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1 GENERALITA'

1.1 Oggetto

La presente relazione illustra I'analisi e le verifiche relative alle strutture della “Galleria Artificiale — GA01” dalla
progressiva km 3+095.00 alla progressiva km 3+190.00, per I'asse destro e dalla progressiva km 3+080.00 alla
progressiva km 3+135.00, per I'asse sinistro, previsto nell’ambito dei lavori di realizzazione della “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 al km 209+500”.

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 (8art. 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.

1.2 Descrizione delle opere

L’opera di rivestimento di cui trattasi presenta una configurazione di galleria policentrica, costituita da due tratti
in affiancamento, di differente lunghezza. Nella sezione, & possibile individuare i seguenti elementi, che
costituiscono il telaio scatolare continuo: calotta superiore, piedritti, murette e arco rovescio. Nel caso in oggetto,
la particolare conformazione della sagoma, rende I'arco rovescio sostanzialmente rettilineo a contatto con il
terreno.

La struttura della GAOL1 (asse dx), presenta un primo tratto di carpenteria tipo “1 A”, per una lunghezza di 54.90
m e un secondo tatto di carpenteria tipo “1 B”, per una lunghezza di 40.10 m.

La struttura della GAO1 (asse sx), presenta un unico tratto di carpenteria tipo “1 B”, per una lunghezza di 55.00
m.

A seguire si descrivono le sagome in oggetto, in cui per “A” si indica una sagoma simmetrica e interamente
ritombata e per “B” si intende una sagoma con piedritti asimmetrici e in cui il ritombamento non interessa il
piedritto adiacente I'altra galleria.

- Sagoma 1A

Lo spessore del rivestimento in calotta € pari ad 1.00 m in chiave, e 2.22 m in corrispondenza delle reni. | piedritti
hanno spessore variabile da 1.20 m a 1.72 m allo spiccato degli stessi. Anche I'arco rovescio presenta spessore
variabile tra 1.30 m e 1.20 m.

- Sagoma 1B

Lo spessore del rivestimento in calotta € pari ad 1.00 m in chiave, e 2.22 m in corrispondenza delle reni. | piedritti
hanno spessore variabile da 1.20 ma 1.72 m e da 2.00 m a 3.03 m allo spiccato degli stessi. In corrispondenza
del piedritto esterno, di maggiore spessore, & presente un tratto verticale di spessore minimo pari a 0.40 m.
Anche I'arco rovescio presenta spessore variabile tra 1.30 m e 1.20 m.
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Di sequito si riporta rappresentazione grafica della sezione trasversale e longitudinale dell’opera e la planimetria
con l'individuazione della stessa, per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati grafici:
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2 NORMATIVA E RIFERIMENTI

Le analisi e le verifiche delle strutture sono state effettuate nel rispetto della seguente normativa vigente:
[D_1]. DM 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle <<Norme tecniche per le costruzioni>> (nel seguito indicate

come NTC18).

[D_2]. Circolare 21 gennaio 2019 n.7: Istruzioni per I'applicazione dell

Aggiornamento delle Norme tecniche
per le costruzioni” di cui al DM 17 gennaio 2018, supplemento ordinario n° 5 alla G. U. n° 35 del
11/02/2019 (nel seqguito indicate come CNTC18).

[D_3]. Norma Europea UNI EN 206: Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita
(Dicembre 2016).

[D_4]. Norma lItaliana UNI 11104: Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita —

Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206 (luglio 2016).

3 NORME TECNICHE

Il metodo di calcolo adottato € quello semiprobabilistico agli stati limite, con applicazione di coefficienti parziali
per le azioni o per I'effetto delle azioni, variabili in ragione dello stato limite indagato.

CA357_PO0OGAO1STRREO1_A.docx 9di70



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 a nas

GRUPPO FS ITALIANE

CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAO1

4 VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSE D'USO E PERIODO DI RIFERIMENTO
DELL'OPERA

4.1.1 Vita Nominale Vi

La vita nominale di progetto Vndi un’opera & convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale &
previsto che I'opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali.

I valori minimi di Vnda adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.1. (§ 2.4.1 NTC2018).
Tali valori possono essere anche impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo.

Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale WV, di progetto per 1 diversi tipi di costruzioni

TIPI DI COSTRUZIONI 1:11111](1;::;”
1 | Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestaziond ordinari 50
3 | Costruzioni con livelli di prestazioni elevat 100

Tabella 4.1 — Valori minimi della Vita nominale Vn di progetto per i diversi tipi di costruzioni

In accordo con la Committenza Anas € stato assunto:
- Vita Nominale di progetto: Vn = 50 anni (costruzioni con livelli di prestazione ordinari).

4.1.2 Classi d'Uso

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativitd o di un eventuale collasso, le costruzioni
sono suddivise in classi d’'uso cosi 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 'ambiente e
senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per 'ambiente.
Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso lll o in Classe d’uso IV, reti
ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non
provochi conseguenze rilevanti.

Classe 111: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivitd pericolose per
'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 calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per
'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 altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti
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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 operativita o di un eventuale collasso, delle opere di cui
trattasi, vi si attribuisce:

- Classe d'Uso: 1v;
- Coefficiente d'Uso: Cu= 2.0.

4.1.3 Periodo di Riferimento per I'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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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI E RESISTENZE DI PROGETTO

5.1 Calcestruzzi

5.1.1 Caratteristiche ai fini della durabilita

Al fine di valutare le caratteristiche vincolanti delle miscele di calcestruzzo nei confronti della durabilita viene
fatto riferimento alle norme [D_3] e [D_4].

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 [D_4], che
attribuisce alla Sardegna un livello di rischio Nullo, & stata esclusa I'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 ¢ stata esclusa I'applicazione della classe XS (Corrosione indotta dai cloruri contenuti nell’acqua
di mare).

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 acidita nei terreni e concentrazioni di CO2 nell’acqua, tali da rientrare
nei range illustrati nel prospetto 2 della norma [D_3].

Di seguito il prospetto di sintesi riportato nel report “Documentazione indagini ambientali”, prodotto da TECNOIN
(84.4 — Attacco chimico del calcestruzzo).

Classe di esposizione per i terreni

Terrano
Demominazione| $220_PZ | $120_PZ CA1 2130 PZ 2480_FZ Clacz! dl ecpocizione
(2-30) (40-82.50 m) (0-30) (0-80}
PARAMETRO U M. XA1 XA2 | XA3
Sofato (lone sofato) ) 11254 11205 12533 28,50 | 3200024000
Ak kg - << 240 <2 non incontrato
Terreno
Denom Inazione 2220 2260_DH $3HDCA3 PzI00 Clacz! dl ecpocizione
10-30) 23 [128-128,60 m) (0-2)
PARAMETRO U M. XA1 XA2 | XA
Sofato (ione sofato) ) Qs 28.40 120.72 a5 | 1z000-2a000
Ackin mLikg <2 <2 < < non incontrato

Classe di esposizione per le acque

2 Acqua Ciassl dl esposizions
Denominazione|—em5 vz 130 2 D 2

PARAMETRO U M. XA1 XA2 XA3
Safat (one S0 ato) mgL 59,26 £0.95 5293 3000-6000
pH unka pH 7.51 7.54 7.65 40-4.5
Arkinge carvonkea (C02) mgL 3196 31,95 21,97 >100
AMTOniaca {lone aTonio) moL <04 04 04 60-100
| Magnesio moL 1219 1134 1121 23000

Pertanto per le membrature di fondazione & prevista una classe di esposizione XA1l.
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Di seguito, per ciascun elemento viene riportata la classe di esposizione che risulta vincolante ai fini delle
caratteristiche della miscela. Inoltre, sono riportati la classe di resistenza, i range previsti per le dimensioni
massime degli aggregati, la classe di consistenza, il valore massimo del rapporto acqua/cemento, il tipo di
cemento da impiegare in funzione della parte d’opera e il contenuto minimo di cemento:

CARATTERISTICHE DEI CALCESTRUZZI (UNI EN 206-1 / UNI 11104)
[ ©
-5 = 2
T3 @ ?
8 © 13) g
CALCESTRUZZO PER s e o 3
o0 2 =
g3 2 3
Classe di resistenza (fck/Rck) C12/15 C32/40 C32/40
(Mpa)
Classe di esposizione ambientale - XC2 + XAl | XC2+ XAl
Dupper - 32 32
max inerti (mm
' (mm) Dlower 20 20
Classe di consistenza - S4 S3
Rapporto max acqua/cemento - 0.50 0.50
Contenuto minimo di cemento (kg/m?) 150 340 340

Tabella 5.1 — Caratteristiche dei Calcestruzzi

* Cemento LH (Low Heat) a basso calore di idratazione.

