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1 PREMESSA

Nell'ambito del progetto del Il Lotto della Variante di Rastignano, si prevede la
realizzazione di una galleria artificiale ferroviaria che permette alla S.P. n°65 in variante di
oltrepassare la linea ferroviaria storica BO-FI di cui la presente relazione tecnico-statica riporta i
calcoli strutturali.

| criteri e le azioni adottati nelle elaborazioni sono previsti dalle “Norme tecniche per le
Costruzioni” del 14 gennaio 2008.

Il manufatto scatolare si compone di una fondazione nastriforme su pali dalla quale si
innalzano pareti in c.a. ordinario; su tali pareti si poggiano preliminarmente le travi prefabbricate
in c.a. che realizzano la copertura. Quest'ultime vengono poi solidarizzate ai ritti mediante un
getto di completamento in opera.

In particolari si prevede al di sotto delle due ciabatte delle pareti della galleria la
realizzazione di pali di diametro $1000mm e lunghezza 11.00m disposti a quinconce con
interasse trasversale 1.90m e longitudinale 2.40m, quindi distanti circa 3.00m.

La struttura nel suo insieme viene calcolata come una “struttura scatolare” atta ad
assorbire sia la spinta della terra che i carichi verticali gravanti sulla copertura.

La scelta di non realizzare la soletta inferiore nasce dalla necessita di non interrompere in
alcun modo ed in nessun momento la linea ferroviaria BO-FI in esercizio.

Le dimensioni interne, a partire dall’estradosso della fondazione e tra I'interno delle pareti,
sono:

- Hi=7.00m;
- L;=15.20m.

La soletta e costituita da travi prefabbricate di altezza H,, = 1.00m poste ad interasse i =
1.20m e da un getto di completamento dello spessore h, = 0.20m.

La sezione stradale che sovrappassa la galleria € composta da n°2 corsie di larghezza
Leorsia = 3.75m ciascuna e due marciapiedi laterali di ampiezza Lyqc, = 1.5m.

Il ricoprimento, cioé la distanza tra la quota di estradosso della soletta superiore e quella
del piano viabile & circa H, = 1.00m (a favore di sicurezza si considera uno spessore
complessivo di 1.40m).

Nelle zone a ovest della galleria si prevede inoltre la costruzione di una duna in terra con
funzione antirumore e schermate; cid comporta un incremento di spinta laterale sulle pareti
verticali.

Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche di una struttura interrata con
'aggiunta delle azioni da traffico stradale per ponti di 1°Categoria.

L’azione sismica viene valutata considerando la vita nominale V\ dell’opera pari a 50anni,
la classe d’'uso “IV”, il suolo di categoria “B”, la categoria di esposizione topografica “T1” e
I'accelerazione al suolo caratteristica del sito in esame.

La redazione della presente relazione fa preciso riferimento alle campagne geognostiche
volte ad individuare la natura e le caratterizzazioni dei terreni interessati dall’'opera.
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Il dimensionamento ¢ il risultato dello studio effettuato su una struttura piana che descrive
una striscia di impalcato larga i = 1.20m.

In Figura 1-1 e in Figura 1-2 si riportano rispettivamente la sezione tipologica della galleria
oggetto di studio e la pianta delle fondazioni.
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Figura 1-1: Sezione tipologica della galleria ferroviaria.
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1.1 Normativa di riferimento

1.1.1 Normativa di carattere generale

- Decreto Min. Infrastrutture e Trasporti 14 Gennaio 2008: “Norme tecniche per le
costruzioni”.

- Circolare n°617 del 2 Febbraio 2009: “Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche
per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008”.

- UNI ENV 1997-1: 1997. Eurocodice 7, parte 1. “Progettazione geotecnica: regole
generali”,

- UNI ENV 1998-1-1: 1997. Eurocodice 8, parte 1-1: “Indicazioni progettuali per la
resistenza sismica delle strutture: regole generali — azioni simiche e requisiti generali per gli
edifici”.

- UNI ENV 1998-1-2: 1997. Eurocodice 8, parte 1-2: “Indicazioni progettuali per la
resistenza sismica delle strutture: regole generali — regole generali per gli edifici’.

- UNI ENV 1998-2: 1997. Eurocodice 8, parte 2: “Indicazioni progettuali per la resistenza
sismica delle strutture: ponti”.

- UNI ENV 1998-5: 1998. Eurocodice 8, parte 5: “Indicazioni progettuali per la resistenza
sismica delle strutture: fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici’.

- Ord. P.C.M. 20 marzo 2003, n.3274 e s.m.i.: “Primi elementi in materia di criteri generali
per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le
costruzioni in zona sismica’.

- Ord. P.C.M. 2 ottobre 2003, n. 3316: “Modifiche ed integrazioni all’'ordinanza del
Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003’

- D.M. 11 Marzo 1988: "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione".

- Circ. Min. LL.PP. n°30483, 24 Settembre 1988: “Istruzioni relative alle Norme tecniche
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo
delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione ".
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1.1.2 Principali istruzioni e norme emanate dalle ferrovie

Istruzione n° 44 a F.S. 11 novembre 1996: Criteri generali e prescrizioni tecniche per la

progettazione, I'esecuzione e il collaudo di cavalcavia e passerelle pedonali sovrastanti la
sede ferroviaria.

Istruzione n° 44 b F.S. 16 dicembre 1997: Istruzioni tecniche per manufatti sotto binario

da costruire in zona sismica.

Norma ITALFERR-SIS T.A.V. del 30 gennaio 1992: Manuale di Progettazione esecutiva.
Istruzione I/SC/PS-OM/2298 F.S. 13 gennaio 1997: Sovraccarichi per il calcolo dei ponti
ferroviari. Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo.
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1. PROGRAMMI DI CALCOLO UTILIZZATI

Nel seguito si riporta I'elenco dei programmi utilizzati per il calcolo delle strutture.
- SAP2000

Il programma di calcolo “SAP2000”, versione 11.0.3 Marzo 2007 (prodotto dalla ditta CSI
Computer & Structures Inc. Brunetta & Brunetta). L'analisi strutturale e' condotta con il metodo
degli spostamenti per la valutazione dello stato tensodeformativo indotto da carichi statici.
L'analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. Gli elementi utilizzati per
la modellazione dello schema statico della struttura sono i seguenti:

- Elemento tipo FRAME (trave)

- Elemento tipo SHELL (membrana o piastra quadrilatere)

- Elemento tipo PLANE (membrana o piastra da tre a nove nodi)

- Elemento tipo SOLID (solidi simmetrici)

- Elemento tipo ASOLID (solidi asimmetrici)

- Elemento tipo NLLINK (elementi con proprieta non lineari) che si dividono in:
1. Elemento DAMPER (smorzatore)

2. Elemento GAP (elemento resistente alla sola compressione)

3. Elemento HOOK (elemento resistente alla sola trazione)

4. Elemento ISOLATOR 1 (isolatore isteretico biassiale)

5. Elemento ISOLATOR 2 (comportamento di gap nella direzione verticale e

isolatore a frizione nelle due direzioni del taglio)

Il programma SAP2000 applica il metodo degli elementi finiti a strutture di forma
gualunque, comunqgue caricate e vincolate, nell'ambito del comportamento lineare delle stesse.
Oltre all’analisi statica e dinamica delle strutture, il programma pud svolgere 'analisi P-Delta e
'analisi delle strutture da ponte sottoposte all'azione di carichi mobili, costruendo le linee
d’'influenza ad essi relative. L‘analisi sismica lineare o non lineare, infine, pud essere svolta
sottoponendo la struttura all’azione di uno spettro di risposta o a quella di un accelerogramma
reale (time history analysis).

- ENG

Il programma di calcolo “ENG”, versione 6.2 Marzo 2005 (prodotto dalla ditta SIGMAc
SOFT s.n.c.), esegue l'analisi in campo lineare di strutture piane composte da aste soggette a
carichi statici con il metodo degli elementi finiti. Il codice consente la schematizzazione di
giunzioni nodali tra le aste, comungue inclinate, ad incastro oppure a cerniera e permette di
determinare l'inviluppo delle sollecitazioni dovute a diverse condizioni di carico visualizzando,
asta per asta, 'andamento massimo e minimo del momento, del taglio, dello sforzo normale e,
nel caso di aste su suolo elastico, della pressione agente sul terreno.

- EnExSys

Programma di calcolo agli elementi finiti prodotto dalla En.Ex.Sys. S.r.L. Via Tizzano 46/2
Casalecchio di Reno (Bologna) versione n°26; esegue l'analisi in campo lineare di strutture
costituite da elementi monodimensionali, bidimensionali e tridimensionali. Il codice consente la
schematizzazione di giunzioni nodali tra le aste, comunque inclinate, ad incastro oppure a
cerniera e permette di determinare l'inviluppo delle sollecitazioni dovute a diverse condizioni di
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carico visualizzando, asta per asta, 'andamento massimo e minimo del momento, del taglio,
dello sforzo normale e, nel caso di aste su suolo elastico, della pressione agente sul terreno.

- VcaSlu

Programma sviluppato dall'Ing. Piero Gelfi versione 7.4 del 10 maggio 2009; esegue la
verifica a pressoflessione di sezioni generiche in c.a. utilizzando il metodo degli “stati limite
ultimi” e il metodo “n”. Permette inoltre di costruire i domini di interazione N-M e M,-M,.
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MATERIALI

2.1 Calcestruzzo

TABELLA MATERIALI
CALCESTRUZZO :

Secondo EN206 — CNR UNI 11104
PAL:

— Classe €25/30
— Classe di esposizione XC2
MAGRO PER SOTTOFONDAZIONI:

— Classe C12/15
— Closse di esposizione A
FONDAZIONI PILE, SPALLE E MURI:

— Classe C28/35
— Classe di esposizione XC2
ELEVAZIONI PILE:

— Classe C32/40
— Closse di esposizione XF2
PULVING:

— Classe C32/40
— Classe di esposizione XF4
ELEVAZIONI MURI:

— Classe C28/35
— Classe di esposizione XF2
ELEVAZIONI SPALLE:

— Classe C32/40
— Classe di esposizione XF?
SOLETTE IN C.A., CORDOL, BAGGIOLI:

- Classe €35/45
— Classe di esposizione XF4
COPPELLE:

— Classe C35/45
— Classe di esposizione XF4

COPRIFERRO NOMINALE* per pali trivellati (¢palo>600mm) Cnom.=60.0m

COPRIFERRO NOMINALE* per sclette
COPRIFERRO NOMINALE* per elevazioni
COPRIFERRO NOMINALE* per fondaozioni
* EN 1992—-1-1 par. 4.4.1 (2)P

ACCIAIQ PER C.A.
Secondo NTC 2008 (DM 14/01/2008)
Tipo B450C fyk > 450MPa

Cnom.=35.0m
Cnom.=35.0m
Cnom.=40.0rm

ik > 540MPa

Impiego SOTTOFONDAZIONE

Classe di resistenza C12/15

Rapporto minimo acqua/cemento 0.50

Slump S3,54

Tipo di cemento CEM I-V

Diametro massimo inerte 25 [
mm]

Contenuto minino di cemento 150 [
kg/mc]
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) TRAVI
Impiego
PREFABBRICATE
Classe di resistenza C35/45
Rapporto minimo acqua/cemento 0.55
Slump S4
Tipo di cemento CEM I-lI
. L [
Diametro massimo inerte 20 mm]
Contenuto minino di cemento 340 [
kg/mc]
Classe di esposizione XF2
Resistenza caratteristica cubica Rek 4 [
¢ 5 MPa]
Resistenza caratteristica cilindrica fex 3 [
¢ 5 MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ye 5 ! ] [
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Olce 85 0 ] [
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica | fem = fox + 8 3 4 MPa] [
Valore medio della resistenza a trazione assiale del cls | fom= 0.3 fu” 2 3 MPa] [
fetm= 2.12 In(1+ fem/10)
Valore caratter. della res. a trazione assiale (frattile 5%) | fcu0.05 = 0.7 feim 2 2 MPa] [
Valore caratter. della res. a trazione assiale (frattile 95%) | fcik.0.05 = 1.3 feim 2 4 MPa [
. PN _ 0.3 3 [
Modulo di elasticita secante del calcestruzzo Ecm = 22[fcm/10] 4077 MPa]
Deform. di contrazione nel calcestruzzo alla tensione fc | gc1 = 2.0 + 0.085(fek - 50)>°° 0020 0 1 [
Deform. ultima di contrazione nel calcestruzzo €cu = 2.6 + 35[(90 - fu)/100]* 0035 0 ] [
. . . 1
Resistenza di progetto a compressione del cls fed = otee fek / ye 0.83 MPa] [
Resistenza di progetto a trazione del cls fotd = fetke0.05 / L [
ct ctk;0.05 / Yc 50 Mpa]
Tensione ammissibile nel cls nella comb. CA (] = 0.6 fek z [
o c,caratt. . cl 1 Mpa]
. S _ 1 [
Tensione ammissibile nel clso nella comb. QP Gcq.p. = 0.45 fek 5.75 MPa]
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i FONDAZIONE
Impiego
ELEVAZIONE
Classe di resistenza C30/37
Rapporto minimo acqua/cemento 0.55
Slump S3,54
Tipo di cemento CEM I-lI
Diametro massimo inerte 20 mm] [
Contenuto minino di cemento 340 kg/md] [
Classe di esposizione XF2
Resistenza caratteristica cubica Rek 3 [
¢ 7 MPa]
Resistenza caratteristica cilindrica fex 3 [
¢ 0 MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ye 5 1 ] [
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Olce 85 0 ] [
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica | fom =fok + 8 8 3 MPal] [
Valore medio della resistenza a trazione assiale del cls | fom= 0.3 g2 9 2 MPa] [
fetm= 2.12 In(1+ fem/10)
Valore caratter. della res. a trazione assiale (frattile 5%) | fcik:0.05 = 0.7 feim 0 2 MPal] [
Valore caratter. della res. a trazione assiale (frattile 95%) | fcu0.95 = 1.3 feim 8 3 MPa] [
. T _ 0.3 3 [
Modulo di elasticita secante del calcestruzzo Ecm = 22[fem/10] 2837 MPal
Deform. di contrazione nel calcestruzzo alla tensione f; gc1 = 2.0 + 0.085(fc - 50)0'53 0020 0 ] [
Deform. ultima di contrazione nel calcestruzzo gcu = 2.6 + 35[(90 - f)/100]* 0035 0 ] [
Resistenza di progetto a compressione del cls fed = otee fek / ye 7.00 & MPa] [
. . . 1 [
Resistenza di progetto a trazione del cls fetd = fetk:0.05 / e 35 MPa]
Tensione ammissibile nel cls nella comb. CA Oc caratt. = 0.6 fek 8 1 MPa] [
Tensione ammissibile nel clso nella comb. QP Gc,q.p. = 0.45 fex 35 1 MPa] [
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Impiego PALI
Classe di resistenza C25/30
Rapporto minimo acqua/cemento 0.55
Slump S4
Tipo di cemento CEM I-lI
Diametro massimo inerte 20 mm] [
Contenuto minino di cemento 340 kg/mc] [
Classe di esposizione XC2

. - . 3 [
Resistenza caratteristica cubica Rex 0 MPa]

. o 2 [
Resistenza caratteristica cilindrica fex 5 MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ye 5 ! ] [
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Olcc 85 0 ] [
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica | fom =fok + 8 3 3 MPal [
Valore medio della resistenza a trazione assiale del cls | fom= 0.3 fu2” 6 2 MPa] [

fem = 2.12 In(1+ fcm/10)
Valore caratter. della res. a trazione assiale (frattile 5%) | fcik.0.05 = 0.7 feim 8 1 MPal [
Valore caratter. della res. a trazione assiale (frattile 95%) | fcu0.95 = 1.3 feim 3 3 MPa] [
Modulo di elasticita secante del calcestruzzo Ecm = 22[fen/20]°2 1476 3 MPa] [
Deform. di contrazione nel calcestruzzo alla tensione fc | g1 = 2.0 + 0.085(fck - 50)0'53 0020 0 ] [
Deform. ultima di contrazione nel calcestruzzo gcu = 2.6 + 35[(90 - f)/100]* 0035 0 ] [

. . . _ 1 [
Resistenza di progetto a compressione del cls fed = otee fek / ye 417 MPa]
Resistenza di progetto a trazione del cls fetd = fetk:0.05 / ¥e 20 1 MPa] [
Tensione ammissibile nel cls nella comb. CA G caratt. = 0.6 fek 5 1 MPa] [
Tensione ammissibile nel clso nella comb. QP Scqp. = 0.45 fex 1.25 1 MPa] [
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2.2 Acciaio in barre ad aderenza migliorata

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per I'acciaio Ys 1.15 [-]
Modulo di elasticita secante dell'acciaio Es 200000 [MPa]
Deformazione a snervamento dell'acciaio eyd = fya / Es €yd 0.001957 [-]
Deformazione ultima dell'acciaio gsu = 1% Esu 0.01 [-]
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fya = fy fys fyd 391.3 [MPa]
CombinT:Zr;zlnoinae;Igmlssmlle nell'acciaio per le 0T, e 360 [MPa]

| diametri e gli interassi massimi delle barre devono soddisfare le condizioni previste dalla
Tab.2.2.2.4 (tratta dall’lstruzione I/SC/PS-OM/2298 F.S. del 13 gennaio 1997 e di seguito
riprodotta). La tensione o5 dell’acciaio indicata & relativa alla combinazione di carico rara nelle
verifiche allo S.L.S.

