

Per la stabilizzazione del fronte l’inserimento di elementi strutturali (Tubi 60/40) cementati in foro al fronte di 

scavo conferisce al terreno un incremento di coesione, funzione della resistenza al taglio del materiale, e 

una contemporanea azione di contenimento sul volume da scavare schematizzabile attraverso una 

“pressione di contenimento al fronte”, funzione della resistenza allo sfilamento delle barre e della 

resistenza alla rottura per trazione degli elementi utilizzati (Grasso, Peila e Blondeau, Christiansen, Guilloux, 

Schloner). 

 

La resistenza alla rottura per trazione risulta:  

 Tt = Avtr × σy    dove:  

Avtr = area dell’elemento strutturale:  

σy = tensione di calcolo dell’elemento strutturale allo SLU pari a 506 MPa.  

 

La resistenza allo sfilamento dell’elemento tra malta e terreno risulta:  

 Tc1 = π × B × L × τc1  

 τc1 = aderenza tra malta e terreno ricavato in base agli studi di Bustamente, si considera un valore di 

aderenza pari a 0.3 MPa.  

L = lunghezza di trasferimento pari a 9.0 m (sovrapposizione). 

 

La resistenza allo sfilamento dell’elemento tra vtr e malta risulta:  

 Tc2 = π × D × L × τc2  

 τc2 = aderenza tra barra in vtr e malta di iniezione assunta pari a 1.690 MPa pari al valore 

dell’aderenza fbd della miscela per Rck= 15 MPa:  

 D = diametro del tubo in vtr (0.06m):  

L = lunghezza di trasferimento pari a 9.0 m. 
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La chiodatura esercita un’azione di contenimento passivo del fronte, rappresentabile, nel caso di impiego di 

elementi strutturali in VTR, da una tensione di confinamento σ3vVTR fittizia, funzione dei parametri tecnici del 

trattamento secondo le equazioni: 

 

σ3vVTRA= 
i

AAA

A

pL 2⋅⋅τ
 

σ3vVTRB= 
i

TT

A

A⋅σ
 

σ3vVTR=minimo (σ3vVTRA, σ3vVTRB) 

 

dove: 

 

τa= tensione di aderenza ammasso-fondazione 

LA = lunghezza minima dell’elemento di rinforzo (corrispondente alla sovrapposizione degli interventi) 

2pA = perimetro della sezione reagente a sfilamento 

σt = resistenza a trazione dell’elemento di rinforzo 

Ai = area di influenza di un elemento strutturale 

At = sezione dell’elemento resistente a trazione 

 

7.4.2 “Ombrello” di infilaggi metallici (calotta) 

Con degli interventi di preconsolidamento al contorno di scavo mediante elementi in acciaio, il materiale 

consolidato è caratterizzato dallo stesso modello costitutivo assunto per l’ammasso originario. L’effetto 

dell’intervento di consolidamento del cavo viene considerato attraverso l’incremento della resistenza al taglio 

del materiale interessato dal trattamento mentre a favore di sicurezza si trascura l’incremento della rigidezza.  

 

La sezione tipo C1 descritta a continuazione prevede l’adozione di un intervento di pre-sostegno in calotta, 

mediante posa di tubi metallici di diametro Ø114.5 sp. 10mm, disposti a interasse di circa 0.40m, e di 

lunghezza pari a 16m (sovrapposizione pari a 4.0m). Le centine sono disposte a passo medio di 1.0 m per 

campi di scavo di 12 m. I tubi metallici sono previsti in acciaio S355 e hanno quindi le seguenti 

caratteristiche meccaniche: 

 

E = 210000MPa; 

Tensione di snervamento fyk=355 MPa 

 

a cui corrispondono le seguenti tensioni limite: 
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Flessione: 355 MPa; 

Taglio: 355/(3)^0.5 = 205 MPa. 

 

La verifica dei tubi metallici è effettuata in accordo allo Stato Limite Ultimo, considerando le sollecitazioni 

derivanti utilizzando lo schema geometrico che simula il sistema tubi–centine come una trave su più appoggi 

in cui il momento e il taglio di calcolo derivano dalle espressioni: 

 

M = pv.m L2/10 

T= pv mL/2 

 

dove: L è la luce di calcolo nello schema sopra citato, derivato dalla somma del passo effettivo delle centine 

e del tratto di scavo posto fra l’ultima centina e il fronte; p v m . è il carico di progetto dei tubi, valutato 

ipotizzando un solido di carico di 6 m gravante al contorno del cavo secondo la formula: 

p (γ H)i 

dove: 

γ è il peso specifico medio dell’ammasso roccioso (20 kN/m3); 

H è l’altezza del solido di carico gravanti sugli infilaggi (6 m); 

i è l’interasse degli infilaggi (0.40 m). 

Sulla base di quanto sopra si ha che il carico risulta pari a: 

p v m . = ( γ H)i =20x6x0.4=48 kN/ml 

 

Sulla base delle geometrie effettive della sezione C1 si ha poi che: 

L =1+1=2m 

Avendo assunto cautelativamente la distanza tra la centina ed il fronte di scavo pari a 1.0 m. Le sollecitazioni 

risultanti sono quindi pari ad un momento di 19,2 kNm e ad un taglio di 48 kN; tali sollecitazioni sono state 

moltiplicate per il coefficiente 1.3 per le analisi allo Stato Limite Ultimo. Sulla base di queste sollecitazioni 

risulta uno stato tensionale compatibile con i materiali utilizzati. 

 

Essendo infatti le caratteristiche geometriche del tubo pari a: 

A = Area = 32.80 cm² 

Wx = Modulo di resistenza flessionale = 78.70 cm3 

si ottengono le seguenti tensioni agenti massime: 

σmax = Mmax · 1.3 / Wx = 317,2 MPa < fyk 

τmax = 1.3 · 2 Tmax / A= 38 MPa <τult 
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da cui σid = 238 MPa. 

 

La verifica dell’ombrello di tubi metallici è quindi soddisfatta, tenendo tra l’altro in conto che l’intervento è 

provvisionale. 

 

7.4.3 Chiodature in VTR radiali  

Per il consolidamento della porzione di terreno intercluso tra le due canne in progetto si è prevista la 

realizzazione di elementi strutturali in VTR (Tubi 60/40) valvolati ed iniettati. 

Il consolidamento avverrà dalla canna sx verso la destra dalla progressiva iniziale (imbocco sud – Cagliari) 

fino alla progressiva 2+080. 

 

L’effetto del consolidamento è quello di migliorare la caratteristiche di resistenza e deformabilità del terreno. 

Il modulo elastico del terreno trattato (Eeq.) si calcola nella seguente forma: 

 

Nel caso in esame l’area di trattamento al ml è pari a 208m2. 

Il modulo elastico del terreno considerando i valori caratteristici minimi è pari a 750 MPa. 

Il modulo elastico dell’area trattata si assume pari a 10 GPa. 

L’area effettivamente consolidata è pari a due diametri di perforazione (2x100mm) per la lunghezza dei 

chiodi pari a 9m per il numero di chiodi (6) e divisa per il passo longitudinale per un totale di: 

Ac=0.2*9*6=10.8/1.5=7.2 m2 

Il modulo elastico equivalente dell’area risulta pertanto essere pari a: 

 

Eeq=(7.2*10+(208-7.2)*0.75)/208=1.08 GPa. 

 

7.4.4 Verifica di stabilità del fronte con preconsolidamenti con metodo di Tamèz 

7.4.4.1 Verifica sagome 1 e 2 

Le sezioni critiche sono quelle a bassa copertura come si riporta nella tabella seguente: 
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Copertura (m) FSF classe di scavo FS3

95 1,84 A1 3,73

90 1,84 A1 3,77

80 1,82 A1 3,84

70 1,79 A1 3,91

60 1,75 A1 3,96

50 1,69 A1 3,96

40 1,26 B 4,00

30 1,02 B 4,11

20 0,76 C 3,44

10 0,57 C 2,67  

 

 

Si riporta quindi l’applicazione dei chiodi in VTR al fronte nella sezione critica di copertura di 10m: 

 

 

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - EFFETTO DELLE CHIODATURE AL FRONTE

DATI Var unità

Diametro di perforazione D m 0,10
Area dei chiodi /elementi strutturali A mq 0,00157
tensione di snervamento VTR sy kPa 506000
aderenza terreno-chiodo/e.strutturale τc kPa 300

Area di scavo As mq 156
Numero di chiodi al fronte Nc 38
Area d'influenza delle chiodature Ai mq 4,1
Lunghezza di trasferimento L m 9,0

Reazione limite di trazione: Tt = A x sy kN 795
Reazione allo sfilamento: Tc = p x B x tc x L kN 848
Reazione minima Tvtr = min(Tt;Tc) kN 795

Tensione di confinamento eq. σ3vtr = Tvtr / Ai kPa 194,1

Calcolo della coesione equivalente al fronte
angolo d'attrito - f (deg) ∆c (kPa)

24,3 150,3  
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=10

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 16,19
altezza dello scavo h m 11,33
Copertura di terreno sulla calotta z m 10,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,00
profondità della falda w m z

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 175,5
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 25,2
angolo d'attrito φ deg 24,3
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 0,50
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 0,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 10

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 7,32

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 25,2
τm2 = 25,2

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,33

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

2,67
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Il coefficiente stimato con il metodo di Tamez per la copertura di 10 m passa da 0.57 (categoria C) a 2.33 

(categoria A). Pertanto, risultano verificate le sezioni a tutte le coperture. 

 



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

70 
 

7.4.4.2 Verifica piazzola di sosta P1-P2 

Il valore stimato di FSF pari a 1.77, pertanto, il fronte è stabile ma l’ammasso evolve in campo elasto-plastico 

con spostamenti limitati. 

 

 

Si prevede quindi l’utilizzo di VTR al fronte che contribuiscono alla stabilità del fronte con un coesione 

equivalente pari a: 

 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - EFFETTO DELLE CHIODATURE AL FRONTE

DATI Var unità

Diametro di perforazione D m 0,10

Area dei chiodi /elementi strutturali A mq 0,00157

tensione di snervamento VTR sy kPa 506000

aderenza terreno-chiodo/e.strutturale tc kPa 300

Area di scavo As mq 181

Numero di chiodi al fronte Nc 45

Area d'influenza delle chiodature Ai mq 4,0

Lunghezza di trasferimento L m 9,0

Reazione limite di trazione: Tt = A x sy kN 795

Reazione allo sfilamento: Tc = p x B x tc x L kN 848

Reazione minima Tvtr = min(Tt;Tc) kN 795

Tensione di confinamento eq. s3vtr = Tvtr / Ai kPa 197,6

Calcolo della coesione equivalente al fronte

angolo d'attrito - f (deg) Dc (kPa)

16,1 131,4
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STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ - PIAZZOLA DI SOSTA P2 VALORI MINIMI + VTR

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità

Larghezza dello scavo b m 18,48

altezza dello scavo h m 11,62

Copertura di terreno sulla calotta z m 65,00

distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20

profondità della falda w m 60,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0

coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 187,9

coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 56,5

angolo d'attrito f deg 16,1

pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0

coefficiente Ka =sh/sv Ka 1,00

coefficiente K0 =sh0/sv0 K0 1,00

pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3

h1 = z                per z / D < 3 h1 = 31,416

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 8,74

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

tm3 = 109,6

tm2 = 814,8

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,28

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

4,70
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La piazzola di sosta P2, preconsolidando il fronte con elementi in VTR, passa ad avere un comportamento di 

tipo A. 
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7.4.4.3 Verifica bypass pedonali e carrabili 

Il valore stimato di FSF pari a 1.77, pertanto, il fronte è stabile ma l’ammasso evolve in campo elasto-plastico 

con spostamenti limitati. 

 

Si prevede quindi l’utilizzo di VTR al fronte che contribuiscono alla stabilità del fronte con un coesione 

equivalente pari a: 

 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - EFFETTO DELLE CHIODATURE AL FRONTE

DATI Var unità

Diametro di perforazione D m 0,10

Area dei chiodi /elementi strutturali A mq 0,00157

tensione di snervamento VTR sy kPa 506000

aderenza terreno-chiodo/e.strutturale tc kPa 300

Area di scavo As mq 69

Numero di chiodi al fronte Nc 26

Area d'influenza delle chiodature Ai mq 2,6

Lunghezza di trasferimento L m 9,0

Reazione limite di trazione: Tt = A x sy kN 795

Reazione allo sfilamento: Tc = p x B x tc x L kN 848

Reazione minima Tvtr = min(Tt;Tc) kN 795

Tensione di confinamento eq. s3vtr = Tvtr / Ai kPa 301,5

Calcolo della coesione equivalente al fronte

angolo d'attrito - f (deg) Dc (kPa)

16,5 201,9  
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STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ - BYPASS PEDONALE E CARRABILE

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità

Larghezza dello scavo b m 10,20

altezza dello scavo h m 7,81

Copertura di terreno sulla calotta z m 60,00

distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20

profondità della falda w m 55,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0

coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 256,1

coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 54,2

angolo d'attrito f deg 16,5

pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0

coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,0

coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00

pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3

h1 = z                per z / D < 3 h1 = 17,34

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 5,83

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

tm3 = 111,71

tm2 = 958,32

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,65

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,01
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Il bypass carrabile e pedonale, preconsolidando il fronte con elementi in VTR, passa ad avere un 

comportamento di tipo A. 
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7.4.5 Verifica di stabilità del fronte con preconsolidamenti con metodo delle linee caratteristiche 

7.4.5.1 Verifica sagome 1 e 2 

Applicando il preconsolidamento con chiodatura in VTR al fronte si ottengono i seguenti risultati: 

 

a m 6,46

C m 95,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 14

cp MPa 0,069

φ r (°) 14

cr MPa 0,069

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 0,60

σ 0 Mpa 1,39

38

Lelem m 9,0

Uinf m 0,668

ε inf % 10,3

Rpinf - a m 59,4

Uf m 0,211

ε f % 3,3

Rpf - a m 13,0

Ufc m 0,035

ε fc % 0,5

Rpf c- a m 3,8

DATI

Consolidamento al fronte

Nelementi

Al fronte

RISULTATI

AMMASSO NATURALE

AMMASSO CONSOLIDATO

Lontano dal fronte

Al fronte

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

0,000

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600

R
ap

p
or

to
 d

i 
pl
as

ti
ci
zz

a
zi
on

e 
R
p
/a

C
on

ve
rg

e
nz

a
 U

 (
m
)

pr (Mpa)

Linee Caratteristiche del terreno pr - U

Ammasso naturale - Convergenza lontano dal fronte Ammasso naturale - Convergenza Al fronte

Ammasso consolidato - Convergenza Al fronte Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte

Ammasso naturale - Rappoto di plasticizzazione al fronte Ammasso consolidato - Rapporto di plasticizzazione al fronte

 
Figura: Linee caratteristiche sagoma 2 a copertura massima=95 m con preconsolidamento del fronte e valori caratteristici minimi. 

 

Come si può osservare, inserendo 38 VTR al fronte, la convergenza al fronte passa 21 cm a 3.5 cm con 

riduzione della fascia plasticizzata da 13 m a 3.8 m circa e la classe di comportamento passa da C ad B. 

Come mostrato in precedenza, con il metodo di Tamez il comportamento con i valori minimi e i VTR al fronte 

alla copertura di 95 m risulta di categoria A. Considerando che con i valori medi il fronte ha un 

comportamento di tipo A, si ritiene accettabile un comportamento di tipo B per i valori minimi che hanno 

frattile del 5%. 

A 70 m di copertura, sempre considerando i valori minimi e VTR al fronte anche con la verifica con le linee 

caratteristiche si ottiene un comportamento di tipo A: 
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a m 6,46

C m 70,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 16

cp MPa 0,059

φ r (°) 16

cr MPa 0,059

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 0,57

σ 0 Mpa 1,00

38

Lelem m 9,0

Uinf m 0,246

ε inf % 3,8

Rpinf - a m 38,7

Uf m 0,089

ε f % 1,4

Rpf - a m 9,6

Ufc m 0,016

ε fc % 0,2

Rpf c- a m 2,3

Al fronte

Nelementi

RISULTATI

AMMASSO NATURALE

Lontano dal fronte

Al fronte

AMMASSO CONSOLIDATO

DATI

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

Consolidamento al fronte
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Linee Caratteristiche del terreno pr - U

Ammasso naturale - Convergenza lontano dal fronte Ammasso naturale - Convergenza Al fronte

Ammasso consolidato - Convergenza Al fronte Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte

Ammasso naturale - Rappoto di plasticizzazione al fronte Ammasso consolidato - Rapporto di plasticizzazione al fronte

 
Figura: Linee caratteristiche sagoma 2 a copertura massima=70 m con preconsolidamento del fronte e valori caratteristici minimi. 
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7.4.5.2 Verifica piazzola di sosta P1-P2 

 

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO

a m 7,59

C m 65,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 16

cp MPa 0,057

φ r (°) 16

cr MPa 0,057

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,30

45

Lelem m 9,0

Uinf m 0,649

ε inf % 8,6

Rpinf - a m 62,8

Uf m 0,204

ε f % 2,7

Rpf - a m 14,2

Ufc m 0,036

ε fc % 0,5

Rpf c- a m 4,3

DATI

Consolidamento al fronte

Nelementi

Al fronte

RISULTATI

AMMASSO NATURALE

AMMASSO CONSOLIDATO

Lontano dal fronte

Al fronte

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000

0,000
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0,200
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0,400

0,500
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Linee Caratteristiche del terreno pr - U

Ammasso naturale - Convergenza lontano dal fronte

Ammasso naturale - Convergenza Al fronte

Ammasso consolidato - Convergenza Al fronte

Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte

Ammasso naturale - Rappoto di plasticizzazione al fronte

Ammasso consolidato - Rapporto di plasticizzazione al fronte

 
Figura: Linee caratteristiche piazzola di sosta P2 con preconsolidamento del fronte. 

 

Come si può osservare, inserendo 45 VTR al fronte, la convergenza al fronte passa 20 cm a 4 cm con 

riduzione della fascia plasticizzata da 14 m a 4 m circa. 
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7.4.5.3 Verifica bypass pedonali e carrabili 

 

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO

a m 4,67

C m 60,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 17

cp MPa 0,054

φ r (°) 17

cr MPa 0,054

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,20

26

Lelem m 9,0

Uinf m 0,310

ε inf % 6,6

Rpinf - a m 34,6

Uf m 0,097

ε f % 2,1

Rpf - a m 8,1

Ufc m 0,012

ε fc % 0,3

Rpf c- a m 1,5

Al fronte

AMMASSO CONSOLIDATO

Al fronte

Consolidamento al fronte

Nelementi

RISULTATI

AMMASSO NATURALE

Lontano dal fronte

DATI
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Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale
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Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte

Ammasso naturale - Rappoto di plasticizzazione al fronte

Ammasso consolidato - Rapporto di plasticizzazione al fronte

 
Figura: Linee caratteristiche bypass carrabile con preconsolidamento del fronte. 

 

Come si può osservare, inserendo 26 VTR al fronte, la convergenza al fronte passa 10 cm a 1 cm con 

riduzione della fascia plasticizzata da 8 m a 1.5 m circa. 
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8 FASE DI TERAPIA 

Nel presente capitolo verranno definiti gli interventi da adottare durante la realizzazione della galleria, 

necessari a garantire la stabilità del cavo a breve e a lungo termine, in accordo con le indicazioni provenienti 

dall’analisi del comportamento deformativo allo scavo (fase di diagnosi). 

Le sezioni tipo applicate alla costruzione della galleria sono le seguenti: 

 

 Sezione di avanzamento B0 – Sagoma 1 (B0-1) 

 Sezione di avanzamento B0 – Sagoma 2 (B0-2) 

 Sezione di avanzamento B2 – Sagoma 1 (B2-1) 

 Sezione di avanzamento B2 – Sagoma 2 (B2-2) 

 Sezione di avanzamento C1 – Sagoma 1 (C1-1) 

 Sezione di avanzamento C1 – Sagoma 2 (C1-2) 

 Sezione di avanzamento Piazzola di sosta (P1) 

 Sezione di avanzamento Piazzola di sosta (P2) 

 Sezione di avanzamento Bypass pedonale (BP) 

 Sezione di avanzamento Bypass carrabile e pedonale (BCP) 

 

A continuazione sono descritte le sezioni tipo di avanzamento, la successione delle fasi esecutive ed i campi 

di applicazione. 

 
8.1 Sezione di avanzamento B0 – Sagoma 1 

Tavola di riferimento: CA357_P00GN00OSTST01_A 

 

Si prevede l’applicazione della sezione di avanzamento B0 per il 70% dello sviluppo della Galleria una volta 

superate le zone detensionate di imbocco. 

La sezione di avanzamento B0 associata alla sagoma interna di tipo 1 viene applicata nei tratti seguenti: 

 

canna sx: Pr. 1+924.65 – 2+857.85 al 70% (escludendo il tratto con piazzola di sosta) con una 

lunghezza stimata di applicazione pari a L= 620 m 

 

canna dx: Pr. 2+650.40 – 2+866.40 al 70% con una lunghezza stimata di applicazione pari a L= 151.20 

m. 

 

Sono previsti i seguenti principali interventi:  
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Per il rivestimento di prima fase sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24.,00 m con sovrapposizione 12.00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  

 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1.20 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 10% degli sfondi; 

 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1.20 m. 

 consolidazione con 6/7 chiodi radiali in vetroresina cementati in foro ed iniettati di lunghezza 10 m 

con passo 1.5 m da eseguire solo nella canna sx in direzione della destra fino alla progressiva 

2+080. 

 

Per il rivestimento definitivo fase sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

  getto dell’arco rovescio di 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 

36.0 m (circa 3 diametri);  

  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 -rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo, di spessore variabile trasversalmente a 

partire da un valore minimo in chiave di calotta di 0.60 m eseguirsi entro la distanza massima dal 

fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 

 

8.2 Sezione di avanzamento B0 – Sagoma 2 

Tavola di riferimento: CA357_P00GN00OSTST02_A- 

 

Si prevede l’applicazione della sezione di avanzamento B0 per il 70% dello sviluppo della Galleria una volta 

superate le zone detensionate di imbocco. 