** | contenuti di cemento indicati saranno verificati in sede di prequalifica, imponendo che il riscaldamento del
calcestruzzo del nucleo in condizioni adiabatiche rispetti le seguenti condizioni:
- 6T3gg < 35°
- 8T7gg < 350

In ogni caso, dovra essere garantito il rispetto delle classi di esposizione e resistenza sopra indicate.

per getti di spessore non superiore a 2 m;

per getti di spessore superiore a 2 m.

*** cemento tipo SR resistente ai solfati secondo EN 197/1.

5.1.2 Copriferri nominali

I valori minimi dello spessore dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro), ai fini della protezione delle
armature dalla corrosione, sono riportati nella Tab. C4.1.1V delle circolari applicative §[D_2], nella quale sono
distinte le tre condizioni ambientali di Tab. 4.1.1V delle NTC:
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Tabella C4.1.1V - Copriferri minimi in mm

barredaca barre da ca cavi da cap. cavida cap.
elementi a piastra altr elementi elementi a piastra altri element

Cmin Co ambiente (== ) CmingC=Gy = Crnin=C=Cy o= CmingCCp o= o) CrninC1,
C2530 ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C30/37 age pessivo 25 30 30 35 35 40 40 45
3545 molto ag, 35 40 40 45 45 50 50 50

| valori della tabella C4.1.1V 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 validita.

La tabella seguente illustra, i valori del calcestruzzo nominale, richiesti in base all’applicazione dei criteri sopra
esposti e specializzati al caso in esame:

| DETERMINAZIONE DEI COPRIFERRI NOMINALI SECONDO NTC2018

Dati generali relativi all'opera Var unita
Tipo di costruzione (1=temp. o provvisoria; 2 = prestazioni ordinarie; 3=prestazioni elevate) TC 2
Vita nominale dell'opera Vn anni 50
Tabella C4.1.1V Copriferri minimi in mm
barre dac.a. cavi da c.a.p.
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi
ambiente Rckmm RckO RckZRckD RckmlnSRckSRcko RCKZRCKO RckmlnSRckSRcko RckZRcko RckmlnSRckSRcko RckZRcko RckmlnSRckSRcko
ordinario 30 45 15 20 20 25 25 30 30 35
aggressivo 37 50 25 30 30 35 35 40 40 45
molto ag. 45 55 35 40 40 45 5 50 50 50
8
53
T =
[S20]
Elemento ]
S ©
p=i
2 E
£
n
Tipo di armatura (1=barre da c.a.; 2=cavi da c.a.p.) 1
Elemento a piastra Sl
Classe di esposizione XC2 - XAl
Ambiente aggressivo
Rck Mpa 40
Check Rck min OK
copriferro minimo (Tab. C4.1.IV NTC) mm 30
incremento Per Vn=100 (tipo di costruzione 3) mm 0
elem. prefabbricato con ver. Copriferri* NO
riduzione per produzioni con ver. Copriferri 0
Tolleranza di posa 10
copriferro nominale mm 40

* Elemento prefabbricato prodotto con sistema sottoposto a controllo di qualita che comprenda la ve

Tabella 5.2 — Valori dei copriferri nominali in base alle NTC2018
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Relativamente alle predalle prefabbricate, trattandosi di elementi prodotti con sistemi sottoposti a controlli di
gualita che comprendono la verifica dei copriferri, i valori minimi della Tab. C4.1.1V sono stati ridotti di 5 mm.
Analogamente, per questi elementi le tolleranze di posa sono state limitate a 5 mm.

| valori effettivamenti adottati per i copriferri nominali di progetto tengono conto anche di criteri di uniformita e
della volonta di garantire valori maggiori dei minimi di norma per superfici contro-terra e particolarmente per le
opere di sottofondazione.

Elemento

Strtutture galleria
artificiale (GA)

a1
o

copriferro nominale di progetto mm

Tabella 5.3 — Valori dei copriferri nominali adottati in progetto
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5.1.3 Resistenze di progetto
Calcestruzzo C32/40:
Caratteristiche Calcestruzzo Var unita C32/40
Resistenza a compressione caratteristica cubica Rck Mpa 40
Resistenza a compressione caratteristica cilindrica fok = 0.83 Rek Mpa 32
Resistenza media a compressione cilindrica fom=fx +8 Mpa  40.00
Resistenza media a trazione semplice fetm Mpa 3.02
Resistenza caratteristica a trazione semplice fotks596=0.7 form Mpa 2.12
Resistenza caratteristica a trazione semplice fetkos506=1.3 fetm Mpa 3.93
Resistenza media a trazione per flessione form = 1.2 fetm Mpa 3.63
Modulo elastico Eem=22000x(f.n/10)°%  Mpa 33346
STATI LIMITE ULTIMI Var unita
coefficiente vy, Ye 1.50
coefficiente o Olec 0.85
Resistenza a compressione di calcolo fea=0ace fokl/ve Mpa  18.13
Resistenza a trazione di calcolo feta=Tetk/ve Mpa 1.41
STATI LIMITE DI ESERCIZIO Var unita
Oc, max - COmbinazione di carico caratteristica 6c,max=0.60 fcx Mpa  19.20
Oc, max - COmbinazione di carico quasi permanente Oc,max=0.45 fex Mpa  14.40
o - stato limite di formazione delle fessure or=fetm/1.2 Mpa 2.52
ANCORAGGIO DELLE BARRE Var unita

Tensione tan. ultima di ad. ¢ <=32 mm - buona ad. f,q=2.25 x 1.0 x 1.0 x foy/g.  Mpa 3.18

Tensione tan. ultima di ad. ¢ <=32 mm - non buona ad. f,q=2.25 x 0.7 x 1.0 X feu/gc MPa 2.22

5.1.4 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. 4.1.111 delle NTC2018:

Tab. 4.1.1II — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali
Ordinarie

Aggressive

Classe di esposizione
X0, XC1, XC2, X(C3, XF1
HC4, XD, X51, XATL, XA2, XF2, XF3
XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4

Molto aggressive

Nel caso in esame si considerano:

- Condizioni aggressive:per le verifiche a fessurazione della calotta, dei piedritti e per le verifiche a
fessurazione dell’ arco rovescio (classe di esposizione XAl).

CA357_PO0OGAO1STRREO1_A.docx 16 di 70



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

anas

GRUPPO FS ITALIANE

CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAO1

La Tab. 4.1.1V stabilisce i criteri per la scelta degli stati limite di fessurazione in funzione delle condizioni
ambientali e del tipo di armatura:

Tab. 4.1.1V - Criferi di scelta dello stato limite di fessurazione
= E Condizioni Combinazione di Armatura
&' g % ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
= L] .
L L Stato limite Wy Stato limite Wy
frequente apertura fessure <w, | apertura fessure =W,
A Ordinarie - - -
quasi permanente | apertura fessure =w, apertura fessure =W,
. frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =w,
B Aggressive ) X - 3
quasi permanente | decompressione - apertura fessure =w,
Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure =W,
C ] 1
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =W,

Pertanto, nel caso in esame si ha:

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

o Combinazione di azioni frequente: wk < w2 = 0.3 mm

o Combinazione di azioni quasi permanente: wk <wl =0.2 mm

In alcuni casi, 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:

Tabella C4,1.I1 Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo ¢ delle barre (mm)
ag [MPa] w3=04 mm w2 =03 mm w1=02 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 ]
360 10 8 -

Tabella C4.1.111 -Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)

o, [MPa] w;=04 mm w>=0.3 mm wq =0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

In rapporto a quanto specificato nelle precedenti tabelle & possibile individuare le tensioni limite dell’acciaio per
ciascun diametro delle barre:
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Tensioni limite in funzione diametro barre
Tensione max acciaio
Diametro barre cs [Mpa]
¢ [mm] w3=0.4mm W»=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

5.2 Acciaio in barre per cemento armato e Reti Elettrosaldate

5.2.1 Qualita dell’acciaio
Acciaio in barre B450C in accordo a DM 17/01/2018 (Capitolo 11).

Le Reti Elettrosaldate (RES), potranno essere realizzate impiegando acciaio B450A con le limitazioni all'impiego
previste nel capitolo 11 delle NTC2018.