Tensione os Massimo diametro Massimo interasse
dell’acciaio delle barre delle barre

[N/mm?] [mm] [mm]

<220 20 200

<185 25 258

<160 30 300

Tabella 2-1: Diametri ed interassi massimi delle barre.
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4 VERIFICA DEL FRANCO RISPETTO ALLA LINEA FERROVIARIA FER BOLOGNA-
PRATO

4.1 Premessa

La ferrovia Bologna — Prato appartiene alla rete ferroviaria nazionale, il cui gestore
dell'infrastruttura & la societa RFI S.p.A.

Le normative di riferimento considerate sono i Manuali di progettazione di Rete Ferroviaria
Italiana:

e RFIDTC SI GA MA IFS 001 A;
e RFIDTC SI PS MAIFS 001 A;
e RFI/DIN/INC/MA/PO 00 001 C.

oltre alle indicazioni di cui alla norma CEI EN 50122-1 "Applicazioni ferroviarie, tranviarie,
filoviarie e metropolitane - Impianti fissi - Sicurezza elettrica, messa a terra e circuito di ritorno".

4.2 Franco orizzontale

Per la verifica del franco orizzontale si fa riferimento al Manuale di progettazione RFI che,
per linee alimentate in corrente continua, individua una zona, cosiddetta F, di inedificabilita
assoluta (distanza dall’asse del binario < 3.5m), due zone, cosiddette G1 e G2, con limitazioni
geometriche alle costruzioni e una zona cosiddetta G3 senza limitazioni particolari (distanza
dall’asse del binario > 4.5m).

La Figura 4-1 illustra il rapporto fra le opere in progetto e la linea ferroviaria evidenziando
come le strutture in elevazione siano posizionate nella cosiddetta area G3.

4.3 Franco verticale

4.3.1 Spostamento dei sostegni

La lunghezza della galleria imporra uno spostamento dei sostegni del sistema di
elettrificazione, e il loro fissaggio sull'intradosso della galleria artificiale.

4.3.2 Verifica del rispetto dell’altezza libera

Il franco minimo per corrente continua € 6.90m dal piano ferro. Dal rilievo si deduce |l
piano ferro di riferimento per I'imbocco sud e l'imbocco nord, e lo si confronta con la quota di
intradosso della galleria artificiale.

Piano ferro Sud 102.69 + 6.90 = 109.59 < 109.60 ok
Piano ferro Nord 101.65 + 6.90 = 108.55<108.60 ok
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Figura 4-1: Valutazione dei franchi orizzontali.
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5 SICUREZZA, PRESTAZIONI ATTESE, INDICAZIONI DI PROGETTO

5.1 Principi fondamentali

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in
relazione agli stati limite che si possono verificare durante la vita nominale. Stato limite € la
condizione superata la quale I'opera non soddisfa piu le esigenze per le quali € stata progettata.
In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici delle NTC 14/01/2008, le opere e le
varie tipologie strutturali devono soddisfare i seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di
equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere l'incolumita delle
persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e sociali,
ovvero mettere fuori servizio 'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): tutti i requisiti atti a garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esercizio;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitare danni sproporzionati
rispetto all’entita delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile e si definisce collasso. Il
superamento di uno stato limite di esercizio pud avere carattere reversibile o irreversibile.

| principali Stati Limite Ultimi sono elencati nel seguito:
a) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;
b) spostamenti o deformazioni eccessive;

¢) raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti di strutture, collegamenti,
fondazioni;

d) raggiungimento della massima capacita di resistenza della struttura nel suo insieme;
e) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;

f) rottura di membrature e collegamenti per fatica;

g) rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo;

h) instabilita di parti della struttura o del suo insieme;
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Altri stati limite ultimi sono considerati in relazione alle specificita delle singole opere; in
presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite Ultimi sono (8 3.2.1 NTC 2008):

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione
subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi
dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

| principali Stati Limite di Esercizio sono elencati nel seguito:

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

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

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

d) vibrazioni che possano compromettere I'uso della costruzione;
e) danni per fatica che possano compromettere la durabilita;
f) corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dellambiente di esposizione;

Altri stati limite sono considerati in relazione alle specificita delle singole opere; in
presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite di Esercizio sono (8 3.2.1 NTC 2008):

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti
alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’'uso di parte delle
apparecchiature.

Le opere strutturali devono essere verificate:

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

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

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si ottiene con il
“‘metodo dei coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:
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R, > E,

dove: R, e la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza
dei materiali ed ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate; E, ¢ I'effetto delle
azioni di progetto, valutato in base ai valori di progetto F;; = F,; - y; delle azioni combinate
come indicato nel § 2.5.3, o direttamente E,; =E,; -y .

| coefficienti parziali di sicurezza, y,, e Vs associati rispettivamente al materiale i-esimo

e all’azione j-esima, coprono la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle
tolleranze geometriche e alla affidabilita del modello di calcolo.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando
aspetti di funzionalita e resistenza.

5.2 Vita nominale, classi d’uso e periodo di riferimento

La vita nominale di un’opera strutturale Vy € intesa come il numero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo
al quale é destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere & quella riportata nella Tab. 2.4.1
(NTC).

L’opera in esame € classificata come tipo di costruzione “2” (Opere ordinarie, ponti, opere
infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale) pertanto: Vy = 50 anni

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’'uso cosi come
indicato al § 2.4.2 (NTC). Per il manufatto in esame si prevede Classe d’'uso “IV”: “Costruzioni
con funzioni pubbliche o strategiche importanti anche con riferimento alla gestione della
protezione civile in caso di calamita. [...]. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 05/11/2001, e di
tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento fra capoluoghi di provincia non altresi
serviti da strade ditipo Ao B. [...]".

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vg che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy
per il coefficiente d’'uso Cy:

VR =VN.CU'

Il valore del coefficiente d’'uso Cy & definito, al variare della classe d’'uso, come mostrato
in Tab. 2.4.11 (NTC). Per 'opera in esame:

Cy = 2,0.
Pertanto il periodo di riferimento risulta:
Vg =50-2,0 = 100 anni.
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5.3 Caratterizzazione delle azioni elementari e combinazioni

Per la classificazione delle azioni si rimanda al § 2.5.1 (NTC).

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.
a) Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Y61*G1 + 162" G2 + 1p*P + 701" Qi1 + Y02 W02 *Qiz + Yos*Wos*Qis + ...

b) Combinazione caratteristica rara, generalmente impiegata per gli stati limite di
esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7
(NTC):

G1+ G2+ P+ Qu + wo"Quz + Woz*Quat ...

¢) Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

G+ Gy +P+ y11*Quq + y22* Qi + was*Qus + ...

d) Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a
lungo termine:

G+ G+ P+ yor*Qua + y22"Quz + was*Qus + ...

e) Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi
allazione sismica E (v. § 3.2 delle NTC):

E+Gi+Gy+ P+ ywu*Qu + yo*Qe + ...

f) Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi
alle azioni eccezionali di progetto Aq4 (v. 8 3.6 delle NTC):

G1+ G2+ P+ Ag+ vy Qua + y2"Qpz + ...

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qy che danno un
contributo favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G,.

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza y sono indicati nelle seguenti tabelle delle NTC:
Tab.2.6.1 (§ 2.6.1), Tab.5.1.V (8 5.1.3.12) per le azioni sui ponti stradali e pedonali, Tab.6.2.1 (§
6.2.3.1.1).

| valori dei coefficienti di combinazioni delle azioni variabili y sono indicati nelle seguenti
tabelle delle NTC: Tab.2.5.1 (8 2.5.3), Tab.5.1.VI (8 5.1.3.12) per le azioni sui ponti stradali e
pedonali, Tab.6.2.I (§ 6.2.3.1.1).

5.4 Azioni nelle verifiche agli stati limite

Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le piu gravose condizioni di
carico che possono agire sulla struttura, valutando gli effetti delle combinazioni definite nel 8
2.5.3 (NTC).

A) STATI LIMITE ULTIMI
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La Tab. 2.6.1 (NTC) fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere
nellanalisi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi,
salvo quanto diversamente previsto nei capitoli successivi delle presenti norme, in particolare
nella Tab. 5.1.V (NTC), relativa ai ponti stradali, e nella Tab. 5.2.V (NTC), relativa ai ponti
ferroviari.

Per le verifiche nei confronti dello SLU di equilibrio di corpo rigido (v. voce a di 8§ 2.2.1) si
utilizzano i coefficienti y¢ riportati nella colonna EQU delle tabelle sopra citate.

Per le verifiche degli SLU di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione
(STR) (v. voci b, ¢, d, g, h di 8 2.2.1) e di resistenza del terreno (GEO) (v. voce e di § 2.2.1) si
possono adottare due approcci progettuali alternativi.

Nell’Approccio 1 si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali (A,
M, R). nella Combinazione 1 dell’Approccio 1, per le azioni si impiegano i coefficienti y¢ riportati
nella colonna Al delle Tabelle sopra citate. Nella Combinazione 2 dell’Approccio 1, si
impiegano invece i coefficienti yg riportati nella colonna A2.

Nell’ Approccio 2 si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti
per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale
(R). In tale approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti yg riportati nella colonna Al.

| coefficienti parziali y» per i parametri geotecnici e i coefficienti yx che operano
direttamente sulla resistenza globale di opere e sistemi geotecnici sono definiti nel Cap. 6 delle
NTC.

Nel caso in cui I'azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti
parziali di sicurezza valgono le indicazioni riportate nel Cap. 6.

B) STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Nel Cap. 4 per le condizioni non sismiche e nel Cap. 7 per le condizioni sismiche sono
date specifiche indicazioni sulle verifiche in questione con riferimento ai diversi materiali
strutturali.

5.5 Resistenze nelle verifiche agli stati limite

In accordo con il Cap.11 delle NTC, le resistenze di calcolo f, indicano le resistenze dei
materiali, calcestruzzo ed acciaio, ottenute mediante I'espressione:

fo="flyy

dove: fk sono le resistenze caratteristiche del materiale, y,, sono i coefficienti parziali

per le resistenze, comprensivi delle incertezze del modello e della geometria, che possono
variare in funzione del materiale, della situazione di progetto e della particolare verifica in
esame.

Nella seguente progettazione i valori dei coefficienti utilizzati sono indicati al capitolo
relativo ai materiali della presente relazione di calcolo.
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Il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico R, viene determinato in

modo analitico con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso
per il valore del coefficiente parziale y,, specificato nella Tab.6.2.11 (NTC) e tenendo conto, ove

necessario, dei coefficienti parziali y, specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera (v.
Cap. 6 delle NTC).

5.6 Verifica di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica di fessurazione:

Tale verifica viene effettuata per le combinazioni quasi permanenti e frequenti secondo le
indicazioni contenute nelle NTC in vigore. Per I'opera in esame si considerano:

- condizioni ambientali: aggressive;

- classe di esposizione: XF2;

- sensibilita armatura alla corrosione: poco sensibili.
Pertanto dalla Tab.4.1.IV (NTC) si ottiene:

1) combinazione frequente — aperture fessure <w, =0.3mm;
2) combinazione quasi permanente — aperture fessure <w, =0.2mm.

Il valore di calcolo di apertura delle fessure W, (v. 8§ 4.1.2.2.4.6 delle NTC) non deve

superare i valori nominali definiti sopra w, e w, .

Verifica delle tensioni di esercizio:

Tale verifica viene effettuata per le combinazioni quasi permanenti e caratteristica
secondo le indicazioni contenute nelle NTC in vigore. | valori limite per la tensione massima di
compressione nel calcestruzzo e dell’acciaio sono riportati nel capitolo relativo ai materiali della
presente relazione di calcolo.

5.7 Indicazioni progettuali per le verifiche
Le verifiche a flessione vengono effettuate rispettivamente:
¢ nella sezione ubicata a meta fra asse piedritto e sezione d’attacco piedritto-soletta nel caso
delle verifiche della soletta;
¢ nella sezione ubicata a meta fra asse soletta e sezione d’attacco del piedritto nel caso delle
verifiche del piedritto.

Le verifiche di fessurazione e di taglio vengono eseguite nelle sezioni di attacco soletta-
piedritto.

Pagina 28 di 131




NODO DI RASTIGNANO — 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di

San Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro

9 Progetto Definitivo
soo Atlantia RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE

e VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA
spea

ENGINEERING

s5/2
S5/2

ss/2
Ss/2

SP/4

sp/2 | sp/2
sp/2 | sp/a

VERIFICHE A FLESSIONE VERIFICHE A FESSURAZIONE E TAGLIO

Figura 5-1: indicazione sezioni di verifica.

| calcoli di verifica si riferiscono a sezioni di larghezza pari ad i = 1.20m.
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6 ANALISI STRUTTURALE

6.1 Geometria della struttura e fasi costruttive

La geometria adottata per il calcolo della struttura & quella riportata nella Figura 6-1.
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Figura 6-1: Geometria unifilare di calcolo della galleria.
Le caratteristiche geometriche generali sono:
- Spessore soletta superiore: Sg = 1.20m";
- Spessore pareti esterne: Sye = 1.20m;
- Spessore costoloni esterni: Spe = 1.40m;
- Spessore ciabatta di fondazione: S = 1.40m;
- Diametro pali di fondazione: ¢, = 1.00m;
- Interasse pali di fondazione su ciascuna fila: i, = 4.80m;
- Interasse dei costoloni: i; = 4.80m;

- Spessore ricoprimento superiore: S;s = 1.40m.

Lo spessore della soletta indicato € quello totale determinato dalla trave prefabbricata e dal getto di
completamento in opera.
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Per la costruzione della galleria artificiale si prevedono, in breve, le seguenti fasi

costruttive?:

1)realizzazione della fondazione nastriforme su pali fino allo spiccato delle pareti laterali;

2)realizzazione dei ritti verticali fino alla quota di imposta delle travi prefabbricate;

3)posa in opera delle travi in c.a.0. accostate ad interasse costante;

Arealizzazione del getto di completamento per la solidarizzazione complessiva,

5)riempimento a tergo delle pareti e sulla copertura.

6.2 Modellazione adottata

Si @ assunto uno schema statico di telaio con fondazione su pali. Il comportamento del
terreno é stato schematizzato con delle molle di rigidezza variabile in funzione delle differenti
caratteristiche geomeccaniche dei terreni oltrepassati.

La mesh del calcolo (si vedano le figure seguenti) & composta da 98 beam elements e da
93 nodi. Nella Figura 6-2 e Figura 6-3 si riporta rispettivamente la numerazione dei nodi e delle

aste.

5EREHNT
¥

Al

2 i trascurano le fasi legate alla realizzazione delle opere provvisionali che verranno descritte nella specifica

relazione di calcolo.
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Figura 6-2: Numerazione dei nodi.
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Figura 6-3: Numerazione delle aste.

In

Tabella 6-1 si riporta la determinazione delle rigidezze assiali delle molle che
rappresentano il terreno in cui sono infissi i pali di fondazione.

. Mesh di Interasse di | Rigidezza Rigidezza
. Prof. Diametro Interasse dei
UNITA’ m] a0 ¢, [m] calcolod i, calcolo ali i, [m] palo K, molla Ky,
patio (m] i [m] pailte [kN/ma] [kN/m]
32500
DAG 0.0+0.5 1.00 0.50 1.20 4.80 130000 (_ K |/| )
—ootp T p
65000
PATalt | 0.5+2.0 1.00 0.50 1.20 4.80 260000 (_ K |/| )
—oop T p
80000
PAT 2.0+8.0 1.00 0.50 1.20 4.80 315000 (_ K |/| )
coop T p
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Tabella 6-1: Rigidezze delle molle rappresentati il terreno.

Poiché il calcolo viene effettuato per una striscia di i = 1.20m anche le caratteristiche
geometriche dei pali devono essere ridotte in funzione del loro interasse i,. Il coefficiente
riduttivo considerato & pari a: r = (1.20/4.80) = 0.25.

La modellazione strutturale e conseguentemente il calcolo e la verifica delle strutture é
stato effettuato per fasi successive in modo da seguire le fasi costruttive elencate al §6.1.

1. Fase “1”:

Dopo aver realizzato fondazioni, pareti ed appoggiato le travi prefabbricate, in prima fase
si realizza il getto di completamento della soletta di copertura. In questa situazione il peso
proprio di tale getto viene assorbito direttamente dalle travi in cao che si comportano come
elementi in semplice appoggio sulle pareti laterali.

Per questa ragione nel modello in corrispondenza dei nodi n°85-93 e delle aste n°91-98 si
inseriscono delle cerniere in modo che si trasferiscano solo azioni di compressione sui piedritti
verticali.

Nella Tabella 6-2 e nella Figura 6-4 si riportano le caratteristiche geometriche della trave
prefabbricata nella fase “17.

Section name T-1FASE
Cross-section (axial) area 0.6415
Torsional constant 0.0331
Moment of Inertia about 3 axis 0.0596
Moment of Inertia about 2 axis 0.0362
Shear area in 2 direction 0.4525
Shear area in 3 direction 0.5563
Section modulus about 3 axis 0.1014
Section modulus about 2 axis 0.0609
Plastic modulus about 3 axis 0.1712
Plastic modulus about 2 axis 0.1213
Radius of Gyration about 3 axis 0.3047
Radius of Gyration about 2 axis 0.2377

Tabella 6-2: Caratteristiche geometriche trave prefabbricata in fase “1”.
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Figura 6-4: Sezione tipica trave prefabbricata in fase “1”,
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Figura 6-5: Modello in 3D del telaio in fase “1”.
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2. Fase “2”:

A presa del getto di completamento avvenuta, la struttura € completa e si comporta
effettivamente come uno scatolare chiuso con vincolo di continuita tra la soletta di copertura e i
ritti verticali. Su tale schema statico di telaio chiuso agiscono quindi tutti i carichi permanenti ed
accidentali di calcolo.