La sezione di avanzamento B0 associata alla sagoma interna di tipo 2 viene applicata nei tratti seguenti: 

 

canna dx: Pr. 1+918.40 – 2+650.40 al 70% (escludendo il tratto con piazzola di sosta) con una 

lunghezza stimata di applicazione pari a L= 478.80 m 

 

Per il rivestimento di prima fase sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24.00 m con sovrapposizione 12.00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  
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 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1.20 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 10% degli sfondi; 

 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1.20 m. 

 

Per il rivestimento definitivo sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

  getto dell’arco rovescio di 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 

36.0 m (circa 3 diametri);  

  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo, di spessore variabile trasversalmente a 

partire da un valore minimo in chiave di calotta di 0.60 m eseguirsi entro la distanza massima dal 

fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 

 

8.3 Sezione di avanzamento B2 – Sagoma 1 

Tavola di riferimento: CA357_P00GN00OSTST03_A- 

 

Si prevede l’applicazione della sezione di avanzamento B2 per il 30% dello sviluppo della Galleria una volta 

superate le zone detensionate di imbocco. 

La sezione di avanzamento B2 associata alla sagoma interna di tipo 1 viene applicata nei tratti seguenti: 

 

canna sx: Pr. 1+924.65 – 2+857.85 al 30% (escludendo il tratto con piazzola di sosta) con una 

lunghezza stimata di applicazione pari a L= 265,20 m 

 

canna dx: Pr. 2+650.40 – 2+866.40 al 30% con una lunghezza stimata di applicazione pari a L= 64.80 

m 

 

Per il rivestimento di prima fase sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24,00 m con sovrapposizione 12,00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  

 preconsolidamento al fronte con 36 chiodi al fronte in vetroresina cementati in foro di 60 mm di 

diametro e 10 mm di spessore (perforazione D=100 mm) L=21,00 m con sovrapposizione 9,00 m; 

 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1,20 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 10% degli sfondi; 
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 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1,20 m; 

 consolidazione con 6/7 chiodi radiali in vetroresina cementati in foro ed iniettati di lunghezza 10 m 

con passo 1,5 m da eseguire solo nella canna sx in direzione della destra fino alla progressiva 

2+080. 

 

 

Per il rivestimento definitivo sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

  getto dell’arco rovescio di 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 

36.0 m (circa 3 diametri);  

  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo, di spessore variabile trasversalmente a 

partire da un valore minimo in chiave di calotta di 0,60 m eseguirsi entro la distanza massima dal 

fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 

 

8.4 Sezione di avanzamento B2 – Sagoma 2 

Tavola di riferimento: CA357_P00GN00OSTST04_A. 

 

Si prevede l’applicazione della sezione di avanzamento B2 per il 30% dello sviluppo della Galleria una volta 

superate le zone detensionate di imbocco. 

La sezione di avanzamento B2 associata alla sagoma interna di tipo 2 viene applicata nei tratti seguenti: 

 

canna dx: Pr. 1+918.40 – 2+650.40 al 30% (escludendo il tratto con piazzola di sosta) con una 

lunghezza stimata di applicazione pari a L= 205.20 m 

 

Per il rivestimento di prima fase sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24.00 m con sovrapposizione 12.00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  

 preconsolidamento al fronte con 38 chiodi al fronte in vetroresina cementati in foro di 60 mm di 

diametro e 10 mm di spessore (perforazione D=100 mm) L=21.00 m con sovrapposizione 9,00 m; 

 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1.20 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 10% degli sfondi; 
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 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1.20 m. 

 

Per il rivestimento definitivo sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

  getto dell’arco rovescio di 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 

36.0 m (circa 3 diametri);  

  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 -rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo, di spessore variabile trasversalmente a 

partire da un valore minimo in chiave di calotta di 0.60 m eseguirsi entro la distanza massima dal 

fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 

 

8.5 Sezione di avanzamento C1 – Sagoma 1 

Tavola di riferimento: CA357_P00GN00OSTST05_A. 

Si prevede l’applicazione della sezione di avanzamento C1 nelle zone detensionate di imbocco. 

La sezione di avanzamento C1 associata alla sagoma interna di tipo 1 viene applicata nei tratti seguenti: 

 

canna sx: Pr. 1+888.65 – 1+924.65 con una lunghezza di applicazione pari a L= 36.00 m 

canna sx: Pr. 2+857.85 – 2+893.85 con una lunghezza di applicazione pari a L= 36.00 m 

canna dx: Pr. 2+866.40 – 2+902.60 con una lunghezza di applicazione pari a L= 36.20 m 

 

Per il rivestimento di prima fase sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24.00 m con sovrapposizione 12.00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  

 preconsolidamento al contorno del cavo con 38 tubi metallici acciaio S355 H di 114.3 mm di 

diametro e 10 mm di spessore (perforazione D=140 mm), valvolati (1valv/m) e iniettati di L=16.00 m 

con sovrapposizione 4.00 m;  

 preconsolidamento al fronte con 36 chiodi al fronte in vetroresina cementati in foro di 60 mm di 

diametro e 10 mm di spessore (perforazione D=100 mm) L=21.00 m con sovrapposizione 9.00 m; 

 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1.00 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 30% degli sfondi; 

 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1.00 m. 
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Per il rivestimento definitivo sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

  getto dell’arco rovescio armato di 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal 

fronte di 36.0 m (circa 3 diametri);  

  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo armato, di spessore variabile 

trasversalmente e longitudinalmente a partire da un valore minimo in chiave di calotta variabile tra 

0.50 m e 1.30 m da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 

 

8.6 Sezione di avanzamento C1 – Sagoma 2 

Tavola di riferimento: CA357_P00GN00OSTST06_A. 

Si prevede l’applicazione della sezione di avanzamento C1 nelle zone detensionate di imbocco. 

La sezione di avanzamento C1 associata alla sagoma interna di tipo 2 viene applicata nei tratti seguenti: 

 

canna dx: Pr. 1+882.40 – 1+918.40 con una lunghezza di applicazione pari a L= 36.00 m 

 

Per il rivestimento di prima fase sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24,00 m con sovrapposizione 12.00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  

 preconsolidamento al contorno del cavo con 38 tubi metallici acciaio S355 H di 114.3 mm di 

diametro e 10 mm di spessore (perforazione D=140 mm), valvolati (1valv/m) e iniettati di L=16.00 m 

con sovrapposizione 4.00 m;  

 preconsolidamento al fronte con 38 chiodi al fronte in vetroresina cementati in foro di 60 mm di 

diametro e 10 mm di spessore (perforazione D=100 mm) L=21.00 m con sovrapposizione 9.00 m; 

 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1.00 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 30% degli sfondi; 

 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1.00 m. 

 

Per il rivestimento definitivo sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

  getto dell’arco rovescio armato di 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal 

fronte di 36.0 m (circa 3 diametri);  
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  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo armato, di spessore variabile 

trasversalmente e longitudinalmente a partire da un valore minimo in chiave di calotta variabile tra 

0.50 m e 1.30 m da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 

 

8.7 Sezione di avanzamento Piazzola di sosta – P1 

Tavola di riferimento: CA357_P00GN00OSTST07_A. 

 

La sezione di avanzamento Piazzola di sosta – P1 si applica nella canna sx tra le progressive 2+261.45e la 

progressiva 2+309.45 per uno sviluppo di 48.00 m. 

 

Per il rivestimento di prima fase sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24.00 m con sovrapposizione 12,00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  

 preconsolidamento al fronte con 45 chiodi al fronte in vetroresina cementati in foro di 60 mm di 

diametro e 10 mm di spessore (perforazione D=100 mm) L=21.00 m con sovrapposizione 9,00 m; 

 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1.20 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 10% degli sfondi; 

 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1.20 m. 

 

Per il rivestimento definitivo sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

  getto dell’arco rovescio armato di 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal 

fronte di 36.0 m (circa 3 diametri);  

  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo armato, di spessore variabile 

trasversalmente a partire da un valore minimo in chiave di calotta di 0.70 m eseguirsi entro la 

distanza massima dal fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 
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8.8 Sezione di avanzamento Piazzola di sosta – P2 

Tavola di riferimento: CA357_P00GN00OSTST08_A. 

 

La sezione di avanzamento Piazzola di sosta – P2 si applica nella canna dx tra le progressive 2+295.90 e la 

progressiva 2+343.90 per uno sviluppo di 48.00 m. 

 

Per il rivestimento di prima fase sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24.00 m con sovrapposizione 12.00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  

 preconsolidamento al fronte con 45 chiodi al fronte in vetroresina cementati in foro di 60 mm di 

diametro e 10 mm di spessore (perforazione D=100 mm) L=21.00 m con sovrapposizione 9.00 m; 

 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1.20 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 10% degli sfondi; 

 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1.20 m. 

 

Per il rivestimento definitivo sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

  getto dell’arco rovescio armato di 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal 

fronte di 36.0 m (circa 3 diametri);  

  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo armato, di spessore variabile 

trasversalmente a partire da un valore minimo in chiave di calotta di 0.70 m eseguirsi entro la 

distanza massima dal fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 

 

8.9 Sezione di avanzamento Bypass 

Si prevede la realizzazione di due Bypass pedonali e di un Bypass carrabile, distanziati 300 m, alle seguenti 

progressive riferite alla canna dx: 

 

GN01_BPP01    2+089.25 

GN01_BPPC01   2+387.48 (carrabile e pedonale) 

GN01_BPP01    2+689.22 
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Tavola di riferimento:  CA357_P00GN00OSTST09_A. (pedonale) 

CA357_P00GN00OSTST10_A. (carrabile e pedonale) 

 

Per il rivestimento di prima fase dei Bypass pedonali sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24.00 m con sovrapposizione 12.00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  

 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1.20 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 10% degli sfondi; 

 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1.20 m. 

 

Per il rivestimento definitivo dei Bypass pedonali sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

  getto dell’arco rovescio armato i 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte 

di 36.0 m (circa 3 diametri);  

  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo armato, di spessore variabile 

trasversalmente a partire da un valore minimo in chiave di calotta di 0.70 m eseguirsi entro la 

distanza massima dal fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 

 

Per il rivestimento di prima fase del Bypass carrabile e pedonale sono previsti i seguenti principali interventi:  

 

 (eventuali) 2+2 drenaggi in avanzamento L=24.00 m con sovrapposizione 12.00 m di 60 mm di 

diametro e 4 mm di spessore (perforazione D=90 mm);  

 preconsolidamento al fronte con 26 chiodi al fronte in vetroresina cementati in foro di 60 mm di 

diametro e 10 mm di spessore (perforazione D=100 mm) L=21.00 m con sovrapposizione 9.00 m; 

 scavo a piena sezione con sfondi di profondità massima di 1.20 m;  

 spritz-beton fibrorinforzato al fronte sp=10 cm ogni fine campo e spessore 5 cm sul 10% degli sfondi; 

 rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton fibrorinforzato sp=25 cm e da centine metalliche 

2IPN180 con passo 1.20 m. 

 

Per il rivestimento definitivo del Bypass carrabile e pedonale sono previsti i seguenti principali interventi:  
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  getto dell’arco rovescio armato i 70 cm di spessore da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte 

di 36.0 m (circa 3 diametri);  

  getto delle murette armate da eseguirsi entro la distanza massima dal fronte di 36.0 m (circa 3 

diametri);  

 impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

 rivestimento interno costituito da un getto in calcestruzzo armato, di spessore variabile 

trasversalmente a partire da un valore minimo in chiave di calotta di 0.70 m eseguirsi entro la 

distanza massima dal fronte di 72.0 m (circa 6 diametri). 
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9 ANALISI TENSIONALI E DEFORMATIVA DELLE GALLERIE 

9.1 Metodologia di calcolo 

La successione delle fasi esecutive, lo stato tensionale e deformativo indotto nell’ammasso dallo scavo della 

galleria e le sollecitazioni risultanti sui rivestimenti di prima fase e sui rivestimenti definitivi per le differenti 

fasi di maturazione sono state analizzate con il metodo agli elementi finiti, utilizzando il codice di calcolo RS2 

di Rocscience.  

Il programma consente di studiare problemi di ingegneria geotecnica in condizioni di deformazione piana o 

assialsimmetrica, riproducendo la storia di carico del terreno e dei sostegni, e fornendo al termine di ogni 

fase di carico il quadro tensio-deformativo nell’ammasso e negli elementi di sostegno.  

 

Le analisi sono state condotte in condizioni di deformazione piana modellando l’effetto della distanza dal 

fronte con le curve di deconfinamento.  

Per il terreno è stato assunto un modello costitutivo elasto-plastico perfetto con criterio di resistenza di 

Hoek Brown generalizzato. 

 

Nelle analisi numeriche condotte, lo scavo viene simulato grazie all’impiego delle “forze di scavo”, ovvero 

riducendo progressivamente un sistema di forze applicate in direzione radiale al profilo di scavo, atte a 

simulare il concetto di “effetto fronte”. In tal modo è possibile simulare il progressivo incremento dei carichi 

sulle strutture di rivestimento di prima e seconda fase con il progredire degli avanzamenti.  

La riduzione è svolta sulla base delle raccomandazioni dell’AFTES (cfr. Recomandation for use of 

convergence confinament method) che consente di valutare la variazione del tasso di confinamento 1-λ = 

σr/σo in funzione della distanza della sezione in esame dal fronte di scavo.  

 

Le verifiche dei rivestimenti di prima fase e definitivi sono state eseguite allo SLU secondo la Combinazione 

A1+M1+R1, in cui i parametri di resistenza dell’ammasso sono quelli caratteristici (coefficienti parziali del 

gruppo M1), mentre i coefficienti parziali amplificativi delle azioni (A1) sono applicati direttamente alle 

sollecitazioni in output al modello di calcolo.  
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9.2 Taratura del modello 

La simulazione dello scavo avviene mediante il progressivo annullamento delle forze interne al profilo di 

scavo, fino al loro completo rilassamento; gli step di rilassamento vengono operati in funzione della distanza 

dal fronte della sezione considerata nell’analisi, mediante l’impiego delle curve di Panet.  

 

 

 

In pratica, si è proceduto come segue: 

 In base alla distanza della sezione di calcolo dal fronte di scavo, si determina dalle curve 

convergenza-distanza dal fronte di scavo il valore di convergenza corrispondente alla fase di calcolo 

considerata; 

 Successivamente, entrando nelle linee caratteristiche dell’ammasso con il valore di convergenza 

precedentemente determinato è possibile valutare la pressione fittizia corrispondente alla fase di 

calcolo considerata e dunque il corrispondente fattore di rilascio. 

 

Il fattore di rilassamento associato all’installazione dei rivestimenti di prima fase ottenuto è stato di λ=0.7. 
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Rivestimento

Spritz-beton Risultati Terreno

spessore e m 0,25 Pressione di equilibrio kPa 490,2 λ 1-λ pr (MPa) status rd/r rd (m) Ur (m)

Resistenza caratteristica di calcolo fcd Mpa 15,9 Convergenza rivestimento m 0,078 0,7 0,26 0,490 P 3,173 20,50 0,079

Modulo elastico equivalente Es Mpa 20000 Convergenza dall'applicazione m 0,003

modulo di Poisson ns 0,2 Rivestimento

Rigidezza ks kPa 806244 Tensione circonferenziale spritz Mpa 10,7 p (kPa) U (m) Dif

Pressione di sostegno a rottura sru kPa 614 Coefficiente di sicurezza a rottura FSs 1,5 490,2 0,078 0,000

Centine

numero centine al metro lineare nc 1,666667 Tensione circonferenziale acciaio kPa 107,5

Tipo IPN180 Coefficiente di sicurezza a rottura FSs 2,4

Area 0,0028 Condizioni di equilibrio

Tensione di rottura ftk Mpa 261,9 p (kPa) U (m)

Modulo elastico Ea Mpa 210000 0,490 0

Rigidezza ka kPa 151161 0,490 0,078

Pressione di sostegno a rottura sru kPa 189 0 0,078

Rivestimento complessivo

Rigidezza kt kPa 957405 Curva caratteristica del rivestimento

fattore alpha - Nuovo Metodo Implicito al 2,37 p (kPa) U (m)

pressione massima di sostegno pmax kPa 803 0 0,075

distanza di applicazione dal fronte d m 1,20 0,803 0,081

convergenza all'appl. del rivestimento Ui m 0,075 0,803 1,956

Spostamento corrispondente a pmax Umax m 0,081

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

ANALISI DEL RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE - METODO CONVERGENZA CONFINAMENTO

a m 6,46

C m 95,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 14

cp MPa 0,069

φ r (°) 14

cr MPa 0,069

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,90

38

Lelem m 9,0

Ufc m 0,074

Ui m 0,075

priv kPa 490

Uriv m 0,078

ε eq % 1,2

Req - a m 14,0

fcd Mpa 15,9

fmax Mpa 10,7

FS 1,5

fyd Mpa 262

fmax Mpa 107,5

FS 2,4

Al fronte

Cond. Equilibrio

Spritz-beton

Acciaio

Consolidamento al fronte

Nelementi

RISULTATI

DATI

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

C
on

ve
rg

e
nz

a 
U
 (
m
)

Pressione di confinamento pr (Mpa)

Metodo convergenza - confinamento

Convergenza lontano dal fronte Convergenza Al fronte Curva di confinamento (rivestimento)

 

In linea generale le fasi di calcolo sono dunque le seguenti: 

 Fase 1 – determinazione dello stato tensionale iniziale e delle reazioni nodali al 

 contorno di scavo; 

 Fase 2 – rilassamento del terreno corrispondente all’arrivo del fronte di avanzamento nella sezione 

di calcolo (x=0). L’effetto dell’avanzamento viene ottenuto riducendo opportunamente le forze di 

scavo secondo il fattore di rilascio corrispondente al momento della posa del rivestimento; 

 Fase n – posa in opera dei rivestimenti e avanzamento dello scavo fino alla fase successiva. Anche 

in tal caso l’avanzamento dello scavo e la progressiva messa in carico dei rivestimenti sarà ottenuto 

riducendo opportunamente le forze al contorno di scavo secondo i relativi fattori di rilascio. 

 

9.3 Sezioni di calcolo 

Per la Pala Soliana si verificano le seguenti sezioni di calcolo con progressive riferite all’asse sinistro: 

 

 Pr. 2+620 sezione a massima copertura. Si considerano i valori caratteristici minimi dell’ammasso e 

sezioni tipo B2-1-1 in sx e B2-1 in dx con carico idraulico a 45 m sopra la calotta. 
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 Pr. 2+620 sezione a massima copertura. Si considerano i valori caratteristici medi dell’ammasso e 

sezioni tipo B0-1-1 in sx e B0-1 in dx con carico idraulico a 45 m sopra la calotta.. 

 Pr. 1+920 sezione di imbocco. Si considerano i valori caratteristici minimi dell’ammasso (zona 

detensionata) e sezioni tipo C1-1 in sx e C1-2 in dx. 

 Piazzola di sosta di tipo P2 progressiva 2+300 (asse dx) con carico idraulico a 12 m sopra la 

calotta.. 

 Bypass carrabile con carico idraulico a 12 m sopra la calotta.. 

 

9.4 Fasi di calcolo 

L’analisi è stata organizzata in quindici successive fasi di calcolo che consentono la simulazione dei vari 

interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico per il prerivestimento e per il 

rivestimento definitivo; le prime sei fasi di calcolo sono riferite alla simulazione della costruzione della canna 

sinistra, le rimanenti fasi si riferiscono alla simulazione della costruzione della canna destra. 

In allegato sono riportati gli output del software di calcolo. Dall’esame di tali allegati è possibile ricavare lo 

stato tensionale e deformativo dell’ammasso interessato allo scavo, nonché dei rivestimenti della galleria. I 

risultati tensionali riportati negli allegati grafici sono descritti in termini di tensioni e sollecitazioni, espresse 

rispettivamente in MPa e MN proporzionalmente ad una scala graduata. Le sollecitazioni ritenute 

rappresentative ai fini delle verifiche statiche sono pertanto segnalate nel seguito.  

 

FASE 1 – Geostatico 

In questa fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno, ovvero viene ricostruita in termini di 

sforzi e deformazioni la situazione iniziale preesistente alla costruzione delle gallerie. 

 

FASE 2 – Scavo e rilassamento iniziale  

Questa fase corrisponde alla sezione della galleria in prossimità del fronte, immediatamente prima 

dell’istallazione del rivestimento di prima fase. Si effettua lo scavo, secondo quanto descritto in precedenza, 

riducendo le forze di scavo del 60%. 

 

FASE 3 - Avanzamento degli scavi e rivestimento di prima fase 

Viene simulato la realizzazione dei rivestimenti di prima fase. La distanza fronte di scavo sezione di calcolo è 

pari a 1.00/1.20 m. 

Si riducono le forze di scavo del 65%. 

 

FASE 4 - Avanzamento degli scavi e prima maturazione dello spritz-beton 

Viene simulato l’avanzamento degli scavi fino ad una distanza, fronte di scavo sezione di calcolo, pari a ø/2 

(ø = diametro galleria); le forze di scavo vengono ridotte del 70%. 
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FASE 5 – Getto delle murette e dell’arco rovescio e avanzamento scavi 

Viene simulato il getto dell’arco rovescio e delle murette ad una distanza, fronte di scavo sezione di calcolo, 

pari a 2ø (ø = diametro della galleria); la riduzione delle forze di scavo è pari al 90%.  

 

FASE 5b* – Consolidamento radiale con VTR 

Solo per la sezione a Pr. 1+920 si simula il consolidamento previsto del nucleo di terreno intercluso tra le 

canne, dalla canna sx in direzione della destra fino alla progressiva 2+080. 

FASE 6 – Getto della calotta e maturazione dell’arco rovescio 

Viene simulato il getto della calotta assumendo come modulo elastico del calcestruzzo un valore pari a15 

GPa, corrispondente a quello di un getto con maturazione parziale. Il modulo elastico dell’arco rovescio è 

assunto pari a E=33 GPa; si effettua una riduzione delle forze di scavo del 98% 

 

FASE 7 – Maturazione della calotta 

In questa time di calcolo viene simulata la completa maturazione della calotta assumendo un modulo 

elastico E=33 GPa; le forze di scavo vengono ridotte del 100%. 