5.2.2 Resistenze di progetto

Caratteristiche Acciaio per Calcestruzzo armato Var unita

Qualita dell'acciaio B450C B450A
Tensione caratteristica di snervamento nominale fyk Mpa 450 450
Tensione caratteristica a carico ultimo nominale fix Mpa 540 450
Modulo elastico Es Mpa 210000 210000
diametro minimo della barra impiegabile Oin mm 6 5
diametro massimo della barra impiegabile (nax mm 40 10
STATI LIMITE ULTIMI Var unita

coefficiente vy Ys 1.15 1.15
Resistenza di calcolo fya=fylys Mpa  391.3 391.3
STATI LIMITE DI ESERCIZIO Var unita

Os,max - COMbinazione di carico caratteristica G5, max=0.8 Ty Mpa  360.0 360.0
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6 CARATTERISTICHE GEOLOGICO-TECNICHE DEI TERRENI CONSIDERATI

L’opera in oggetto si posiziona in un tratto dell’Asse Principale di progetto, caratterizzato da un’unica formazione
litostatica, rappresentata dai calcari bioclastici “CB”, che risulta presente in fondazione e in elevazione. La
calotta, invece, viene ritombata con materiale provenviente dagli scavi.

Per maggiori dettagli, si rimanda al profilo di progetto dell’'asse principale.

6.1 Parametrici geotecnici di progetto

Stante la natura prevalentemente non spingente dei terreni interessati dall'interazione con la galleria e tenuto
conto dellimportanza della stessa, ai fini del dimensionamento dell'opera e comunque a favore di sicurezza, si
€ adottato un angolo d’attrito elevato equivalente che permettesse di tener conto della natura del terreno stesso
e un valore ridotto del modulo elastico, che rappresentasse I'interazione con il terreno di rinfianco.

| parametri geotecnici medi considerati in fase di calcolo, per il terreno di spinta, sono i seguenti:

Y Escarico c’ ¢,

Unita
(kN/m3)| (MPa) | (kPa) )
CB 201 | 30 i 40

Tabella 6.1 — Riepilogo dei parametri geotecnici considerati in fase di calcolo

L’interazione con il terreno di fondazione, & stata schematizzata assumendo un valore cautelativo e operativo
del modulo elastico dello stesso, pari a:

Escarico, fondazione = 80 MPa.

dove:

Y peso di volume del materiale;
Escarico modulo a scarico e ricarico;

c coesione efficace;

¢’ angolo di attrito efficace.

6.2 Livello di falda di progetto

Dalle indagini effettuate in situ & stato possibile ricostruire I'assenza di falda per la struttura in oggetto
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7 MODELLO DI CALCOLO

7.1 Metodologia di calcolo e descrizione del modello

Si adotta il modello “delle reazioni iperstatiche”. Alla struttura viene applicato un sistema di carichi esterni
assegnati (attivi) e di carichi di reazione del terreno indotti dalla deformazione del rivestimento stesso (passivi).

Il carico attivo (di entita prefissata) deriva dal peso proprio della struttura, dal carico verticale esercitato dal
terreno gravante in calotta, dai sovraccarichi accidentali, dalle spinte ai lati della galleria esercitate dal terreno
stesso e da eventuali sovraccarichi e carichi sismici.

L’azione di contenimento del terreno alla deformazione della struttura viene schematicamente considerata nel
modello mediante una serie di molle orizzontali applicate ai piedritti e alla calotta della galleria di costante Kh e
di molle verticali applicate in corrispondenza dell’arco rovescio, con coefficiente di reazione Kr.

Le analisi sono svolte per sezioni di profondita unitaria in direzione longitudinale.

La sezione della galleria policentrica & stata modellata attraverso elementi “frame” nel codice di calcolo agli
elementi finiti Midas Gen e caricata nel suo piano.

Di seguito é riportato lo schema di calcolo con la numerazione dei nodi:

- Sagoma 1A
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- Sagoma 1B
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L’interazione terreno-struttura & stata schematizzata attraverso I'imposizione di vincoli elastici, soggetti a sola
compressione, posti in corrispondenza dei nodi della struttura.

Si & considerata l'interazione in direzione orizzontale per la calotta e per i piedritti, e in direzione verticale sotto
I’'arco rovescio.

| calcoli sono svolti iterativamente, al fine di disattivare le molle che risultano tese.

Le costanti di reazione delle molle sono state determinate secondo le formule proposte nelle norme AFTES
(Tunnels et ouvrages souterrains, 1993):

E

Calotta = @R
N p=1_E
Piedritti = aa
Arco rovescio con
. . E
p!ccolo raggio k = VT
di curvatura
con:
R: raggio calotta/arco rovescio;
a semialtezza del piedritto;
B: semilarghezza dell’arco rovescio;
f=2.25 per piedritto infinitivamente lungo;
f=1 per un piedritto lungo circa 2a;
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Sono stati implementati 2 modelli distinti per ognuna delle due sezioni di calcolo:

1) Condizioni statiche in assenza di falda;
2) Condizioni sismiche in assenza di falda.

Le configurazioni in assenza di falda massimizzano gli effetti dei carichi verticali sulle strutture di rivestimenti,
mentre le configurazioni in presenza di falda massimizzano gli effetti dei carichi orizzontali.

7.2 Descrizione delle sezioni di calcolo

Sono state considerate due sezioni di analisi, caratterizzate dalle condizioni piu gravose in termini geometrici e
geotecnici.

e Sezione 1: caratteristica della sagoma tipo 1A della GA, in cui la copertura massima nel tratto in esame &
pari @ 5.00 m sulla chiave di calotta.

Di seguito sono riepilogate le rigidezze delle molle disposte lungo il perimetro della sezione di calcolo:

MOLLE
AFTES
E scarico/ricarico calotta MPa 30
E scarico/ricarico piedritto MPa 30
E saricorricarico &rco rovescio MPa 80
coefficiente di Poisson v 0.3
R ext calotta m 7.1
R extarco rovescio m 13
a semialtezza del piedritto m 3.92
Bp larghezza piedritti sollecitata m 1.72
B semi larghezza dell'arco m 7.080
f h 2.25
Calott h=——r-= 2 3250

alotta =R KN/m
Piedritti molle oriz k=~ > 3738

iedritti molle oriz =70 KN/m

= 1

i _1 - 2
Piedritti molle vert k=095, KN/m* 8519
Arco rovescio piatto 1

. —= 2
o con grande raggio  k F(1-v)B KN/m 5519
di curvatura —
Arco rovescio con
piccolo raggio k=—2L—= KNm? 4734
(1+V)R

di curvatura
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e Sezione 2: caratteristica della sagoma tipo 1B della GA, in cui la copertura massima nel tratto in esame &
pari a 1.10 m sulla chiave di calotta.

Di seguito sono riepilogate le rigidezze delle molle disposte lungo il perimetro della sezione di calcolo:

MOLLE
AFTES
E scarico/ricarico calotta MPa 30
E scaricorricarico Piedritto MPa 30
E saricorricarico &rco rovescio MPa 80
coefficiente di Poisson v 0.3
R ext calotta m 7.1
R extarco rovescio m 13
a semialtezza del piedritto m 3.92
Bp larghezza piedritti sollecitata m 1.72
B semi larghezza dell'arco m 7.080
f h 2.25
Calott e=——-= 2 3250

alotta =R KN/m
Piedritti molle oriz ~ k =~ 2 3738

iedritti molle oriz = a KN/m

= 1

e =1 - 2
Piedritti molle vert k=298, - KNm* 8519
Arco rovescio piatto 1 E

. _1_E 2
o.con grande raggio  k (-8 KN/m 5519
di curvatura -
Arco rovescio con
piccolo raggio k=—L—= KN/m? 4734
(1+v)R

di curvatura

7.3 Codici di calcolo utilizzati

| software utilizzati per i calcoli delle opere in esame sono di seguito elencati:
- Midas Gen

- RC SEC distribuito dalla GeoStru per la verifica delle sezioni in calcestruzzo armato.
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8 AZIONI E COMBINAZIONI DI PROGETTO

8.1 Analisi dei carichi

8.1.1 Carichi permanenti
Il peso proprio dell’arco rovescio, dei piedritti e della calotta € computato in automatico dal codice di calcolo
utilizzato con riferimento ad un peso specifico del calcestruzzo pari a 25.0 kN/m3,

Al terreno di ritombamento é stato assegnato un peso specifico pari a 19.0 kN/mé.

8.1.2 Sovraccarichi accidentali

L’elevata copertura di terreno che caratterizza la galleria artificiale in esame, rende trascurabili gli effetti di
eventuali sovraccarichi accidentali a piano di campagna che pertanto non sono stati presi in considerazione
nelle analisi.