Figura 6-6: Modello in 3D del telaio in fase “2”.
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Al fine di garantire la leggibilita dei tabulati si fa notare quanto segue:

Le unita di misura utilizzate sono il KN ed il m.
Il sistema di riferimento globale assunto per le strutture ha asse Z verticale e diretto

secondo l'asse dei piedritti, asse X orizzontale e diretto lungo l'asse della trave, asse Y
uscete dal piano.

Ogni elemento finito ha un suo sistema di riferimento locale rispetto al quale sono definite le
tensioni e le caratteristiche della sollecitazione riportate nelle uscite del programma di
calcolo e nelle successive verifiche eseguite nella presente relazione. L’asse 1 locale
(“rosso”) degli elementi & assunto sempre coassiale all’elemento con origine sul nodo
iniziale, mentre I'asse 2 locale (“bianco”) & ortogonale all’asse 1 locale e giacente nel piano
dell’elemento finito. Le reazioni e gli spostamenti sono riferiti alle direzioni del sistema di
riferimento globale X,Y,Z. Nella Figura 6-7 si ilustrano gli assi globali e locali per i vari
elementi e le fibre in cui il momento flettente risulta positivo.
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Figura 6-7: Assi globali e locali nel modello di calcolo.

4. Le tensioni normali sono positive se di trazione.
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Nella Figura 6-8 si riportano le convenzioni definite dal programma per gli assi locali e le

sollecitazioni sugli elementi.

Frame Element

FRAME elemert follows the designer's convention.

Positive Moment and Shear in 1-Z Plane Pasilive Moment and Shear In 1-3 Plane

Axig 1

Axis 1

Figura 6-8: Frame element local axes — frame element internal forces.
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6.3 Analisi dei carichi nella fase di esercizio

Nel presente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di
resistenza in esercizio ed in presenza dell’evento sismico.

| principali parametri geometrici, misurati in sezione trasversale, sono:
spessore del massetto per pendenza trasversale: H,, = 0.10m;
spessore totale del ricoprimento: H, = 1.40m;
spessore della sovrastruttura stradale: Sgs = 0.15m;
larghezza utile della galleria: L; = 15.20m;
luce di calcolo della galleria: L. = 16.40m,;
altezza libera della galleria (altezza delle pareti verticali): H; = 7.00m;
spessore totale della soletta superiore: Sg = 1.20m,;
spessore dei piedritti esterni: Spe = 1.20m;
spessore dei costoloni esterni: Spe = 1.20m;
spessore della ciabatta di fondazione: S = 1.40m;

NN N N N U N NN

diametro dei pali di fondazione: ¢, = 1.00m.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:
e calcestruzzo armato: 25.00 kN/m?>;
e calcestruzzo non armato; 24.00 kN/m?®;
e terreno di ricoprimento: 20.00 kN/m?;
e sovrastruttura stradale superiore: 20.00 kN/m?;
e riempimento a ridosso della galleria: 20.00 kN/m?;
e riempimento a ridosso della galleria in falda: 10.00 kN/m?.

Vengono prese in considerazione n°26 Condizioni Elementari di carico, di seguito
determinate.

Tali Condizioni Elementari saranno poi opportunamente combinate secondo quanto
previsto dalla normativa vigente.
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6.3.1 Peso proprio e carichi permanenti portati (Gk1+Gk2)
1) Fase “1”:
Soletta superiore

Si considera il peso proprio relativo alle fondazioni, ai piedritti verticali, alle travi
prefabbricate semplicemente appoggiate ed al getto di completamento per la solidarizzazione
degli elementi strutturali prefabbricati alla struttura in c.a. ordinario. | carichi riportati si
riferiscono alla striscia di larghezza i=1.20m:

- peso proprio trave prefabbricata: 0.6415*25 = 16.05 kN/m
- peso proprio getto: = (1.20*1.20)*25-16.05 = 19.95 kKN/m
- Gis = 36.00 kN/m

Piedritti esterni
- peso proprio ritto: 1.20*1.20*25 =
- Gyap = 36.00 kN/m

- peso proprio costolone: ((0.5*(8.20*1.90)*1.40)/4.80)*1.20*25 =
- Gy = 68.16 kKN/m

Ciabatta di fondazione

- peso proprio ciabatta: 1.20*1.40*25 =
- Gy = 42.00 kN/m

N.B.: nel modello il peso proprio degli elementi strutturali viene definito e calcolato
direttamente dal programma SAP2000 in funzione delle caratteristiche geometriche. Pertanto si
inseriscono i valori di Gy s (Solo getto di completamento), Gyi ¢, Gk
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2) Fase “2”:

Soletta superiore

Si considera il carico derivante dal terreno di ricoprimento e dalla sovrastruttura stradale.
| carichi riportati si riferiscono alla striscia di larghezza i=1.20m:

- peso proprio terreno: 1.40*1.20*20 =
- Gyt = 33.60 KN/m

Il carico del terreno appena definito € quello che si ha nelle zone di copertura al di fuori
della carreggiata stradale; al di sotto di essa infatti I'altezza del ricoprimento & inferiore e pari a
circa 1.19m. Pertanto per il calcolo della struttura in corrispondenza della sede stradale il carico
Gy2. Verra diminuito attraverso un fattore di riduzione pari a 0.85.

- peso proprio sovrastruttura stradale & spessore di livellamento: =
0.15*1.20*20+0.10*1.20*24 =

- sz,ss = 3.90 KN/m

6.3.2 Spinta del terreno (Gk3)
Per il terreno a ridosso delle pareti dello scatolare si assumono i seguenti parametri:
e peso specifico fuori falda: y; = 20.00 kN/m?;
e peso specifico in falda: y; = 10.00 kN/m?®:
e angolo di attrito ¢'=30°;
e coesione: ¢’ = 0.0 kN/m?;
da cui risulta un coefficiente di spinta attiva A, = 0.333 e un coefficiente di spinta a riposo
Lo = 0.500. Poiché le condizioni di vincolo e di esecuzione dell'opera sono tali da impedire del

tutto gli spostamenti dellopera, per il calcolo della spinta dovuta ai carichi permanenti si
utilizzera il coefficiente di spinta a riposo A.

Si applicano di conseguenza i valori delle spinte secondo la profondita con:
Ph = P*A-25C*VA

con il consueto diagramma trapezoidale delle pressioni orizzontali. Naturalmente
'espressione precedente € significativa solo ove il primo addendo sia maggiore del secondo.

Per il calcolo della spinta orizzontale dovuta al terreno si fa riferimento alla linea media
della sezione trasversale del monolite e si fissa una ascissa z che vale zero in corrispondenza
della linea media della soletta superiore e Hy, = H+(Ss+S¢)/2 = 7.00+(1.20+1.40)/2 = 8.30m in
corrispondenza della ciabatta di fondazione.
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La falda esterna alla galleria si attesta ad una quota non significativa per il calcolo
strutturale; essa inoltre risulta bilanciata dalla falda interna al manufatto che si innalza alla
stessa quota della linea esterna; pertanto non si verifica un’ulteriore incremento di spinta sui
piedritti laterali.

Le spinte del terreno sui muri di imbocco lato Sud vengono determinate, a favore di
sicurezza, con il coefficiente di spinta a riposo A..

La Figura 6-9 illustra la distribuzione del terreno sulle pareti laterali e sulla copertura.
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Figura 6-9: Distribuzione del terreno esternamente alla galleria.

Nel seguito si riporta il calcolo della spinta orizzontale sulle pareti esterne:

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA GALLERIA:
Ss= 1.20 m spessore soletta di copertura

Hi= 7.00 m altezza interna della galleria
Si= 1.40 m spessore ciabatta di fondazione
H. = 8.30 m altezza di calcolo

i= 1.20 m interasse travi in cap

Sem = 0.60 m altezza media soletta di copertura
A) SPINTA ISOSTATICA DEL TERRENO (Gkay)

Si assumono i seguenti parametri del terreno: 6= 30 °
y= 20  kN/m3
c'= 0 kN/m?

| coefficienti di spinta a riposo e attiva, considerando la costipazione del terreno di rilevato,
possono essere cosi valutati:

ko = 1-sing = 0.500

ka= tg?(45 - ¢/2) = 0.333
La pressione orizzontale a partire dalla soletta superiore risulta:
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Giays = y*ko*z= 6.00 kN/m? z= 0.6000 m = 7.20  kN/m?
= 9.00 kN/m? z= 0.9000 m = 10.80  KN/m?*i
= 12.00 kN/m? z=  1.2000 m = 14.40 kNm*  6.3.3 C
= 29.50 kN/m? z= 2.9500 m = 35.40  KN/m#i aric
= 47.00 KkN/m? z= 4.7000 m = 56.40 KN/m? hi
= 64.50 kN/m? z= 6.4500 m = 77.40  KN/m? mo
= 82.00 KkN/m? z= 8.2000 m = 98.40  kKN/m?i bili
= 83.00 KkN/m? z= 8.3000 m = 99.60  KN/m?i
Gz = = 96.00 kN/m? z=  9.6000 m = 115.20  KN/m? . ed
Incr
Carico applicato sulla ciabatta di fondazione come carico nodale: 139.62 KN/ grr:;
(0]
B) SPINTA DEL RILEVATO DI ALTEZZA COSTANTE SULLA PARETE DI DESTRA (Gks,) din
ami
Si assumono i seguenti parametri del terreno: o= 30 ° co
y= 20  kN/m?
c'= 0 KkN/m? (Qk
| coefficienti di spinta a riposo e attiva, considerando la costipazione del terreno di rilevato, 1+Q
possono essere cosi valutati: k2)
ko = 1-sing=  0.500 L
ka = tg?(45 - ¢/2) = 0.333 e
Lr= 8.00 m larghezza zona di carico aZIO_
Hr = 140 m altezza del rilevato di carico n_l
vari
= 224.00 KkN/m carico complessivo verticale abili
R = 74.67 KkN/m carico complessivo orizzontale con ka da
Hspinta = 1490 m altezza su cui agisce il carico traffi
(derivante dalla costruzione grafica) co
AA" = 15.03 kN/m? pressione alla quota di estradosso con kg son
B'B" = 6.05 kN/m? pressione alla quota di intradosso con ko 0
dete
rmin
Guars = 15.03  kN/m? z=  0.0000 m = 18.04 KkN/mi ate
= 14.43  kN/m? z=  0.6000 m = 1731 kN/m®i in
= 14.13  kN/m? z= 0.9000 m = 16.95  KN/m?i bas
= 13.82  kN/m? z= 1.2000 m = 16.59  kN/m%i e al
= 12.06  kN/m? z= 2.9500 m = 14.47 KN/m?i Cap
= 10.29 kN/m? z= 4.7000 m = 12.35  KN/m?i 5
= 8.53 kN/m? z= 6.4500 m = 10.23  KN/m?i d |
= 6.76  kN/m? z= 8.2000 m = 8.11  kN/m? e
= 6.66 kN/m? z= 8.3000 m = 7.99  kN/m? D.M
Giani = 535 KkN/m? 2= 9.6000 m = 642 kNImi A.p
6.05 kN/m? z=  8.3500 m = 7.26  kN/m?i p.
del
Carico applicato sulla ciabatta di fondazione come carico nodale: 937 KN/m¥i 14.0
1.20
08.
C) SPINTA DEL RILEVATO DI ALTEZZA VARIABILE SULLA PARETE DI SINISTRA (Gks.a)
|
Si assumono i seguenti parametri del terreno: = 30 ° |
Y= 20 kN/m?® num
c'= 0 KkN/m? ero
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delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo dei ponti di 1* Categoria & quello
massimo compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese le eventuali banchine di
rispetto e per sosta di emergenza, nonché gli eventuali marciapiedi non protetti e di altezza

inferiore a 20 cm, tenuto conto che la larghezza di ingombro convenzionale € stabilita per
ciascuna colonna in 3.00 m (Tab. 5.1.1).

Nel caso in esame la larghezza della carreggiata € tale per cui si devono considerare 3
colonne di carico affiancate.

Per i ponti di 1% categoria si considerano le seguenti intesita delle colonne di carico:

Posizione Caeo geee S
Qik [kN] [KN/m?]
numer?)olrSia 300 9.00
numer?)ozrSia 200 2.50
numer%o3rSia 100 2.50
corsia e 0.00 2.50

Tabella 6-3: intensita dei carichi Q; e gi per le diverse corsie.

I carichi mobili in tabella includono il coefficiente addizionale che considera gli effetti
dinamici sulla struttura.

Vista l'obliquita dellasse stradale rispetto allasse dello scatolare si & deciso di
determinare un carico uniformemente distribuito capace di massimizzare contemporaneamente
il momento flettente in mezzeria ed il taglio sugli appoggi.

La Figura 6-10 e la Figura 6-11 mostrano graficamente le due configurazioni dei carichi
mobili pit gravose.
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Figura 6-11: Configurazione “2”-massimo sforzo di taglio in appoggio.
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In direzione trasversale alle travi prefabbricate si & considerata una larghezza di diffusione
Ly = 3.60 m compatibile con una diffusione a 45° sugli elementi strutturali (sovrastruttura
stradale e solettone) e una diffusione a 30° nello spessore del ricoprimento vegetale.

| carichi concentrati amplificati del fattore dinamico ¢, risultano:

300
- = |= 85kN;
o-(3%)

200
- Q,=| == |= 56kN;
Q. =(5%)

100
- Q,=|=—|= 28kN.
Rs (3.6}

Considerando le distanze tra i carichi riportate in Figura 6-10 ed in Figura 6-11, si
determinano i carichi distribuiti che massimizzano momento flettente e sforzo di taglio sia per lo
schema statico di semplice appoggio che di incastro perfetto.

Si ottengono quindi i seguenti valori di carico distribuito:
v' Schema statico: semplice appoggio

1) Massimo momento flettente in mezzeria

~1174.15-8
16.40°

2) Massimo sforzo di taglio

_247.37-2

16.40
v Schema statico: incastro perfetto

= 34.83 kN/m? (carichi concentrati in mezzeria):

= 30.17 kN/m? (carichi concentrati in appoggio).

1) Massimo momento flettente in appoggio

= M = 32.40 kN/m? (carichi concentrati in mezzeria);

16.40°
2) Carichi concentrati in appoggio
267.82-2
~16.40

Pertanto il carico distribuito sulla copertura relativo ad una striscia i = 1.20m comprensivo
dell'incremento dinamico risulta:

~ 32.66 kN/m? (massimo sforzo di taglio).

Qi = Qi * i =35.00 * 1.20 = 42.00 kN/m?;
Qkid = O *1=5.75* 1.20 = 7.00 kN/m”.
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6.3.4 Spinta del carico variabile distribuito gk (QR1)
Per definire tale spinta si considera il carico gy, = 9.00 kN/m?:
Qrt = ko * g = 0.50 * 9.00 = 4.50 kN/m?.

6.3.5 Frenatura e/o accelerazione (Qk3)

La forza di frenatura e/o accelerazione si assume agente nella direzione dell’asse della
carreggiata ed al livello della sua superficie finita.

L.=16.40 m luce della trave di calcolo = lunghezza zona caricata,
w; =3.00m larghezza della corsia;
Fo = 404.28 kN [85.1.3.5 NTC 2008].

Data l'obliquita della carreggiata rispetto allo scatolare e di conseguenza alle travi
prefabbricate che lo costituiscono, I'azione, agente sull’intera larghezza della carreggiata, viene
distribuita sulla soletta superiore e scomposta nelle due direzioni principali (nella direzione delle
travi e nella direzione perpendicolare alle stesse); per cui:

Qs = (404.28 * c0s68°) * 1.20 / (3.00%16.40) = 3.70 kN/m.

6.3.6 Azione centrifuga (Qk4)
L’impalcato in oggetto € rettifilo pertanto I'azione centrifuga & assente.

6.3.7 Azioni termiche (Qk5 e Qk6)

Sono stati considerati gli effetti dovuti alle variazioni termiche secondo le indicazioni delle
nuove Istruzioni FS, 8.1.4.4.1.1. In particolare € stata considerata una variazione termica
uniforme di AT,=+15°C (Qys) sulla soletta superiore (la quale, anziché essere messa in conto
per intero assumendo per il calcestruzzo E /3, trattandosi di fenomeno lento, viene messa in
conto considerando AT,=+15/3=+5°C ma assumendo E./1, ed un salto termico di AT=+5°C
(Qks) con andamento lineare nello spessore della soletta superiore (analizzando i due casi di
intradosso piu caldo dell’estradosso e viceversa).

Per il coefficiente di dilatazione termica si assume:
o =10 *10° = 0.00001 °C™.

6.3.8 Azioni indotte dal vento (Qk7)
L’azione del vento &€ assunta come una pressione statica con valore caratteristico:
- Fuk = 2.5 KN/m?.
In presenza dei carichi transitanti sulla galleria la forza unitaria vale:
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- Fx = Fuk * 3.00 = 7.50 KN/m,

in quanto la superficie esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare continua di
altezza pari a 3m a partire dal piano stradale.