 

FASE 8 – 13: Simulazione costruzione canna destra 

In questi fasi di calcolo si ripercorrono, per la canna destra, le identiche fasi di calcolo descritte in 

precedenza per la simulazione della scavo della canna sinistra.  

 

FASE 14 – Decadimento del prerivestimento 

In questa fase di calcolo viene simulata la situazione di lungo termine annullando il contributo resistente del 

rivestimento di prima fase. 

 

FASE 15 –Applicazione del battente idraulico** 

Si ipotizza che il drenaggio al contorno delle gallerie e le caratteristiche di permeabilità dell’ammasso siano 

tali da indurre, a regime, un andamento pseudostatico della falda tale raggiungere una altezza d’acqua, in 

corrispondenza della calotta. Pertanto, in questa ultima fase di calcolo è stato applicato al contorno delle 

gallerie un sistema di forze equivalenti ad un battente d’acqua, sopra la calotta pari a 5 m. 

**Fase non utilizzata per le sezioni di imbocco. 

 

Nella seguente tabella si riportano i valori di progetto dei rivestimenti assunti nelle varie fasi di calcolo. 
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fase1 fase 2 fase 3 fase 4 fase 5 fase 6 fase 7 fase 8 fase 8

var unità valori finali GEOSTATICA Riduzione forze di scavo Installazione Riv.Prima fase maturazione spritz Arco rovescio e murette Calotta+maturazione arco maturazione calotta Lungo termine carico idraulico

1- λ 0 40 35 30 10 2 0 0 0

Rivestimenti di 1° fase

spessore spritz-beton ss m 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Modulo di elasticità spritz-beton Es Mpa 32308 10000 20000 20000 20000 20000

Area spritz-beton As mq 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Momento d'inerzia spritz-beton Is m4 0,00130 0,00130 0,00130 0,00130 0,00130 0,00130

numero di centine per metro lineare nc 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67

Profilo centine Pc IPN180 IPN180 IPN180 IPN180 IPN180 IPN180

Altezza profilo centine hc m 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180

Area singola centine Ac mq 0,00279 0,00279 0,00279 0,00279 0,00279 0,00279

Momento d'inerzia singola centina Ic m4 0,00001444 0,00001444 0,00001444 0,00001444 0,00001444 0,00001444

Modulo di elasticità acciaio Ea Mpa 210000 210000 210000 210000 210000 210000

Area centine Actot mq 0,00465 0,00465 0,00465 0,00465 0,00465 0,00465

Momento d'inerzia centine Mctot m4 2,40667E-05 2,40667E-05 2,40667E-05 2,40667E-05 2,40667E-05 2,40667E-05

Modulo di elasticità equivalente rivestimento 1° fase * E1 Mpa 32308 10000 20000 20000 20000 20000

Modulo di poisson rivestimento di prima fase n1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Area elementi beam rivestimento 1° fase A1 mq 0,280 0,348 0,299 0,299 0,299 0,299

Momento d'inerzia elementi beam rivestimento di 1° fase I1 m4 0,001458515 0,001807483 0,001554783 0,001554783 0,001554783 0,001554783

Peso specifico rivestimento di 1° fase γ1 kN/m3 25 25 25 25 25 25

Resistenza a compressione spritz-beton fcd Mpa 15,87 7,00 15,87 15,87 15,87 15,87

Resistenza a trazione spritz-beton fctd Mpa 1,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Resistenza di calcolo centine fyd Mpa 261,90 261,90 261,90 261,90 261,90 261,90

Rivestimenti di 2° fase

Modulo di elasticità rivestimento definitivo E2 Mpa 33346 0,441 15000 33346 33346 33346 33346

Modulo di poisson rivestimento definitivo n1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

peso specifico rivestimento definitivo γ2 kN/m3 24 24 24 24 24 24

spessore ai reni sd2 m var var var var var var

spessore in arco rovescio sd3 m 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Resistenza a compressione cls fcd Mpa 18,13 10,00 18,13 18,13 18,13 18,13

Resistenza a trazione cls fctd Mpa 1,41 1,00 1,41 1,41 1,41 1,41

Resistenza di calcolo barre fyd Mpa 391,30 391,30 391,30 391,30 391,30 391,30

Modulo di elasticità rivestimento definitivo E2 Mpa 33346 0,552 15000 33346 33346 33346

Modulo di poisson rivestimento definitivo n1 0,20 0,450 0,20 0,20 0,20 0,20

peso specifico rivestimento definitivo γ2 kN/m3 24 0,71 24 24 24 24

spessore in calotta sd1 m var var var var var

Resistenza a compressione cls fcd Mpa 18,13 10,00 18,13 18,13 18,13

Resistenza a trazione cls fctd Mpa 1,41 1,00 1,41 1,41 1,41

Resistenza di calcolo barre fyd Mpa 391,30 391,30 391,30 391,30 391,30

Arco rovescio e murette

Calotta
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Gli spessori dei rivestimenti definitivi considerati sono riportati nella tabella seguente in funzione della 

sezione tipo: 

Sezione tipo arco rovescio piedritti calotta

(cm) (cm) (cm)

B0 70 80 60

B2 70 80 60

C1 70 70-150 50-130

Piazzola di sosta P1 e P2 70 90 70

Bypass pedonale 70 70 70

Bypass carrabile 70 90 70

SPESSORI RIVESTIMENTI DEFINITIVI

 
Tab. Spessori rivestimenti definitivi, non armati ed armati (rosso). 

 

A continuazione si riportano le verifiche statiche dei rivestimenti di prima fase e definitivi per le sezioni di 

calcolo individuate. 

In allegato si riportano gli output del software di calcolo. 
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10 VERIFICHE STRUTTURALI RIVESTIMENTI SEZIONI TIPO 

10.1 Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza 

in conformità a quanto prescritto al Cap. 2 delle NTC. 

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati 

dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali 

che compongono l’opera. 

I carichi sono denominati: 

 Gk valore caratteristico del carico permanente, costituito dai pesi propri e dalla pressione del terreno; 

 Qk   valore caratteristico di carichi accidentali di tipo stradale. 

 E    azione sismica 

  

Le verifiche dei rivestimenti provvisori sono effettuate per i soli SLU. 

Le verifiche dei rivestimenti definitivi sono tutte effettuate nei riguardi degli stati limite ultimi SLU, sismici SLV 

e di esercizio SLE. 

 

Gli stati limite introducono dei coefficienti moltiplicativi γ sulle azioni di calcolo, generalmente maggiori 

dell’unità. 

Parimenti per le resistenze dei materiali si introducono dei coefficienti riduttivi applicati alle resistenze dei 

materiali 

 

- Combinazione fondamentale agli SLU: 

  γG1⋅G1+ γG2⋅G2 + γQ1⋅Qk1+iψ0i⋅Qki   

 

- Combinazioni agli SLE: 

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/stato tensionale) si definiscono le seguenti 

combinazioni: 

Frequente    G1+ G2 + ψ11 ⋅Qk1+iψ2i⋅Qki  

 

- Combinazione agli SLV: 

 E + G1 + G2 +iψ2i⋅Qki 
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10.2 Azioni sismiche 

Si considera che un eventuale sollecitazione sismica generi sforzi esclusivamente nel rivestimento definitivo. 

Il contributo del sostegno provvisorio non viene considerato. 

 

I parametri sismici fondamentali sono stati determinati per la regione Sardegna utilizzando la Tabella 2, in 

allegato alle NTC. Si ottengono i seguenti valori: 

 

TUTTE LE OPERE

Vita Nominale VN = 50 anni

Classe d'uso Cl = IV
Coefficiente d'uso C.u. = 2.0

Periodo di riferimento VR = 100 anni  

TR ag F0 T*C

[anni] [g] [-] [s]

SLO 60 0.026 2.685 0.300
SLD 101 0.032 2.729 0.307
SLV 949 0.061 2.976 0.371

SLC 1950 0.072 3.061 0.393

STATO 

LIMITE

 

 

Nel sito di interesse l’accelerazione massima raggiunge in accordo alle NTC2018 per gli SLV: 

 

ag = PGA = 0.061 g.  

 

Secondo la tabella seguente, considerando materiale in roccia, con Vs maggiori di 750m/s, una magnitudo 

Mw=6.5 e una distanza della sorgente di 20 - 50km, si ottiene una velocità di picco di PGV=4.6 cm/s. 
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Tabella: Correlazione tra velocità PGV e accelerazione PGA. 

 

Il calcolo non considera l’effetto favorevole della profondità sull’azione sismica onde verificare i casi più 

critici.  

 

La distorsione γsmax risulta del rapporto tra la velocità apparente delle particelle dell’onda e la velocità di 

propagazione Cs dell’onda sismica: 

 

ρ
==γ

ms

max,s
G

PGV

C

PGV
 

 

Nella tabella seguente sono riassunti i valori di γs max. 

Materiale γ [kN/m
3
] E [GPa] ν [-] PGV/PGA

PGV 

[cm/sec] Gm  [GPa] Cs [m/s] γs,max [-]

Marne 20 2,922 0,3 76 4,636 1,1238462 742 6,24E-05  

Tabella: Parametri sismici. 

 

γ   peso specifico [kN/m3] 

Em   modulo elastico dell’ammasso [GPa] 
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νm   coefficiente di Poisson 

Gm  modulo a taglio 

Cs  velocità di propagazione dell’onda sismica 

γsmax  distorsione sismica 

 

Per la determinazione dei carichi sismici sono state considerate le seguenti caratteristiche del rivestimento 

definitivo: 

Eriv. =   31GPa 

νriv. =   0.20 

triv. =   0.7m  

Diametro equivalente =  12.9m 

 

Considerando un’aderenza perfetta tra roccia e rivestimento, si ha: 

 

( )
( )2

m

3

mn

l
1Gd

43IE24

ν−⋅⋅
ν⋅−⋅⋅⋅=α  

 

Azione assiale   ( ) ( ) 






 π+θ⋅
ν−⋅
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4
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Momento flettente  ( ) ( ) 
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Azione di taglio   ( ) ( ) 
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Le sollecitazioni sismiche così calcolate sono riassunte nella tabella seguente. 

 

Materiale αn Rn ∆dlining Tmax [kN] Vmax [kN] Mmax [kNm]

Calcestruzzo 0,01036 2,77129 0,00112 7,2 7,2 23,4  
Tabella: Sforzi sismici in caso di aderenza tra suolo e rivestimento in muratura. 
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10.3 Sezioni di verifica 

Per il rivestimento di prima fase si riportano le verifiche a tutti i nodi. 

 

Le sezioni di verifica sono per il rivestimento definitivo: 

 Sezione 1 chiave calotta; 

 Sezione 2 calotta a 45 gradi; 

 Sezione 3 piano dei centri; 

 Sezione 4 piedritto - muretta; 

 Sezione 5 muretta – arco rovescio; 

 Sezione 6 chiave arco rovescio. 

 
Figura: Sezioni di verifica dei rivestimenti. 

 

Per la verifica dei rivestimenti definitivi armati si è utilizzato il codice di calcolo RC SEC distribuito dalla 

GeoStru. 
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10.4 Verif iche sezioni t ipo 

A continuazione si riportano le verifiche dei rivestimenti di prima fase e dei rivestimenti definitivi. 

Le azioni considerate per gli stati limite ultimi (SLU) sono quelle di output del software amplificate per 1.3 

come previsto dalle NTC2018. 

 

10.4.1 Sezioni B0 e B2 

Le due sezioni tipo sono identiche come rivestimenti di prima fase e definitivi, differiscono solo per la 

presenza di preconsolidamenti al fronte (VTR) che non entrano in questa analisi. 

La sezione di analisi dove si massimizzano le azioni sui rivestimenti associati a queste sezioni tipo è quella a 

massima copertura con valori caratteristici minimi dell’ammasso (Pr. 2+620). 

 

10.4.1.1 Verifica rivestimenti di prima fase 

Si riportano i domini di resistenza del rivestimento di prima fase nella canna sinistra e nella canna destra: 

 

 
Figura: Dominio di resistenza rivestimento di prima fase canna sx. 
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Figura: Dominio di resistenza rivestimento di prima fase canna dx. 

 

10.4.1.2 Verifica rivestimenti definitivi 

Le azioni sui rivestimenti nelle sezioni di verifica sono i seguenti: 

Sezione tipo Sezione di verifica Spessori minimi T (MN) N (MN) M (MNm)

Chiave calotta NON ARMATO 0,60 0,01 5,29 -0,10
45 deg NON ARMATO 0,60 0,04 5,81 0,07
Piano dei centri NON ARMATO 0,60 0,02 5,73 0,11
Piedritto - muretta ARMATO 1,30 -3,31 5,40 -2,69
Muretta - arco rovescio ARMATO 0,70 2,76 6,03 1,55
Chiave arco rovescio NON ARMATO 0,70 -0,02 6,87 1,12

Da software

B0 E B2

 

 

Sezione di verifica T (kN) N (kN) M (kNm) T (kN) N (kN) M (kNm) T (kN) N (kN) M (kNm)

Chiave calotta 12,95 6877,00 -130,00 17,16 5297,20 -76,60 9,96 5290,00 -100,00
45 deg 52,00 7553,00 91,00 47,20 5817,20 93,40 40,00 5810,00 70,00
Piano dei centri 26,00 7449,00 143,00 27,20 5737,20 133,40 20,00 5730,00 110,00
Piedritto - muretta -4303,00 7020,00 -3497,00 -3302,80 5407,20 -2666,60 -3310,00 5400,00 -2690,00
Muretta - arco rovescio 3588,00 7839,00 2015,00 2767,20 6037,20 1573,40 2760,00 6030,00 1550,00
Chiave arco rovescio -26,00 8931,00 1456,00 -12,80 6877,20 1143,40 -20,00 6870,00 1120,00

SLU Amplificato x1,3 SLV Sisma SLE

 

 

Per le verifiche si considera quanto indicato al paragrafo 4.1.11 per il calcestruzzo a bassa percentuale di 

armatura o non armato: 

NEd ≤ NRd = fcd b x [4.1.50] 

con x = a – 2e. 
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Seguono le verifiche sulle sezioni non armate agli SLU: 

 

SEZIONI IN CLS NON ARMATO SLU

B H e NRd NEd Verifica

m m m MN MN

Chiave calotta 1,00 0,60 -0,02 10,84 6,88 OK

45 deg 1,00 0,60 0,01 10,85 7,55 OK

Piano dei centri 1,00 0,60 0,02 10,84 7,45 OK

Chiave arco rovescio 1,00 0,70 0,16 12,36 8,93 OK

Sezione int. Reagente

Sezione int. Reagente

Sezione parzializzata

Sezione int. Reagente

 

 

SEZIONI IN CLS NON ARMATO SLU

B H e sc d VRd VEd Verifica

m m m MN MN

Chiave calotta 1,00 0,60 -0,02 1,22E+01 3,73E+00 1,33 0,01 OK

45 deg 1,00 0,60 0,01 1,31E+01 4,61E+00 1,32 0,05 OK

Piano dei centri 1,00 0,60 0,02 1,33E+01 4,76E+00 1,28 0,03 OK

Chiave arco rovescio 1,00 0,70 0,16 2,39E+01 1,54E+01 1,34 -0,03 OK  

 

Seguono le verifiche sulle sezioni non armate agli SLV: 

SEZIONI IN CLS NON ARMATO SLV

B H e NRd NEd Verifica

m m m MN MN

Chiave calotta 1,00 0,60 -0,01 10,85 5,30 OK

45 deg 1,00 0,60 0,02 10,85 5,82 OK

Piano dei centri 1,00 0,60 0,02 10,83 5,74 OK

Chiave arco rovescio 1,00 0,70 0,17 12,36 6,88 OK

Sezione int. Reagente

Sezione int. Reagente

Sezione int. Reagente

Sezione parzializzata  

 

SEZIONI IN CLS NON ARMATO SLV

B H e sc d VRd VEd Verifica

m m m MN MN

Chiave calotta 1,00 0,60 -0,01 9,28E+00 7,72E-01 1,35 0,02 OK

45 deg 1,00 0,60 0,02 1,02E+01 1,74E+00 1,36 0,05 OK

Piano dei centri 1,00 0,60 0,02 1,04E+01 1,86E+00 1,33 0,03 OK

Chiave arco rovescio 1,00 0,70 0,17 1,87E+01 1,02E+01 0,36 -0,01 OK  

 

Seguono verifiche sulle sezioni non armate allo SLE: 
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SEZIONI IN CLS NON ARMATO SLE

B H e NRd NEd Verifica

m m m MN MN

Chiave calotta 1,00 0,60 -0,02 8,60 5,29 OK

45 deg 1,00 0,60 0,01 8,62 5,81 OK

Piano dei centri 1,00 0,60 0,02 8,60 5,73 OK

Chiave arco rovescio 1,00 0,70 0,16 9,75 6,87 OK

Sezione int. Reagente

Sezione int. Reagente

Sezione int. Reagente

Sezione parzializzata  

A continuazione si riportano le verifiche a pressoflessione (SLU+SLV+SLE) per le due sezioni armate di 

verifica effettuate con il software RC-SEC: 

 

10.4.1.2.1 Sezione 4 piedritto – muretta 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 4 - Piedritto-Muretta 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\B\Sez 4 - Piedritto-Muretta.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 130.0 
  3 50.0 130.0 
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  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 123.2 24 
  3 43.2 123.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 7020.00 -3497.00 0.00 0.00 0.00 
  2 5407.20 -2666.60 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 5400.00 -1350.00 (-13477.67) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
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 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 7020.00 -4008.21 0.00 7019.91 -4246.99 0.00 1.214 ------   
  2 S 5407.20 -3450.35 0.00 5407.42 -3746.28 0.00 1.405 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00073 -50.0 0.0 0.00298 -43.2 6.8 -0.00585 -43.2 123.2 
  2 0.00350 -0.00199 -50.0 0.0 0.00283 -43.2 6.8 -0.00864 -43.2 123.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 -0.000075921 0.003500000 ---- ---- 
  2 0.000000000 -0.000098563 0.003500000 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 8.22 -50.0 0.0 1.7 43.2 123.2 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
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 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- -13477.67 0.00   

 

10.4.1.2.2 Sezione 5 muretta – arco rovescio 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 5 - Muretta-Arco rovescio 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\B\Sez 5 - Muretta-Arco rovescio.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
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  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  5 -43.2 12.0 24 
  6 43.2 12.0 24 
  7 -43.2 58.0 24 
  8 43.2 58.0 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 8 24 
  2 2 3 8 24 
  3 5 6 8 24 
  4 7 8 8 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 7839.00 2015.00 0.00 0.00 0.00 
  2 6037.20 1573.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 4355.00 1260.00 (782.84) 0.00 (0.00) 
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RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 2.8 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 7839.00 0.00 0.00 7838.89 2660.83 0.00 1.321 ------   
  2 S 6037.20 2819.49 0.00 6037.24 2897.87 0.00 1.842 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.00113 -50.0 70.0 0.00296 -43.2 63.2 -0.00149 -43.2 6.8 
  2 0.00350 0.00079 -50.0 70.0 0.00289 -43.2 63.2 -0.00220 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000079007 -0.002030511 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000090170 -0.002811874 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
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 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 14.91 -50.0 70.0 -85.7 -33.6 6.8 1200 90.5 5.2 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -5.0 0 0.125 24 56 0.807 0.00033 (0.00016) 138 0.077 (0.20) 782.84 0.00   
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Verifiche a taglio 
VERIFICHE SLU PER SOLLECITAZIONI TAGLIANTI

Dati Var unità Piedritto - muretta Muretta - arco rovescio
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck Mpa 40 40
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck Mpa 32 32
Coefficiente parziale γc γc 1,50 1,50
Coefficiente parziale αcc αcc 0,85 0,85
Resistenza a compressione di calcolo fcd Mpa 18,1 18,1

Tensione caratteristica di snervamento acciaio di armatura fyk Mpa 450 450
tensione di calcolo acciaio fywd Mpa 391,3 391,3

Caratteristiche geometriche sezione

Altezza H m 1,30 1,10
Larghezza B m 1,00 1,00
Area calcestruzzo Ac m^2 1,30 1,10
Larghezza anima bw m 1,00 1,00
copriferro c m 0,068 0,068
altezza utile della sezione d m 1,23 1,03

Compressione agente nella sezione

Sforzo normale di calcolo NEd kN 7,02E+03 7,84E+03

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Area dell'armatura longitudinale di trazione ancorata al di là 
dell'intersezione dell'asse dell'armatura con una eventuale fessura a 
45° che si inneschi nella sezione considerata Asl mmq 2260 2260
Coefficiente k k m 1,40 1,44
vmin vmin 0,3 0,3
rapporto geometrico di armatura longitudinale ρ1 0,00183 0,00219
tensione media di compressione nella sezione σcp Mpa 3,63 3,63

Resistenza a taglio VRd kN 1044,4 902,7

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Verifica del conglomerato

Resistenza a taglio del conglomerato VRcd kN 6702,1 5614,1

Verifica dell'armatura trasversale

diametro staffe fsw mm 20 20
passo staffe scp m 0,20 0,20
numero di bracci nb 3 3
Armatura a taglio (staffe) Asw mmq 942 942
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave α deg 90 90
Inclinazione dei puntoni in cls rispetto all'asse della trave θ deg 21,8 21,8
tensione media di compressione nella sezione σcp kPa 5400 7126
coefficiente alpha αc 1,25 1,25
Resistenza a "taglio trazione" VRsd kN 5111,9 4282,0
Resistenza a "taglio compressione" VRcd kN 4333,0 3629,6

Resistenza a taglio VRd kN 4333,0 3629,6

Azione di calcolo V kN 4,30E+03 3,59E+03
Fattore di sicurezza FS - 1,0 1,0
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10.4.2  Sezione tipo C1 (Sezione di calcolo 1+920 valori caratteristici minimi) 

10.4.2.1 Verifica rivestimenti di prima fase 

Si riportano i domini di resistenza del rivestimento di prima fase nella canna sinistra e nella canna destra: 

 

 
Figura: Dominio di resistenza rivestimento di prima fase canna sx. 