8.1.3 Spinta del terreno

Le spinte del terreno sono state valutate con riferimento al coefficiente di spinta a riposo Ko.

8.1.4 Spinta dell’acqua di falda

Le spinte esercitate dallacqua di falda, quando presenti, sono state applicate ai rivestimenti congruentemente
ai livelli di progetto esplicitati al paragrafo 6.2. Come precedentemente espresso sono state analizzati gli effetti
di due possibili configurazioni ”"limite”, corrispondenti alla assenza e alla presenza dell’acqua di falda.

La spinta idraulica & stata calcolata considerando il peso di volume dell’acqua yw = 10.0 kN/m3.

8.1.5 Azioni sismiche

| 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 Vy = 50 anni
Classe d'uso Cl= v
Coefficiente d'uso C.u.= 2.0
Periodo di riferimento Vg = 100 anni
STATO Tr Ay Fo T*c
LIMITE [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

Gli effetti delle azioni sismiche sulle paratie sono stati determinati con metodo pseudostatico.

L’azione sismica € definita mediante un’accelerazione equivalente costante nello spazio e nel tempo.
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In accordo al §7.11.6.3.1 & stato trascurato 'effetto dell’azione sismica verticale.

L’accelerazione di picco é fornita da:

amax =S xag=SsXStXag

dove:
ag é I'accelerazione orizzontale massima al sito su suolo rigido, determinata in funzione della
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvrg;
S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche

mediante la relazione seguente S = Ss x St, essendo Ss il coefficiente di amplificazione

stratigrafica

Tab. 3.2.IV - Espressioni di Sqe di C..

Categoria sottosuolo Ss Cc
A 1,00 1,00
a . R
B 1.00<140-040-F, -—£ <120 L.10- (TC)‘0-~0
g
a
C 1L00<1,70-0,60-F, -—=<1,50 105 - (Té)—0.33
g
a -
D 0.90<2.40-150-F, - —£ <180 '1_25.(1“(’“)-0——*0
g
a
E 1,00<2,00-110-F, -2 <1,60 L15- (T(;)AHO
g

Tabella 8.1 — Espressioni per Ss e Cc

Tab. 3.2.V — Valori massimi del coefficiente di aniplificazione topografica S;

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell'intervento St

T1 - 1,0

T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2

T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2
pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,4

pendenza media maggiore di 30°

Tabella 8.2 — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica S+
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Petanto, nel caso in esame si ha:

- Categoria di sottosuolo: B
- Categoria stratigrafica: T1

Relativamente allo stato limite di Salvaguardia della Vita (SLV):

- ag =0.061g accelerazione massima su sito rigido;
- Ss=1.20 coefficiente d’amplificazione stratigrafica;
- Sr=1.00 coefficiente d'amplificazione topografica.

- amax = 0.061gx1.20x1.0=0.0732 accelerazione massima al suolo;
- kn =0.0732 coefficiente sismico orizzontale;
- kv =£0.50x0.0732 = + 0.0366 coefficiente sismico verticale.

L’incremento di spinta delle terre agente in fase sismica & stato valutato in accordo alla teoria di Wood. Secondo
tale teoria I'incremento della spinta dovuta al sisma, applicata al piedtritto della struttura, & calcolato secondo la
formula:

AS=khyH
Dove H ¢é l'altezza complessiva della galleria piu I'altezza del ricoprimento.

Si considera, inoltre, I'inerzia orizzontale e verticale dell’'opera, applicata agli elementi strutturali rispettivamente
con i fattori Kh e kv.

8.2 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza in
conformita 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.

| 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 sono tutte effettuate nei riguardi degli stati limite ultimi SLU, sismici SLV e di esercizio SLE.
Gli stati limite introducono dei coefficienti moltiplicativi y sulle azioni di calcolo, generalmente maggiori dell’'unita.

Parimenti per le resistenze dei materiali si introducono dei coefficienti riduttivi applicati alle resistenze dei
materiali
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- Combinazione fondamentale agli SLU:

161-G1t+ 762:G2 + 101 -Qiat2iwoi Qi

- Combinazioni aqgli SLE:

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/stato tensionale) si definiscono le seguenti
combinazioni:

Frequente = Git+ G2+ w11 -Quet2iy2i-Qxi
Quasi permanente = Git+ G2+ w21 -Quat+Xiy2i-Qxi
Rara = G1+ G2+ Qrat+2iyoi- Qi

- Combinazione agli SLV:

E + G1+ G2 +2iy2i-Q
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9 VERIFICHE STRUTTURALI

9.1 Descrizione delle sezioni di calcolo

Le verifiche SLU ed SLE sono state effettuate in corrispondenza delle sezioni maggiormente sollecitate, di
seguito riepilogate:

Sez 1 - Sezione in chiave di calotta: s=1.00 m
Sez 2 - Sezione alle Reni della calotta: s=2.22m

Sez 3 - Sezione all’altezza del piano dei centri: s=1.20 m

Sez 4 - Sezione di spiccato dei piedritti: s=1.72m
Sez 5 - Sezione di incastro arco rovescio: s=1.30m
Sez 6 - Sezione in chiave arco rovescio : s=1.20m
Sez 7 - Sezione minima piedritto esterno : s=2.00m

Per la sagoma 1B, si omettono le verifiche di spiccato del piedritto esterno, in quanto meno penalizzanti, poiché
la sezione presenta maggiore spessore.
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9.2 Riepilogo risultati delle analisi

9.2.1 Sagoma 1A
Di seguito si riportano le principali sollecitazioni agli SLE, SLU ed SLV ricavate dai modelli di caclolo relativi alla
sezione 1:

| SEZ1 - MEZZERIACALOTTA

SLU SLV SLE
h cm 100 100 100
B cm 100 100 100
Vv kN 411 213 -
N kN -671 -811 -516
M KNm 777 441 598
| SEZ?2 - RENI CALOTTA
SIRY) SLV SLE
h cm 222 222 222
B cm 100 100 100
V kN 1302 963 =
N kN -1201 -1200 -924
M KNm 2464 1534 1895
| SEZ 3 - MEZZERIA PIEDRITTO DX
SLU SLV SLE
h cm 120 120 120
B cm 100 100 100
Vv kN 239 301 -
N kN -2062 -1643 -1586
M KNm 2248 1291 1729
| SEZ 4 - SPICCATO PIEDRITTO DX
SLU SLV SLE
h cm 172 172 172
B cm 100 100 100
V kN 761 986 =
N kN -2241 -1764 -1724
M KNm 3618 3045 2783
|SEZ 5 - INCASTRO-ARCO ROVESCIO
SLy SLV SLE
h cm 130 130 130
B cm 100 100 100
Vv kN 2063 1644 -
N kN -761 -987 -585
M KNm 3082 2617 2371
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|SEZ 6 - MEZZERIA ARCO ROVESCIO

SLU SLV SLE
h cm 120 120 120
B cm 100 100 100
Vv kN 117 97 -
N kN -762 -1002 -586
M kNm -2815 -2084 -2165

9.2.2 Sagoma 1B

Di seguito si riportano le principali sollecitazioni agli SLE, SLU ed SLV ricavate dai modelli di caclolo relativi alla
sezione 2:

| SEZ1 - MEZZERIACALOTTA

SLU SLV SLE
h cm 100 100 100
B cm 100 100 100
Vv kN 320 288 :
N kN -100 -110 77
M kNm 588 720 452
| SEZ2 - RENI CALOTTA
SLU SLV SLE
h cm 222 222 222
B cm 100 100 100
Vv kN 575 466 -
N kN -596 -600 -458
M kNm 2114 1970 1626
| SEZ3- MEZZERIA PIEDRITTO DX
SLU SLV SLE
h cm 120 120 120
B cm 100 100 100
Y, kN 334 420 -
N kN -890 -638 -685
M kNm 1135 735 873
| SEZ4 - SPICCATO PIEDRITTO DX
SLU SLV SLE
h cm 172 172 172
B cm 100 100 100
v kN 660 764 -
N kN -1041 -749 -801
M kNm 2500 2365 1923
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ISEZ 5 - INCASTRO-ARCO ROVESCIO

SLU SLV SLE
h cm 130 130 130
B cm 100 100 100
Vv kN 1005 742 -
N kN -660 -764 -508
M KNm 2242 2180 1725
| SEZ 6 - MEZZERIA ARCO ROVESCIO
SLU SLV SLE
h cm 120 120 120
B cm 100 100 100
V kN 224 182 -
N kN -660 -778 -508
M KNm -1630 -1412 -1254
| SEZ7 - MEZZERIAPIEDRITTO SX
SLU SLV SLE
h cm 200 200 200
B cm 100 100 100
V kN 122 206 -
N kN -1060 -950 -815
M KNm 2447 1966 1882

9.3 Verifiche a presso-flessione

L’armatura del rivestimento & costituita da $24/20 cm in zona tesa e in zona compressa con rinforzi $24/20 cm
in zona tesa delle sezioni piu sollecitate: intradosso della calotta, allo spiccato dei piedritti (lato terreno),
all'estradosso delle reni, all’estradosso dell’arco rovescio (in mezzeria) e all’intradosso dell’arco rovescio
all’appoggio.