La distanza tra la forza ed il piano medio della soletta risulta:
- hg =3.00/2 + 1.20/2 + 1.15 = 3.30 m.

L’'incremento delle pressioni verticali sulla struttura & dato da:
Qv = (Fe * he * 6/L4%) * 1.20 = 13.80 kKN/m.

L’azione orizzontale sulla soletta di copertura & data da:

Qk7.0 = (7.50 * 1.20) * sin68° = 8.35 kN/m.

6.3.9 Azioni sismiche (Sk)

6.3.9.1 Premessa

Gli effetti sismici sono valutati convenzionalmente mediante un’analisi statica lineare. La
struttura € sottoposta ad un sistema di forze orizzontali e verticali distribuite proporzionalmente
alle masse presenti corrispondenti ai pesi propri, ai sovraccarichi permanenti ed ai sovraccarichi
accidentali.

Nel seguito si riporta 'andamento degli spettri di progetto in funzione della vita nominale e
delle caratteristiche del sito in cui si sviluppera I'opera in esame.

Accelerazioni di progetto - SLD e SLV

0.500

0.450 /

0.400
0.350 /
0.300 / \

Sd (T) 0.250 =4 \

0.200 / \
0.150 \\ \v\.\
0.100 ., ) k’\o\“
0.050 \-\.\k.\.\'l\'\l\._._._ M
N8 8 5 85 5 8 8N B & & & & & & & =
0.000 A—8_8 8 LI
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
TI[s]
—e— SLV - Comp.orizzontale —=— SLV - Comp. \erticale SLD - Comp. orizzontale SLD - Comp. \erticale

Figura 6-12: Andamento degli spettri di progetto.
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SLD - H SLD -V SLV - H SLV -V
ay | 0111 | glag| 0050 |g| g | 0234 |glay| 0158 |q
F, | 2479 s.| 1.000 F, | 2521 | |g | 1.000
T+ | 0.286 .| 1000 | || 0314 | [g | 1.000
. | 1200 q | 1000 S | 1164 q | 1:500
Co| 1413 | |, | 0050 Co| 1387 | |, | 0050
s, | 1000 | [g_ | 0150 s, | 1.000 | | | 0.150
q | 1000 | [, | 1.000 q | 1500 | |q,| 1.000
1.200 £, | 1116 s | Li64 F, | 1.645
1.000 s | 1.000 n | 0.667 s | 1.000
T, | 0135 n | 1000 T, | 0145 n | 0667
T, | 0.404 T. | 0435
T, | 2044 T, | 2535

Tabella 6-4: Parametri per il calcolo degli spettri di progetto.

6.3.9.2 Azioni orizzontali e verticali

Per la determinazione delle azioni in esame si definiscono i seguenti parametri:

accelerazione arizzontale massima attesa al sita

parametro dipendente dal tipo di suolo e dalla topoarafia

peso specifico del terreno

altezza di calcolo del muro

B strutture che ammettono snostamenti vedi Tab. 7.11 11

B = 1: strutture rigide o che non ammettono spostamenti. |

in presenza di terreni non coesivi saturi

coefficiente sismico orizzontale

coefficiente sismico verticale

Pertanto le azioni che agiscono sulla soletta superiore sono:

v' carichi verticali:

- Skzp = kv * (Giys + 0.85*Gypt + Giass) =
=0.140 * (36.00 + 0.85*33.60 + 3.90) = 9.60 kN/m;

v' carichi orizzontali:

- Sigp = kn * (Giys + 0.85* Gzt + Giass) * (Li+2*Spe) =
=0.281 * (36.00 + 0.85*33.60 + 3.90) * (15.20 + 2*1.20) = 340.00 kN.

Sui piedritti agisce la seguente pressione indotta:
Ska = Kn * Spe ¥ 1 * g5 = 0.281 * 1.20 * 1.20 * 25.0 = 10.12 KN/m.
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| carichi orizzontali, poiché la spinta del terreno non & simmetrica sulle pareti, vengono
applicati sia in direzione X(+) che X(-).

Nel caso di strutture rigide completamente vincolate, l'incremento dinamico di spinta del
terreno risulta dato dalla seguente espressione (formula di Wood):

AP, =a, S.y-H?,
pertanto:

Sks = (0.234 * 1.20 * 20.00 * 8.30%) / 8.30 = 47.00 kN/m.

L’'incremento di spinta del terreno dovuto al sisma verra considerato, al pari delle azioni
orizzontali, con direzione ortogonale all’'asse del manufatto nelle due direzioni X(+) e X(-).

L'incremento di spinta del terreno per i muri di imbocco lato Sud si determina
considerando il coefficiente B, = 0.31 (vedi Tab. 7.11.11).

6.3.10 Urto treno in svio (Tk)

Si considera unicamente la forza di 1500 kN in direzione perpendicolare alla direzione di
marcia dei convogli ferroviari (v. 8 3.6.3.4 delle NTC 2008), in guanto si ritiene tale azione piu
significativa rispetto a quella di 4000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei
convogli ferroviari essendo la galleria un elemento monolitico continuo.

Tale azione si applica a 1.80m dal piano del ferro per una larghezza ipotetica di impronta
pari a 1.20m.
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6.4 Riassunto delle condizioni di carico elementari

Nella Tabella 6-5 si riportano le condizioni elementari (n° 29) implementate nel modello di
calcolo per I'analisi strutturale.

TABLE: Load Case Definitions

LoadCase | DesignType SelfWtMult | AutoLoad

Text Text Unitl Tex
ess t

DE DEAD 1

AD
Gk1 SUPER

,S DEAD 0
Gk1 SUPER

,C DEAD 0
Gk1 SUPER

f DEAD 0
Gk2 SUPER

|t DEAD 0
Gk2 SUPER

,SS DEAD 0
Gk3 SUPER

t DEAD 0
Gk3 SUPER

I DEAD 0
Gk3 SUPER

d DEAD 0
Qk1 LIVE 0
Qk1

d LIVE 0
QR

1 LIVE 0
Qk3

+ BRAKING 0
Qk5 TEMPER

+ ATURE 0
Qk6 TEMPER

+ ATURE 0
Qk7

Y WIND 0
Qk7 WIND 0
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!0 7
Sk2
P QUAKE 0 8
Sk3
X+ QUAKE 0 9
Sk3 Non
pX- QUAKE 0 e 0
Sk4 Non
X+ QUAKE 0 e 1
Sk4 Non
X- QUAKE 0 e 2
Sk5 Non
X+ QUAKE 0 e 3
Sk5 Non
X- QUAKE 0 e 4
Tk1, Non
X+ OTHER 0 e 5
Tk1, Non
X- OTHER 0 e 6

Tabella 6-5: Condizioni elementari di calcolo.
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6.5 Calcolo delle sollecitazioni

6.5.1 Combinazioni di carico

Le azioni caratteristiche, determinate secondo il procedimento sopra indicato, vengono
combinate con le altre azioni (permanenti, termici...) al fine di ottenere le sollecitazioni di

progetto, per effettuare le successive verifiche di resistenza e di esercizio.

Le tabelle seguenti riportano le combinazioni dei carichi elementari adottate per il calcolo
delle sollecitazioni complessive degli elementi strutturali.

TABLE: Combination Definitions

Com Com Aut Cas Ca Scal
Text Text Yes/ Text Te Unitl
1- Line No Line DE 1.35
Line Gk 1.35
Line Gk 1.35
Line Gk 1.35
1- Line No Line DE 1
Line Gk 1
Line Gk 1
Line Gk 1
Tabella 6-6: Combinazioni dei carichi elementari (1°fase).

TABLE: Combination Definitions

Com Com Aut CaseTyp Case Scal
Text Text Yes/ Text Text Unitl
2- Line No Linear Gk2,t 1.15
2- Linear Gk2,s 1.35
2- Linear Gk3,d 1.35
2- Linear GKk3,r 1.35
2- Linear Gk3,t 1.35
2- Line No Linear Gk2,t 0.85
2- Linear Gk2,s 1

2- Linear Gk3,d 1

2- Linear Gk3,r 1

2- Linear Gk3,t 1

2- Line No Linear Gk2,t 1.15
2- Linear Gk2,s 1.35
2- Linear Gk3,r 1.35
2- Linear Gk3,t 1.35
2- Line No Linear Gk2,t 0.85
2- Linear Gk2,s 1

2- Linear Gk3,r 1

2- Linear Gk3,t 1

Pagina 54 di 131




spea

VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA
NODO DI RASTIGNANO — 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di

ENGINEERING San Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
S Progetto Definitivo