 

 
Figura: Dominio di resistenza rivestimento di prima fase canna dx. 
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10.4.2.2 Verifica rivestimenti definitivi 

Le azioni sui rivestimenti nelle sezioni di verifica sono i seguenti: 

Galleria Sezione tipo Sezione di verifica Spessori minimi T (MN) N (MN) M (MNm)

Chiave calotta ARMATO 1,30 0,31 1,40 0,59
45 deg ARMATO 1,30 -0,32 1,90 0,80
Piano dei centri ARMATO 1,30 0,01 3,01 -1,00
Piedritto - muretta ARMATO 2,02 -1,04 2,94 -2,61
Muretta - arco rovescio ARMATO 0,70 0,30 0,71 0,50
Chiave arco rovescio ARMATO 0,70 -0,05 0,75 0,04

Pala Soliana C1

Da software

 

 

Sezione di verifica T (kN) N (kN) M (kNm) T (kN) N (kN) M (kNm) T (kN) N (kN) M (kNm)

Chiave calotta ARMATO 403,00 1820,00 767,00 317,20 1407,20 613,40 310,00 1400,00 590,00
45 deg ARMATO -416,00 2470,00 1040,00 -312,80 1907,20 823,40 -320,00 1900,00 800,00
Piano dei centri ARMATO 13,00 3913,00 -1300,00 17,20 3017,20 -976,60 10,00 3010,00 -1000,00
Piedritto - muretta ARMATO -1352,00 3822,00 -3393,00 -1032,80 2947,20 -2586,60 -1040,00 2940,00 -2610,00
Muretta - arco rovescio ARMATO 390,00 923,00 650,00 307,20 717,20 523,40 300,00 710,00 500,00
Chiave arco rovescio ARMATO -65,00 975,00 52,00 -42,80 757,20 63,40 -50,00 750,00 40,00

SLU Amplificato x1,3 SLV Sisma SLE

 

 

A continuazione si riportano le verifiche a pressoflessione (SLU+SLV+SLE) per le sei sezioni armate di 

verifica effettuate con il software RC-SEC: 

 

10.4.2.2.1 Sezione 1 chiave calotta 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 1 - Chiave calotta 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\C\Sez 1 - Chiave calotta.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
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  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 130.0 
  3 50.0 130.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 123.2 24 
  3 43.2 123.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 1820.00 767.00 0.00 0.00 0.00 
  2 1407.20 613.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 1400.00 240.00 (818.23) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 1820.00 1946.55 0.00 1819.94 2118.83 0.00 2.762 ------   
  2 S 1407.20 1748.90 0.00 1407.05 1886.64 0.00 3.076 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.01186 -50.0 130.0 0.00163 43.2 123.2 -0.03046 -43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.01435 -50.0 130.0 0.00132 43.2 123.2 -0.03596 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000275658 -0.032335504 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000320321 -0.038141771 ---- ---- 
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 1.78 -50.0 130.0 5.2 -43.2 6.8 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 818.23 0.00   

 

10.4.2.2.2 Sezione 2 calotta a 45 gradi 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 2 - 45 gradi 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\C\Sez 2 - 45 gradi.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
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  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 130.0 
  3 50.0 130.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 123.2 24 
  3 43.2 123.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 2470.00 1040.00 0.00 0.00 0.00 
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  2 1907.20 823.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 1870.00 310.00 (818.23) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 2470.00 2246.42 0.00 2470.13 2469.16 0.00 2.374 ------   
  2 S 1907.20 1987.46 0.00 1907.03 2167.12 0.00 2.632 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00852 -50.0 130.0 0.00203 43.2 123.2 -0.02307 -43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.01140 -50.0 130.0 0.00168 43.2 123.2 -0.02944 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
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  1 0.000000000 0.000215704 -0.024541505 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000267409 -0.031263175 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 2.34 -50.0 130.0 7.4 -43.2 6.8 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 818.23 0.00   
 

10.4.2.2.3 Sezione 3 piano dei centri 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 3 - Piano dei centri 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\C\Sez 3 - Piano dei centri.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
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  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 130.0 
  3 50.0 130.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 123.2 24 
  3 43.2 123.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
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N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3913.00 -1300.00 0.00 0.00 0.00 
  2 3017.20 -976.60 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2860.00 -940.00 (-3333.44) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 3913.00 -2867.50 0.00 3912.72 -3155.30 0.00 2.427 ------   
  2 S 3017.20 -2488.93 0.00 3016.93 -2742.61 0.00 2.808 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00409 -50.0 0.0 0.00257 -43.2 6.8 -0.01328 -43.2 123.2 
  2 0.00350 -0.00634 -50.0 0.0 0.00230 -43.2 6.8 -0.01826 -43.2 123.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
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 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 -0.000136201 0.003500000 ---- ---- 
  2 0.000000000 -0.000176640 0.003500000 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 5.23 50.0 0.0 -14.3 -21.6 123.2 1300 22.6 21.6 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.9 0 0.125 24 56 -5.288 0.00003 (0.00003) 224 0.010 (0.20) -3333.44 0.00   

  

10.4.2.2.4 Sezione 4 piedritto – muretta 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 4 - Piedritto-Muretta 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\C\Sez 4 - Piedritto-Muretta.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
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 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 202.0 
  3 50.0 202.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 195.2 24 
  3 43.2 195.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 8 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
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 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3822.00 -3393.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2947.20 -2586.60 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2855.00 -1830.00 (-5383.93) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 3822.00 -6150.06 78.39 3821.82 -6650.03 0.00 1.938 ------   
  2 S 2947.20 -5528.40 60.45 2947.14 -5970.65 0.00 2.278 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00630 -50.0 0.0 0.00273 -43.2 6.8 -0.01860 -43.2 195.2 
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  2 0.00350 -0.00854 -50.0 0.0 0.00255 -43.2 6.8 -0.02365 -43.2 195.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 -0.000113230 0.003500000 ---- ---- 
  2 0.000000000 -0.000139067 0.003500000 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 4.19 -50.0 0.0 -27.5 -33.6 195.2 2333 45.2 9.6 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -1.1 0 0.125 24 56 -3.328 0.00005 (0.00005) 193 0.017 (0.20) -5383.93 0.00   

  

10.4.2.2.5 Sezione 5 muretta – arco rovescio 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 5 - Muretta-Arco rovescio 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\C\Sez 5 - Muretta-Arco rovescio.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
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 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 8 24 
  2 2 3 3 24 
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ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 923.00 650.00 0.00 0.00 0.00 
  2 717.20 523.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 710.00 490.00 (407.97) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 923.00 1226.78 -14.56 922.82 1288.29 0.00 1.960 ------   
  2 S 717.20 1176.45 -11.31 717.28 1234.94 0.00 2.331 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
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 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00481 -50.0 70.0 0.00162 -43.2 63.2 -0.01400 -43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.00544 -50.0 70.0 0.00147 -43.2 63.2 -0.01533 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000276883 -0.015881786 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000297979 -0.017358522 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 7.39 50.0 70.0 -126.5 -24.0 6.8 2000 45.2 9.6 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -3.7 0 0.125 24 56 0.653 0.00039 (0.00024) 184 0.123 (0.20) 407.97 0.00   
  

 

10.4.2.2.6 Sezione 6 chiave arco rovescio 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 6 - Mezzeria Arco rovescio 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\C\Sez 6 - Mezzeria Arco rovescio.sez) 
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 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
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 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 975.00 52.00 0.00 0.00 0.00 
  2 757.20 63.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 770.00 11.00 (407.97) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 975.00 765.53 0.00 974.92 815.65 0.00 15.686 ------   
  2 S 757.20 711.26 0.00 757.41 754.98 0.00 11.908 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
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 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00780 -50.0 70.0 0.00094 -43.2 63.2 -0.02031 -43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.00878 -50.0 70.0 0.00072 -43.2 63.2 -0.02238 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000376664 -0.022866471 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000409422 -0.025159538 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 1.12 -50.0 70.0 13.7 21.6 6.8 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.9 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 407.97 0.00   
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10.4.2.2.7 Verifiche a taglio 

VERIFICHE SLU PER SOLLECITAZIONI TAGLIANTI

Dati Var unità Chiave calotta 45 deg Piano dei centri Piedritto - muretta Muretta - arco rovescio Chiave arco rovescio
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck Mpa 40 40 40 40 40 40
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck Mpa 32 32 32 32 32 32
Coefficiente parziale γc γc 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Coefficiente parziale αcc αcc 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Resistenza a compressione di calcolo fcd Mpa 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1

Tensione caratteristica di snervamento acciaio di armatura fyk Mpa 450 450 450 450 450 450
tensione di calcolo acciaio fywd Mpa 391,3 391,3 391,3 391,3 391,3 391,3

Caratteristiche geometriche sezione

Altezza H m 1,30 1,30 1,30 2,02 0,70 0,70
Larghezza B m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Area calcestruzzo Ac m^2 1,30 1,30 1,30 2,02 0,70 0,70
Larghezza anima bw m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
copriferro c m 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068
altezza utile della sezione d m 1,23 1,23 1,23 1,95 0,63 0,63

Compressione agente nella sezione

Sforzo normale di calcolo NEd kN 1,82E+03 2,47E+03 3,91E+03 3,82E+03 9,23E+02 9,75E+02

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Area dell'armatura longitudinale di trazione ancorata al di là 
dell'intersezione dell'asse dell'armatura con una eventuale fessura a 
45° che si inneschi nella sezione considerata Asl mmq 2260 2260 2260 2260 2260 2260
Coefficiente k k m 1,40 1,40 1,40 1,32 1,56 1,56
vmin vmin 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
rapporto geometrico di armatura longitudinale ρ1 0,00183 0,00183 0,00183 0,00116 0,00358 0,00358
tensione media di compressione nella sezione σcp Mpa 1,40 1,90 3,01 1,89 1,32 1,39

Resistenza a taglio VRd kN 632,9 725,3 930,4 1032,5 392,0 399,1

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Verifica del conglomerato

Resistenza a taglio del conglomerato VRcd kN 10618,9 3438,1

Verifica dell'armatura trasversale

diametro staffe fsw mm 16 16
passo staffe scp m 0,40 0,40
numero di bracci nb 2,5 2,5
Armatura a taglio (staffe) Asw mmq 503 503
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave α deg 90 90
Inclinazione dei puntoni in cls rispetto all'asse della trave θ deg 21,8 21,8
tensione media di compressione nella sezione σcp kPa 1892 1319
coefficiente alpha αc 1,10 1,07
Resistenza a "taglio trazione" VRsd kN 2159,8 699,3
Resistenza a "taglio compressione" VRcd kN 6065,3 1907,5

Resistenza a taglio VRd kN 0,0 0,0 0,0 2159,8 699,3 0,0

Azione di calcolo V kN 4,03E+02 4,16E+02 1,30E+01 1,35E+03 3,90E+02 6,50E+01
Fattore di sicurezza FS - 1,6 1,7 71,6 1,6 1,8 6,1  

 

10.4.3 Sezione tipo piazzola di sosta P2 

10.4.3.1 Verifica rivestimenti di prima fase 

Si riporta il dominio di resistenza del rivestimento di prima fase: 
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Figura: Dominio di resistenza rivestimento di prima fase. 

10.4.3.2 Verifica rivestimenti definitivi 

Le azioni sui rivestimenti nelle sezioni di verifica sono i seguenti: 

Sezione tipo Sezione di verifica Spessori minimi T (MN) N (MN) M (MNm)

Chiave calotta ARMATO 0,70 0,01 2,55 -0,02
45 deg ARMATO 0,70 -0,01 2,63 -0,03
Piano dei centri ARMATO 0,70 -0,33 2,88 0,60
Piedritto - muretta ARMATO 1,42 0,61 1,79 0,33
Muretta - arco rovescio ARMATO 0,70 1,50 4,68 2,19
Chiave arco rovescio ARMATO 0,70 0,03 5,01 0,07

Da software

P2

 

 

Sezione di verifica T (kN) N (kN) M (kNm) T (kN) N (kN) M (kNm) T (kN) N (kN) M (kNm)

Chiave calotta ARMATO 7,15 3315,00 -26,00 12,70 2557,20 3,40 5,50 2550,00 -20,00
45 deg ARMATO -12,51 3419,00 -39,00 -2,42 2637,20 -6,60 -9,62 2630,00 -30,00
Piano dei centri ARMATO -429,00 3744,00 780,00 -322,80 2887,20 623,40 -330,00 2880,00 600,00
Piedritto - muretta ARMATO 793,00 2327,00 429,00 617,20 1797,20 353,40 610,00 1790,00 330,00
Muretta - arco rovescio ARMATO 1950,00 6084,00 2847,00 1507,20 4687,20 2213,40 1500,00 4680,00 2190,00
Chiave arco rovescio ARMATO 39,00 6513,00 91,00 37,20 5017,20 93,40 30,00 5010,00 70,00

SLU Amplificato x1,3 SLV Sisma SLE

 

A continuazione si riportano le verifiche a pressoflessione (SLU+SLV+SLE) per le sei sezioni armate di 

verifica effettuate con il software RC-SEC: 

10.4.3.2.1 Sezione 1 chiave calotta 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 1 - Chiave calotta 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\P2\Sez 1 - Chiave calotta.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
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 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
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  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3315.00 -26.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2557.20 3.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3500.00 -4.00 (407.97) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 3315.00 -1276.48 0.00 3314.82 -1359.22 0.00 52.278 ------   
  2 S 2557.20 1125.52 0.00 2557.12 1215.55 0.00 357.516 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00132 -50.0 0.0 0.00241 -43.2 6.8 -0.00666 43.2 63.2 
  2 0.00350 -0.00275 -50.0 70.0 0.00208 -43.2 63.2 -0.00967 43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 -0.000160755 0.003500000 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000208385 -0.011086982 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 4.60 -50.0 0.0 67.9 21.6 63.2 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 4.5 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 407.97 0.00   

 

10.4.3.2.2 Sezione 2 calotta a 45 gradi 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 2 - 45 gradi 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
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naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\P2\Sez 2 - 45 gradi.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
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 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3419.00 -39.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2637.20 -6.60 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3500.00 -12.00 (407.97) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 3419.00 -1296.03 0.00 3419.02 -1376.49 0.00 35.295 ------   
  2 S 2637.20 -1142.14 0.00 2637.33 -1232.24 0.00 186.703 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
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 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00118 -50.0 0.0 0.00244 -43.2 6.8 -0.00635 43.2 63.2 
  2 0.00350 -0.00256 -50.0 0.0 0.00213 -43.2 6.8 -0.00927 43.2 63.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 -0.000155891 0.003500000 ---- ---- 
  2 0.000000000 -0.000202063 0.003500000 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 4.68 -50.0 0.0 66.9 21.6 63.2 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 4.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 407.97 0.00   
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10.4.3.2.3 Sezione 3 piano dei centri 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 3 - Piano dei centri 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\P2\Sez 3 - Piano dei centri.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
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 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3744.00 780.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2887.20 623.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3600.00 330.00 (407.97) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 3744.00 1355.11 0.00 3744.24 1426.68 0.00 1.829 ------   
  2 S 2887.20 1192.99 0.00 2887.34 1282.00 0.00 2.056 ------   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00077 -50.0 70.0 0.00253 -43.2 63.2 -0.00550 -43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.00204 -50.0 70.0 0.00224 -43.2 63.2 -0.00817 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000142345 -0.006464158 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000184603 -0.009422215 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 8.09 -50.0 70.0 29.2 -43.2 6.8 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
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  1 S 1.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 407.97 0.00   

 

10.4.3.2.4 Sezione 4 piedritto – muretta 

GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 4 - Piedritto-Muretta 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\P2\Sez 4 - Piedritto-Muretta.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 142.0 
  3 50.0 142.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 135.2 24 
  3 43.2 135.2 24 
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  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 8 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 2327.00 429.00 0.00 0.00 0.00 
  2 1797.20 353.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3000.00 200.00 (407.97) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 
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N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 2327.00 2401.38 45.03 2326.74 2664.12 0.00 6.821 ------   
  2 S 1797.20 2129.19 34.78 1797.39 2329.97 0.00 7.203 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.01452 -50.0 142.0 0.00149 -43.2 135.2 -0.03653 -43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.01726 -50.0 142.0 0.00118 -43.2 135.2 -0.04262 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000296098 -0.038545957 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000341126 -0.044939918 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 2.36 -50.0 142.0 24.1 21.6 6.8 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
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 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 1.6 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 407.97 0.00   
 
  

10.4.3.2.5 Sezione 5 muretta – arco rovescio 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 5 - Muretta-Arco rovescio 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\P2\Sez 5 - Muretta-Arco rovescio.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
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  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  5 -43.2 12.4 24 
  6 43.2 12.4 24 
  7 -43.2 58.0 24 
  8 43.2 58.0 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 8 24 
  2 2 3 8 24 
  3 5 6 8 24 
  4 7 8 8 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 6084.00 2847.00 0.00 0.00 0.00 
  2 4687.20 2213.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3400.00 1300.00 (639.68) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 2.8 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
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 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 6084.00 2805.97 2.13 6083.95 2882.46 0.00 1.012 ------   
  2 S 4687.20 2653.80 1.64 4687.13 2845.95 0.00 1.286 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.00080 -50.0 70.0 0.00289 -43.2 63.2 -0.00219 -43.2 6.8 
  2 0.00350 0.00009 -50.0 70.0 0.00273 -43.2 63.2 -0.00369 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000090067 -0.002804708 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000113698 -0.004458870 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 14.73 -50.0 70.0 -131.3 -33.6 6.8 1500 90.5 5.6 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

148 
 

 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -6.3 0 0.125 24 56 0.879 0.00055 (0.00025) 143 0.134 (0.20) 639.68 0.00   

 

10.4.3.2.6 Sezione 6 chiave arco rovescio 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 6 - Mezzeria Arco rovescio 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\P2\Sez 6 - Mezzeria Arco rovescio.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
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 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 6513.00 91.00 0.00 0.00 0.00 
  2 5017.20 93.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3845.00 -30.00 (639.68) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
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 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 6513.00 0.00 0.00 6512.72 1601.63 0.00 17.600 ------   
  2 S 5017.20 1542.53 0.00 5017.16 1567.54 0.00 16.783 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.00102 -50.0 70.0 0.00294 -43.2 63.2 -0.00172 43.2 6.8 
  2 0.00350 0.00031 -50.0 70.0 0.00278 -43.2 63.2 -0.00321 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000082668 -0.002286762 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000106229 -0.003936051 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 5.32 -50.0 0.0 71.4 21.6 63.2 ---- ---- ---- ----   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 4.7 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 639.68 0.00   
 

10.4.3.2.7 Verifiche a taglio 

VERIFICHE SLU PER SOLLECITAZIONI TAGLIANTI

Dati Var unità Chiave calotta 45 deg Piano dei centri Piedritto - muretta Muretta - arco rovescio Chiave arco rovescio
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck Mpa 40 40 40 40 40 40
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck Mpa 32 32 32 32 32 32
Coefficiente parziale γc γc 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Coefficiente parziale αcc αcc 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Resistenza a compressione di calcolo fcd Mpa 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1

Tensione caratteristica di snervamento acciaio di armatura fyk Mpa 450 450 450 450 450 450
tensione di calcolo acciaio fywd Mpa 391,3 391,3 391,3 391,3 391,3 391,3

Caratteristiche geometriche sezione

Altezza H m 0,70 0,70 0,70 1,42 1,00 0,70
Larghezza B m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Area calcestruzzo Ac m^2 0,70 0,70 0,70 1,42 1,00 0,70
Larghezza anima bw m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
copriferro c m 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068
altezza utile della sezione d m 0,63 0,63 0,63 1,35 0,93 0,63

Compressione agente nella sezione

Sforzo normale di calcolo NEd kN 3,32E+03 3,42E+03 3,74E+03 2,33E+03 6,08E+03 6,51E+03

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Area dell'armatura longitudinale di trazione ancorata al di là 
dell'intersezione dell'asse dell'armatura con una eventuale fessura a 
45° che si inneschi nella sezione considerata Asl mmq 2260 2260 2260 2260 2260 2260
Coefficiente k k m 1,56 1,56 1,56 1,38 1,46 1,56
vmin vmin 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4
rapporto geometrico di armatura longitudinale ρ1 0,00358 0,00358 0,00358 0,00167 0,00242 0,00358
tensione media di compressione nella sezione σcp Mpa 3,63 3,63 3,63 1,64 3,63 3,63

Resistenza a taglio VRd kN 610,8 610,8 610,8 725,2 831,0 610,8

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Verifica del conglomerato

Resistenza a taglio del conglomerato VRcd kN 7354,9 5070,1

Verifica dell'armatura trasversale

diametro staffe fsw mm 20 20
passo staffe scp m 0,40 0,40
numero di bracci nb 2,5 2,5
Armatura a taglio (staffe) Asw mmq 785 785
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave α deg 90 90
Inclinazione dei puntoni in cls rispetto all'asse della trave θ deg 21,8 21,8
tensione media di compressione nella sezione σcp kPa 1639 6084
coefficiente alpha αc 1,09 1,25
Resistenza a "taglio trazione" VRsd kN 2337,4 1611,3
Resistenza a "taglio compressione" VRcd kN 4147,8 3277,9

Resistenza a taglio VRd kN 0,0 0,0 0,0 2337,4 1611,3 0,0

Azione di calcolo V kN 2,57E+00 1,04E+01 1,04E+02 1,73E+03 1,22E+03 6,50E+01
Fattore di sicurezza FS - 237,7 58,7 5,9 1,4 1,3 9,4  
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10.4.4 Sezione tipo Bypass carrabile 

10.4.4.1 Verifica rivestimenti di prima fase 

Si riporta il dominio di resistenza del rivestimento di prima fase: 

 
Figura: Dominio di resistenza rivestimento di prima fase. 