Per la sagoma tipo 1A, si prevede un ulteriore rinforzo costituito da $24/10 e $24/10 cm in secondo e terzo strato
in zona tesa della fondazione.

Per la sagoma tipo 1B, si prevede un ulteriore rinforzo costituito da $24/10 cm in secondo strato della zona tesa
della fondazione e del piedritto lato terra.

Di seguito si riportano le verifiche a presso flessione degli elementi strutturali.
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9.3.1 Sezione di calcolo 1 — Sagoma 1A

Sez 1. Chiave di calotta

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 100.0
3 50.0 100.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X [em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.2 7.8 24
2 -42.2 92.2 24
3 42.2 92.2 24
4 422 7.8 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

Diametro in mm delle barre della generazione

N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4]
1 1 4 8 24
2 2 3 3 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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
1 671.00 777.00 0.00 0.00 0.00
2 811.00 441.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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
1 516.00 598.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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
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N°Comb. N Mx My
1 516.00 598.00 (759.89) 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
1 516.00 598.00 (759.89) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa

1 S 671.00 777.00 0.00 670.96 1828.04 0.00 2.33 45.2(20.0)
2 S 811.00 441.00 0.00 811.28 1884.98 0.00 417 45.2(20.0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max

1 0.00350 0.132 50.0 100.0 0.00125 422 92.2 -0.02310 -42.2 7.8
2 0.00350 0.138 50.0 100.0 0.00136 422 92.2 -0.02185 -42.2 7.8

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000288486 -0.025348619 0.132 0.700
2 0.000000000 0.000274937 -0.023993701 0.138 0.700

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
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GRUPPO FS ITALIANE

1 S 483 -50.0 100.0 -109.8 -32.8 78 1950 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 4.83 -50.0 100.0 -109.8 -32.8 78 1950 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. q.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00060 0 0.500 24.0 66 0.00031 (0.00031) 400 0.126 (0.30) 759.89 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 483 -50.0 100.0 -109.8 -32.8 7.8 1950 452
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00060 0 0.500 240 66 0.00031 (0.00031) 400 0.126 (0.20) 759.89 0.00
Sez 2. Reni della calotta
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 222.0
3 50.0 222.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X[em] Y [em] Diam@[mm]
1 -42.2 7.8 24
2 -42.2 214.2 24
3 42.2 214.2 24
4 422 7.8 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
(4] Diametro in mm delle barre della generazione
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CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAO1
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4]
1 1 4 8 24
2 2 3 3 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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 1201.00 2464.00 0.00 0.00 0.00
2 1200.00 1534.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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
1 924.00 1895.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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
1 924.00 1895.00 (3556.17) 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
1 924.00 1895.00 (3556.17) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 1201.00 2464.00 0.00 1201.15 4932.43 0.00 1.99 45.2(44.4)
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2 S 1200.00 1534.00 0.00 1200.15 4931.44 0.00 318 45.2(44.4)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max

1 0.00350 0.068 -50.0 222.0 0.00161 -42.2 214.2 -0.04829 -42.2 7.8
2 0.00350 0.068 -50.0 2220 0.00161 -42.2 214.2 -0.04831 -42.2 7.8

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000241789 -0.050177133 0.068 0.700
2 0.000000000 0.000241866 -0.050194243 0.068 0.700

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 3.93 50.0 222.0 -123.2 47 7.8 1950 452

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 3.93 50.0 222.0 -123.2 47 7.8 1950 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
(4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 14} Cf esm-ecm srmax wk Mx fess
1 S -0.00062 0 0.500 240 66 0.00035 (0.00035) 400 0.141(0.30) 3556.17

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin ~ Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 3.93 50.0 222.0 -123.2 47 78 1950 452

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

My fess

0.00

CA357_PO0GAO1STRREO1_A.docx

37di70



SS 131 “Carlo Felice”

192+500 al km 209+500 - 2° lotto dal km 202+000 al km 209+500

Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in sicurezza SS131 dal km

anas

GRUPPO FS ITALIANE

CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAOL
Comb. Ver el e2 k2 4} Cf esm-ecm srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00062 0 0.500 240 66 0.00035 (0.00035) 400 0.141(0.20) 3556.17 0.00
Sez 3. Piano dei centri (spessore minimo dei piedritti)
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X[em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 120.0
3 50.0 120.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.2 7.8 24
2 -42.2 112.2 24
3 422 112.2 24
4 422 7.8 24
5 -42.2 12.8 24
6 422 12.8 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
[} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 1%}
1 1 4 8 24
2 2 3 3 24
3 5 6 8 24
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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 2062.00 2248.00 0.00 0.00 0.00
2 1643.00 1291.00 0.00 0.00 0.00
COMB. RARE (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 1586.00 1729.00 0.00
COMB. FREQUENTI (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 1586.00 1729.00 (1251.05) 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 1586.00 1729.00 (1251.05) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res

1 S 2062.00 2248.00 0.00 2061.96 444404
2 S 1643.00 1291.00 0.00 1642.95 4295.86

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max

1 0.00350 0.276 50.0 120.0 0.00262 422 112.2 -0.00918
2 0.00350 0.252 50.0 120.0 0.00253 422 112.2 -0.01041

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000112984 -0.010058076 0.276 0.785
2 0.000000000 0.000123982 -0.011377784 0.252 0.755

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

My Res Mis.Sic. As Tesa
0.00 1.94 90.5(24.0)
0.00 3.19 90.5(24.0)

Xs max Ys max
-42.2 7.8
-42.2 7.8
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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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 8.83 -50.0 120.0 -132.7 -14.1 7.8 2150 90.5

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 8.83 -50.0 120.0 -132.7 -14.1 78 2150 90.5
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00072 0 0.500 24.0 66 0.00038 (0.00038) 321 0.122 (0.30) 1251.05 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 8.83 -50.0 120.0 -132.7 -14.1 78 2150 90.5
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00072 0 0.500 240 66 0.00045 (0.00038) 321 0.146 (0.20) 1251.05 0.00
Sez 4. Spiccato dei piedritti
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X[em] Y [em]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 172.0
3 50.0 172.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X[em] Y [em] Diam@[mm]
1 422 7.8 24
2 -42.2 164.2 24
3 42.2 164.2 24
4 422 7.8 24
5 -42.2 12.8 24
6 422 12.8 24
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
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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 anas

GRUPPO FS ITALIANE

CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAOL
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
1] Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 9]
1 1 4 8 24
2 2 3 3 24
3 5 6 8 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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 2241.00 3618.00 0.00 0.00 0.00
2 1764.00 3045.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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 1724.00 2783.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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 1724.00 2783.00 (2404.62) 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 1724.00 2783.00 (2404.62) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
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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 a n a s
GRUPPO FS ITALIANE
CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAOL
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi |'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 2241.00 3618.00 0.00 2240.85 6928.04 0.00 1.89 90.5(34.4)
2 S 1764.00 3045.00 0.00 1764.27 6639.45 0.00 2.14 90.5(34.4)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max

1 0.00350 0.196 -50.0 172.0 0.00265 422 164.2 -0.01437 -42.2 7.8
2 0.00350 0.177 -50.0 172.0 0.00256 -42.2 164.2 -0.01630 -42.2 7.8

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000108850 -0.015222234 0.196 0.700
2 0.000000000 0.000120595 -0.017242349 0.177 0.700

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 745 -50.0 172.0 -139.2 -42.2 78 2550 90.5

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 745 -50.0 172.0 -139.2 -42.2 7.8 2550 90.5
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 14} Cf esm-ecm srmax wk Mx fess
1 S -0.00072 0 0.500 240 66 0.00040 (0.00040) 339 0.135 (0.30) 2404.62

My fess

0.00
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192+500 al km 209+500 - 2° lotto dal km 202+000 al km 209+500

Completamento itinerario Sassari - Olbia. Potenziamento e messa in sicurezza SS131 dal km

CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAO1
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GRUPPO FS ITALIANE