seso Atlantia RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE
2- Line No Linear Gk2,t 1.15
2- Linear Gk2,s 1.35
2- Linear Gk3,d 1.35
2- Linear Gk3,t 1.35
2- Line No Linear Gk2,t 0.85
2- Linear Gk2,s 1
2- Linear Gk3,d 1
2- Linear Gk3,t 1
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 1.2
STR1 Linear Qk6+ 1.2
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 1.2
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk6+ 1.2
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 1.2
STR1 Linear Qk6+ 1.2
STR1 Linear Qk7,0 0.9
STR1 Linear Qk7,v 0.9
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 1.2
STR1 Linear Qk6+ 1.2
STR1 Linear Qk7,0 -0.9
STR1 Linear Qk7,v 0.9
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 0.72
STR1 Linear Qk6+ 0.72
STR1 Linear Qk7,0 1.5
STR1 Linear Qk7,v 1.5
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 0.72
STR1 Linear Qk6+ 0.72
STR1 Linear Qk7,0 -1.5
STR1 Linear Qk7,v 1.5
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 1.2
STR1 Linear Qk6+ -1.2
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ -1.2
STR1 Linear Qk6+ 1.2
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ -1.2
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk6+ -1.2
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STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 1.2
STR1 Linear Qk6+ -1.2
STR1 Linear Qk7,0 0.9
STR1 Linear Qk7,v 0.9
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear QK5+ 1.2
STR1 Linear Qk6+ -1.2
STR1 Linear Qk7,0 -0.9
STR1 Linear Qk7,v 0.9
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 0.72
STR1 Linear Qk6+ -
STR1 Linear Qk7,0 15
STR1 Linear Qk7,v 15
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ 0.72
STR1 Linear Qk6+ -
STR1 Linear Qk7,0 -1.5
STR1 Linear Qk7,v 15
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ -1.2
STR1 Linear Qk6+ 1.2
STR1 Linear Qk7,0 0.9
STR1 Linear Qk7,v 0.9
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ -1.2
STR1 Linear Qk6+ 1.2
STR1 Linear Qk7,0 -0.9
STR1 Linear Qk7,v 0.9
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ -
STR1 Linear Qk6+ 0.72
STR1 Linear Qk7,0 1.5
STR1 Linear Qk7,v 1.5
STR1 Line No Respons 2- 1
STR1 Linear Qk5+ -
STR1 Linear Qk6+ 0.72
STR1 Linear Qk7,0 -1.5
STR1 Linear Qk7,v 1.5
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ 1.2
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STR2 Linear Qk6+ 1.2
STR2 Linear Qk7,0 0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qkl,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ 1.2
STR2 Linear Qk6+ 1.2
STR2 Linear Qk7,0 -0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ 0.72
STR2 Linear Qk6+ 0.72
STR2 Linear Qk7,0 1.5
STR2 Linear Qk7,v 1.5
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ 0.72
STR2 Linear Qk6+ 0.72
STR2 Linear Qk7,0 -1.5
STR2 Linear Qk7,v 15
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ 1.2
STR2 Linear Qk6+ -1.2
STR2 Linear Qk7,0 0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qkl,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ 1.2
STR2 Linear Qk6+ -1.2
STR2 Linear Qk7,0 -0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
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STR2 Linear Qkl,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ 0.72
STR2 Linear Qk6+ -
STR2 Linear Qk7,0 1.5
STR2 Linear Qk7,v 1.5
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ 0.72
STR2 Linear Qk6+ -
STR2 Linear Qk7,0 -1.5
STR2 Linear Qk7,v 15
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ -1.2
STR2 Linear Qk6+ 1.2
STR2 Linear Qk7,0 0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ -1.2
STR2 Linear Qk6+ 1.2
STR2 Linear Qk7,0 -0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qkl,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ -
STR2 Linear Qk6+ 0.72
STR2 Linear Qk7,0 1.5
STR2 Linear Qk7,v 1.5
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk5+ -
STR2 Linear Qk6+ 0.72
STR2 Linear Qk7,0 -1.5
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STR2 Linear Qk7,v 1.5
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.35
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 1.35
STR2 Linear QR1 1.35
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.35
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk7,0 0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.35
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk7,0 -0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 1.35
STR2 Linear QR1 1.35
STR2 Linear Qk7,0 0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 1.35
STR2 Linear QR1 1.35
STR2 Linear Qk7,0 -0.9
STR2 Linear Qk7,v 0.9
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk7,0 1.5
STR2 Linear Qk7,v 1.5
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Linear Qk7,0 -1.5
STR2 Linear Qk7,v 1.5
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STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.35
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qkl,d 1.35
STR2 Linear QR1 1.35
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.35
STR2 Linear Qk1,d 0.54
STR2 Linear QR1 0.54
STR2 Line No Respons 2- 1
STR2 Linear Qk1 1.02
STR2 Linear Qk1,d 1.35
STR2 Linear QR1 1.35
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
STR3 Linear Qk1,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
STR3 Linear Qk3+ 15
STR3 Linear Qk5+ 0.72
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
STR3 Linear Qk1,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk5+ 0.72
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
STR3 Linear Qk1,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ 1.5
STR3 Linear Qk5+ 0.72
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
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STR3 Linear Qkl,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk5+ 0.72
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
STR3 Linear Qk1,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
STR3 Linear Qk3+ 15
STR3 Linear Qk5+ 0.72
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 -0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
STR3 Linear Qk1,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk5+ 0.72
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 -0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
STR3 Linear Qk1,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ 15
STR3 Linear Qk5+ 0.72
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 -0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
STR3 Linear Qk1,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk5+ 0.72
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 -0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
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STR3 Linear Qkl,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
STR3 Linear Qk3+ 15
STR3 Linear Qk5+ -
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
STR3 Linear Qk1,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk5+ -
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
STR3 Linear Qk1,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ 15
STR3 Linear Qk5+ -
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
STR3 Linear Qk1,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk5+ -
STR3 Linear Qk6+ 0.72
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
STR3 Linear Qk1,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
STR3 Linear Qk3+ 1.5
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
STR3 Linear Qkl,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
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STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
STR3 Linear Qkl,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ 15
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
STR3 Linear Qk1,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk7,0 0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
STR3 Linear Qk1,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
STR3 Linear Qk3+ 15
STR3 Linear Qk7,0 -0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.35
STR3 Linear Qk1,d 0.54
STR3 Linear QR1 0.54
STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk7,0 -0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
STR3 Linear Qkl,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ 15
STR3 Linear Qk7,0 -0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
STR3 Line No Respons 2- 1
STR3 Linear Qk1 1.02
STR3 Linear Qk1,d 1.35
STR3 Linear QR1 1.35
STR3 Linear Qk3+ -1.5
STR3 Linear Qk7,0 -0.9
STR3 Linear Qk7,v 0.9
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GEO1 Line No Respons 2- 1
GEO1 Linear Qk5+ 1
GEO1 Linear Qk7,0 0.78
GEO1 Linear Qk7,v 0.78
GEO1 Linear Qk6+ 1
GEO1 Line No Respons 2- 1
GEO1 Linear QK5+ 1
GEO1 Linear Qk7,0 -
GEO1 Linear Qk7,v 0.78
GEO1 Linear Qk6+ 1
GEO1 Line No Respons 2- 1
GEO1 Linear Qk5+ 0.6
GEO1 Linear Qk7,0 1.3
GEO1 Linear Qk7,v 1.3
GEO1 Linear Qk6+ 0.6
GEO1 Line No Respons 2- 1
GEO1 Linear Qk5+ 0.6
GEO1 Linear Qk7,0 -1.3
GEO1 Linear Qk7,v 1.3
GEO1 Linear Qk6+ 0.6
GEO1 Line No Respons 2- 1
GEO1 Linear Qk5+ -1
GEO1 Linear Qk6+ 1
GEO1 Linear Qk7,0 0.78
GEO1 Linear Qk7,v 0.78
GEO1 Line No Respons 2- 1
GEO1 Linear Qk5+ -1
GEO1 Linear Qk6+ 1
GEO1 Linear Qk7,0 -
GEO1 Linear Qk7,v 0.78
GEO1 Line No Respons 2- 1
GEO1 Linear Qk5+ -0.6
GEO1 Linear Qk6+ 0.6
GEO1 Linear Qk7,0 1.3
GEO1 Linear Qk7,v 13
GEO1 Line No Respons 2- 1
GEO1 Linear Qk5+ -0.6
GEO1 Linear Qk6+ 0.6
GEO1 Linear Qk7,0 -1.3
GEO1 Linear Qk7,v 1.3
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qk1,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Linear Qk5+ 1
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GEO2 Linear Qk6+ 1
GEO2 Linear Qk7,0 0.78
GEO2 Linear Qk7,v 0.78
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qkl,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Linear Qk5+ 1
GEO2 Linear Qk6+ 1
GEO2 Linear Qk7,0 -
GEO2 Linear Qk7,v 0.78
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qk1,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Linear Qk5+ 0.6
GEO2 Linear Qk6+ 0.6
GEO2 Linear Qk7,0 1.3
GEO2 Linear Qk7,v 1.3
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qk1,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Linear Qk5+ 0.6
GEO2 Linear Qk6+ 0.6
GEO2 Linear Qk7,0 -1.3
GEO2 Linear Qk7,v 1.3
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qk1,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Linear Qk5+ -1
GEO2 Linear Qk6+ 1
GEO2 Linear Qk7,0 0.78
GEO2 Linear Qk7,v 0.78
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qkl,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Linear Qk5+ -1
GEO2 Linear Qk6+ 1
GEO2 Linear Qk7,0 -
GEO2 Linear Qk7,v 0.78
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
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GEO2 Linear Qkl,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Linear Qk5+ -0.6
GEO2 Linear Qk6+ 0.6
GEO2 Linear Qk7,0 1.3
GEO2 Linear Qk7,v 1.3
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qk1,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Linear Qk5+ -0.6
GEO2 Linear Qk6+ 0.6
GEO2 Linear Qk7,0 -1.3
GEO2 Linear Qk7,v 1.3
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 1.15
GEO2 Linear Qk1,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qk1,d 1.15
GEO2 Linear QR1 1.15
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 1.15
GEO2 Linear Qk1,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qk1,d 1.15
GEO2 Linear QR1 1.15
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 1.15
GEO2 Linear Qkl,d 0.46
GEO2 Linear QR1 0.46
GEO2 Line No Respons 2- 1
GEO2 Linear Qk1 0.87
GEO2 Linear Qk1,d 1.15
GEO2 Linear QR1 1.15
GEO3 Line No Respons 2- 1
GEO3 Linear Qk1 1.15
GEO3 Linear Qk1,d 0.46
GEO3 Linear QR1 0.46
GEO3 Linear Qk3+ 1.3
GEO3 Linear Qk7,0 0.78
GEO3 Linear Qk7,v 0.78
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GEO3 Line No Respons 2- 1
GEO3 Linear Qk1 1.15
GEO3 Linear Qk1,d 0.46
GEO3 Linear QR1 0.46
GEO3 Linear Qk3+ -1.3
GEO3 Linear Qk7,0 0.78
GEO3 Linear Qk7,v 0.78
GEO3 Line No Respons 2- 1
GEO3 Linear Qk1 0.87
GEO3 Linear Qk1,d 1.15
GEO3 Linear QR1 1.15
GEO3 Linear Qk3+ 1.3
GEO3 Linear Qk7,0 0.78
GEO3 Linear Qk7,v 0.78
GEO3 Line No Respons 2- 1
GEO3 Linear Qk1 0.87
GEO3 Linear Qk1,d 1.15
GEO3 Linear QR1 1.15
GEO3 Linear Qk3+ -1.3
GEO3 Linear Qk7,0 0.78
GEO3 Linear Qk7,v 0.78
GEO3 Line No Respons 2- 1
GEO3 Linear Qk1 1.15
GEO3 Linear Qk1,d 0.46
GEO3 Linear QR1 0.46
GEO3 Linear Qk3+ 1.3
GEO3 Linear Qk7,0 -
GEO3 Linear Qk7,v 0.78
GEO3 Line No Respons 2- 1
GEO3 Linear Qk1 1.15
GEO3 Linear Qk1,d 0.46
GEO3 Linear QR1 0.46
GEO3 Linear Qk3+ -1.3
GEO3 Linear Qk7,0 -
GEO3 Linear Qk7,v 0.78
GEO3 Line No Respons 2- 1
GEO3 Linear Qk1 0.87
GEO3 Linear Qkl,d 1.15
GEO3 Linear QR1 1.15
GEO3 Linear Qk3+ 1.3
GEO3 Linear Qk7,0 -
GEO3 Linear Qk7,v 0.78
GEO3 Line No Respons 2- 1
GEO3 Linear Qk1 0.87
GEO3 Linear Qkl,d 1.15
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GEO3 Linear QR1 1.15
GEO3 Linear Qk3+ -1.3
GEO3 Linear Qk7,0 -
GEO3 Linear Qk7,v 0.78
SISM Line No Respons 2- 1
SISM Linear Sk2,p 1
SISM Linear Sk3,p 1
SISM Linear Sk4,x 1
SISM Linear Sk5,x 1
SISM Line No Respons 2- 1
SISM Linear Sk2,p 1
SISM Linear Sk3,p 1
SISM Linear Sk4,x 1
SISM Linear Sk5,x 1
CA-1 Line No Respons 2- 1
CA-1 Linear Qk1 1
CA-1 Linear Qk1,d 0.4
CA-1 Linear QR1 0.4
CA-2 Line No Respons 2- 1
CA-2 Linear Qk1 0.75
CA-2 Linear Qk1,d 1
CA-2 Linear QR1 1
CA-3 Line No Respons 2- 1
CA-3 Linear Qk1 1
CA-3 Linear Qk1,d 0.4
CA-3 Linear QR1 0.4
CA-4 Line No Respons 2- 1
CA-4 Linear Qk1 0.75
CA-4 Linear Qk1,d 1
CA-4 Linear QR1 1
CA-5 Line No Respons 2- 1
CA-5 Linear Qk1 1
CA-5 Linear Qkl,d 0.4
CA-5 Linear QR1 0.4
CA-6 Line No Respons 2- 1
CA-6 Linear Qk1 0.75
CA-6 Linear Qk1,d 1
CA-6 Linear QR1 1
CA-7 Line No Respons 2- 1
CA-7 Linear Qk1 1
CA-7 Linear Qk1,d 0.4
CA-7 Linear QR1 0.4
CA-7 Linear Qk7,0 0.6
CA-7 Linear Qk7,v 0.6
CA-8 Line No Respons 2- 1
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CA-8 Linear Qk1 0.75
CA-8 Linear Qk1,d 1
CA-8 Linear QR1 1
CA-8 Linear Qk7,0 0.6
CA-8 Linear Qk7,v 0.6
CA-9 Line No Respons 2- 1
CA-9 Linear Qk1 1
CA-9 Linear Qk1,d 0.4
CA-9 Linear QR1 0.4
CA-9 Linear Qk7,0 -0.6
CA-9 Linear Qk7,v 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 0.75
CA- Linear Qk1,d 1
CA- Linear QR1 1
CA- Linear Qk7,0 -0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 1
CA- Linear Qk1,d 0.4
CA- Linear QR1 0.4
CA- Linear Qk7,0 0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk5+ 0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 0.75
CA- Linear Qk1,d 1
CA- Linear QR1 1
CA- Linear Qk7,0 0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk5+ 0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 1
CA- Linear Qk1,d 0.4
CA- Linear QR1 0.4
CA- Linear Qk7,0 -0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk5+ 0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 0.75
CA- Linear Qkl,d 1
CA- Linear QR1 1
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CA- Linear Qk7,0 -0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk5+ 0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 1
CA- Linear Qkl,d 0.4
CA- Linear QR1 0.4
CA- Linear Qk7,0 0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk5+ -0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 0.75
CA- Linear Qk1,d 1
CA- Linear QR1 1
CA- Linear Qk7,0 0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk5+ -0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 1
CA- Linear Qk1,d 0.4
CA- Linear QR1 0.4
CA- Linear Qk7,0 -0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk5+ -0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 0.75
CA- Linear Qk1,d 1
CA- Linear QR1 1
CA- Linear Qk7,0 -0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk5+ -0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 1
CA- Linear Qkl,d 0.4
CA- Linear QR1 0.4
CA- Linear Qk7,0 0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk5+ 0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Linear Qk3+ 0.6
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CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 0.75
CA- Linear Qk1,d 1
CA- Linear QR1 1
CA- Linear Qk7,0 0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear QK5+ 0.6
CA- Linear Qk6+ 0.6
CA- Linear Qk3+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 1
CA- Linear Qk1,d 0.4
CA- Linear QR1 0.4
CA- Linear Qk7,0 0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk3+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 0.75
CA- Linear Qk1,d 1
CA- Linear QR1 1
CA- Linear Qk7,0 0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk3+ 0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 1
CA- Linear Qk1,d 0.4
CA- Linear QR1 0.4
CA- Linear Qk7,0 -0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk3+ -0.6
CA- Line No Respons 2- 1
CA- Linear Qk1 0.75
CA- Linear Qkl,d 1
CA- Linear QR1 1
CA- Linear Qk7,0 -0.6
CA- Linear Qk7,v 0.6
CA- Linear Qk3+ -0.6
FR-1 Line No Respons 2- 1
FR-1 Linear Qk1 1
FR-1 Linear Qkl,d 0.4
FR-1 Linear QR1 0.4
FR-2 Line No Respons 2- 1
FR-2 Linear Qk1 0.75
FR-2 Linear Qkl,d 1
FR-2 Linear QR1 1
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FR-3 Line No Respons 2- 1
FR-3 Linear Qk1 1
FR-3 Linear Qk1,d 0.4
FR-3 Linear QR1 0.4
FR-4 Line No Respons 2- 1
FR-4 Linear Qk1 0.75
FR-4 Linear Qkl,d 1
FR-4 Linear QR1 1
FR-5 Line No Respons 2- 1
FR-5 Linear Qk1 1
FR-5 Linear Qk1,d 0.4
FR-5 Linear QR1 0.4
FR-6 Line No Respons 2- 1
FR-6 Linear Qk1 0.75
FR-6 Linear Qk1,d 1
FR-6 Linear QR1 1
FR-7 Line No Respons 2- 1
FR-7 Linear Qk1 1
FR-7 Linear Qk1,d 0.4
FR-7 Linear QR1 0.4
FR-7 Linear Qk7,0 0.2
FR-7 Linear Qk7,v 0.2
FR-8 Line No Respons 2- 1
FR-8 Linear Qk1 0.75
FR-8 Linear Qk1,d 1
FR-8 Linear QR1 1
FR-8 Linear Qk7,0 0.2
FR-8 Linear Qk7,v 0.2
FR-9 Line No Respons 2- 1
FR-9 Linear Qk1 1
FR-9 Linear Qk1,d 0.4
FR-9 Linear QR1 0.4
FR-9 Linear Qk7,0 -0.2
FR-9 Linear Qk7,v 0.2
FR-10 Line No Respons 2- 1
FR-10 Linear Qk1 0.75
FR-10 Linear Qk1,d 1
FR-10 Linear QR1 1
FR-10 Linear Qk7,0 -0.2
FR-10 Linear Qk7,v 0.2
FR-11 Line No Respons 2- 1
FR-11 Linear Qk1 1
FR-11 Linear Qk1,d 0.4
FR-11 Linear QR1 0.4
FR-11 Linear Qk7,0 0.2
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FR-11 Linear Qk7,v 0.2
FR-11 Linear Qk5+ 0.6
FR-11 Linear Qk6+ 0.6
FR-12 Line No Respons 2- 1
FR-12 Linear Qk1 0.75
FR-12 Linear Qkl,d 1
FR-12 Linear QR1 1
FR-12 Linear Qk7,0 0.2
FR-12 Linear Qk7,v 0.2
FR-12 Linear Qk5+ 0.6
FR-12 Linear Qk6+ 0.6
FR-13 Line No Respons 2- 1
FR-13 Linear Qk1 1
FR-13 Linear Qk1,d 0.4
FR-13 Linear QR1 0.4
FR-13 Linear Qk7,0 -0.2
FR-13 Linear Qk7,v 0.2
FR-13 Linear Qk5+ 0.6
FR-13 Linear Qk6+ 0.6
FR-14 Line No Respons 2- 1
FR-14 Linear Qk1 0.75
FR-14 Linear Qk1,d 1
FR-14 Linear QR1 1
FR-14 Linear Qk7,0 -0.2
FR-14 Linear Qk7,v 0.2
FR-14 Linear Qk5+ 0.6
FR-14 Linear Qk6+ 0.6
FR-15 Line No Respons 2- 1
FR-15 Linear Qk1 1
FR-15 Linear Qk1,d 0.4
FR-15 Linear QR1 0.4
FR-15 Linear Qk7,0 0.2
FR-15 Linear Qk7,v 0.2
FR-15 Linear Qk5+ -0.6
FR-15 Linear Qk6+ 0.6
FR-16 Line No Respons 2- 1
FR-16 Linear Qk1 0.75
FR-16 Linear Qkl,d 1
FR-16 Linear QR1 1
FR-16 Linear Qk7,0 0.2
FR-16 Linear Qk7,v 0.2
FR-16 Linear Qk5+ -0.6
FR-16 Linear Qk6+ 0.6
FR-17 Line No Respons 2- 1
FR-17 Linear Qk1 1
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FR-17 Linear Qkl,d 0.4
FR-17 Linear QR1 0.4
FR-17 Linear Qk7,0 -0.2
FR-17 Linear Qk7,v 0.2
FR-17 Linear QK5+ -0.6
FR-17 Linear Qk6+ 0.6
FR-18 Line No Respons 2- 1
FR-18 Linear Qk1 0.75
FR-18 Linear Qk1,d 1
FR-18 Linear QR1 1
FR-18 Linear Qk7,0 -0.2
FR-18 Linear Qk7,v 0.2
FR-18 Linear Qk5+ -0.6
FR-18 Linear Qk6+ 0.6
FR-19 Line No Respons 2- 1
FR-19 Linear Qk1 1
FR-19 Linear Qk1,d 0.4
FR-19 Linear QR1 0.4
FR-19 Linear Qk7,0 0.2
FR-19 Linear Qk7,v 0.2
FR-19 Linear Qk5+ 0.6
FR-19 Linear Qk6+ 0.6
FR-19 Linear Qk3+ 0.2
FR-20 Line No Respons 2- 1
FR-20 Linear Qk1 0.75
FR-20 Linear Qk1,d 1
FR-20 Linear QR1 1
FR-20 Linear Qk7,0 0.2
FR-20 Linear Qk7,v 0.2
FR-20 Linear Qk5+ 0.6
FR-20 Linear Qk6+ 0.6
FR-20 Linear Qk3+ 0.2
FR-21 Line No Respons 2- 1
FR-21 Linear Qk1 1
FR-21 Linear Qk1,d 0.4
FR-21 Linear QR1 0.4
FR-21 Linear Qk7,0 0.2
FR-21 Linear Qk7,v 0.2
FR-21 Linear Qk3+ 0.2
FR-22 Line No Respons 2- 1
FR-22 Linear Qk1 0.75
FR-22 Linear Qk1,d 1
FR-22 Linear QR1 1
FR-22 Linear Qk7,0 0.2
FR-22 Linear Qk7,v 0.2
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FR-22 Linear Qk3+ 0.2
FR-23 Line No Respons 2- 1
FR-23 Linear Qk1 1
FR-23 Linear Qk1,d 0.4
FR-23 Linear QR1 0.4
FR-23 Linear Qk7,0 -0.2
FR-23 Linear Qk7,v 0.2
FR-23 Linear Qk3+ -0.2
FR-24 Line No Respons 2- 1
FR-24 Linear Qk1 0.75
FR-24 Linear Qk1,d 1
FR-24 Linear QR1 1
FR-24 Linear Qk7,0 -0.2
FR-24 Linear Qk7,v 0.2
FR-24 Linear Qk3+ -0.2
QP-1 Line No Respons 2- 1
QP-2 Line No Respons 2- 1
QP-3 Line No Respons 2- 1
QP-4 Line No Respons 2- 1
QP-4 Linear Qk5+ 0.5
QP-4 Linear Qk6+ 0.5
QP-5 Line No Respons 2- 1
QP-5 Linear Qk5+ -0.5
QP-5 Linear Qk6+ 0.5
QP-6 Line No Respons 2- 1
QP-6 Linear Qk5+ 0.5
QP-6 Linear Qk6+ -0.5
QP-7 Line No Respons 2- 1
QP-7 Linear Qk5+ -0.5
QP-7 Linear Qk6+ -0.5
STR1 Env No Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
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STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR1 Respons STR1 1
STR2 Env No Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR2 Respons STR2 1
STR3 Env No Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1

Pagina 76 di 131




spea

VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA
NODO DI RASTIGNANO — 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di

ENGINEERING San Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro

S Progetto Definitivo

seso Atlantia RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
STR3 Respons STR3 1
GEO1 Env No Respons GEO1 1
GEO1 Respons GEO1 1
GEO1 Respons GEO1 1
GEO1 Respons GEO1 1
GEO1 Respons GEO1 1
GEO1 Respons GEO1 1
GEO1 Respons GEO1 1
GEO1 Respons GEO1 1
GEO2 Env No Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO2 Respons GEO2 1
GEO3 Env No Respons GEO3 1
GEO3 Respons GEO3 1
GEO3 Respons GEO3 1
GEO3 Respons GEO3 1
GEO3 Respons GEO3 1
GEO3 Respons GEO3 1
GEO3 Respons GEO3 1
GEO3 Respons GEO3 1
CA_E Env No Respons CA-1 1
CA_E Respons CA-2 1
CA_E Respons CA-3 1
CA_E Respons CA-4 1
CA_E Respons CA-5 1
CA_E Respons CA-6 1
CA_E Respons CA-7 1
CA_E Respons CA-8 1
CA_E Respons CA-9 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
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CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
CA_E Respons CA- 1
FR_E Env No Respons FR-1 1
FR_E Respons FR-2 1
FR_E Respons FR-3 1
FR_E Respons FR-4 1
FR_E Respons FR-5 1
FR_E Respons FR-6 1
FR_E Respons FR-7 1
FR_E Respons FR-8 1
FR_E Respons FR-9 1
FR_E Respons FR-10 1
FR_E Respons FR-11 1
FR_E Respons FR-12 1
FR_E Respons FR-13 1
FR_E Respons FR-14 1
FR_E Respons FR-15 1
FR_E Respons FR-16 1
FR_E Respons FR-17 1
FR_E Respons FR-18 1
FR_E Respons FR-19 1
FR_E Respons FR-20 1
FR_E Respons FR-21 1
FR_E Respons FR-22 1
FR_E Respons FR-23 1
FR_E Respons FR-24 1
QP_E Env No Respons QP-1 1
QP_E Respons QP-2 1
QP_E Respons QP-3 1
QP_E Respons QP-4 1
QP_E Respons QP-5 1
QP_E Respons QP-6 1
QP_E Respons QP-7 1
SISM Env No Respons SISM 1
SISM Respons SISM 1
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SVIO Line No Respons 2- 1
SVIO Linear Tk1,x 1
SVIO Line No Respons 2- 1
SVIO Linear Tk1,x- 1
SVIO Env No Respons SVIO 1
SVIO Respons SVIO 1

Tabella 6-7:Combinazioni dei carichi elementari (2°fase).
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6.5.2 Sollecitazioni

Il calcolo delle sollecitazioni indotte dalle combinazioni di carico e stato effettuato con
l'ausilio del programma di calcolo strutturale SAP2000 (vd. 81).