 

10.4.4.2 Verifica rivestimenti definitivi 

Le azioni sui rivestimenti nelle sezioni di verifica sono i seguenti: 

Sezione tipo Sezione di verifica Spessori minimi T (MN) N (MN) M (MNm)

Chiave calotta ARMATO 0,70 0,00 2,56 -0,01
45 deg ARMATO 0,70 0,01 2,62 0,01
Piano dei centri ARMATO 0,70 0,08 2,68 0,10
Piedritto - muretta ARMATO 1,34 -1,33 2,48 -1,11
Muretta - arco rovescio ARMATO 0,70 0,94 2,27 0,29
Chiave arco rovescio ARMATO 0,70 0,05 2,68 0,23

Da software

Bypass

 

 

Sezione di verifica T (kN) N (kN) M (kNm) T (kN) N (kN) M (kNm) T (kN) N (kN) M (kNm)

Chiave calotta ARMATO -2,57 3328,00 -13,00 5,22 2567,20 13,40 -1,98 2560,00 -10,00
45 deg ARMATO 10,40 3406,00 13,00 15,20 2627,20 33,40 8,00 2620,00 10,00
Piano dei centri ARMATO 104,00 3484,00 130,00 87,20 2687,20 123,40 80,00 2680,00 100,00
Piedritto - muretta ARMATO -1729,00 3224,00 -1443,00 -1322,80 2487,20 -1086,60 -1330,00 2480,00 -1110,00
Muretta - arco rovescio ARMATO 1222,00 2951,00 377,00 947,20 2277,20 313,40 940,00 2270,00 290,00
Chiave arco rovescio ARMATO 65,00 3484,00 299,00 57,20 2687,20 253,40 50,00 2680,00 230,00

SLU Amplificato x1,3 SLV Sisma SLE

 

 

A continuazione si riportano le verifiche a pressoflessione (SLU+SLV+SLE) per le sei sezioni armate di 

verifica effettuate con il software RC-SEC: 
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10.4.4.2.1 Sezione 1 chiave calotta 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 1 - Chiave calotta 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\Bypass\Sez 1 - Chiave calotta.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
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DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3328.00 -13.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2567.20 13.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3370.00 4.00 (782.84) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
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  1 S 3328.00 -1278.95 0.00 3328.18 -1361.45 0.00 104.727 ------   
  2 S 2567.20 1127.57 0.00 2567.23 1217.67 0.00 90.871 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00130 -50.0 0.0 0.00241 -43.2 6.8 -0.00662 43.2 63.2 
  2 0.00350 -0.00273 -50.0 70.0 0.00209 -43.2 63.2 -0.00962 43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 -0.000160133 0.003500000 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000207599 -0.011031948 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 4.43 -50.0 70.0 65.3 21.6 6.8 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
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Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 4.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 782.84 0.00   

 

10.4.4.2.2 Sezione 2 calotta a 45 gradi 

GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 2 - 45 gradi 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\Bypass\Sez 2 - 45 gradi.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
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  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3406.00 13.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2627.20 33.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3330.00 10.00 (782.84) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
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 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 3406.00 1293.56 0.00 3406.28 1374.41 0.00 105.724 ------   
  2 S 2627.20 1140.10 0.00 2627.46 1230.22 0.00 36.833 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00119 -50.0 70.0 0.00244 -43.2 63.2 -0.00639 43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.00258 -50.0 70.0 0.00212 -43.2 63.2 -0.00932 43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000156464 -0.007452470 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000202784 -0.010694867 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 4.44 -50.0 70.0 63.8 21.6 6.8 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
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 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 4.2 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 782.84 0.00   

10.4.4.2.3 Sezione 3 piano dei centri 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 3 - Piano dei centri 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\Bypass\Sez 3 - Piano dei centri.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
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 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3484.00 130.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2687.20 123.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3500.00 129.00 (782.84) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
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 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 3484.00 1308.13 0.00 3483.99 1386.99 0.00 10.669 ------   
  2 S 2687.20 1152.46 0.00 2687.19 1242.44 0.00 10.068 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00109 -50.0 70.0 0.00246 -43.2 63.2 -0.00617 -43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.00245 -50.0 70.0 0.00215 -43.2 63.2 -0.00903 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000152975 -0.007208258 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000198329 -0.010383010 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 5.89 -50.0 70.0 52.3 21.6 6.8 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
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 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 3.2 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 782.84 0.00   

10.4.4.2.4 Sezione 4 piedritto – muretta 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 4 - Piedritto-Muretta 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\Bypass\Sez 4 - Piedritto-Muretta.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 134.0 
  3 50.0 134.0 
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  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 127.2 24 
  3 43.2 127.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3224.00 -1443.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2487.20 -1086.60 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3400.00 -1000.00 (-5521.63) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
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 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 3224.00 -2667.42 0.00 3223.92 -2941.75 0.00 2.039 ------   
  2 S 2487.20 -2331.12 0.00 2487.10 -2563.02 0.00 2.359 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00599 -50.0 0.0 0.00238 -43.2 6.8 -0.01753 -43.2 127.2 
  2 0.00350 -0.00881 -50.0 0.0 0.00204 -43.2 6.8 -0.02376 -43.2 127.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 -0.000165304 0.003500000 ---- ---- 
  2 0.000000000 -0.000214275 0.003500000 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 5.45 -50.0 0.0 -5.8 43.2 127.2 750 22.6 21.6 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
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 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.6 0 0.125 24 56 -14.244 0.00001 (0.00001) 195 0.004 (0.20) -5521.63 0.00   

  

10.4.4.2.5 Sezione 5 muretta – arco rovescio 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Sez 5 - Muretta-Arco rovescio 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\Bypass\Sez 5 - Muretta-Arco rovescio.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
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  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 2951.00 377.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2277.20 313.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2000.00 400.00 (818.23) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 2951.00 1205.78 0.00 2951.00 1294.13 0.00 3.433 ------   
  2 S 2277.20 1066.21 0.00 2276.99 1154.48 0.00 3.684 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00192 -50.0 70.0 0.00227 -43.2 63.2 -0.00791 -43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.00352 -50.0 70.0 0.00191 -43.2 63.2 -0.01130 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000180607 -0.009142461 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000234101 -0.012887040 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 7.10 -50.0 70.0 -23.2 -43.2 6.8 900 22.6 21.6 0.50   
  



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

168 
 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -1.5 0 0.125 24 56 -1.092 0.00004 (0.00004) 203 0.015 (0.20) 818.23 0.00   
  

10.4.4.2.6 Sezione 6 chiave arco rovescio 

NOME SEZIONE: Sez 6 - Mezzeria Arco rovescio 
(Percorso File: U:\ANAS\AQ 2018-2022\DG 28 - SICILIA\4 - CA357_SS131_Ossi\07-Rel\05_OPERE MAGGIORI\052_GALLERIE\Galleria 
naturale\RC_SEC\01_Pala soliana\Bypass\Sez 6 - Mezzeria Arco rovescio.sez) 
  

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 18.810 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2100000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
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 Classe Conglomerato: C32/40 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 70.0 
  3 50.0 70.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -43.2 6.8 24 
  2 -43.2 63.2 24 
  3 43.2 63.2 24 
  4 43.2 6.8 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 3 24 
  2 2 3 3 24 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 3484.00 299.00 0.00 0.00 0.00 
  2 2687.20 253.40 0.00 0.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 2500.00 270.00 (818.23) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
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 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.2 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sn Sforzo normale allo snervamento [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Sn Momento di snervamento [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N Ult,Mx Ult,My Ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Sn Mx Sn My Sn N Ult Mx Ult My Ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 3484.00 1308.13 0.00 3483.99 1386.99 0.00 4.639 ------   
  2 S 2687.20 1152.46 0.00 2687.19 1242.44 0.00 4.903 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00109 -50.0 70.0 0.00246 -43.2 63.2 -0.00617 -43.2 6.8 
  2 0.00350 -0.00245 -50.0 70.0 0.00215 -43.2 63.2 -0.00903 -43.2 6.8 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000152975 -0.007208258 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000198329 -0.010383010 ---- ---- 
  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
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  1 S 6.04 -50.0 70.0 15.2 -43.2 6.8 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.5 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 818.23 0.00   
  

10.4.4.2.7 Verifiche a taglio 

VERIFICHE SLU PER SOLLECITAZIONI TAGLIANTI

Dati Var unità Chiave calotta 45 deg Piano dei centri Piedritto - muretta Muretta - arco rovescio Chiave arco rovescio
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck Mpa 40 40 40 40 40 40
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck Mpa 32 32 32 32 32 32
Coefficiente parziale γc γc 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Coefficiente parziale αcc αcc 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Resistenza a compressione di calcolo fcd Mpa 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1

Tensione caratteristica di snervamento acciaio di armatura fyk Mpa 450 450 450 450 450 450
tensione di calcolo acciaio fywd Mpa 391,3 391,3 391,3 391,3 391,3 391,3

Caratteristiche geometriche sezione

Altezza H m 0,70 0,70 0,70 1,34 1,00 0,70
Larghezza B m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Area calcestruzzo Ac m^2 0,70 0,70 0,70 1,34 1,00 0,70
Larghezza anima bw m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
copriferro c m 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068
altezza utile della sezione d m 0,63 0,63 0,63 1,27 0,93 0,63

Compressione agente nella sezione

Sforzo normale di calcolo NEd kN 3,33E+03 3,41E+03 3,48E+03 3,22E+03 2,95E+03 3,48E+03

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Area dell'armatura longitudinale di trazione ancorata al di là 
dell'intersezione dell'asse dell'armatura con una eventuale fessura a 
45° che si inneschi nella sezione considerata Asl mmq 2260 2260 2260 2260 2260 2260
Coefficiente k k m 1,56 1,56 1,56 1,40 1,46 1,56
vmin vmin 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4
rapporto geometrico di armatura longitudinale ρ1 0,00358 0,00358 0,00358 0,00178 0,00242 0,00358
tensione media di compressione nella sezione σcp Mpa 3,63 3,63 3,63 2,41 2,95 3,63

Resistenza a taglio VRd kN 610,8 610,8 610,8 839,5 736,5 610,8

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Verifica del conglomerato

Resistenza a taglio del conglomerato VRcd kN 6919,7 5070,1

Verifica dell'armatura trasversale

diametro staffe fsw mm 20 20
passo staffe scp m 0,40 0,40
numero di bracci nb 2,5 2,5
Armatura a taglio (staffe) Asw mmq 785 785
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave α deg 90 90
Inclinazione dei puntoni in cls rispetto all'asse della trave θ deg 21,8 21,8
tensione media di compressione nella sezione σcp kPa 2406 2951
coefficiente alpha αc 1,13 1,16
Resistenza a "taglio trazione" VRsd kN 2199,1 1611,3
Resistenza a "taglio compressione" VRcd kN 4053,8 3049,1

Resistenza a taglio VRd kN 0,0 0,0 0,0 2199,1 1611,3 0,0

Azione di calcolo V kN 2,57E+00 1,04E+01 1,04E+02 1,73E+03 1,22E+03 6,50E+01
Fattore di sicurezza FS - 237,7 58,7 5,9 1,3 1,3 9,4  
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11 INTERAZIONI CON GLI EDIFICI ESISTENTI 

Il tracciato della galleria naturale si sviluppa in una zona non urbanizzata come si mostra nella figura 

seguente, l’unico edificio nelle vicinanze della nuova galleria Pala Soliana è un agriturismo posto circa a 

quota 257 m s.l.m., alla progressiva 2+420 circa. La galleria a quelle progressive ha una copertura di circa 

70 m si considera pertanto, nulla l’interferenza tra lo scavo della gallerie (cedimenti e vibrazioni) con 

l’agriturismo e non si prede un sistema di monitoraggio specifico. 

 

 

 
Figura: Interferenze edifici - Galleria Naturale Pala Soliana. 

 

12 CONCLUSIONI 

Nelle presente relazioni si sono verificati con successo tanto i rivestimenti provvisori che quelli definitivi delle 

sezioni tipo previste per la galleria Pala Soliana. 

Non ci sono edifici interferenti con lo scavo delle galleria. 



 

SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 

 

173 
 

 
 

13 ALLEGATI 

13.1 Metodo semi-empirico di Tamèz 
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=95

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 95,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 90,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 68,9
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 68,9
angolo d'attrito φ deg 14,4
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 8,17

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 158,6
τm2 = 960,7

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,72

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,73
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=90

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 90,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 85,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 67,0
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 67,0
angolo d'attrito φ deg 14,6
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 8,14

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 151,7
τm2 = 905,4

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,71

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,77
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=80

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 80,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 75,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 62,9
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 62,9
angolo d'attrito φ deg 15,1
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 8,06

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 137,4
τm2 = 794,6

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,69

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,84
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=70

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 70,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 65,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 58,7
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 58,7
angolo d'attrito φ deg 15,7
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 7,97

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 122,3
τm2 = 683,2

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,67

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,91
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=60

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 60,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 55,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 54,2
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 54,2
angolo d'attrito φ deg 16,5
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 7,87

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 106,1
τm2 = 571,1

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,63

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,96
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CA357_GSI45_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_C50,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=50

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 50,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 45,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 49,5
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 49,5
angolo d'attrito φ deg 17,3
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 7,75

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 88,6
τm2 = 458,2

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,57

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,96
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CA357_GSI45_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_C40,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=40

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 40,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 35,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 44,3
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 44,3
angolo d'attrito φ deg 18,4
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 40

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 7,60

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 44,3
τm2 = 93,3

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

0,94

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

4,00
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CA357_GSI45_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_C30,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=30

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 16,19
altezza dello scavo h m 11,33
Copertura di terreno sulla calotta z m 30,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,00
profondità della falda w m 25,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 38,7
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 38,7
angolo d'attrito φ deg 19,7
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 30

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 7,98

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 38,7
τm2 = 76,2

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

0,75

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

4,11
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CA357_GSI45_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_C20,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=20

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 16,19
altezza dello scavo h m 11,33
Copertura di terreno sulla calotta z m 20,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,00
profondità della falda w m z

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 32,4
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 32,4
angolo d'attrito φ deg 21,5
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 0,50
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 0,50
pressione interstiziale u kPa #VALORE!

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 20

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 7,71

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 32,4
τm2 = 57,2

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

0,76

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

3,44
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CA357_GSI45_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_C10,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=45 C=10

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 16,19
altezza dello scavo h m 11,33
Copertura di terreno sulla calotta z m 10,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,00
profondità della falda w m z

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 20,0
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 25,2
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 25,2
angolo d'attrito φ deg 24,3
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 0,50
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 0,00
pressione interstiziale u kPa #VALORE!

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 10

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 7,32

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 25,2
τm2 = 25,2

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

0,57

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

2,67
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CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C95,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=55 C=95.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 95,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 90,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 160,2
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 160,2
angolo d'attrito φ deg 25,8
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 6,61

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 328,4
τm2 = 1203,8

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,49

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

7,77
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CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C90,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=55 C=90.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 90,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 85,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 155,8
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 155,8
angolo d'attrito φ deg 26,1
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 6,57

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 314,4
τm2 = 1142,4

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,49

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

7,85
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CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C80,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 3_GSI=55 C=80.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 80,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 75,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 147,0
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 147,0
angolo d'attrito φ deg 26,8
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 6,48

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 285,5
τm2 = 1018,9

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,50

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

8,02
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CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C70,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=55 C=70.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 70,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 65,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 137,7
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 137,7
angolo d'attrito φ deg 27,6
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 6,37

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 255,2
τm2 = 894,4

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,51

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

8,20
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CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C60,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=55 C=60.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 60,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 55,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 128,0
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 128,0
angolo d'attrito φ deg 28,6
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 6,25

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 223,1
τm2 = 768,8

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,52

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

8,36
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CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C50,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=55 C=50.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 50,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 45,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 117,9
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 117,9
angolo d'attrito φ deg 29,7
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 24,803

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 6,12

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 189,0
τm2 = 641,9

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,51

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

8,50
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CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C40,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=55 C=40.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 14,59
altezza dello scavo h m 10,53
Copertura di terreno sulla calotta z m 40,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,20
profondità della falda w m 35,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 107,1
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 107,1
angolo d'attrito φ deg 31,0
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 40

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 5,96

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 107,1
τm2 = 263,2

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

2,36

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

9,71

[ ]
=

−








+
+

+
+

+
+








+

+
−

=
pz

laz

h

Kala

c

h

h

Kalab

h

la
FSF

m

m

mm

γ

ττττ

2

2

3

32

32

)/1(3

2
1

)/1(

4.31

)/1(

21
2

)/1(

)(2

=














 +
−

=
a

b

b

h

pz
FS m 1

12
3 3

γ
τ

[ ]{ }








 −
−+=








 −
−+−−−++=

=
−−−−++=

2

)(
/4.3

2

0

2

)(
/4.3))(1(

2

0

))(1(25.0

122

122

23

23

h
Kac

K
c

h
Kacwhzw

K
c

c

tguwhzwc

w

m

w

wm

m

wm

γγτ

γγγγγτ

τ
φγγγτ

Pagina 8 di 17



CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C30,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=55 C=30.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 16,19
altezza dello scavo h m 11,33
Copertura di terreno sulla calotta z m 30,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,00
profondità della falda w m 25,00

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 95,7
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 95,7
angolo d'attrito φ deg 32,6
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 1,00
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 1,00
pressione interstiziale u kPa 50,00

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 30

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 6,20

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 95,7
τm2 = 230,2

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,98

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

10,21
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CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C20,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=55 C=20.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 16,19
altezza dello scavo h m 11,33
Copertura di terreno sulla calotta z m 20,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,00
profondità della falda w m z

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 83,3
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 83,3
angolo d'attrito φ deg 34,7
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 0,50
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 0,50
pressione interstiziale u kPa #VALORE!

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 20

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 5,93

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 83,3
τm2 = 169,4

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,99

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

8,89
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CA357_GSI55_TAMEZ.xls,Tamez-Marne_S1_GSI55_C10,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA  - SAGOMA 2_GSI=55 C=10.0m 

STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - METODO DI TAMEZ

Terreno Marna

GEOMETRIA var unità
Larghezza dello scavo b m 16,19
altezza dello scavo h m 11,33
Copertura di terreno sulla calotta z m 10,00
distanza tra il fronte ed il sostegno a m 1,00
profondità della falda w m z

PARAMETRI GEOMECCANICI

Peso specifico del terreno g kN/mc 19,9
coesione drenata del terreno da scavare c1 kPa 69,8
coesione drenata del terreno sopra la calotta c2 kPa 69,8
angolo d'attrito φ deg 37,7
pressione di sostegno al fronte p kPa 0,0
coefficiente Ka =σh/σv Ka 0,50
coefficiente K0 =σh0/σv0 K0 0,00
pressione interstiziale u kPa #VALORE!

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

h1 = 1.7 b           per z / D >= 3
h1 = z                per z / D < 3 h1 = 10

Altezza del prisma di carico sulla calotta della galleria:

profondità del cuneo frontale l m 5,56

Valori medi della resistenza a rottura nei prismi 2 e 3:

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

per tunnel profondi

per tunnel superficiali

nel caso in oggetto si ha:

τm3 = 69,8
τm2 = 69,8

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del fronte di scavo:

1,55

Fattore di sicurezza rispetto al collasso del prisma 3 in calotta:

7,45
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SS 131 “Carlo Felice” Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in 

sicurezza SS131 dal km 192+500 al km 209+500  

2° lotto dal km 202+000 al km 209+500 

 

CA357 Relazione di calcolo 
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13.2 Stabilità della cavità - Metodo delle l inee caratteristiche 



CA357_GSI45_LineeCaratteristiche.xls,Condizioni naturali_GSI45_C95,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 1,395 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 95,0 0,029 0,97 1,356 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 1,316 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 1,276 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 1,236 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 14,4 0,251327 0,14 0,86 1,196 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,069 0,17 0,83 1,156 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 14,4 0,251327 0,20 0,80 1,116 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,002

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,069 0,23 0,77 1,076 E 1,000 6,46 0,004 E 1,000 6,46 0,002

Modulo di Young E Mpa 750 0,26 0,74 1,037 E 1,000 6,46 0,004 E 1,000 6,46 0,002

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,997 E 1,000 6,46 0,004 E 1,000 6,46 0,002

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,957 P 1,031 6,66 0,005 E 1,000 6,46 0,002

0,34 0,66 0,917 P 1,084 7,00 0,005 E 1,000 6,46 0,003

coefficiente di spinta passiva - picco Np 1,662 0,37 0,63 0,877 P 1,141 7,37 0,006 P 1,006 6,50 0,003

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,178 0,40 0,60 0,837 P 1,204 7,78 0,007 P 1,033 6,67 0,004

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 1,662 0,43 0,57 0,797 P 1,272 8,22 0,008 P 1,062 6,86 0,004

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,178 0,46 0,54 0,758 P 1,348 8,71 0,009 P 1,093 7,06 0,005

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,718 P 1,431 9,24 0,010 P 1,126 7,28 0,006

0,51 0,49 0,678 P 1,523 9,84 0,012 P 1,162 7,51 0,007

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,638 P 1,625 10,50 0,014 P 1,200 7,76 0,009

coefficiente di spinta a riposo K0 0,60 0,601679 0,57 0,43 0,598 P 1,740 11,24 0,016 P 1,242 8,02 0,010

Carico litostatico σ 0 Mpa 1,40 0,60 0,40 0,558 P 1,868 12,07 0,019 P 1,287 8,31 0,012

0,63 0,37 0,518 P 2,013 13,00 0,022 P 1,336 8,63 0,014

0,66 0,34 0,478 P 2,177 14,07 0,027 P 1,389 8,98 0,016

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,414 0,69 0,31 0,439 P 2,366 15,28 0,032 P 1,448 9,36 0,019

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,666 0,71 0,29 0,399 P 2,582 16,68 0,039 P 1,513 9,78 0,022

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,116 0,74 0,26 0,359 P 2,834 18,31 0,047 P 1,585 10,24 0,026

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,98 0,77 0,23 0,319 P 3,130 20,22 0,059 P 1,666 10,76 0,031

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,30 0,80 0,20 0,279 P 3,481 22,48 0,074 P 1,757 11,35 0,038

convergenza al limite elastico Ue m 0,005 0,83 0,17 0,239 P 3,902 25,21 0,094 P 1,860 12,02 0,046

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,671 0,86 0,14 0,199 P 4,415 28,52 0,121 P 1,979 12,78 0,056

deformazione radiale ε inf % 10,4 0,89 0,11 0,159 P 5,051 32,63 0,160 P 2,116 13,67 0,070

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 59,5 0,91 0,09 0,120 P 5,855 37,83 0,217 P 2,279 14,72 0,089

0,94 0,06 0,080 P 6,898 44,56 0,303 P 2,473 15,98 0,115

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,331 0,97 0,03 0,040 P 8,289 53,55 0,440 P 2,711 17,51 0,153

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,666 1,00 0,00 0,000 P 10,218 66,01 0,671 P 3,010 19,44 0,212