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 745 -50.0 172.0 -139.2 -42.2 7.8 2550 90.5

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb. Ver el e2 k2 4} Cf esm-ecm srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00072 0 0.500 240 66 0.00046 (0.00040) 339 0.156 (0.20) 2404.62 0.00
Sez 5. Incastro — arco rovescio
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X[em] 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[em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.6 74 24
2 -42.6 122.6 24
3 426 122.6 24
4 426 74 24
5 -42.6 124 24
6 426 124 24
7 -42.6 174 24
8 426 174 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
[} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 14}
1 1 4 8 24
2 2 3 3 24
3 5 6 8 24
4 7 8 8 24
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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
1 761.00 3082.00 0.00 0.00 0.00
2 987.00 2617.00 0.00 0.00 0.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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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 anas

GRUPPO FS ITALIANE
CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAOL
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
1 585.00 2371.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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
1 585.00 2371.00 (1357.25) 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
1 585.00 2371.00 (1357.25) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa

1 S 761.00 3082.00 0.00 761.24 5939.64 0.00 191 135.7(26.0)
2 S 987.00 2617.00 0.00 987.15 6021.07 0.00 227  135.7(26.0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max

1 0.00350 0.278 -50.0 130.0 0.00274 426 122.6 -0.00910 -42.6 74
2 0.00350 0.290 -50.0 130.0 0.00277 426 122.6 -0.00857 -42.6 74

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
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GRUPPO FS ITALIANE

CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAOL
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000102756 -0.009858236 0.278 0.787
2 0.000000000 0.000098467 -0.009300698 0.290 0.802

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 8.81 500 130.0 -165.1 47 74 2500 135.7

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 8.81 -50.0 130.0 -165.1 4.7 74 2500 135.7
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
(4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 14} Cf esm-ecm srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00087 0 0.500 240 62 0.00057 (0.00047) 286 0.162 (0.30) 1357.25 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 8.81 -50.0 130.0 -165.1 4.7 74 2500 135.7
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00087 0 0.500 240 62 0.00064 (0.00047) 286 0.183 (0.20) 1357.25 0.00
Sez 6. Mezzeria arco rovescio
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X[em] Y [cm]
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1 -50.0 0.0
2 -50.0 120.0
3 50.0 120.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.2 78 24
2 -42.2 112.2 24
3 42.2 112.2 24
4 42.2 78 24
5 -42.2 107.2 24
6 42.2 107.2 24
7 -42.2 102.2 24
8 42.2 102.2 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
1] Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 14}
1 1 4 3 24
2 2 3 8 24
3 5 6 8 24
4 7 8 8 24
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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
1 762.00 -2815.00 0.00 0.00 0.00
2 1002.00 -2084.00 0.00 0.00 0.00
COMB. RARE (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
1 586.00 -2165.00
COMB. FREQUENTI (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
1 586.00 -2165.00 (-1167.52) 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)
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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
1 586.00 -2165.00 (-1167.52) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 com

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res

1 S 762.00 -2815.00 0.00 761.94 -5345.96
2 S 1002.00 -2084.00 0.00 1002.15 -5420.44

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min

1 0.00350 0.304 -50.0 0.0 0.00270 422 78
2 0.00350 0.318 -50.0 0.0 0.00273 -42.2 7.8

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000102742 0.003500000 0.304 0.820
2 0.000000000 -0.000098192 0.003500000 0.318 0.837

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 9.39 50.0 0.0 -167.6 32.8 112.2 2300 135.7

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin ~ Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 9.39 50.0 0.0 -167.6 32.8 112.2 2300 135.7

€s max

-0.00803
-0.00752

My Res Mis.Sic. As Tesa
0.00 188  135.7(21.5)
0.00 255  135.7(21.5)

Xs max Ys max
-42.2 112.2
-42.2 112.2
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 9] Cf esm-ecm srmax
1 S -0.00090 0 0.500 240 66 0.00059 (0.00048) 294

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 9.39 50.0 0.0 -167.6 32.8 112.2 2300 135.7
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 9] Cf esm-ecm  srmax

1 S -0.00090 0 0.500 240 66 0.00066 (0.00048) 294

9.3.2 Sezione di calcolo 2 — Sagoma 1B

Sez 1. Chiave di calotta

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 100.0
3 50.0 100.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.2 78 24
2 -42.2 92.2 24
3 42.2 92.2 24
4 422 7.8 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

Diametro in mm delle barre della generazione

N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4]
1 1 4 8 24
2 2 3 3 24

wk Mx fess My fess
0.174 (0.30) -1167.52 0.00
wk Mx fess My fess
0.194 (0.20) -1167.52 0.00
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CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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
1 100.00 588.00 0.00 0.00 0.00
2 110.00 720.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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 77.00 452.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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 77.00 452.00 (664.55) 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 77.00 452.00 (664.55) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls. (positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic.

1 S 100.00 588.00 0.00 99.77 1591.60 0.00 2.70
2 S 110.00 720.00 0.00 109.94 1595.86 0.00 2.21

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

As Tesa

45.2(20.0)
452(20.0)
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ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.108 50.0 100.0 0.00075 422 92.2 -0.02899 -42.2 7.8
2 0.00350 0.108 50.0 100.0 0.00076 422 92.2 -0.02887 -42.2 7.8
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000352374 -0.031737368 0.108 0.700
2 0.000000000 0.000351117 -0.031611746 0.108 0.700
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 3.44 -50.0 100.0 -112.3 =234 78 1950 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 3.44 -50.0 100.0 -112.3 -23.4 7.8 1950 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
(4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 14} Cf esm-ecm srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00060 0 0.500 240 66 0.00032 (0.00032) 400 0.128 (0.30) 664.55 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 3.44 -50.0 100.0 -112.3 -23.4 7.8 1950 452
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00060 0 0.500 240 66 0.00032 (0.00032) 400 0.128 (0.20) 664.55 0.00
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CA-357 Relazione tecnica e di calcolo — Galleria artificiale GAO1

Sez 2. Reni della calotta

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 222.0
3 50.0 222.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.2 7.8 24
2 -42.2 214.2 24
3 422 2142 24
4 42.2 78 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

1] Diametro in mm delle barre della generazione

N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 14}

1 1 4 8 24
2 2 3 3 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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
1 596.00 2114.00 0.00 0.00 0.00
2 600.00 1970.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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
1 458.00 1626.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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
1 458.00 1626.00 (3239.01) 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
1 458.00 1626.00 (3239.01) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res

1 S 596.00 2114.00 0.00 595.76 4320.39
2 S 600.00 1970.00 0.00 600.07 4324.78

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.)

N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max

1 0.00350 0.055 -50.0 222.0 0.00119 -42.2 214.2 -0.05991
2 0.00350 0.055 -50.0 2220 0.00119 -42.2 214.2 -0.05981

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000296011 -0.062214511 0.055 0.700
2 0.000000000 0.000295587 -0.062120403 0.055 0.700

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 3.35 -50.0 222.0 -135.5 32.8 7.8 1950 452

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

My Res Mis.Sic. As Tesa
0.00 2.04 45.2(44.4)
0.00 2.19 45.2(44.4)

Xs max Ys max
-42.2 7.8
-42.2 7.8
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N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 3.35 -50.0 222.0 -135.5 328 7.8 1950 45.2

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 9] Cf esm-ecm srmax
1 S -0.00068 0 0.500 240 66 0.00039 (0.00039) 400

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 3.35 -50.0 222.0 -135.5 32.8 78 1950 452
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 14} Cf esm-ecm srmax

1 S -0.00068 0 0.500 240 66 0.00039 (0.00039) 400

Sez 3. Piano dei centri (spessore minimo del piedritto lato terra)

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [em] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 120.0
3 50.0 120.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X [em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.2 78 24
2 -42.2 112.2 24
3 42.2 112.2 24
4 422 7.8 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

1] Diametro in mm delle barre della generazione

N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 14}

1 1 4 8 24
2 2 3 3 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

wk

0.155 (0.30)

wk

0.155 (0.20)

Mx fess My fess
3239.01 0.00
Mx fess My fess
3239.01 0.00
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N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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
1 890.00 1135.00 0.00 0.00 0.00
2 638.00 735.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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
1 685.00 873.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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
1 685.00 873.00 (1086.55) 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
1 685.00 873.00 (1086.55) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls. (positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic.