Vista la corposita degli output del modello di calcolo in “ALLEGATO “A”: ANALISI
STRUTTURALE - INPUT ED OUTPUT” si riporta 'andamento qualitativo delle sollecitazioni (il
tabulato completo rimane a disposizione presso in nostri uffici).

Per determinare le sollecitazioni piu gravose nelle varie sezioni dello scatolare si sono
composti i risultati ottenuti nel calcolo agli elementi finiti per le condizioni elementari di carico
secondo le combinazioni indicate dalla Normativa vigente, eseguendo per tutti i punti che
schematizzano la struttura la determinazione delle massime sollecitazioni flessionali, taglianti
ed assiali. Nella tabella successiva si riportano le sollecitazioni massime nei punti significativi
per la verifica strutturale.

6.5.2.1 Soletta di copertura

[ veweowesw 0000000000000

° ° M'squ Msq Tsdu Nsq
asta " nodo ’ kNm/ kNm KN/ KN/ comb.

Mezz 94 89 342 77. - M STR3_UIIl_
Mezz 94 89 205 150 - T SISMAL

Mezz 94 89 224 26. - N STR1_UI9
Estre 97 92 - 138 - M STR3_UIII_
Estre 97 91 - 130 - T STR3_UIII_
Estre 97 92 - 868 - N STR1_UI 1
L/4 93 88 252 - - M STR3_UIIl_
L/4 95 90 184 - - T STR3_UIII_
L/4 95 90 147 - - N STR1_UI9

Tabella 6-8: Sollecitazioni massime per la soletta di copertura (SLU).
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° ° Msge M" Tsde N
n d n Sd Sd Sd Sd Comb
asta nodo kNm/ kNm KN/ KN/
Comb. CARATTERISTICA
Mezz 94 89 252 39. - M CA-15
Mezz 94 89 238 47. - T CA-20
Mezz 94 89 223 12. - N CA-4
Comb. FREQUENTE
Mezz 94 89 243 26. - M FR-15
Mezz 94 89 220 32. - T FR-6
Mezz 94 89 223 12. - N FR-4
Comb. QUASI -PERMANENTE
Mezz 94 89 160 19. - M QP-5
Mezz 94 89 155 32. - T QP-3
Mezz 94 89 158 12. - N QP-2

Comb. CARATTERISTICA

Estre 97 92 - 100 - M CA-21

Estre 97 91 - 952 - T CA-19

Estre 97 92 - 830 - N CA-4
Comb. FREQUENTE

Estre 97 92 - 943 - M FR-21

Estre 97 91 - 891 - T FR-19

Estre 97 92 - 830 - N FR-4
Comb. QUASI -PERMANENTE

Estre 97 92 - 570 - M QP-3

Estre 97 91 - 532 - T QP-3

Estre 97 92 - 526 - N QP-2

Comb. CARATTERISTICA

L/4 93 88 180 - - M CA-19

L/4 95 90 144 - - T CA-19

L/4 95 90 150 - - N CA-4
Comb. FREQUENTE

L/4 93 88 169 - - M FR-15

L/4 95 90 145 - - T FR-19

L/4 95 90 150 - - N FR-4
Comb. QUASI -PERMANENTE

L/4 93 88 119 - - M QP-5

L/4 95 90 946. - - T QP-3

L/4 95 90 113 - - N QP-2

Tabella 6-9: Sollecitazioni massime per la soletta di copertura (SLS).
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( )
Momento (SLU)
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\_ _J
Figura 6-13: Inviluppo del momento flettente per la soletta di copertura SLU.
( ] )
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Figura 6-14: Inviluppo del taglio per la soletta di copertura SLU.
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Figura 6-15: Inviluppo dello sforzo normale per la soletta di copertura SLU.
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4 )
Momento (SLE)
™ ™ < <
< -~ < N N o N < ©
o N < o o] — — — —
3000
2000 v
A 7
1000
) <
g X
£ 0. \
< N /J"
= RN /
-1000 —a =
\"\\u—/%/
-2000 = PR——
T |
-3000 : :
[m]
S —— 1-GEO —8— QP-max QP-min FR-max —— FR-min —=— CA-max —=— CA-min | )
Figura 6-16: Inviluppo del momento flettente per la soletta di copertura SLE.
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Figura 6-17: Inviluppo del taglio per la soletta di copertura SLE.
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smsro Atlantia RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE
( )
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Figura 6-18: Inviluppo dello sforzo normale per la soletta di copertura SLE.
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RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE

6.5.2.2 Pareti laterali

Per tutte le combinazioni di carico sopra citate sono state estrapolate dal modello agli
elementi finiti le sollecitazioni nei vari nodi di verifica.

STR-MAX-APP-5LU

cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.3 cond.6 cond.7 cond.B
M2max M2min MImaz M2min | Pmin Comp. | Pmax Comp. V2max Wimax
M2 0.00 000 0.00 0.o0 0.00 0.00 0.00 0.0
P -£31.08 -376.20 -531.08 -37E8.20 -B6 B3 -1238.52 -531.08 -531.08
M3 2700.84 -1122.08 270084 -1129.06 -233.33 -400.82 2700.584 2700.54
W2 735.91 14789 73591 14789 336.78 -73.82 785.91 735.01
W3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond STRI_UIN_13 | SISMAT [ STR3_LNN_13 | SI5MA1 SIEMAT STR3_UIN_18 | STRA_LII_13 | STR3I_LII_13
glem a3 73 a2 73 BT T3 a3 a3
dizt dal 1% wert. 0.00 1.75 0.00 1.75 0.00 1.75 0.00 1.00
STR-MAX-MEZ-5LU)
cond. 1 cond.2 cond.3 cond.4 cond. b cond.G cond. 7 cond.B
M2max M2min M3imax M3min | Pmin Comp. | Pmax Comp. W2macx Wimax
M2 0.00 0.on 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 D.00
P -1015.77 -240.45 -1015.77 22382 -22%3.63 -1066.42 -1015.77 -1015.77
M3 135.66 -5T4.11 133.66 -T0E.30 -706.30 33.20 135.66 135.66
W2 £20.14 -55.78 528.14 144.11 -144.11 I43.73 529.14 528.14
R 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond STR3_UINI_13 | SISMAZ [ STR3 UIN_13 | SISMA1 SISMA STR3 _UIN_13 | STR3 UL 13 | STR3_U_13
2lzm 20 B0 20 74 7a 50 50 50
dist. dal 17 vert. D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
STR-MAX-L4-5LU)
cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.3 cond.6 cond.7 cond .8
M2max MZmin MImax MImin Pmin Comp. | Pmax Comp. Vimax Vimax
M2 0.00 0.00 0.00 D.0D 0.00 0.o0 0.00 0.00
P -230.72 -233.82 -230.72 -221.81 -190.56 -981.37 -830.72 -310.72
M3 1184.45 -51.44 1184.48 -171.76 -150.27 77A. 1184.48 1184.45
W2 673.51 308.85 673.51 2B0.58 28617 48311 ET3.51 673.51
W3 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond STR3_UIN 13 | 2-5TR-1 [ STR3 UM 13 [ 5TR1_ U2 | 5TR1 U1 | STR3 UNL 18 | STR3_ LI 13 | STR3_UNIL_ 13
glemn g4 23 g4 B3 83 B4 g4 B4
dist. dal 1° wert 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 6-10: Sollecitazioni

massime per le pareti laterali (SLU).
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CA-MAX-APP-SLS)

cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. Pmax Comp. \VV2max VV3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -621.76 -852.28 -621.76 -852.28 -461.58 -901.79 -621.76 -621.76
M3 1744.07 -709.25 1744.07 -709.25 1013.12 -415.64 1744.07 1744.07
V2 553.22 52.98 553.22 52.98 460.32 -40.47 553.22 553.22
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond CA-21 CA-19 CA-21 CA-19 CA-2 CA-23 CA-21 CA-21
elem 88 78 88 78 87 78 88 88
dist. dal 1° vert. 0.30 1.75 0.30 1.75 0.30 1.75 0.30 0.30
FR-MAX-APP-SLS)
cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -578.25 -840.19 -578.25 -840.19 -461.58 -862.80 -578.25 -578.25
M3 1526.96 -627.11 1526.96 -627.11 1013.12 -501.10 1526.96 1526.96
V2 504.87 53.98 504.87 53.98 460.32 12.99 504.87 504.87
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond FR-21 FR-5 FR-21 FR-5 FR-2 FR-3 FR-21 FR-21
elem 88 78 88 78 87 77 88 88
dist. dal 1° vert. 0.30 1.75 0.30 1.75 0.30 1.75 0.30 0.30
QP-MAX-APP-SLS)
cond.l cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -165.70 -417.70 -165.70 -417.70 -91.48 -440.40 -138.88 -138.88
M3 855.28 -437.28 855.28 -437.28 402.82 -311.25 812.38 812.38
V2 333.05 -61.75 333.05 -61.75 334.87 -102.72 364.20 364.20
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond OP-3 OP-3 OP-3 OP-3 OoP-4 OP-2 QP-6 OP-6
elem 88 78 88 78 87 77 88 88
dist. dal 1° vert. 0.30 1.75 0.30 1.75 0.30 1.75 0.30 0.30
CA-MAX-MEZ-SLS)
cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. Pmax Comp. \/2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -714.19 -650.75 -714.19 -603.20 -587.58 -775.79 -747.76 -747.76
M3 89.79 -61.42 89.79 -175.44 -164.14 29.03 85.73 85.73
V2 331.18 213.90 331.18 166.70 194.08 272.54 372.37 372.37
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond CA-5 CA-4 CA-5 CA-6 CA-2 CA-23 CA-21 CA-21
elem 80 80 80 79 79 80 80 80
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FR-MAX-MEZ-SLS)
cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -714.19 -650.75 -714.19 -597.20 -587.58 -736.80 -714.19 -714.19
M3 89.79 -61.42 89.79 -182.33 -164.14 72.35 89.79 89.79
V2 331.18 213.90 331.18 178.59 194.08 290.19 331.18 331.18
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond FR-5 FR-4 FR-5 FR-20 FR-2 FR-3 FR-5 FR-5
elem 80 80 80 79 79 79 80 80
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
QP-MAX-MEZ-SLS)
cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -235.38 -298.32 -291.70 -217.48 -217.48 -314.40 -291.70 -291.70
M3 -343.53 -241.00 -136.45 -362.90 -362.90 -153.81 -136.45 -136.45
V2 89.69 109.48 209.15 84.37 84.37 168.18 209.15 209.15
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond QP-1 QP-2 QP-3 QP-4 QP-4 QP-2 QP-3 QP-3
elem 79 80 80 79 79 79 80 80
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 6-11: Sollecitazioni massime per le pareti laterali (SLS).
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6.5.2.3 Costoloni laterali

Dal modello di calcolo bidimensionale si ricavano le azioni assiali che agiscono sul
costolone. Una verifica globale viene poi effettuata tramite il modello tridimensionale della
galleria che ci permette di visionare meglio il comportamento generale di questi elementi.

STR-MAX)
cond.1l cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -624.43 -624.43 -624.43 -624.43 -452.31 -716.19 -624.43 -624.43
M3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond 2-STR-1 2-STR-1 2-STR-1 2-STR-1 STR3 Ulll 13 STR1 UI-6 2-STR-1 2-STR-1
elem 81 81 81 81 81 82 81 81
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Le azioni su ciascun costolone si ottengono tramite il rapporto (4.8/1.2)=4:
- Pmin Comp. = 1809.23 kN;
- Pmax Comp. = 2864.76 kN.
GEO&SIS-MAX)
cond.1l cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -462.63 -462.63 -462.63 -462.63 -314.58 -701.94 -462.63 -462.63
M3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond 2-GEO-1 2-GEO-1 2-GEO-1 2-GEO-1 GEO3 Ulll-1 SISMA1 2-GEO-1 2-GEO-1
elem 81 81 81 81 81 82 81 81
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Le azioni su ciascun costolone si ottengono tramite il rapporto (4.8/1.2)=4:
- Pmin Comp. = 1258.34 kN;
- Pmax Comp. = 2807.76 kN.

Tabella 6-12: Sollecitazioni massime per i costoloni laterali (SLU-SLS).
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6.5.2.4 Ciabatta di fondazione

Dal modello di calcolo bidimensionale si ricavano le azioni assiali che permettono la
variazione dellinclinazione delle componenti di compressione o trazione della parete e del
costolone inclinato. La ciabatta di fondazione viene armata in modo da sopportare tali azioni
che si sviluppano al suo interno. Una verifica globale viene poi effettuata tramite il modello
tridimensionale della galleria che ci permette di ottenere meglio le eventuali azioni di flessione
che si generano tra i vari elementi verticali (pali, pareti, costoloni).

Per tutte le combinazioni di carico sopra citate sono state estrapolate dal modello agli
elementi finiti le sollecitazioni nei vari elementi di verifica.

a) corrente inferiore:

STR-MAX)
cond.1l cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmax Traz. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -89.50 -89.50 -89.50 -89.50 376.70 -125.61 -89.50 -89.50
M3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond 2-STR-1 2-STR-1 2-STR-1 2-STR-1 STR3 Ulll 13 2-STR-3 2-STR-1 2-STR-1
elem 65 65 65 65 66 65 65 65
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GEO&SIS-MAX)
cond.l cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmax Traz. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -66.49 -66.49 -66.49 -66.49 324.70 -391.85 -66.49 -66.49
M3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond 2-GEO-1 2-GEO-1 2-GEO-1 2-GEO-1 SISMA1 SISMA1 2-GEO-1 2-GEO-1
elem 65 65 65 65 66 65 65 65
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLS-MAX)
cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmax Traz. Pmax Comp. V2max VV3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 68.31 68.31 68.31 68.31 259.58 -93.24 68.31 68.31
M3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond CA-1 CA-1 CA-1 CA-1 CA-21 OoP-3 CA-1 CA-1
elem 65 65 65 65 66 65 65 65
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 6-13: Sollecitazioni massime per la ciabatta — corrente inferiore (SLU-SLS).
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b) corrente superiore:

STR-MAX)
cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. | Pmax Comp. \V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -71.21 -71.21 -59.50 -92.76 -36.37 -112.34 -59.50 -71.21
M3 17.01 17.01 361.18 -71.34 12.42 12.17 7.08 17.01
V2 10.79 10.79 -208.30 51.56 -120.36 -8.25 -208.30 10.79
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond 2-STR-1 | 2-STR-1 | STR3 Ulll 13 | STR1 UI-18 | STR1 UI-4 | STR3 Ulll 13 | STR3 UllI 13 | 2-STR-1
elem 73 73 74 73 74 73 74 73
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 1.70 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00
GEO&SIS-MAX)
cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmax Traz. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -52.73 -52.73 8.94 -56.28 8.94 -88.07 8.94 -52.73
M3 12.61 12.61 394.66 -305.70 7.31 8.48 7.31 12.61
V2 8.06 8.06 -227.86 191.00 -227.86 -7.51 -227.86 8.06
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond 2-GEO-1 2-GEO-1 SISMA1 SISMAL SISMA1 GEO3 Ulll-1 SISMA1 2-GEO-1
elem 73 74 73 74 73 74 73
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 1.70 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00
SLS-MAX)
cond.1l cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmin Comp. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P -67.71 -67.71 -46.77 -58.86 -33.65 -79.80 -46.77 -67.71
M3 9.20 9.20 247.78 -31.75 10.11 8.95 5.46 9.20
V2 -38.61 -38.61 -142.54 26.20 -55.17 -15.77 -142.54 -38.61
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond CA-1 CA-1 CA-21 QP-3 QP-4 CA-21 CA-21 CA-1
elem 73 74 73 74 73 74 73
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 1.70 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 6-14: Sollecitazioni massime per la ciabatta — corrente superiore (SLU-SLS).
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c) corrente diagonale:

STR-MAX)
cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmax Traz. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 372.68 372.68 -594.92 478.73 478.73 -600.91 -594.92 372.68
M3 14.76 14.76 342.93 -51.23 -51.23 342.83 342.93 14.76
V2 7.09 7.09 164.80 -24.62 -24.62 164.75 164.80 7.09
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond 2-STR-1 | 2-STR-1 | STR3 Ulll 1 | STR1 UI-18 | STR1 UI-18 | STR3 Ulll 13 | STR3 Ulll 1 | 2-STR-1
elem 68 68 71 68 68 71 71 68
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Data l'inclinazione I'azione assiale di trazione si scompone in due componenti:
- componente orizzontale/100cm = 327 kN;
- componente verticale/100cm = 229 kN.