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,89

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,37

convergenza al limite elastico Ue m 0,003

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,212

deformazione radiale ε f % 3,3

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 13,0

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 95,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 14

cp MPa 0,069

φ r (°) 14

cr MPa 0,069

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 0,60

σ 0 Mpa 1,40

Uinf m 0,671

ε inf % 10,4

Rpinf - a m 59,5

Uf m 0,212

ε f % 3,3

Rpf - a m 13,0

RISULTATI

AMMASSO NON CONSOLIDATO

CONDIZIONI PIANE

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

Lontano dal fronte

Al fronte

DATI

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)

DATI CONDIZIONI SFERICHE
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Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 1,159 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 80,0 0,029 0,97 1,126 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 1,093 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 1,060 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 1,027 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 15,1 0,263545 0,14 0,86 0,994 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,063 0,17 0,83 0,960 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 15,1 0,263545 0,20 0,80 0,927 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,063 0,23 0,77 0,894 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,001

Modulo di Young E Mpa 750 0,26 0,74 0,861 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,002

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,828 E 1,000 6,46 0,004 E 1,000 6,46 0,002

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,795 P 1,002 6,47 0,004 E 1,000 6,46 0,002

0,34 0,66 0,762 P 1,050 6,78 0,004 E 1,000 6,46 0,002

coefficiente di spinta passiva - picco Np 1,705 0,37 0,63 0,729 P 1,102 7,12 0,005 E 1,000 6,46 0,002

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,164 0,40 0,60 0,695 P 1,158 7,48 0,006 P 1,014 6,55 0,003

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 1,705 0,43 0,57 0,662 P 1,219 7,87 0,006 P 1,041 6,72 0,003

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,164 0,46 0,54 0,629 P 1,286 8,31 0,007 P 1,069 6,91 0,004

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,596 P 1,359 8,78 0,008 P 1,099 7,10 0,005

0,51 0,49 0,563 P 1,440 9,31 0,009 P 1,131 7,31 0,005

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,530 P 1,530 9,88 0,010 P 1,166 7,53 0,006

coefficiente di spinta a riposo K0 0,59 0,586666 0,57 0,43 0,497 P 1,629 10,53 0,012 P 1,203 7,77 0,007

Carico litostatico σ 0 Mpa 1,16 0,60 0,40 0,464 P 1,740 11,24 0,014 P 1,244 8,03 0,009

0,63 0,37 0,431 P 1,865 12,05 0,017 P 1,287 8,32 0,010

0,66 0,34 0,397 P 2,006 12,96 0,019 P 1,335 8,62 0,012

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,363 0,69 0,31 0,364 P 2,165 13,99 0,023 P 1,387 8,96 0,014

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,557 0,71 0,29 0,331 P 2,348 15,17 0,028 P 1,444 9,33 0,016

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,107 0,74 0,26 0,298 P 2,558 16,53 0,033 P 1,508 9,74 0,019

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,80 0,77 0,23 0,265 P 2,803 18,11 0,041 P 1,578 10,19 0,022

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,31 0,80 0,20 0,232 P 3,091 19,96 0,050 P 1,657 10,70 0,026

convergenza al limite elastico Ue m 0,004 0,83 0,17 0,199 P 3,432 22,17 0,063 P 1,746 11,28 0,032

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,380 0,86 0,14 0,166 P 3,844 24,83 0,080 P 1,848 11,94 0,038

deformazione radiale ε inf % 5,9 0,89 0,11 0,132 P 4,347 28,08 0,103 P 1,965 12,70 0,047

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 46,7 0,91 0,09 0,099 P 4,975 32,14 0,136 P 2,102 13,58 0,058

0,94 0,06 0,066 P 5,773 37,30 0,185 P 2,265 14,63 0,074

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,289 0,97 0,03 0,033 P 6,819 44,05 0,259 P 2,461 15,90 0,096

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,557 1,00 0,00 0,000 P 8,233 53,19 0,380 P 2,705 17,47 0,130

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,71

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,38

convergenza al limite elastico Ue m 0,002

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,130

deformazione radiale ε f % 2,0

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 11,0

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 80,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 15

cp MPa 0,063

φ r (°) 15

cr MPa 0,063

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 0,59

σ 0 Mpa 1,16

Uinf m 0,380

ε inf % 5,9

Rpinf - a m 46,7

Uf m 0,130

ε f % 2,0

Rpf - a m 11,0

RISULTATI

Lontano dal fronte

Al fronte

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)

DATI

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

AMMASSO NON CONSOLIDATO

DATI CONDIZIONI PIANE CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 1,002 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 70,0 0,029 0,97 0,974 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 0,945 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 0,917 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 0,888 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 15,7 0,274017 0,14 0,86 0,859 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,059 0,17 0,83 0,831 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 15,7 0,274017 0,20 0,80 0,802 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,059 0,23 0,77 0,773 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,001

Modulo di Young E Mpa 750 0,26 0,74 0,745 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,001

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,716 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,002

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,687 E 1,000 6,46 0,004 E 1,000 6,46 0,002

0,34 0,66 0,659 P 1,025 6,62 0,004 E 1,000 6,46 0,002

coefficiente di spinta passiva - picco Np 1,742 0,37 0,63 0,630 P 1,072 6,93 0,004 E 1,000 6,46 0,002

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,155 0,40 0,60 0,601 P 1,124 7,26 0,005 P 1,000 6,46 0,002

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 1,742 0,43 0,57 0,573 P 1,179 7,62 0,005 P 1,025 6,62 0,003

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,155 0,46 0,54 0,544 P 1,240 8,01 0,006 P 1,051 6,79 0,003

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,516 P 1,307 8,44 0,007 P 1,079 6,97 0,004

0,51 0,49 0,487 P 1,380 8,91 0,007 P 1,108 7,16 0,004

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,458 P 1,460 9,43 0,009 P 1,140 7,37 0,005

coefficiente di spinta a riposo K0 0,57 0,574059 0,57 0,43 0,430 P 1,549 10,01 0,010 P 1,174 7,59 0,006

Carico litostatico σ 0 Mpa 1,00 0,60 0,40 0,401 P 1,648 10,65 0,011 P 1,211 7,82 0,007

0,63 0,37 0,372 P 1,759 11,36 0,013 P 1,251 8,08 0,008

0,66 0,34 0,344 P 1,883 12,16 0,015 P 1,294 8,36 0,009

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,328 0,69 0,31 0,315 P 2,023 13,07 0,018 P 1,342 8,67 0,011

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,485 0,71 0,29 0,286 P 2,182 14,09 0,021 P 1,394 9,00 0,012

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,100 0,74 0,26 0,258 P 2,364 15,27 0,025 P 1,451 9,37 0,014

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,67 0,77 0,23 0,229 P 2,575 16,63 0,031 P 1,514 9,78 0,017

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,33 0,80 0,20 0,200 P 2,821 18,22 0,037 P 1,585 10,24 0,020

convergenza al limite elastico Ue m 0,004 0,83 0,17 0,172 P 3,110 20,09 0,046 P 1,664 10,75 0,024

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,246 0,86 0,14 0,143 P 3,456 22,33 0,058 P 1,754 11,33 0,028

deformazione radiale ε inf % 3,8 0,89 0,11 0,115 P 3,875 25,03 0,073 P 1,857 12,00 0,034

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 38,7 0,91 0,09 0,086 P 4,391 28,36 0,095 P 1,977 12,77 0,042

0,94 0,06 0,057 P 5,039 32,55 0,126 P 2,118 13,68 0,053

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,261 0,97 0,03 0,029 P 5,875 37,95 0,173 P 2,287 14,77 0,068

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,485 1,00 0,00 0,000 P 6,986 45,13 0,246 P 2,494 16,11 0,089

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,60

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,40

convergenza al limite elastico Ue m 0,002

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,089

deformazione radiale ε f % 1,4

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 9,6

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 70,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 16

cp MPa 0,059

φ r (°) 16

cr MPa 0,059

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 0,57

σ 0 Mpa 1,00

Uinf m 0,246

ε inf % 3,8

Rpinf - a m 38,7

Uf m 0,089

ε f % 1,4

Rpf - a m 9,6

RISULTATI

Lontano dal fronte

Al fronte

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)

DATI

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

AMMASSO NON CONSOLIDATO

DATI CONDIZIONI PIANE CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

R
a
pp

or
to

 d
i 
pl
a
st

ic
iz
za

zi
on

e
 R

p/
a

C
on

ve
rg

e
nz

a
 U

 (
m
)

pr (Mpa)

Linee Caratteristiche del terreno pr - U

Ammasso naturale - Convergenza lontano dal fronte

Ammasso naturale - Convergenza Al fronte

Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 0,846 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 60,0 0,029 0,97 0,822 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 0,798 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 0,774 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 0,749 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 16,5 0,287979 0,14 0,86 0,725 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,054 0,17 0,83 0,701 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 16,5 0,287979 0,20 0,80 0,677 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,054 0,23 0,77 0,653 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Modulo di Young E Mpa 750 0,26 0,74 0,629 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,604 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,001

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,580 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,001

0,34 0,66 0,556 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,002

coefficiente di spinta passiva - picco Np 1,793 0,37 0,63 0,532 P 1,039 6,71 0,004 E 1,000 6,46 0,002

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,145 0,40 0,60 0,508 P 1,085 7,01 0,004 E 1,000 6,46 0,002

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 1,793 0,43 0,57 0,483 P 1,135 7,33 0,004 P 1,006 6,50 0,002

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,145 0,46 0,54 0,459 P 1,189 7,68 0,005 P 1,030 6,65 0,002

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,435 P 1,248 8,06 0,005 P 1,055 6,82 0,003

0,51 0,49 0,411 P 1,312 8,48 0,006 P 1,082 6,99 0,003

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,387 P 1,383 8,93 0,007 P 1,111 7,18 0,004

coefficiente di spinta a riposo K0 0,56 0,557614 0,57 0,43 0,363 P 1,460 9,43 0,008 P 1,142 7,37 0,004

Carico litostatico σ 0 Mpa 0,85 0,60 0,40 0,338 P 1,546 9,99 0,009 P 1,175 7,59 0,005

0,63 0,37 0,314 P 1,642 10,60 0,010 P 1,210 7,82 0,006

0,66 0,34 0,290 P 1,748 11,29 0,012 P 1,249 8,07 0,007

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,292 0,69 0,31 0,266 P 1,868 12,06 0,013 P 1,291 8,34 0,008

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,412 0,71 0,29 0,242 P 2,002 12,94 0,016 P 1,337 8,63 0,009

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,091 0,74 0,26 0,218 P 2,156 13,93 0,018 P 1,387 8,96 0,010

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,55 0,77 0,23 0,193 P 2,332 15,06 0,022 P 1,442 9,32 0,012

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,35 0,80 0,20 0,169 P 2,535 16,38 0,026 P 1,504 9,72 0,014

convergenza al limite elastico Ue m 0,003 0,83 0,17 0,145 P 2,773 17,92 0,032 P 1,573 10,16 0,017

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,150 0,86 0,14 0,121 P 3,054 19,73 0,039 P 1,651 10,66 0,020

deformazione radiale ε inf % 2,3 0,89 0,11 0,097 P 3,391 21,90 0,049 P 1,739 11,24 0,024

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 30,9 0,91 0,09 0,073 P 3,800 24,55 0,063 P 1,841 11,89 0,029

0,94 0,06 0,048 P 4,307 27,82 0,081 P 1,960 12,66 0,036

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,231 0,97 0,03 0,024 P 4,950 31,98 0,109 P 2,102 13,58 0,045

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,412 1,00 0,00 0,000 P 5,788 37,39 0,150 P 2,273 14,68 0,057

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,49

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,42

convergenza al limite elastico Ue m 0,002

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,057

deformazione radiale ε f % 0,9

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 8,2

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 60,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 17

cp MPa 0,054

φ r (°) 17

cr MPa 0,054

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 0,56

σ 0 Mpa 0,85

Uinf m 0,150

ε inf % 2,3

Rpinf - a m 30,9

Uf m 0,057

ε f % 0,9

Rpf - a m 8,2

RISULTATI

Lontano dal fronte

Al fronte

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)

DATI

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

AMMASSO NON CONSOLIDATO

DATI CONDIZIONI PIANE CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 0,694 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 50,0 0,029 0,97 0,675 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 0,655 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 0,635 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 0,615 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 17,3 0,301942 0,14 0,86 0,595 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,050 0,17 0,83 0,575 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 17,3 0,301942 0,20 0,80 0,556 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,050 0,23 0,77 0,536 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Modulo di Young E Mpa 750 0,26 0,74 0,516 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,496 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,476 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,34 0,66 0,456 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - picco Np 1,846 0,37 0,63 0,436 P 1,008 6,51 0,003 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,135 0,40 0,60 0,417 P 1,049 6,78 0,003 E 1,000 6,46 0,002

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 1,846 0,43 0,57 0,397 P 1,094 7,07 0,003 E 1,000 6,46 0,002

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,135 0,46 0,54 0,377 P 1,142 7,38 0,004 P 1,011 6,53 0,002

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,357 P 1,194 7,71 0,004 P 1,033 6,68 0,002

0,51 0,49 0,337 P 1,250 8,08 0,005 P 1,058 6,83 0,002

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,317 P 1,312 8,48 0,005 P 1,083 7,00 0,003

coefficiente di spinta a riposo K0 0,54 0,541574 0,57 0,43 0,298 P 1,380 8,91 0,006 P 1,111 7,18 0,003

Carico litostatico σ 0 Mpa 0,69 0,60 0,40 0,278 P 1,454 9,39 0,007 P 1,140 7,37 0,004

0,63 0,37 0,258 P 1,536 9,92 0,007 P 1,172 7,57 0,004

0,66 0,34 0,238 P 1,627 10,51 0,008 P 1,206 7,79 0,005

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,254 0,69 0,31 0,218 P 1,729 11,17 0,010 P 1,244 8,03 0,006

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,341 0,71 0,29 0,198 P 1,843 11,91 0,011 P 1,284 8,29 0,007

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,082 0,74 0,26 0,179 P 1,972 12,74 0,013 P 1,328 8,58 0,007

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,44 0,77 0,23 0,159 P 2,118 13,68 0,015 P 1,376 8,89 0,009

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,37 0,80 0,20 0,139 P 2,286 14,77 0,018 P 1,430 9,24 0,010

convergenza al limite elastico Ue m 0,003 0,83 0,17 0,119 P 2,480 16,02 0,022 P 1,489 9,62 0,012

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,089 0,86 0,14 0,099 P 2,706 17,48 0,026 P 1,556 10,05 0,014

deformazione radiale ε inf % 1,4 0,89 0,11 0,079 P 2,975 19,22 0,032 P 1,631 10,54 0,016

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 24,5 0,91 0,09 0,060 P 3,296 21,29 0,040 P 1,717 11,09 0,019

0,94 0,06 0,040 P 3,689 23,83 0,051 P 1,816 11,73 0,023

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,200 0,97 0,03 0,020 P 4,177 26,98 0,066 P 1,933 12,49 0,029

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,341 1,00 0,00 0,000 P 4,800 31,01 0,089 P 2,072 13,38 0,036

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,39

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,44

convergenza al limite elastico Ue m 0,002

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,036

deformazione radiale ε f % 0,6

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 6,9

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 50,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 17

cp MPa 0,050

φ r (°) 17

cr MPa 0,050

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 0,54

σ 0 Mpa 0,69

Uinf m 0,089

ε inf % 1,4

Rpinf - a m 24,5

Uf m 0,036

ε f % 0,6

Rpf - a m 6,9
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CA357_GSI45_LineeCaratteristiche.xls,Condizioni naturali_GSI45_C40,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 0,544 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 40,0 0,029 0,97 0,529 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 0,513 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 0,497 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 0,482 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 18,4 0,321141 0,14 0,86 0,466 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,044 0,17 0,83 0,451 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 18,4 0,321141 0,20 0,80 0,435 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,044 0,23 0,77 0,420 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Modulo di Young E Mpa 750 0,26 0,74 0,404 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,389 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,373 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,34 0,66 0,358 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - picco Np 1,922 0,37 0,63 0,342 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,123 0,40 0,60 0,326 P 1,009 6,52 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 1,922 0,43 0,57 0,311 P 1,047 6,77 0,003 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,123 0,46 0,54 0,295 P 1,089 7,03 0,003 E 1,000 6,46 0,001

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,280 P 1,133 7,32 0,003 P 1,008 6,51 0,002

0,51 0,49 0,264 P 1,181 7,63 0,003 P 1,030 6,65 0,002

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,249 P 1,234 7,97 0,004 P 1,052 6,80 0,002

coefficiente di spinta a riposo K0 0,52 0,520162 0,57 0,43 0,233 P 1,290 8,34 0,004 P 1,076 6,95 0,002

Carico litostatico σ 0 Mpa 0,54 0,60 0,40 0,218 P 1,352 8,74 0,005 P 1,102 7,12 0,003

0,63 0,37 0,202 P 1,421 9,18 0,005 P 1,129 7,29 0,003

0,66 0,34 0,187 P 1,496 9,66 0,006 P 1,158 7,48 0,003

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,214 0,69 0,31 0,171 P 1,579 10,20 0,007 P 1,190 7,69 0,004

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,271 0,71 0,29 0,155 P 1,671 10,79 0,008 P 1,224 7,91 0,004

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,072 0,74 0,26 0,140 P 1,774 11,46 0,009 P 1,262 8,15 0,005

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,33 0,77 0,23 0,124 P 1,891 12,21 0,010 P 1,302 8,41 0,006

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,39 0,80 0,20 0,109 P 2,023 13,07 0,012 P 1,347 8,70 0,006

convergenza al limite elastico Ue m 0,002 0,83 0,17 0,093 P 2,174 14,04 0,014 P 1,397 9,02 0,007

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,048 0,86 0,14 0,078 P 2,348 15,17 0,016 P 1,451 9,38 0,009

deformazione radiale ε inf % 0,7 0,89 0,11 0,062 P 2,551 16,48 0,020 P 1,513 9,77 0,010

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 18,5 0,91 0,09 0,047 P 2,791 18,03 0,024 P 1,582 10,22 0,012

0,94 0,06 0,031 P 3,079 19,89 0,029 P 1,662 10,74 0,014

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,168 0,97 0,03 0,016 P 3,429 22,15 0,037 P 1,754 11,33 0,017

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,271 1,00 0,00 0,000 P 3,865 24,97 0,048 P 1,862 12,03 0,021

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,29

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,47

convergenza al limite elastico Ue m 0,001

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,021

deformazione radiale ε f % 0,3

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 5,6

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 40,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 18

cp MPa 0,044

φ r (°) 18

cr MPa 0,044

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 0,52

σ 0 Mpa 0,54

Uinf m 0,048

ε inf % 0,7

Rpinf - a m 18,5

Uf m 0,021

ε f % 0,3

Rpf - a m 5,6

RISULTATI

Lontano dal fronte

Al fronte

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)

DATI

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale
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CA357_GSI45_LineeCaratteristiche.xls,Condizioni naturali_GSI45_C30,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 0,398 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 30,0 0,029 0,97 0,387 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 0,376 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 0,364 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 0,353 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φp deg 19,7 0,34383 0,14 0,86 0,341 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,039 0,17 0,83 0,330 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φr deg 19,7 0,34383 0,20 0,80 0,319 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,039 0,23 0,77 0,307 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Modulo di Young E Mpa 750 0,26 0,74 0,296 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,285 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,273 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,34 0,66 0,262 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - picco Np 2,017 0,37 0,63 0,250 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,110 0,40 0,60 0,239 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 2,017 0,43 0,57 0,228 P 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,110 0,46 0,54 0,216 P 1,034 6,68 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,205 P 1,071 6,92 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,51 0,49 0,193 P 1,111 7,18 0,002 P 1,000 6,46 0,001

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,182 P 1,154 7,46 0,003 P 1,019 6,59 0,001

coefficiente di spinta a riposo K0 0,50 0,49578 0,57 0,43 0,171 P 1,200 7,75 0,003 P 1,040 6,72 0,001

Carico litostatico σ 0 Mpa 0,40 0,60 0,40 0,159 P 1,251 8,08 0,003 P 1,061 6,86 0,002

0,63 0,37 0,148 P 1,305 8,43 0,003 P 1,084 7,00 0,002

0,66 0,34 0,137 P 1,365 8,82 0,004 P 1,109 7,16 0,002

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,171 0,69 0,31 0,125 P 1,430 9,24 0,004 P 1,135 7,33 0,002

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,203 0,71 0,29 0,114 P 1,502 9,71 0,005 P 1,163 7,51 0,003

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,060 0,74 0,26 0,102 P 1,582 10,22 0,005 P 1,194 7,71 0,003

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,23 0,77 0,23 0,091 P 1,671 10,80 0,006 P 1,227 7,93 0,003

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,43 0,80 0,20 0,080 P 1,771 11,44 0,007 P 1,263 8,16 0,004

convergenza al limite elastico Ue m 0,002 0,83 0,17 0,068 P 1,883 12,16 0,008 P 1,302 8,41 0,004

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,023 0,86 0,14 0,057 P 2,011 12,99 0,009 P 1,346 8,69 0,005

deformazione radiale ε inf % 0,4 0,89 0,11 0,046 P 2,157 13,93 0,011 P 1,394 9,00 0,006

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 13,2 0,91 0,09 0,034 P 2,327 15,03 0,013 P 1,448 9,35 0,007

0,94 0,06 0,023 P 2,525 16,31 0,015 P 1,508 9,74 0,008

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,133 0,97 0,03 0,011 P 2,762 17,84 0,019 P 1,577 10,19 0,009

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,203 1,00 0,00 0,000 P 3,047 19,69 0,023 P 1,657 10,70 0,011

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,19

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,51

convergenza al limite elastico Ue m 0,001

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,011

deformazione radiale ε f % 0,2

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 4,2

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 30,0

γ MN/m3 0,0200

φp (°) 20

cp MPa 0,039

φr (°) 20

cr MPa 0,039

E Mpa 750

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 0,50

σ 0 Mpa 0,40

Uinf m 0,023

ε inf % 0,4

Rpinf - a m 13,2

Uf m 0,011

ε f % 0,2

Rpf - a m 4,2
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CA357_GSI55_LineeCaratteristiche.xls,Condizioni naturali_GSI55_C95,06/05/2021