1 S 890.00 1135.00 0.00 890.25 2359.80 0.00 2.06
2 S 638.00 735.00 0.00 638.01 223242 0.00 3.01

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

As Tesa

45.2(24.0)
452(24.0)
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Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb ec max x/d Xc¢ max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.116 50.0 120.0 0.00141 422 112.2 -0.02655 -42.2 7.8
2 0.00350 0.107 50.0 120.0 0.00122 422 112.2 -0.02924 -42.2 7.8
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000267834 -0.028640094 0.116 0.700
2 0.000000000 0.000291819 -0.031518251 0.107 0.700
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 5.14 -50.0 120.0 -124.4 -42.2 7.8 1950 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 5.14 -50.0 120.0 -124.4 -42.2 7.8 1950 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
(4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 14} Cf esm-ecm srmax Mx fess My fess
1 S -0.00066 0 0.500 240 66 0.00036 (0.00036) 400 0.142 (0.30) 1086.55 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 5.14 -50.0 120.0 -124.4 -42.2 7.8 1950 452
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax Mx fess My fess
1 S -0.00066 0 0.500 240 66 0.00036 (0.00036) 400 0.142 (0.20) 1086.55 0.00
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Sez 4. Spiccato dei piedritti

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 172.0
3 50.0 172.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.2 7.8 24
2 -42.2 164.2 24
3 422 164.2 24
4 42.2 78 24
5 -42.2 12.8 24
6 42.2 12.8 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

Diametro in mm delle barre della generazione

N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4]
1 1 4 8 24
2 2 3 3 24
3 5 6 8 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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 1041.00 2500.00 0.00 0.00 0.00
2 749.00 2365.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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
1 801.00 1923.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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
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1 801.00 1923.00 (2240.42) 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
1 801.00 1923.00 (2240.42) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic.

1 S 1041.00 2500.00 0.00 1041.25 6177.98 0.00 2.44
2 S 749.00 2365.00 0.00 748.85 5983.22 0.00 2.50

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

As Tesa

90.5(34.4)
90.5(34.4)

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb €c max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max

1 0.00350 0.148 -50.0 172.0 0.00238 422 164.2 -0.02017 -42.2 7.8
2 0.00350 0.136 -50.0 172.0 0.00228 -42.2 164.2 -0.02221 -42.2 7.8

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000144160 -0.021295556 0.148 0.700
2 0.000000000 0.000156559 -0.023428139 0.136 0.700

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?) in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 5.01 -50.0 172.0 -112.6 32.8 7.8 2550 90.5
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 5.01 -50.0 172.0 -112.6 32.8 78 2550 90.5
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00058 0 0.500 24.0 66 0.00032 (0.00032) 339 0.109 (0.30) 224042 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 5.01 -50.0 172.0 -112.6 32.8 7.8 2550 90.5
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00058 0 0.500 240 66 0.00033 (0.00032) 339 0.113 (0.20) 2240.42 0.00
Sez 5. Incastro — arco rovescio
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [em] 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[em] Y [em] Diam@[mm]
1 -42.6 74 24
2 -42.6 122.6 24
3 426 122.6 24
4 426 74 24
5 -42.6 12.8 24
6 426 12.8 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
(4] Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 14}
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1 1 4 8 24
2 2 3 3 24
3 5 6 8 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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
1 660.00 2242.00 0.00 0.00 0.00
2 764.00 2180.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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
1 508.00 1725.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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
1 508.00 1725.00 (1263.00) 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
1 508.00 1725.00 (1263.00) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 30 com

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi |'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa

1 S 660.00 2242.00 0.00 660.16 4308.26 0.00 1.91 90.5(26.0)
2 S 764.00 2180.00 0.00 764.13 4356.68 0.00 1.98 90.5(26.0)
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.)

esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.)

N°Comb €c max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max

1 0.00350 0.178 -50.0 130.0 0.00231 426 122.6 -0.01620 -42.6 74
2 0.00350 0.183 -50.0 130.0 0.00235 426 122.6 -0.01561 -42.6 74

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000160725 -0.017394309 0.178 0.700
2 0.000000000 0.000155872 -0.016763382 0.183 0.700

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 7.05 -50.0 130.0 -161.2 47 74 2500 90.5

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 7.05 -50.0 130.0 -161.2 47 74 2500 90.5
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 14} Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess
1 S -0.00084 0 0.500 240 62 0.00047 (0.00046) 324 0.151(0.30) 1263.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 7.05 -50.0 130.0 -161.2 47 74 2500 90.5
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb. Ver el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess

My fess

0.00

My fess
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1 S -0.00084 0 0.500  24.0 62 0.00057 (0.00046) 324 0.184 (0.20) 1263.00 0.00

Sez 6. Chiave arco rovescio

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 120.0
3 50.0 120.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[em] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.2 78 24
2 -42.2 112.2 24
3 42.2 112.2 24
4 422 7.8 24
5 -42.2 107.2 24
6 422 107.2 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

Diametro in mm delle barre della generazione

N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4]
1 1 4 3 24
2 2 3 8 24
3 5 6 8 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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
1 660.00 -1630.00 0.00 0.00 0.00
2 778.00 -1412.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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
1 508.00 -1254.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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)
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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
1 508.00 -1254.00 (-1109.04) 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
1 508.00 -1254.00 (-1109.04) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 26 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi 'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res

1 S 660.00 -1630.00 0.00 660.02 -3910.53
2 S 778.00 -1412.00 0.00 777.99 -3959.54

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max

1 0.00350 0.194 -50.0 0.0 0.00225 -42.2 7.8 -0.01453
2 0.00350 0.201 -50.0 0.0 0.00229 -42.2 7.8 -0.01392

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000160732 0.003500000 0.194 0.700
2 0.000000000 -0.000155243 0.003500000 0.201 0.700

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

My Res Mis.Sic. As Tesa
0.00 2.37 90.5(21.5)
0.00 2.76 90.5(21.5)

Xs max Ys max
-42.2 112.2
-42.2 112.2
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As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 6.01 -50.0 0.0 -124.1 32.8 112.2 2450 90.5

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 6.01 -50.0 0.0 -124.1 32.8 112.2 2450 90.5
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeft. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra pit tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 14} Cf esm-ecm srmax
1 S -0.00066 0 0.500 240 66 0.00035 (0.00035) 335

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 6.01 -50.0 0.0 -124.1 32.8 112.2 2450 90.5
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm  srmax

1 S -0.00066 0 0.500 240 66 0.00039 (0.00035) 335

Sez 7. Piano dei centri (spessore minimo del piedritto esterno)

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
Nevertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 200.0
3 50.0 200.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.2 78 24
2 -42.2 192.2 24
3 42.2 192.2 24
4 422 7.8 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
1} Diametro in mm delle barre della generazione

wk

0.119 (0.30)

wk

0.132(0.20)

Mx fess My fess
-1109.04 0.00
Mx fess My fess
-1109.04 0.00
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N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4]
1 1 4 8 24
2 2 3 3 24

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] 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 1060.00 2447.00 0.00 0.00 0.00
2 950.00 1966.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (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
1 815.00 1882.00 0.00

COMB. FREQUENTI (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
1 815.00 1882.00 (2789.97) 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
1 815.00 1882.00 (2789.97) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)

Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Res Momento flettente resistente [kNm)] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

As Tesa Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex § 7.2.6 NTC

N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa
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1 S 1060.00 2447.00 0.00 1059.80 428450 0.00 174 45.2(40.0)
2 S 950.00 1966.00 0.00 950.04 4185.93 0.00 212 45.2(40.0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 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,0 sez.)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.)

N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max

1 0.00350 0.072 -50.0 200.0 0.00153 422 192.2 -0.04515 -42.2 7.8
2 0.00350 0.069 -50.0 200.0 0.00145 -42.2 192.2 -0.04695 -42.2 7.8

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000253121 -0.047124247 0.072 0.700
2 0.000000000 0.000262486 -0.048997189 0.069 0.700

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

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,0)
Sfmin 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,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 4.64 -50.0 200.0 -155.4 -32.8 78 1950 452

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin  Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.