GEO&SIS-MAX)

cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmax Traz. Pmax Comp. V2max V3max
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 276.41 276.41 -618.01 1035.63 1035.63 -618.01 -618.01 276.41
M3 10.84 10.84 375.00 -266.21 -266.21 375.00 375.00 10.84
V2 5.21 5.21 180.21 -127.93 -127.93 180.21 180.21 5.21
V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cond 2-GEO-1 2-GEO-1 SISMA1 SISMA1 SISMA1 SISMA1 SISMA1 2-GEO-1
elem 68 68 71 68 68 71 71 68
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Data l'inclinazione I'azione assiale di trazione si scompone in due componenti:
- componente orizzontale/100cm = 707 kN;
- componente verticale/100cm = 495 kN.

SLS-MAX)

cond.1 cond.2 cond.3 cond.4 cond.5 cond.6 cond.7 cond.8
M2max M2min M3max M3min Pmax Traz. Pmax Comp. V2max V3max

M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P 28.80 28.80 -396.60 339.24 339.24 -401.60 -396.60 28.80

M3 78.05 78.05 235.81 -17.63 -17.63 235.72 235.81 78.05

V2 37.51 37.51 113.33 -8.47 -8.47 113.28 113.33 37.51

V3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cond CA-1 CA-1 CA-19 OP-3 QP-3 CA-21 CA-19 CA-1

elem 68 68 71 68 68 71 71 68
dist. dal 1° vert. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Data l'inclinazione I'azione assiale di trazione si scompone in due componenti:
- componente orizzontale/100cm = 232 kN;
- componente verticale/100cm = 162 kN.

Tabella 6-15: Sollecitazioni massime per la ciabatta — corrente diagonale (SLU-SLS).

Pagina 91 di 131



spea

ENGINEERING

C
9ruppo Atlantia

VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA

NODO DI RASTIGNANO — 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di

San Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
Progetto Definitivo

RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE

7 VERIFICHE DI RESISTENZA SLU & SLS

7.1 Soletta di copertura

La soletta di copertura della galleria € costituita da travi prefabbricate in c.a.0. accostate e
solidarizzate con un getto di completamento in opera. Pertanto occorre considerare: una prima
fase in cui tali elementi siano semplicemente appoggiati sulle pareti laterali e siano soggetti al
carico del getto di completamento in opera; una seconda fase in cui la soletta nel suo
complesso sostiene i carichi permanenti ed accidentali che gravano sul manufatto in esercizio.

7.1.1 \Verifica delle tensioni di esercizio

Si osserva che, a causa della variazione della forma geometrica della sezione reagente e
della posizione dell’'asse neutro al passare dalla prima alla seconda fase, mentre le tensioni
nelle barre d’acciaio possono essere direttamente sommate, alle tensioni di compressione del
cls delle nervature delle travi che si manifestano in prima fase devono essere sommati i valori di
seconda fase relativi a quella quota, secondo la formula (Figura 7-1):

Utrave, I+ — O-trave, Ifase + O-trave,llfase = Jtrave, Ifase + 02 : (XZ - Ah)/ X2

20

20

120

100

18 J‘_sL

N

strave, lfase H

]

strave,|Ifase

Figura 7-1: Diagrammi di tensioni in prima e seconda fase.

Per la verifica in oggetto si considerano le sollecitazioni definite in Tabella 6-9 sotto la

dicitura “Comb. CA”.
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v" VERIFICHE A FLESSIONE

Nella tabella sottostante si riportano le verifiche a flessione determinando le tensioni di
esercizio nel cls e nelle barre e confrontandole con quelle limite per gli SLS.

Posizione F_asedg
sez. di tslcgz0 dli Armatura As M, N Go Gs x
calcolo ’ [mm?] [kNm, kN] [Mpa] [Mpa] [mm]
calcolo
Strato Coprif. Distanza da Barre
[mm] intr. [mm]
1ostr T 42 55 16¢26 | 8480
| fase 2°str T 94 107 15¢26 | 7950
Sez.aT [ 3°strT 146 159 5026 | 2650 | (1) 1209.86,
B=119 | rsuc | 32 955 4926 | 2120 0.00 7.90 90.99 | 5343
& g | H=1.00 | 2strC 84 903 4426 | 2120
Red 3°str C 136 851 2¢26 | 1060
g I < 1°str T 42 55 16926 | 8480
SN 2°str T 94 107 15026 | 7950
578 | o e T s T o e T
n T Sez. rett. °str 11) 1318.77,
B=120 | 2°suC | 108 1080 6024 | 2712 -522.61 3.94 6545 | 5433
H=1.20 | 3°strC 232 955 4426 2120
4°str C 284 903 4926 | 2120
5°str C 336 851 2¢26 | 1060
+11
soags, | e | 15044
-522.61
1ostr T 42 55 12¢26 | 6360
| fase 2°str T 94 107 12¢26 | 6360
Sez.aT [ 3°%srT / I / / 1) 950.04,
B=1.19 [ 1°strC 32 955 4926 | 2120 o 0.00 6.60 99.99 469.9
T | H=100 | 2°strC 84 903 4926 | 2120
Tel 3str C 136 851 2026 | 1060
T S < 1ostr T 42 55 12926 | 6360
RN 2°str T 94 107 12926 | 6360
% x % Il fase 3°str T / / / /
S | sezrett. | 1°strC 60 1128 6¢24 | 2712 (I1) 856.16,
B=1.20 | 2°strC 108 1080 6924 | 2712 -506.39 2.90 54.94 506.3
H=1.20 | 3°strC 232 955 4926 2120
4°str C 284 903 4926 | 2120
5°str C 336 851 2¢26 | 1060
+11
0620, | om0 | 1483
-506.39
1°str T 42 55 12¢26 | 6360
| fase 2°str T 94 107 12¢26 | 6360
Sez.aT 3°str T / / / / (1) 86.91, 0.60 9.15 469.9
B=1.19 | 1°strc 32 955 4926 | 2120 0.00 (ccestr) | (osintr) :
s o | P00 [ 2estrC 84 903 4626 | 2120
t_2 3str C 136 851 2026 | 1060
2 § c 1°str C 42 55 12926 | 6360
dod 2°str C 94 107 12¢26 | 6360
58 3°str C / / / /
N B lifase  [rogyT 60 1128 924 | 4068 1)
o 2| Sezret oo T | 108 1080 6024 | 2712 | -1797.86 5.74 177.50 | 368.3
B=1.20 pog (ocintr.) (osestr) | (daintr.)
H=120 | 3°strT 156 1034 5024 | 2260 -592.63
4°str T / / / /
5°str T / / / /
6°str T / / / /
+11
_17(102)5’ 5.74 177.50
592.63 (max oc) (max os)

Tabella 7-1: Verifiche delle tensioni di esercizio / verifiche a flessione (soletta).

Pagina 93 di 131




— VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA
Spea NODO DI RASTIGNANO — 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
L Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di
ENGINEERING San Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro

() Progetto Definitivo
seso Atlantia RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE

v" VERIFICHE A TAGLIO

Per il calcolo delle tensioni nelle staffe in seconda fase, si ripartisce lo sforzo di taglio
complessivo in modo proporzionale alla larghezza delle nervature delle travi e del getto di
completamento; piu precisamente, dopo aver determinato l'incremento di tensione tangenziale
media:

T
T=7—"——
(0.9-B-h)
dove:
- T = taglio medio nel tratto preso in esame;
- B =1200 mm = interasse travi;
- h =1128 m = altezza utile di flessione = (1200-40-20-12)mm;

I'incremento di tensione nelle staffe della trave vale:

Ao, = 7-b-AX
Ay
e la tensione nelle staffe del getto integrativo vale:
-(B—Db)-Ax
Ao, S Al s ( b)
As

essendo b = 500 m = larghezza della nervatura delle travi.

Le tensioni tangenziali di riferimento sono:

- cls R 37 N/mm? per getto in opera:

Te0 = 0.4 + (Ry -15)/75 = 0.4 + 22/75= 0.693 N/mm?
T = 1.4 + (Ry -15)/35 = 1.4 + 22/35= 2.028 N/mm?
- cls Ry 45 N/mm? per getto delle travi prefabbricate:
Te0 = 0.4 + (Rg -15)/75 = 0.4 + 30/75= 0.800 N/mm?
T = 1.4 + (Ry -15)/35 = 1.4 + 30/35= 2.257 N/mm?

a) tratto di 2.50m a partire dalle estremita

- staffe ¢ 12/10” cm a 4 bracci nella trave (1.13*4*1/0.10 = 45.24 cm®/m)

- staffe ¢ 14/20” cm a 4 bracci nel getto integr. (1.54*4*1/0.20 = 30.80 cm?®/m)

Prima fase

Taglio variabile da 274.0kN/trave a 189.0kN/trave; valore medio T egio = 231.0kN
Trazione per sospensione: 1.20 * 25 * 1.20 = 36.00 kN/m

o5 = 36000/4524 = 8.00 N/mm?

Tensione tangenziale massima nel cls.: t; =T/(0.9bh)=274000/(0.9*500*925)= 0.66 N/mm?
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Tensione nelle staffe per taglio: o5 =(Tmedio*AX)/(0.9hAs)=

=(231000*1000)/(0.9*925*4524)= 61.40 N/mm?

Tensione totale staffe prima fase: 8.00+61.40 = 69.40 N/mm?

Seconda fase

Incremento di taglio variabile da 696.0kN/trave a 534.0kN/trave; valore medio T yegio = 515.0kN
Tensione tangenziale massima nel cls.: t =T/(0.9bh)=696000/(0.9*1200*1125) = 0.57 N/mm?

Tale valore € quello prevedibile nel getto integrativo; per quanto riguarda la nervatura delle travi
prefabbricate, esso si aggiunge alla preesistente t; = 0.66 N/mm?Z. Si ottiene quindi in totale:

T = 0.66 + 0.57 = 1.23 N/mm? < 2.257 N/mm” = 1,

Poiché il dimensionamento delle armature viene effettuato con riferimento allo sforzo di
scorrimento nel tratto considerato, & necessario calcolare la tensione tangenziale relativa al taglio medio,
da inserire nelle formule presentate sopra.

Tensione tangenziale media nel cls:

T = Trmedio/(0.9bh) = 515000/(0.9¥1200%1125) = 0.51 N/mm?
lincremento di tensione nelle staffe della trave vale:

Acs = thAX/Ag = (0.51*500%1000)/4524 = 55.90 N/mm?

e la tensione nelle staffe del getto integrativo vale:

Ao = 11 (B-b)Ax/As = (0.51*700*1000)/3080 = 115.10 N/mm?

La tensione totale nelle staffe della trave vale: 69.40+55.90 = 125.30 N/mm?

b) tratto da 2.50m a 4.40m a partire dalle estremita

- staffe ¢ 12/15” cm a 4 bracci nella trave (1.13*4*1/0.15 = 30.16 cm?/m)

- staffe ¢ 14/30” cm a 4 bracci nel getto integr. (1.54*4*1/0.30 = 20.53 cm?/m)

Prima fase

Taglio variabile da 189.0kN/trave a 125.0kN/trave; valore medio T egio = 157.0kN

Trazione per sospensione: 1.20 * 25 * 1.20 = 36.00 kN/m

os = 36000/3016 = 11.90 N/mm?

Tensione tangenziale massima nel cls.: t; =T/(0.9bh)=189000/(0.9*500*925) = 0.45 N/mm?
Tensione nelle staffe per taglio: o5 =(Tmedio*AX)/(0.9hAs)=

=(157000*1000)/(0.9*925*3016)= 57.90 N/mm®

Tensione totale staffe prima fase: 11.90+57.90 = 69.80 N/mm?

Seconda fase

Incremento di taglio variabile da 534.0kN/trave a 372.0kN/trave; valore medio T yegio = 453.0kN
Tensione tangenziale massima nel cls.: © =T/(0.9bh)=534000/(0.9¥1200*1125)= 0.44 N/mm?

Tale valore € quello prevedibile nel getto integrativo; per quanto riguarda la nervatura delle travi
prefabbricate, esso si aggiunge alla preesistente 7, = 0.45 N/mm?. Si ottiene quindi in totale:

T = 0.45 + 0.44 = 0.89 N/mm2 < 2.257 N/mm? = 14
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Poiché il dimensionamento delle armature viene effettuato con riferimento allo sforzo di
scorrimento nel tratto considerato, € necessario calcolare la tensione tangenziale relativa al taglio medio,
da inserire nelle formule presentate sopra.

Tensione tangenziale media nel cls:

T = Trmedio/(0.9bh) = 432000/(0.9*1200%1125) = 0.37 N/mm”
'incremento di tensione nelle staffe della trave vale:

Ao = thAX/A = (0.37*500%1000)/3016 = 61.80 N/mm?

e la tensione nelle staffe del getto integrativo vale:

Ao = 11(B-b)Ax/Ag = (0.37*700*1000)/2053 = 149.90 N/mm?

La tensione totale nelle staffe della trave vale: 69.80+61.80 = 131.60 N/mm?

c) tratto da 4.40m a 8.20m a partire dalle estremita

- staffe ¢ 12/25” cm a 4 bracci nella trave (1.13*4*1/0.25 = 18.10 cm?/m)

- staffe ¢ 14/50” cm a 4 bracci nel getto integr. (1.54*4*1/0.50 = 12.32 cm2/m)

Prima fase

Taglio massimo 125.0kN/trave; valore medio T egic = 62.0kN

Trazione per sospensione: 1.20 * 25 * 1.20 = 36.00 kN/m

os = 36000/1810 = 19.90 N/mm?

Tensione tangenziale massima nel cls: t; =T/(0.9bh)=125000/(0.9*500*925) = 0.30 N/mm?
Tensione nelle staffe per taglio: os =(T medio*AX)/(0.9hA)=

=(62000*1000)/(0.9*925*1810)= 41.50 N/mm?

Tensione totale staffe prima fase: 19.90+41.50 = 61.40 N/mm?

Seconda fase

Incremento di taglio massimo 372.0kN/trave; valore medio T egio = 291.0kN

Tensione tangenziale massima nel cls: t =T/(0.9bh)=372000/(0.9*1200*1125)= 0.31 N/mm?

Tale valore é quello prevedibile nel getto integrativo; per quanto riguarda la nervatura delle travi
prefabbricate, esso si aggiunge alla preesistente t; = 0.30 N/mm’. Si ottiene quindi in totale:

T = 0.30 + 0.31 = 0.61 N/mm? < 2.257 N/mm” = 1,

Poiché il dimensionamento delle armature viene effettuato con riferimento allo sforzo di
scorrimento nel tratto considerato, & necessario calcolare la tensione tangenziale relativa al taglio medio,
da inserire nelle formule presentate sopra.

Tensione tangenziale media nel cls:

T = Tmedio/(0.9bh) = 291000/(0.9¥1200%1125) = 0.24 N/mm?®
incremento di tensione nelle staffe della trave vale:

Acs = thAX/A = (0.24*500%1000)/1810 = 66.20 N/mm?

e la tensione nelle staffe del getto integrativo vale:

Acs = t11(B-b)Ax/Asy = (0.24*700*1000)/1232 = 136.10 N/mm?

La tensione totale nelle staffe della trave vale: 61.40+66.20 = 127.60 N/mm?
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7.1.2 Verifica dell’armatura di intradosso alle estremita

Secondo le prescrizioni delle norme vigenti, alle estremita dell’impalcato deve essere
disposta un’armatura inferiore idonea ad assorbire uno sforzo di trazione pari al taglio. La
verifica viene effettuata con riferimento alla situazione finale.

Nella zona di appoggio sono presenti in intradosso 24¢26 che fuoriescono dalla trave per
un totale di 12720 mm?. Il taglio massimo & di 970.00 kN, a cui corrisponde la tensione o5 =
76.10 N/mm?; accettabile.

7.1.3 Verifica dell’ala inferiore della trave prefabbricata

L’ala della trave prefabbricata pud essere considerata una mensola incastrata all’anima
della trave stessa e sulla quale agisce il peso proprio oltre al peso del getto di calcestruzzo
fresco. Il momento flettente vale:

q = (0.70*1.20)/2*25 = 10.50 KN/m
M = g*L*b = 10.50*1.00%0.425 = 4.46 kNm/m
T = g*L = 10.50*1.00 = 10.50 kN/m.

Si dispongono almeno staffe $10/25”, pari a 3.16 cm?m. Con l'impiego di tale armatura la
verifica & soddisfatta:

B=1000mm, H=200mm, c.=2.01N/mm?, 5:=98.51N/mm?.

Per quanto riguarda il taglio, la tensione di lavoro del cls in tale sezione risulta essere pari
a 0.10 MPa, ampiamente al di sotto della 1.

7.1.4 Verifica aflessione con carico in unica fase

Si considera la seguente sollecitazione:

. 2 . 2
MG I* _(86.00+75.00)-164” _ o\ Nim/trave.
SV 12
EDne gat;a\é Opzioni Visualizza 0 Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
oo | I -

N* Vertici 7 _Zoom N* bare B Zoom| 5,7 O Circalare

* [cm] vieml |~ [N [As [cof]] x[em] | glem] |~ | O Rettangoii @ Coord.