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 1,900 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 95,0 0,029 0,97 1,846 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 1,791 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 1,737 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 1,683 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 25,8 0,449569 0,14 0,86 1,629 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,2 0,17 0,83 1,574 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 25,8 0,449569 0,20 0,80 1,520 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,2 0,23 0,77 1,466 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Modulo di Young E Mpa 2922 0,26 0,74 1,411 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 1,357 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 1,303 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,34 0,66 1,249 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - picco Np 2,537 0,37 0,63 1,194 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,510 0,40 0,60 1,140 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 2,537 0,43 0,57 1,086 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,510 0,46 0,54 1,031 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,977 E 1,000 6,46 0,003 E 1,000 6,46 0,001

0,51 0,49 0,923 P 1,004 6,48 0,003 E 1,000 6,46 0,001

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,869 P 1,033 6,67 0,003 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta a riposo K0 1,00 0,57 0,43 0,814 P 1,065 6,88 0,003 E 1,000 6,46 0,002

Carico litostatico σ 0 Mpa 1,90 0,60 0,40 0,760 P 1,099 7,10 0,003 P 1,003 6,48 0,002

0,63 0,37 0,706 P 1,136 7,34 0,004 P 1,020 6,59 0,002

0,66 0,34 0,651 P 1,176 7,60 0,004 P 1,038 6,70 0,002

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,970 0,69 0,31 0,597 P 1,220 7,88 0,004 P 1,057 6,83 0,002

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,893 0,71 0,29 0,543 P 1,269 8,20 0,005 P 1,078 6,96 0,002

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,023 0,74 0,26 0,489 P 1,323 8,55 0,005 P 1,101 7,11 0,003

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,93 0,77 0,23 0,434 P 1,383 8,94 0,006 P 1,126 7,27 0,003

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,51 0,80 0,20 0,380 P 1,451 9,38 0,006 P 1,153 7,45 0,003

convergenza al limite elastico Ue m 0,003 0,83 0,17 0,326 P 1,528 9,87 0,007 P 1,183 7,64 0,004

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,020 0,86 0,14 0,271 P 1,616 10,44 0,008 P 1,217 7,86 0,004

deformazione radiale ε inf % 0,3 0,89 0,11 0,217 P 1,718 11,10 0,010 P 1,254 8,10 0,005

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 8,9 0,91 0,09 0,163 P 1,839 11,88 0,011 P 1,298 8,38 0,006

0,94 0,06 0,109 P 1,983 12,81 0,013 P 1,348 8,71 0,007

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,734 0,97 0,03 0,054 P 2,160 13,96 0,016 P 1,407 9,09 0,008

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,893 1,00 0,00 0,000 P 2,384 15,40 0,020 P 1,478 9,55 0,009

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,77

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,59

convergenza al limite elastico Ue m 0,002

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,009

deformazione radiale ε f % 0,1

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 3,1

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 95,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 26

cp MPa 0,160

φ r (°) 26

cr MPa 0,160

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,90

Uinf m 0,020

ε inf % 0,3

Rpinf - a m 8,9

Uf m 0,009

ε f % 0,1

Rpf - a m 3,1

Lontano dal fronte

Al fronte

DATI

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)

DATI CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI

AMMASSO NON CONSOLIDATO

CONDIZIONI PIANE
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 1,600 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 80,0 0,029 0,97 1,554 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 1,509 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 1,463 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 1,417 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 26,8 0,468069 0,14 0,86 1,371 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,1 0,17 0,83 1,326 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 26,8 0,468069 0,20 0,80 1,280 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,1 0,23 0,77 1,234 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Modulo di Young E Mpa 2922 0,26 0,74 1,189 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 1,143 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 1,097 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,34 0,66 1,051 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - picco Np 2,644 0,37 0,63 1,006 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,478 0,40 0,60 0,960 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 2,644 0,43 0,57 0,914 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,478 0,46 0,54 0,869 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,823 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,51 0,49 0,777 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,731 P 1,009 6,52 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta a riposo K0 1,00 0,57 0,43 0,686 P 1,038 6,70 0,003 E 1,000 6,46 0,001

Carico litostatico σ 0 Mpa 1,60 0,60 0,40 0,640 P 1,068 6,90 0,003 E 1,000 6,46 0,001

0,63 0,37 0,594 P 1,102 7,12 0,003 P 1,006 6,50 0,001

0,66 0,34 0,549 P 1,138 7,35 0,003 P 1,022 6,60 0,002

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,853 0,69 0,31 0,503 P 1,177 7,60 0,003 P 1,040 6,72 0,002

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,756 0,71 0,29 0,457 P 1,220 7,88 0,004 P 1,059 6,84 0,002

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,019 0,74 0,26 0,411 P 1,268 8,19 0,004 P 1,079 6,97 0,002

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,75 0,77 0,23 0,366 P 1,321 8,54 0,005 P 1,102 7,12 0,002

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,53 0,80 0,20 0,320 P 1,381 8,92 0,005 P 1,126 7,27 0,003

convergenza al limite elastico Ue m 0,002 0,83 0,17 0,274 P 1,447 9,35 0,006 P 1,153 7,45 0,003

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,014 0,86 0,14 0,229 P 1,524 9,84 0,006 P 1,183 7,64 0,003

deformazione radiale ε inf % 0,2 0,89 0,11 0,183 P 1,612 10,41 0,007 P 1,217 7,86 0,004

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 7,5 0,91 0,09 0,137 P 1,714 11,07 0,008 P 1,255 8,11 0,004

0,94 0,06 0,091 P 1,836 11,86 0,010 P 1,299 8,39 0,005

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,643 0,97 0,03 0,046 P 1,984 12,82 0,012 P 1,350 8,72 0,006

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,756 1,00 0,00 0,000 P 2,168 14,01 0,014 P 1,411 9,12 0,007

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,61

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,62

convergenza al limite elastico Ue m 0,001

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,007

deformazione radiale ε f % 0,1

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 2,7

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 80,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 27

cp MPa 0,147

φ r (°) 27

cr MPa 0,147

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,60

Uinf m 0,014

ε inf % 0,2

Rpinf - a m 7,5

Uf m 0,007

ε f % 0,1

Rpf - a m 2,7

AMMASSO NON CONSOLIDATO

DATI CONDIZIONI PIANE CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 1,400 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 70,0 0,029 0,97 1,360 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 1,320 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 1,280 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 1,240 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 27,6 0,482386 0,14 0,86 1,200 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,1 0,17 0,83 1,160 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 27,6 0,482386 0,20 0,80 1,120 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,1 0,23 0,77 1,080 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Modulo di Young E Mpa 2922 0,26 0,74 1,040 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 1,000 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,960 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,34 0,66 0,920 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - picco Np 2,731 0,37 0,63 0,880 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,455 0,40 0,60 0,840 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 2,731 0,43 0,57 0,800 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,455 0,46 0,54 0,760 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,720 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,51 0,49 0,680 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,640 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta a riposo K0 1,00 0,57 0,43 0,600 P 1,019 6,58 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Carico litostatico σ 0 Mpa 1,40 0,60 0,40 0,560 P 1,047 6,77 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,63 0,37 0,520 P 1,078 6,96 0,003 E 1,000 6,46 0,001

0,66 0,34 0,480 P 1,111 7,18 0,003 P 1,011 6,53 0,001

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,771 0,69 0,31 0,440 P 1,147 7,41 0,003 P 1,027 6,64 0,001

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,665 0,71 0,29 0,400 P 1,187 7,67 0,003 P 1,045 6,75 0,002

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,016 0,74 0,26 0,360 P 1,230 7,95 0,004 P 1,064 6,87 0,002

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,63 0,77 0,23 0,320 P 1,278 8,26 0,004 P 1,085 7,01 0,002

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,55 0,80 0,20 0,280 P 1,332 8,60 0,004 P 1,107 7,15 0,002

convergenza al limite elastico Ue m 0,002 0,83 0,17 0,240 P 1,392 8,99 0,005 P 1,132 7,31 0,002

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,011 0,86 0,14 0,200 P 1,460 9,43 0,005 P 1,159 7,49 0,003

deformazione radiale ε inf % 0,2 0,89 0,11 0,160 P 1,539 9,94 0,006 P 1,190 7,69 0,003

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 6,6 0,91 0,09 0,120 P 1,629 10,53 0,007 P 1,225 7,91 0,003

0,94 0,06 0,080 P 1,737 11,22 0,008 P 1,264 8,17 0,004

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,579 0,97 0,03 0,040 P 1,866 12,05 0,009 P 1,310 8,46 0,005

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,665 1,00 0,00 0,000 P 2,025 13,08 0,011 P 1,365 8,82 0,005

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,51

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,64

convergenza al limite elastico Ue m 0,001

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,005

deformazione radiale ε f % 0,1

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 2,4

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 70,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 28

cp MPa 0,138

φ r (°) 28

cr MPa 0,138

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,40

Uinf m 0,011

ε inf % 0,2

Rpinf - a m 6,6

Uf m 0,005

ε f % 0,1

Rpf - a m 2,4

AMMASSO NON CONSOLIDATO

DATI CONDIZIONI PIANE CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)

DATI
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 1,200 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 60,0 0,029 0,97 1,166 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 1,131 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 1,097 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 1,063 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 28,6 0,49879 0,14 0,86 1,029 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,1 0,17 0,83 0,994 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 28,6 0,49879 0,20 0,80 0,960 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,1 0,23 0,77 0,926 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Modulo di Young E Mpa 2922 0,26 0,74 0,891 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,857 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,823 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,34 0,66 0,789 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - picco Np 2,834 0,37 0,63 0,754 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,431 0,40 0,60 0,720 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 2,834 0,43 0,57 0,686 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,431 0,46 0,54 0,651 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,617 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,51 0,49 0,583 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,549 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta a riposo K0 1,00 0,57 0,43 0,514 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Carico litostatico σ 0 Mpa 1,20 0,60 0,40 0,480 P 1,025 6,62 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,63 0,37 0,446 P 1,053 6,80 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,66 0,34 0,411 P 1,083 7,00 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,686 0,69 0,31 0,377 P 1,116 7,21 0,002 P 1,015 6,55 0,001

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,574 0,71 0,29 0,343 P 1,152 7,44 0,003 P 1,031 6,66 0,001

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,013 0,74 0,26 0,309 P 1,191 7,69 0,003 P 1,048 6,77 0,001

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,51 0,77 0,23 0,274 P 1,234 7,97 0,003 P 1,067 6,89 0,002

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,57 0,80 0,20 0,240 P 1,281 8,28 0,003 P 1,087 7,02 0,002

convergenza al limite elastico Ue m 0,002 0,83 0,17 0,206 P 1,335 8,62 0,004 P 1,110 7,17 0,002

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,008 0,86 0,14 0,171 P 1,395 9,01 0,004 P 1,134 7,33 0,002

deformazione radiale ε inf % 0,1 0,89 0,11 0,137 P 1,464 9,46 0,005 P 1,162 7,51 0,002

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 5,7 0,91 0,09 0,103 P 1,543 9,97 0,005 P 1,193 7,71 0,003

0,94 0,06 0,069 P 1,636 10,57 0,006 P 1,228 7,94 0,003

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,513 0,97 0,03 0,034 P 1,746 11,28 0,007 P 1,269 8,20 0,004

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,574 1,00 0,00 0,000 P 1,881 12,15 0,008 P 1,317 8,51 0,004

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,41

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,66

convergenza al limite elastico Ue m 0,001

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,004

deformazione radiale ε f % 0,1

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 2,0

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 60,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 29

cp MPa 0,128

φ r (°) 29

cr MPa 0,128

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,20

Uinf m 0,008

ε inf % 0,1

Rpinf - a m 5,7

Uf m 0,004

ε f % 0,1

Rpf - a m 2,0

AMMASSO NON CONSOLIDATO

DATI CONDIZIONI PIANE CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)
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Linee Caratteristiche del terreno pr - U

Ammasso naturale - Convergenza lontano dal fronte

Ammasso naturale - Convergenza Al fronte

Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte

Ammasso naturale - Rappoto di plasticizzazione al fronte
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 1,000 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 50,0 0,029 0,97 0,971 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 0,943 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 0,914 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 0,886 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 29,7 0,51793 0,14 0,86 0,857 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,1 0,17 0,83 0,829 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 29,7 0,51793 0,20 0,80 0,800 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,1 0,23 0,77 0,771 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Modulo di Young E Mpa 2922 0,26 0,74 0,743 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,714 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,686 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

0,34 0,66 0,657 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coefficiente di spinta passiva - picco Np 2,961 0,37 0,63 0,629 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,406 0,40 0,60 0,600 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 2,961 0,43 0,57 0,571 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,406 0,46 0,54 0,543 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,514 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,51 0,49 0,486 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,457 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta a riposo K0 1,00 0,57 0,43 0,429 E 1,000 6,46 0,002 E 1,000 6,46 0,001

Carico litostatico σ 0 Mpa 1,00 0,60 0,40 0,400 P 1,002 6,47 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,63 0,37 0,371 P 1,027 6,63 0,002 E 1,000 6,46 0,001

0,66 0,34 0,343 P 1,054 6,81 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,597 0,69 0,31 0,314 P 1,083 7,00 0,002 P 1,001 6,47 0,001

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,483 0,71 0,29 0,286 P 1,115 7,20 0,002 P 1,015 6,56 0,001

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,010 0,74 0,26 0,257 P 1,149 7,42 0,002 P 1,031 6,66 0,001

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,40 0,77 0,23 0,229 P 1,187 7,67 0,003 P 1,048 6,77 0,001

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,60 0,80 0,20 0,200 P 1,229 7,94 0,003 P 1,066 6,89 0,001

convergenza al limite elastico Ue m 0,002 0,83 0,17 0,171 P 1,275 8,24 0,003 P 1,086 7,02 0,002

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,006 0,86 0,14 0,143 P 1,327 8,57 0,003 P 1,108 7,16 0,002

deformazione radiale ε inf % 0,1 0,89 0,11 0,114 P 1,386 8,96 0,004 P 1,132 7,32 0,002

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 4,7 0,91 0,09 0,086 P 1,454 9,39 0,004 P 1,160 7,49 0,002

0,94 0,06 0,057 P 1,532 9,90 0,005 P 1,190 7,69 0,002

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,444 0,97 0,03 0,029 P 1,624 10,49 0,005 P 1,226 7,92 0,003

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,483 1,00 0,00 0,000 P 1,735 11,21 0,006 P 1,267 8,18 0,003

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,32

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,68

convergenza al limite elastico Ue m 0,001

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,003

deformazione radiale ε f % 0,0

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 1,7

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 50,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 30

cp MPa 0,118

φ r (°) 30

cr MPa 0,118

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 1,00

Uinf m 0,006

ε inf % 0,1

Rpinf - a m 4,7

Uf m 0,003

ε f % 0,0

Rpf - a m 1,7

AMMASSO NON CONSOLIDATO

DATI CONDIZIONI PIANE CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)
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Linee Caratteristiche del terreno pr - U

Ammasso naturale - Convergenza lontano dal fronte

Ammasso naturale - Convergenza Al fronte

Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte

Ammasso naturale - Rappoto di plasticizzazione al fronte
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 0,800 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 40,0 0,029 0,97 0,777 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 0,754 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 0,731 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 0,709 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 31,0 0,540807 0,14 0,86 0,686 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,1 0,17 0,83 0,663 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 31,0 0,540807 0,20 0,80 0,640 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,1 0,23 0,77 0,617 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Modulo di Young E Mpa 2922 0,26 0,74 0,594 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,571 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,549 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

0,34 0,66 0,526 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coefficiente di spinta passiva - picco Np 3,122 0,37 0,63 0,503 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,379 0,40 0,60 0,480 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 3,122 0,43 0,57 0,457 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,379 0,46 0,54 0,434 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,411 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,51 0,49 0,389 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,366 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

coefficiente di spinta a riposo K0 1,00 0,57 0,43 0,343 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

Carico litostatico σ 0 Mpa 0,80 0,60 0,40 0,320 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,63 0,37 0,297 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,66 0,34 0,274 P 1,023 6,61 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,504 0,69 0,31 0,251 P 1,048 6,77 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,391 0,71 0,29 0,229 P 1,075 6,95 0,002 E 1,000 6,46 0,001

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,008 0,74 0,26 0,206 P 1,105 7,14 0,002 P 1,013 6,54 0,001

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,30 0,77 0,23 0,183 P 1,137 7,35 0,002 P 1,027 6,64 0,001

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,63 0,80 0,20 0,160 P 1,173 7,58 0,002 P 1,043 6,74 0,001

convergenza al limite elastico Ue m 0,001 0,83 0,17 0,137 P 1,212 7,83 0,002 P 1,061 6,85 0,001

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,004 0,86 0,14 0,114 P 1,256 8,11 0,002 P 1,080 6,97 0,001

deformazione radiale ε inf % 0,1 0,89 0,11 0,091 P 1,305 8,43 0,003 P 1,101 7,11 0,001

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 3,8 0,91 0,09 0,069 P 1,361 8,79 0,003 P 1,124 7,26 0,001

0,94 0,06 0,046 P 1,424 9,20 0,003 P 1,150 7,43 0,002

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,373 0,97 0,03 0,023 P 1,498 9,68 0,004 P 1,179 7,62 0,002

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,391 1,00 0,00 0,000 P 1,586 10,25 0,004 P 1,213 7,84 0,002

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,23

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,72

convergenza al limite elastico Ue m 0,001

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,002

deformazione radiale ε f % 0,0

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 1,4

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 40,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 31

cp MPa 0,107

φ r (°) 31

cr MPa 0,107

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 0,80

Uinf m 0,004

ε inf % 0,1

Rpinf - a m 3,8

Uf m 0,002

ε f % 0,0

Rpf - a m 1,4

AMMASSO NON CONSOLIDATO

DATI CONDIZIONI PIANE CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)
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Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte

Ammasso naturale - Rappoto di plasticizzazione al fronte
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LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

 

Geometria Var unità λ 1-λ pr (MPa) status Rp/r Rp (m) Ur (m) status Rp/r Rp (m) Uf (m)

Raggio di scavo equivalente a m 6,46 0,00 1,00 0,600 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Copertura (in asse galleria) C m 30,0 0,029 0,97 0,583 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

0,06 0,94 0,566 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Parametri geomeccanici Var unità 0,09 0,91 0,549 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Peso di volume del terreno γ MN/mc 0,0200 0,11 0,89 0,531 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni di picco φ p deg 32,6 0,569083 0,14 0,86 0,514 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni di picco cp MPa 0,1 0,17 0,83 0,497 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Angolo d'attrito interno in condizioni residue φ r deg 32,6 0,569083 0,20 0,80 0,480 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

coesione drenata in condizioni residue cr MPa 0,1 0,23 0,77 0,463 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Modulo di Young E Mpa 2922 0,26 0,74 0,446 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Coefficiente di Poisson ν 0,3 0,29 0,71 0,429 E 1,000 6,46 0,000 E 1,000 6,46 0,000

Dilatanza ψ deg 0 0 0,31 0,69 0,411 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

0,34 0,66 0,394 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coefficiente di spinta passiva - picco Np 3,337 0,37 0,63 0,377 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Resistenza a compressione uniassiale - picco fp Mpa 0,349 0,40 0,60 0,360 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coefficiente di spinta passiva - residue Nr 3,337 0,43 0,57 0,343 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Resistenza a compressione uniassiale - residue fr Mpa 0,349 0,46 0,54 0,326 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

fattore di dilatanza Κ 1,000 0,49 0,51 0,309 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

0,51 0,49 0,291 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Stato di sforzo iniziale Var unità 0,54 0,46 0,274 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

coefficiente di spinta a riposo K0 1,00 0,57 0,43 0,257 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,000

Carico litostatico σ 0 Mpa 0,60 0,60 0,40 0,240 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,63 0,37 0,223 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

0,66 0,34 0,206 E 1,000 6,46 0,001 E 1,000 6,46 0,001

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,404 0,69 0,31 0,189 P 1,009 6,52 0,001 E 1,000 6,46 0,001

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,300 0,71 0,29 0,171 P 1,032 6,67 0,001 E 1,000 6,46 0,001

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,005 0,74 0,26 0,154 P 1,057 6,83 0,001 E 1,000 6,46 0,001

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,20 0,77 0,23 0,137 P 1,083 7,00 0,001 P 1,005 6,49 0,001

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,67 0,80 0,20 0,120 P 1,112 7,19 0,001 P 1,018 6,58 0,001

convergenza al limite elastico Ue m 0,001 0,83 0,17 0,103 P 1,144 7,39 0,002 P 1,032 6,67 0,001

convergenza del cavo in assenza di sostegno Uinf m 0,003 0,86 0,14 0,086 P 1,179 7,62 0,002 P 1,048 6,77 0,001

deformazione radiale ε inf % 0,0 0,89 0,11 0,069 P 1,218 7,87 0,002 P 1,065 6,88 0,001

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 2,8 0,91 0,09 0,051 P 1,261 8,15 0,002 P 1,084 7,00 0,001

0,94 0,06 0,034 P 1,310 8,46 0,002 P 1,105 7,14 0,001

fattore A (calcolo spostamenti in fase plastica) A 0,297 0,97 0,03 0,017 P 1,366 8,83 0,002 P 1,128 7,29 0,001

fattore B (calcolo spostamenti in fase plastica) B 0,300 1,00 0,00 0,000 P 1,431 9,25 0,003 P 1,155 7,46 0,001

fattore C (calcolo spostamenti in fase plastica) C 0,400 n. punti 35 step 0,0286

pressione critica di confinamento pe Mpa 0,14

coefficiente λ al limite elastico λ e 0,76

convergenza al limite elastico Ue m 0,001

convergenza al fronte di scavo Uf m 0,001

deformazione radiale ε f % 0,0

Estensione fascia plasticizzata Rp - a m 1,0

LAVORO: GALLERIA PALA SOLIANA - SCAVI IN MARNE

CURVE CARATTERISTICHE DEL TERRENO IN CONDIZIONI NATURALI

a m 6,46

C m 30,0

γ MN/m3 0,0200

φ p (°) 33

cp MPa 0,096

φ r (°) 33

cr MPa 0,096

E Mpa 2922

ν 0,3

ψ (°) 0

K0 1,00

σ 0 Mpa 0,60

Uinf m 0,003

ε inf % 0,0

Rpinf - a m 2,8

Uf m 0,001

ε f % 0,0

Rpf - a m 1,0

AMMASSO NON CONSOLIDATO

DATI CONDIZIONI PIANE CONDIZIONI SFERICHE

RISULTATI - CONDIZIONI PIANE (LONTANO DAL FRONTE)