1 S 4.64 -50.0 200.0 -155.4 -32.8 7.8 1950 452
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. 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 el e2 k2 14} Cf esm-ecm srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00078 0 0.500 240 66 0.00044 (0.00044) 400 0.178 (0.30) 2789.97 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Sfmin ~ Xsmin  Ysmin Ac eff. As eff.
1 S 4.64 -50.0 200.0 -155.4 -32.8 78 1950 452

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
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Comb. Ver el e2 k2 14} Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess My fess
1 S -0.00078 0 0.500 24.0 66 0.00045 (0.00044) 400 0.180 (0.20) 2789.97 0.00
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9.4 \Verifiche a taglio

Gli elementi strutturali costituenti la galleria policentrica presentano la seguente armatura specifica a taglio:

Spille $12/40x40 cm lungo la calotta e i piedritti

Cavallotti $26/50x50 cm all'interno dell’arco rovescio

9.4.1 Sezione di calcolo 1 — Sagoma 1A

Di seguito si riportano le verifiche a taglio degli elementi strutturali:

VERIFICHE SLU PER SOLLECITAZIONI TAGLIANTI

Dati Var unita SEZ 1 SEZ2 SEZ3 SEZ 4 SEZ5 SEZ 6
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 yc vc 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Coefficiente parziale acc acc 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Resistenza a compressione di calcolo fed Mpa 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1
Tensione caratteristica di sneramento 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 1.00 2.22 1.20 1.72 1.30 1.20
Larghezza B m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Area calcestruzzo Ac m"2 1.00 2.22 1.20 1.72 1.30 1.20
Larghezza anima bw m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
copriferro c m 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078
altezza utile della sezione d m 0.92 2.14 1.12 1.64 1.22 1.12
Compressione agente nella sezione

Sforzo normale di calcolo Neg kN 516.0 924.0 1586.0 1724.0 987.0 1002.0
Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Area dell'armatura longitudinale di trazione ancorata al di la

dellintersezione 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 1.47 1.31 1.42 1.35 1.40 1.42
vmin vmin 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
rapporto geometrico di armatura longitudinale pl 0.00245 0.00106 0.00201 0.00138 0.00185 0.00201
tensione media di compressione nella sezione ocp Mpa 0.52 0.42 1.32 1.00 0.76 0.84
Resistenza a taglio VRd kN 393.6 637.2 578.8 682.6 511.7 496.9
Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Verifica del conglomerato

Resistenza a taglio del conglomerato VRed kN 5015.7 11652.5 6103.7 8932.5 6647.7 6103.7
Verifica dell'armatura trasversale

diametro staffe fsw mm 12 12 12 12 26 26
passo staffe scp m 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50
numero di bracci nb 25 2.5 2.5 2.5 2 2
Armatura a taglio (staffe) Asw mmq 283 283 283 283 1062 1062
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave o deg 90 90 90 90 90 90
Inclinazione dei puntoni in cls rispetto all'asse della trave 6 deg 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8
tensione media di compressione nella sezione ocp kPa 516 416 1322 1002 759 835
coefficiente alpha O 1.03 1.02 1.07 1.06 1.04 1.05
Resistenza a "taglio trazione" VRsd kN 573.8 1333.2 698.3 1022.0 2285.1 2098.1
Resistenza a "taglio compressione” VRed kN 2668.0 6165.2 3387.0 4875.4 3582.2 3302.3
Resistenza a taglio VRrd kN 573.8 1333.2 698.3 1022.0 2285.1 2098.1
Azione di calcolo \ kN 411.0 1302.0 301.0 986.0 2063.0 117.0
Fattore di sicurezza FS - 1.4 1.0 2.3 1.0 11 17.9
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9.4.2 Sezione di calcolo 2 — Sagoma 1B

Di seguito si riportano le verifiche a taglio degli elementi strutturali;

VERIFICHE SLU PER SOLLECITAZIONI TAGLIANTI

Dati Var unita SEZ1 SEZ 2 SEZ3 SEZ 4 SEZ5 SEZ6 SEZ7
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck Mpa 40 40 40 40 40 40 40
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck Mpa 32 32 32 32 32 32 32
Coefficiente parziale yc C 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Coefficiente parziale acc acc 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Resistenza a compressione di calcolo fed Mpa 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1
Tensione caratteristica di snervamento acciaio di armatura fyk Mpa 450 450 450 450 450 450 450
tensione di calcolo acciaio fywd Mpa 391.3 391.3 391.3 391.3 391.3 391.3 391.3
Caratteristiche geometriche sezione

Altezza H m 1.00 2.22 1.20 1.72 1.30 1.20 2.00
Larghezza B m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Area calcestruzzo Ac m"2 1.00 222 1.20 1.72 1.30 1.20 2.00
Larghezza anima bw m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
copriferro c m 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078
altezza utile della sezione d m 0.92 214 112 1.64 1.22 112 1.92
Compressione agente nella sezione

Sforzo normale di calcolo Neg kN 77.0 458.0 685.0 801.0 508.0 508.0 815.0
Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Area dell'armatura longitudinale di trazione ancorata al di la

dellintersezione dell'asse dell'armatura con una eventuale

fessura a 45° che si inneschi nella sezione considerata Asl mmq 2260 2260 2260 2260 2260 2260 2260
Coefficiente k k m 1.47 1.31 1.42 1.35 1.40 1.42 1.32
vmin vmin 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
rapporto geometrico di armatura longitudinale pl 0.00245 0.00106 0.00201 0.00138 0.00185 0.00201 0.00118
tensione media di compressione nella sezione ocp Mpa 0.08 0.21 0.57 0.47 0.39 0.42 0.41
Resistenza a taglio VRd kN 332.9 569.7 452.4 550.4 444.2 427.6 591.9
Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Verifica del conglomerato

Resistenza a taglio del conglomerato VRed kN 5015.7 11652.5 6103.7 8932.5 6647.7 6103.7 10455.7
Verifica dell'armatura trasversale

diametro staffe fsw mm 12 12 12 12 26 26 12
passo staffe scp m 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50 0.40
numero di bracci nb 2.5 25 25 2.5 2 2 2.5
Armatura a taglio (staffe) Asw mmq 283 283 283 283 1062 1062 283
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto allasse della trave o deg 90 90 90 90 90 90 90
Inclinazione dei puntoni in cls rispetto allasse della trave 0 deg 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8
tensione media di compressione nella sezione ocp kPa 77 206 571 466 391 423 408
coefficiente alpha o 1.00 1.01 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02
Resistenza a "taglio trazione" VRsd kN 573.8 1333.2 698.3 1022.0 2285.1 2098.1 1196.2
Resistenza a "taglio compressione"” VRed kN 2605.2 6095.4 3256.3 4738.7 3512.4 3230.6 5529.4
Resistenza a taglio Vg4 kN 573.8 1333.2 698.3 1022.0 2285.1 2098.1 1196.2
Azione di calcolo \2 kN 320.0 575.0 420.0 764.0 1005.0 224.0 206.0
Fattore di sicurezza FS - 18 23 17 1.3 23 9.4 5.8

Le verifiche risultano soddisfatte.
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10 DICHIARAZIONE ACCETTABILITA RISULTATI (PAR. 10.2 N.T.C. 2018)

10.1 Tipo di analisi svolte

Le analisi strutturali e le verifiche per il dimensionamento delle strutture sono state condotte con l'ausilio di codici
di calcolo automatico.

Il calcolo delle sollecitazioni & stato effettuato ricorrendo a modelli bidimensionali in cui gli elementi strutturali
sono stati schematizzati come elementi piani tipo “frame”.

| vincoli esterni sono costituiti da cerniere o incastri.

L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche & condotta con il metodo dell'analisi statica equivalente secondo le
disposizioni del capitolo 7 del D.M. 17/01/2018.

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali € eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le combinazioni di
carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico pit gravosi cui le opere saranno soggette.

10.2 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

ANALISI STRUTTURALE

Nome del Software: MIDAS-GEN 2019 (v2.1)
Produttore CSPFEA Engineering Solutions

Licenza concessa a VIA INGEGNERIA s.r.l. — Licenza N° 21324

Verifiche di elementi in c.a.

Software: RC-SEC
Produttore: GeoStru
Licenza: Via Ingegneria srl — numero 6VJOK-MNXPY-ZPAS2-REJKU.

10.3 Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne
I'affidabilita. La documentazione fornita dai produttori del software contiene esaurienti descrizioni delle basi
teoriche e degli algoritmi impiegati con l'individuazione dei campi d'impiego.

10.4 Modalita di presentazione dei risultati

Le relazioni di calcolo strutturale presentano i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilita, la corretta
interpretazione e la riproducibilita. Le relazioni di calcolo illustrano in modo esaustivo i dati in ingresso ed i
risultati delle analisi in forma tabellare.
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10.5 Informazioni generali sull'elaborazione

Il software consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati del modello strutturale,
in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello strutturale.

10.6 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale valutazione
ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre sulla base di
considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si € valutata la validita delle scelte operate
in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

In base a quanto sopra, il Progettista delle Strutture asserisce che I'elaborazione € corretta ed idonea al caso
specifico, pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili.
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