RISULTATI - CONDIZIONI SFERICHE (AL FRONTE DI SCAVO)

DATI

Geometria

Parametri geotecnici

Stato di sforzo iniziale

RISULTATI

Lontano dal fronte

Al fronte

0,000

0,200

0,400
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Ammasso naturale - Convergenza lontano dal fronte

Ammasso naturale - Convergenza Al fronte

Ammasso naturale - Rapporto di plasticizzazione lontano dal fronte

Ammasso naturale - Rappoto di plasticizzazione al fronte
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13.3 Output software sezione di calcolo 2+620_valor minimi 



Pala soliana_min_2+620_Plastic.fez

Project1

Date Created: 02/12/2020, 12:55:30

Software Version: 11.011
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Analysis Options

Maximum Number of Iterations: 500

Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Absolute Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

   Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01

Field Stress

Field stress: Gravity

Using actual ground surface

Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 1

Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1

Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0

Mesh Quality

1 of 3177 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements

1 of 3177 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio

1 of 3177 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior angle

0 of 3177 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior angle

0 of 3177 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because they are inverted

  Note: Elements can be of poor quality for more than one reason

Poor quality elements defined as:

Side length ratio (maximum / minimum)  > 30.00

Minimum interior angle < 2.0 degrees

Maximum interior angle > 175.0 degrees

Reset Displacements

Displacements reset after: Stato di fatto

Material Properties

Marne_min

3/10

martedì 7 settembre 2021Pala soliana_min_2+620_Plastic.fez



Material Color

Initial Element Loading Field Stress and Body Force

Unit Weight 0.02 MN/m3

Elastic Type Isotropic

Poisson's Ratio 0.3

Young's Modulus 750 MPa

Use Residual Young's Modulus No

Failure Criterion Generalized Hoek-Brown

Material Type Plastic

Compressive Strength 1 MPa

mb Parameter 0.982

s Parameter 0.00222

a Parameter 0.508

Residual mb Parameter 0.982

Residual s Parameter 0.00222

Residual a Parameter 0.508

Dilation Parameter 0

Tensile Cutoff Type 0

Material Behaviour Drained

Porosity Value 0.5

Static Water Mode Piezometric Lines

Piezo to Use None

Hu Value 1

Properties changed in Stato di fatto

Properties changed in idraulica

Marne_medi

Material Color

Initial Element Loading Field Stress and Body Force

Unit Weight 0.02 MN/m3

Elastic Type Isotropic

Poisson's Ratio 0.3

Young's Modulus 2922 MPa

Use Residual Young's Modulus No

Failure Criterion Generalized Hoek-Brown

Material Type Plastic

Compressive Strength 4.8 MPa

mb Parameter 1.403

s Parameter 0.00674

a Parameter 0.504

Residual mb Parameter 1.403

Residual s Parameter 0.00674

Residual a Parameter 0.504

Dilation Parameter 0

Tensile Cutoff Type 0

Material Behaviour Drained

Porosity Value 0.5

Static Water Mode Piezometric Lines

Piezo to Use None

Hu Value 1
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Properties changed in Stato di fatto

Properties changed in idraulica

Liner Properties

Liner: Prima fase sx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 24914.9 MPa

Equivalent thickness 0.249872 m

Poisson ratio 0

Reinforcement Properties

Spacing 0.6 m

Section Depth 0.18 m

Area 0.00279 m2

Moment of inertia 1.444e-05 m4

Young's modulus 210000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 261.9 MPa

Tensile strength 261.9 MPa

Concrete Properties

Thickness 0.25 m

Young's modulus 20000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 15.87 MPa

Tensile strength 0.01 MPa

Properties changed in SX_Prima fase_0.65

Young's modulus: 10000 MPa (factor = 0.5)

Compressive strength: 6.99867 MPa (factor = 0.441)

Properties changed in SX_Maturazione spritz_0.7

Young's modulus: 20000 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 15.87 MPa (factor = 1)

Liner: Arco rovescio sx
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Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.7 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.7 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in SX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in SX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Muretta sx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.8 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.8 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in SX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in SX_maturazione+Calotta_0.98
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Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Calotta sx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.6 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.6 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in SX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in SX_Maturazione calotta_1

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Prima fase dx
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Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 24914.9 MPa

Equivalent thickness 0.249872 m

Poisson ratio 0

Reinforcement Properties

Spacing 0.6 m

Section Depth 0.18 m

Area 0.00279 m2

Moment of inertia 1.444e-05 m4

Young's modulus 210000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 261.9 MPa

Tensile strength 261.9 MPa

Concrete Properties

Thickness 0.25 m

Young's modulus 20000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 15.87 MPa

Tensile strength 0.01 MPa

Properties changed in DX_Prima fase_0.65

Young's modulus: 10000 MPa (factor = 0.5)

Compressive strength: 6.99867 MPa (factor = 0.441)

Properties changed in DX_Maturazione spritz_0.7

Young's modulus: 20000 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 15.87 MPa (factor = 1)

Liner: Arco rovescio dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.7 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.7 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98
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Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Muretta dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.8 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.8 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Calotta dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.6 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.6 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98
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Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_Maturazione calotta_1

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Composite Liner Properties

Composite name: Composito_Calotta sx

Layer 1: Prima fase sx

Layer 2: Calotta sx with 3 stage delay

Composite name: Composito_Muretta sx

Layer 1: Prima fase sx

Layer 2: Muretta sx with 2 stage delay

Composite name: Composito_Calotta dx

Layer 1: Prima fase dx

Layer 2: Calotta dx with 3 stage delay

Composite name: Composito_Muretta dx

Layer 1: Prima fase dx

Layer 2: Muretta dx with 2 stage delay
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Figura: Fase 1_Modello. 



 

Figura: Fase 1_Modello - zoom. 



 

Figura: Fase 2_Modello 



. 

 

Figura: Fase 5_Modello. 



 

Figura: Fase 8_Modello. 



 

Figura: Fase 15_Modello. 

 



 

 

 

Figura: Fase 1_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 5_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 5_Risultati – Spostamenti totali. 

 



 

Figura: Fase 8_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 8_Risultati – Spostamenti totali. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Spostamenti totali. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Sforzi normali su rivestimento definitivo. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Momenti su rivestimento definitivo. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Sforzi di taglio su rivestimento definitivo. 
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13.4 Output software sezione di calcolo 1+920_valor minimi 



Pala soliana_min_1+920_Plastic.fez

Project1

Date Created: 02/12/2020, 12:55:30

Software Version: 11.011
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Pala soliana_min_1+920_Plastic.fez

RS2 Analysis Information

Analysis Options

Maximum Number of Iterations: 500

Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Absolute Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

   Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01

Field Stress

Field stress: Gravity

Using actual ground surface

Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5

Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5

Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0

Mesh Quality

All elements are of good quality

Poor quality elements defined as:

Side length ratio (maximum / minimum)  > 30.00

Minimum interior angle < 2.0 degrees

Maximum interior angle > 175.0 degrees

Reset Displacements

Displacements reset after: Stato di fatto

Material Properties

Marne_min
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Material Color

Initial Element Loading Field Stress and Body Force

Unit Weight 0.02 MN/m3

Elastic Type Isotropic

Poisson's Ratio 0.3

Young's Modulus 750 MPa

Use Residual Young's Modulus No

Failure Criterion Generalized Hoek-Brown

Material Type Plastic

Compressive Strength 1 MPa

mb Parameter 0.982

s Parameter 0.00222

a Parameter 0.508

Residual mb Parameter 0.982

Residual s Parameter 0.00222

Residual a Parameter 0.508

Dilation Parameter 0

Tensile Cutoff Type 0

Material Behaviour Drained

Porosity Value 0.5

Static Water Mode Dry

Properties changed in Stato di fatto

Marne_min_consolidate

Material Color

Initial Element Loading Field Stress and Body Force

Unit Weight 0.02 MN/m3

Elastic Type Isotropic

Poisson's Ratio 0.3

Young's Modulus 1080 MPa

Use Residual Young's Modulus No

Failure Criterion Generalized Hoek-Brown

Material Type Plastic

Compressive Strength 1 MPa

mb Parameter 0.982

s Parameter 0.00222

a Parameter 0.508

Residual mb Parameter 0.982

Residual s Parameter 0.00222

Residual a Parameter 0.508

Dilation Parameter 0

Tensile Cutoff Type 0

Material Behaviour Drained

Porosity Value 0.5

Static Water Mode Dry

Properties changed in Stato di fatto

Marne_medi
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Material Color

Initial Element Loading Field Stress and Body Force

Unit Weight 0.02 MN/m3

Elastic Type Isotropic

Poisson's Ratio 0.3

Young's Modulus 2922 MPa

Use Residual Young's Modulus No

Failure Criterion Generalized Hoek-Brown

Material Type Plastic

Compressive Strength 4.8 MPa

mb Parameter 1.403

s Parameter 0.00674

a Parameter 0.504

Residual mb Parameter 1.403

Residual s Parameter 0.00674

Residual a Parameter 0.504

Dilation Parameter 0

Tensile Cutoff Type 0

Material Behaviour Drained

Porosity Value 0.5

Static Water Mode Dry

Properties changed in Stato di fatto

Liner Properties

Liner: Prima fase sx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 24914.9 MPa

Equivalent thickness 0.249872 m

Poisson ratio 0

Reinforcement Properties

Spacing 0.6 m

Section Depth 0.18 m

Area 0.00279 m2

Moment of inertia 1.444e-05 m4

Young's modulus 210000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 261.9 MPa

Tensile strength 261.9 MPa

Concrete Properties

Thickness 0.25 m

Young's modulus 20000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 15.87 MPa

Tensile strength 0.01 MPa

Properties changed in SX_Prima fase_0.65
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Young's modulus: 10000 MPa (factor = 0.5)

Compressive strength: 6.99867 MPa (factor = 0.441)

Properties changed in SX_Maturazione spritz_0.7

Young's modulus: 20000 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 15.87 MPa (factor = 1)

Liner: Arco rovescio sx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.7 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.7 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in SX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in SX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Murette sx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 1.5 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 1.5 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in SX_Arco rovescio e murette sx_0.9
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Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in SX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Calotta sx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 1.3 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 1.3 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in SX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in SX_Maturazione calotta_1

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Prima fase dx
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Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 24914.9 MPa

Equivalent thickness 0.249872 m

Poisson ratio 0

Reinforcement Properties

Spacing 0.6 m

Section Depth 0.18 m

Area 0.00279 m2

Moment of inertia 1.444e-05 m4

Young's modulus 210000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 261.9 MPa

Tensile strength 261.9 MPa

Concrete Properties

Thickness 0.25 m

Young's modulus 20000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 15.87 MPa

Tensile strength 0.01 MPa

Properties changed in DX_Prima fase_0.65

Young's modulus: 10000 MPa (factor = 0.5)

Compressive strength: 6.99867 MPa (factor = 0.441)

Properties changed in DX_Maturazione spritz_0.7

Young's modulus: 20000 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 15.87 MPa (factor = 1)

Liner: Arco rovescio dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.7 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.7 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98
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Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Murette dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 1.5 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 1.5 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Calotta dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 1.3 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 1.3 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98
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Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_Maturazione calotta_1

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Composite Liner Properties

Composite name: Composito_Calotta sx

Layer 1: Prima fase sx

Layer 2: Calotta sx with 3 stage delay

Composite name: Composito_muretta  sx

Layer 1: Prima fase sx

Layer 2: Murette sx with 2 stage delay

Composite name: Composito_Calotta dx

Layer 1: Prima fase dx

Layer 2: Calotta dx with 3 stage delay

Composite name: Composito_muretta  dx

Layer 1: Prima fase dx

Layer 2: Murette dx with 2 stage delay
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Figura: Fase 1_Modello. 



 

Figura: Fase 2_Modello. 



 

Figura: Fase 5_Modello. 



 

Figura: Fase 8_Modello. 



 

Figura: Fase 14_Modello. 

 



 

Figura: Fase 1_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 

 



 

Figura: Fase 5_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 5_Risultati – Spostamenti totali. 

 



 

Figura: Fase 14_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 14_Risultati – Spostamenti totali. 

 



 

Figura: Fase 14_Risultati – Sforzi normali su rivestimento definitivo. 

 



 

Figura: Fase 14_Risultati – Momenti su rivestimento definitivo. 

 



 

Figura: Fase 14_Risultati – Sforzi di taglio su rivestimento definitivo. 
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13.5 Output software sezione tipo piazzola di sosta P2 



Pala soliana_min_P2_plastic_Emin.fez

Project1

Date Created: 02/12/2020, 12:55:30

Software Version: 11.011
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Analysis Options

Maximum Number of Iterations: 500

Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Absolute Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

   Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01

Field Stress

Field stress: Gravity

Using actual ground surface

Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 1

Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1

Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0

Mesh Quality

All elements are of good quality

Poor quality elements defined as:

Side length ratio (maximum / minimum)  > 30.00

Minimum interior angle < 2.0 degrees

Maximum interior angle > 175.0 degrees

Reset Displacements

Displacements reset after: Stato di fatto

Material Properties

Marne_min
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Material Color

Initial Element Loading Field Stress and Body Force

Unit Weight 0.02 MN/m3

Elastic Type Isotropic

Poisson's Ratio 0.3

Young's Modulus 750 MPa

Use Residual Young's Modulus No

Failure Criterion Generalized Hoek-Brown

Material Type Plastic

Compressive Strength 1 MPa

mb Parameter 0.982

s Parameter 0.00222

a Parameter 0.508

Residual mb Parameter 0.982

Residual s Parameter 0.00222

Residual a Parameter 0.508

Dilation Parameter 0

Tensile Cutoff Type 0

Material Behaviour Drained

Porosity Value 0.5

Static Water Mode Piezometric Lines

Piezo to Use None

Hu Value 1

Properties changed in Stato di fatto

Properties changed in Carico idrostatico

Marne_medi_Emin

Material Color

Initial Element Loading Field Stress and Body Force

Unit Weight 0.02 MN/m3

Elastic Type Isotropic

Poisson's Ratio 0.3

Young's Modulus 750 MPa

Use Residual Young's Modulus No

Failure Criterion Generalized Hoek-Brown

Material Type Plastic

Compressive Strength 4.8 MPa

mb Parameter 1.403

s Parameter 0.00674

a Parameter 0.504

Residual mb Parameter 1.403

Residual s Parameter 0.00674

Residual a Parameter 0.504

Dilation Parameter 0

Tensile Cutoff Type 0

Material Behaviour Drained

Porosity Value 0.5

Static Water Mode Piezometric Lines

Piezo to Use None

Hu Value 1
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Properties changed in Stato di fatto

Properties changed in Carico idrostatico

Liner Properties

Liner: Prima fase dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 24914.9 MPa

Equivalent thickness 0.249872 m

Poisson ratio 0

Reinforcement Properties

Spacing 0.6 m

Section Depth 0.18 m

Area 0.00279 m2

Moment of inertia 1.444e-05 m4

Young's modulus 210000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 261.9 MPa

Tensile strength 261.9 MPa

Concrete Properties

Thickness 0.25 m

Young's modulus 20000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 15.87 MPa

Tensile strength 0.01 MPa

Properties changed in DX_Prima fase_0.65

Young's modulus: 10000 MPa (factor = 0.5)

Compressive strength: 6.99867 MPa (factor = 0.441)

Properties changed in DX_Maturazione spritz_0.7

Young's modulus: 20000 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 15.87 MPa (factor = 1)

Liner: Arco rovescio dx
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Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.7 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.7 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Murette dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.9 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.9 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98
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Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Calotta dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.7 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.7 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_Maturazione calotta_1

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Composite Liner Properties

Composite name: Composito_Calotta dx

Layer 1: Prima fase dx

Layer 2: Calotta dx with 3 stage delay

Composite name: Composito_Muretta dx

Layer 1: Prima fase dx

Layer 2: Murette dx with 2 stage delay
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Figura: Fase 1_Modello. 



 

Figura: Fase 8_Modello. 



 

Figura: Fase 11_Modello. 



 

Figura: Fase 15_Modello. 

 



 

Figura: Fase 1_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 10_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 10_Risultati – Spostamenti totali. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Spostamenti totali. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Sforzi normali su rivestimento definitivo. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Momenti su rivestimento definitivo. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Sforzi di taglio su rivestimento definitivo. 
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13.6 Output software sezione tipo Bypass carrabile 



Pala soliana_min_BPC_Plastic.fez

Project1

Date Created: 02/12/2020, 12:55:30

Software Version: 11.011



Table of Contents
Analysis Options ....................................................................................................................................................... 3

Field Stress .............................................................................................................................................................. 3

Mesh Quality ............................................................................................................................................................ 3

Poor quality elements defined as: ................................................................................................................ 3

Material Properties ....................................................................................................................................................3

Marne_min ................................................................................................................................................ 3

Properties changed in Stato di fatto .............................................................................................. 4

Properties changed in Carico idrostatico ........................................................................................ 4

Liner Properties ........................................................................................................................................................ 4

Liner: Prima fase dx ................................................................................................................................... 4

Properties changed in DX_Prima fase_0.65 .................................................................................... 5

Properties changed in DX_Maturazione spritz_0.7 .......................................................................... 5

Liner: Arco rovescio dx ............................................................................................................................... 5

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9 .............................................................. 5

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98 ..................................................................... 5

Liner: Muretta dx ....................................................................................................................................... 6

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9 .............................................................. 6

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98 ..................................................................... 6

Liner: Calotta dx ........................................................................................................................................ 6

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98 ..................................................................... 6

Properties changed in DX_Maturazione calotta_1 ........................................................................... 7

Composite Liner Properties ........................................................................................................................................ 7

2/7

martedì 7 settembre 2021Pala soliana_min_BPC_Plastic.fez



Analysis Options

Maximum Number of Iterations: 500

Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Absolute Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

   Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01

Field Stress

Field stress: Gravity

Using actual ground surface

Total stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 1

Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 1

Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0

Mesh Quality

30 of 1250 Elements ( 2.4 % of elements) are poor quality elements

4 of 1250 Elements ( 0.3 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio

30 of 1250 Elements ( 2.4 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior angle

0 of 1250 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior angle

0 of 1250 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because they are inverted

  Note: Elements can be of poor quality for more than one reason

Poor quality elements defined as:

Side length ratio (maximum / minimum)  > 30.00

Minimum interior angle < 2.0 degrees

Maximum interior angle > 175.0 degrees

Reset Displacements

Displacements reset after: Stato di fatto

Material Properties

Marne_min

3/7

martedì 7 settembre 2021Pala soliana_min_BPC_Plastic.fez



Material Color

Initial Element Loading Field Stress and Body Force

Unit Weight 0.02 MN/m3

Elastic Type Isotropic

Poisson's Ratio 0.3

Young's Modulus 750 MPa

Use Residual Young's Modulus No

Failure Criterion Generalized Hoek-Brown

Material Type Plastic

Compressive Strength 1 MPa

mb Parameter 0.982

s Parameter 0.00222

a Parameter 0.508

Residual mb Parameter 0.982

Residual s Parameter 0.00222

Residual a Parameter 0.508

Dilation Parameter 0

Tensile Cutoff Type 0

Material Behaviour Drained

Porosity Value 0.5

Static Water Mode Piezometric Lines

Piezo to Use None

Hu Value 1

Properties changed in Stato di fatto

Properties changed in Carico idrostatico

Liner Properties

Liner: Prima fase dx
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Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 24914.9 MPa

Equivalent thickness 0.249872 m

Poisson ratio 0

Reinforcement Properties

Spacing 0.6 m

Section Depth 0.18 m

Area 0.00279 m2

Moment of inertia 1.444e-05 m4

Young's modulus 210000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 261.9 MPa

Tensile strength 261.9 MPa

Concrete Properties

Thickness 0.25 m

Young's modulus 20000 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 15.87 MPa

Tensile strength 0.01 MPa

Properties changed in DX_Prima fase_0.65

Young's modulus: 10000 MPa (factor = 0.5)

Compressive strength: 6.99867 MPa (factor = 0.441)

Properties changed in DX_Maturazione spritz_0.7

Young's modulus: 20000 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 15.87 MPa (factor = 1)

Liner: Arco rovescio dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.7 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.7 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98
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Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Muretta dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.9 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.9 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_Arco rovescio e murette sx_0.9

Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Liner: Calotta dx

Color

Liner Type Reinforced Concrete

Equivalent Young's modulus 34735.4 MPa

Equivalent thickness 0.7 m

Poisson ratio 0

Concrete Properties

Thickness 0.7 m

Young's modulus 33346 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 18.13 MPa

Tensile strength 1.41 MPa

Properties changed in DX_maturazione+Calotta_0.98

6/7

martedì 7 settembre 2021Pala soliana_min_BPC_Plastic.fez



Young's modulus: 15005.7 MPa (factor = 0.45)

Compressive strength: 10.0078 MPa (factor = 0.552)

Tensile strength: 1.0011 MPa (factor = 0.71)

Properties changed in DX_Maturazione calotta_1

Young's modulus: 33346 MPa (factor = 1)

Compressive strength: 18.13 MPa (factor = 1)

Tensile strength: 1.41 MPa (factor = 1)

Composite Liner Properties

Composite name: Composito_Calotta dx

Layer 1: Prima fase dx

Layer 2: Calotta dx with 3 stage delay

Composite name: Composito_Muretta dx

Layer 1: Prima fase dx

Layer 2: Muretta dx with 2 stage delay
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Figura: Fase 1_Modello. 



 

Figura: Fase 8_Modello. 



 

Figura: Fase 11_Modello. 

 



 

Figura: Fase 15_Modello. 

 



 

Figura: Fase 1_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 11_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 11_Risultati – Spostamenti totali. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati - Sigma 1 + elementi plasticizzati. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Spostamenti totali. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Sforzi normali su rivestimento definitivo. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Momenti su rivestimento definitivo. 

 



 

Figura: Fase 15_Risultati – Sforzi di taglio su rivestimento definitivo. 
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