60 120 N 903 |
120 X 851 |
120 . 15

[

N

Sollecitazioni P-to applicazione N
== O Centio @ Baricentio cls
SLU - Metodo n

O Coord.fom] o 3]
P O I I 1 oordem N

N

Metado di calcolo
OsLUs  OSLU-

‘Materialr (@ Mlmihm
2 [GTH . s W
[ °
v T e [
£, [200000] /i 'cd Verific:
Ej/Ec feclcd[@BI P | & o7a08 4. N iterazioni:
Zod (19870, Coaan[ 5] | 4 1145 em
5.adn[ 255 Wmnt Teo x 4752 wd 0415

7o s 0sss0 [~ Precom presso
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7.1.5 Verifica agli stati limite ultimi e di esercizio/fessurazione
v VERIFICHE A FLESSIONE

Sezione Med, Ned Mgd Duttilita
[m] Armatura [KNm,kN] [kNm] x/d
Strato Coprif. Distanza da intr. Barre
[mm] [mm]
s o~ 1°str T 42 55 16426
5 2 2°str T 94 107 15626
NES | lfase [ 3T 146 159 5026
g £ Sez. rett. 1°str C 60 1128 6024 3424.64, 7612.00 0.293
— ‘TCI’ g B=1.20 2°str C 108 1080 6024 -754.55 (Mrq senza sforzo assiale) (campo di rottura 3)
S x 8| H=120 [3srC | 232 955 4026
e \%l 4°str C 284 903 4026
5°str C 336 851 2926
A /""\
</ i \
£ N
=opoo -10f OL\ 10000 20000 30> 40900 == MRd
-&-c3
s00 A,
\‘—//
N [KN]
— 1°str T 42 55 12426
2 2°str T 94 107 12626
E g & Il fase 3°str T / / /
=R £ Sez. rett. 1°str C 60 1128 6624 2528.42, 5514.00 0.219
N T:‘ § B=1.20 2°str C 108 1080 6024 -704.91 (Mrq Senza sforzo assiale) (campo di rottura 2)
I xS H=1.20 3°str C 232 955 4426
2 4°str C 284 903 4926
5°str C 336 851 2026
~
w4
/ 3 \
Z { AN
=0 on\ 10000 20900 30 (9 40000 : "‘:”:d
N
N [KN]
1°str C 42 55 12626
° 2°str C 94 107 12626
= c ﬁ Il fase 3°str C / / /
5] S
ﬁ &< Sez. rett. 105" T 60 1128 9624 -2431.00, -4139.00 0.100
e (,5 B=1.20 2°str T 108 1080 6624 -873.25 (Mg senza sforzo assiale) (campo di rottura 2)
S H=120 3°str T 156 1034 5¢24 '
B ' dostr T / / !
n 2 5°str T / / /
6°str T / / /
~
/ N\
L A
=0p0o E 10000 20000 /30/9 40000 _—'.—_ "C”:d
N [KN]

Tabella 7-2: Verifiche agli SLU / verifiche a flessione (soletta).
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RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE

v" VERIFICHE DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO E DI FESSURAZIONE

Sez. di mezzeria x = 8.20m (distanza in asse)

Il fase — Sez. rett. B=1.20m & H=1.20m

Nota: nelle seguenti verifiche si trascura il contributo dello sforzo assiale (a favore di sicurezza).

VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

VERIFICA DI FESSURAZIONE

Coefficiente di omogeneizzazione

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo

Copriferro

Altezza ufile della sezione
Area dellarmatura tesa

Area dellarmatura compressa
Posizione dellasse neutro

Momento d'inerzia della sezione rispetto a x
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante assunto in valore assoluto

Meg [N
n 0]

h 1200 [fr
b 1200 [fr
o 110 [for
d 1090 [fr
As 19113 [fr
As 2124 [fr
x 507.29 [fr
J 1.54597E+11 [for
Gecorat, 18 (e
o 360 (e

[tensione nel calcestruzzo

[Tensione nellarmatura tesa

Coefficiente di omogeneizzazione

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo

Copriferro

Altezza ufile della sezione
Area dellarmatura tesa

Area dellarmatura compressa
Posizione dellasse neutro

Momento diinerzia della sezione rispetto a x
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente
Tensione ammiissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente
Momento sollecitante assunto in valore assoluto

[tensione nel calcestruzzo

[Tensione nellarmatura tesa

Mey [
n 0|1
i 1200 |
b 1200 [
o 10 (
o 1090 [
As 19113 [
As 2124 |
x 507.29
J 1.54597E+11 |
Sean. 135
o, 360 [
Oc

o,

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

B EEEE]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mea i~
Coefficiente di omogeneizzazione n it
Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo i 1200 (e
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1200 |
Copriferro o 110 [fNi
Altezza utile della sezione o 1090 [fNy
Area dellarmatura fesa As 19113 [gor
Area dellarmatura compressa As 2124 [for
Posizione dellasse neutro X 507.29 [fnr
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 1.54597E+11 [for

[Tensione nel calcestruzzo o | 7.99]ip

[rensione nellarmatura tesa o, | l37.60|[nP

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A S|

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo
Copriferro

Altezza ufile della sezione

Area dell'armatura tesa

Area dellarmatura compressa
Distanza fra il bordo del cls e farmatura
Distanza fra i baricentri delle barre
Distanza massima di riferimento fra le barre
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Com

h 1200 [mm]
b 1200 [mm]
o' 110 [mm]
d 1090 [mm]
As 19113 [mm?
As 2124 [mm?]
c [mm]
s [ 100ltmm]
Sifmox 275 [mm]

| perla Qua: 1608.75[kNm]
Durata del carico longa |1
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 50729 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 90.96 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fererr 2.9 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico K 04[]
Altezza efficace heerr 230.902566 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura Acert 277083.079 [mm?]
Rapporto geometrico sullarea efficace Poett 0.06898 [-]
Rapporto tra E/Ecm O 6.09 [-]
Differenza tra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo Eam - Ecm 0.000336 [-]
)

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese '™ 26,00 [mm]
Coefficiente che tiene conto delladerenza migliorata delle barre ky 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura K, 0.5 [-]

ks

ke
Distanza massima tra le fessure Semox
[Ampiezza delle fessure Wi

|Ampiezza massima delle fessure

perla Frequente 2433.81|[kNm]
Durata del carico lunga 1
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 507.29 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 137.60 [MPa]
Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo foret 2.9 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 []
Altezza efficace heett 230902566 [mm]
Area efficace del calcesiruzzo teso attorno allarmatura Aceit 277083.079 [Mmm?]
Rapporto geometrico sullarea efficace oot 0.06898 [-]
Rapporto tra Ey/Ecy o 609 [
Differenza tra la deformazione nellacciaio e quella nel calcesiruzzo £ - Eem 0.000569 [-]
H
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese fea 26.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto delladerenza migliorata delle barre 3] 08 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ke 05 [
ke 8]
Distanza massima tra le fessure Somex 206.88 [mm]
imm]
[Ampiezza delle fessure W, [mm]
[Ampiezza massima delle fessure Winax. 0.3|[(mm]

VERIFICA POSITIVA

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-3: Verifiche agli SLE — sezione di mezzeria (soletta).
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Sez. di estremita x = 0.30m (distanza in asse)

Il fase — Sez. rett. B=1.20m & H=1.20m

Nota: nelle seguenti verifiche si trascura il contributo dello sforzo assiale (a favore di sicurezza).

VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

VERIFICA DI FESSURAZIONE

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante assunto in valore assoluto

Coefficiente di omogeneizzazione

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo

Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo

Copriferro

Altezza ufile della sezione

Area dell'armatura tesa

Area dellarmatura compressa As 2262 [mm?]
Posizione dellasse neutro x 386.74 [mm]
Momento diinerzia della sezione rispetto a x J 94039736397 [mm*]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica e caratt 18 [MPal
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]

[Tensione nel calcestruzzo o [MPa]
"lenslone nell'armatura tesa O [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante assunto in valore assolufo Meq [kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n [
Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo j 1200 [
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1200 [
Copriferro d 120 []
Altezza utile della sezione o 1080 [
Area dellarmatura fesa As 9500 [mm’]
Area dellarmatura compressa As 2262 [mm?]
Posizione dell'asse neutro x 38674 [mm]
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 94039736397 [mm]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente Gean 13.5 [MPq]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o, 360 [MPa]
[Tensione nel calcestruzzo o, [MPa]
[Tensione nell'armatura tesa o [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente
Momento sollecitante assunto in valore assoluto

Coefficiente di omogeneizzazione

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo

Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo

Copriferro 120 [kNm]
Altezza utile della sezione o 1080 [kNm]
Area dell'armatura tesa As 9500 [mm?]
Area dell'armatura compressa As 2262 [mm?]
Posizione dell‘asse neutro x 38674 [mm]
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 94039736397 [mm’]
"lenslone nel calcestruzzo Oc | 6.10|[MPu]
[Tensione nell'armatura tesa o, | 164.08|[MPa]

Alfezza della sezione frasversale di calcestruzzo h 1200 [mm]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1200 [mm]
Copriferro d' 120 [mm]
Alfezza ufile della sezione d 1080 [mm]
Area dell'armatura fesa As 9500 [mm?]
Area dell'armatura compressa As 2262 [mm?]
Distanza tra il bordo del cls e l'armatura c [mm]
Distanza ra i baricentri delle barre s [mm]
Distanza massima di riferimento fra le barre St mo 360 [mm]
Calcolo dellampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente

| per la Quasi Meaqp. 819.69|[kNm]
Durata del carico longa__|[]
Posizione dellasse neutro dal lembo superiore x 386.74 [mm]
Tensione indotta nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata o, 90.64 [MPa]
Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo fotett 29 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 04[]
Altezza efficace he et 271.086448 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attomo allarmatura Acet 325303737 [mm’]
Rapporto geometrico sullarea efficace Poett 002920 [-]
Rapporto tra Ey/Ecy o 609 [
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo S Som 0000220 []

H
Detferminazione del diametro equivalente delle barre fese beq 2400 [mm]
Coefficiente che fiene conto delladerenza migiiorata delle barre K 08 [
Coefficiente che fiene conto della flessione pura k,

ks

ky
Distanza massima fra le fessure Srmax
Ampiezza delle fessure Wi
Ampiezza massima delle fessure Winax

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Frequente
per la inazi q Meaeq.

1483.86|[kNm]

|
Durata del carico lunga |1

Posizione dell‘asse neutro dal lembo superiore X 386.74 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 164.08 [MPa]

Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo feren 2.9 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico Ky 0.4 []

Altezza efficace he e 271.086448 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura Acet 325303.737 [mm?]
Rapporto geometrico sullarea efficace Poeft 0.02920 [-]
RApPOIo 1ra Ey/Ecy o 609 [
Differenza fra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo - Ecm 0.000587 [-]
)

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese oa 24.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ky 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 [
ke H

Distanza massima fra le fessure Srmax 34371 [mm]

frm)

[Ampiezza delle fessure Wi [mm]

|Ample11u massima delle fessure Wmax 0.3|[mm]

VERIFICA POSITIVA

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-4: Verifiche agli SLE — sezione di estremita (soletta).
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v" VERIFICHE A TAGLIO

La verifica sottostante si riferisce alla sezione maggiormente sollecitata; a favore di
sicurezza si considerano efficaci solo le staffe presenti nella trave prefabbricata.

Sez. di estremita x = 0.30m (distanza in asse) Il fase — Sez. rett. B=1.20m & H=1.20m

Nota: nella seguente verifica si trascura il contributo delle staffe nel getto integrativo (a favore di sicurezza).

VERIFICA A TAGLIO

DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo

Coefficiente Cgy Crac 0.12 []
Coefficiente k k 1.43|[-]
1.43|[-]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilpg + d P 0.0073304][-]
0.0073304|[-]
figura: 63 Definizione di Ag nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
g Tog <. A
5o
Vea I ‘ MM N
Nz NI \ —H
K e | ] wl
i
L Agl ?Aﬂ b Vea J L

Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso
Resistenza minima del calcestruzzo teso

Veae 623.22 [kN]
Vedmin 425,00 [kN]

Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Via 623.22 (Y]
§4.1.2.1.3.2 - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Diametro delle staffe Dy 12 [mm]
Numero di braccia No 4 -]
Passo delle staffe s 100 [mm]
Inclinazione tra il puntone compresso e I'asse della trave 0 45 [°]
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave o 90 [°]
Area della sezione trasversale dell'armatura a faglio Ay 452 [mm?]
Braccio della coppia interna z 972 [mm]
Cotangente di 6 cotf 1.00][-]
1.00] -]
Cotangente di a cota 0.00|[-]
Seno dia sina 1.00{[-]
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - trazione) Vgsa 1720.65 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima f'og 8.50 [MPq]
Resistenza offerta dai puntoni (meccanismo taglio - compressione) VRed 4957.20 [kN]
Massima area efficace di armatura a taglio per cot6 = 1 Aswmox 1564.00 [mm]
Resistenza a taglio della sezi armata t 7 1720.65|[kN]

§4.1.2.1.3.3 - TAGLIO MASSIMO SOPPORTABILE DALLA TRAVE

Resistenza massima a taglio della trave

Ve 5508.00] [kN]

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-5: Verifiche agli SLU — verifiche a taglio (soletta).
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7.1.6 Verifica dell’armatura in direzione longitudinale

In direzione longitudinale si dispone un’armatura all’incirca pari al 20% dell’armatura
principale in direzione trasversale. Un’ulteriore verifica viene effettuata utilizzando le
sollecitazioni flessionali determinate con il modello tridimensionale. Si ricavano le seguenti
sollecitazioni massime :

a) M_,, =305-1.5=457.50 KNm (tende le fibre di intradosso);

b) M, =315-1.5=472.50 kNm (tende le fibre di estradosso).

Nel seguito si riportano le verifiche a flessione (SLU):

Sezione Mrd Duttilita
[m] Armatura [kNm] «/d
Strato Coprif. Distanza daintr. Barre
[mm] [mm]
B=1.50 lostr T 307 345 8426 1368.00 0.102
H=1.20 1°str C 100 1100 ZQZG ) (campo di rottura 2)
/._-\\\\
- N
5/ N
= a4 —— MRd
=0 \ 10000 20000 30% 0000 -.- o
N
N [KN]
B=1.50 1°str T 307 345 8026 1144.00 0.100
H=1.20 1°str C 100 1100 10$20 ) (campo di rottura 2)
/‘/\\
- N
Y N
= a4 —a— MRd
=20 “ 10000 20000 30% 0000 -.- o
\\,.//

N [KN]

Tabella 7-6: Verifiche agli SLU / verifiche a flessione in direzione long (soletta).

Poiché le sollecitazioni in direzione longitudinale sono modeste le verifiche delle tensioni
di esercizio e di fessurazione risultano trascurabili.
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7.2 Pareti laterali

Le pareti laterali della galleria sono realizzate in opera; sono collegate rigidamente a dei
costoloni laterali che si ripetono ad interasse costante pari ad i.=4.80m ed alla ciabatta di
fondazione nella quale si innestano pali $1000 disposti a quinconce ad interasse di i,=4.80m.

Le verifiche elaborate nel seguito si riferiscono alle sezioni di innesto con la soletta
superiore e con la fondazione, alla sezione di mezzeria ed alla sezione a circa H/4.

Nel calcolo le armature utilizzate sono le minime necessarie per il superamento di tutte le
verifiche.

7.2.1 Verifica agli stati limite ultimi e di esercizio/fessurazione
v" VERIFICHE A FLESSIONE

SEZ. DI MEZZERIA

Sez. rett. B=1.20m & H=1.20m

A (zona tesa) = 1$24/20”

A.’ (zona compressa) = 1¢24/20”

Copriferro minimo =60mm (distanza bordo sezione-bordo barra)

Dominio di interazione N [KN] - M [kNm]

000
6006

N

|+N-M M) = SoII.Mezzerial

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-7: Verifiche agli SLU — sezione di mezzeria (pareti).
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SEZ. DI ESTREMITA’ (SUPERIORE & INFERIORE)

Sez. rett. B=1.20m & H=1.00m
As (zona tesa) = 1$24/20”(1)+1¢$p24/40” (1)+1$p24/20” (11)+1$p24/40” (11)+1624/20”(lll)

As’ (zona compressa) = 1$24/207+1¢24/40”

Copriferro minimo =60mm (distanza bordo sezione-bordo barra)

Dominio di interazione N [kN] - M [kNm]

6000
600!

N

|+N—M M = SoII.Mezzerial

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-8: Verifiche agli SLU — sezione di estremita (pareti).
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SEZ. AD H/4 (SUPERIORE & INFERIORE)

Sez. rett. B=1.20m & H=1.20m

A, (zona tesa) = 1$24/20”(1)+1624/20”(Il)

As’ (zona compressa) = 1$24/207+1¢24/40”

Copriferro minimo =60mm (distanza bordo sezione-bordo barra)

Dominio di interazione N [KN] - M [kNm]

|+ N-M (M) SoII.Mezzerial

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-9: Verifiche agli SLU — sezione ad H/4 (pareti).
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v" VERIFICHE DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO E DI FESSURAZIONE

SEZ. DI MEZZERIA

Sez. rett. B=1.20m & H=1.20m

Nota: nelle seguenti verifiche si trascura il contributo dello sforzo assiale (a favore di sicurezza).

VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

VERIFICA DI FESSURAZIONE

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mes

Coefficiente di omogeneizzazione n

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b

Copriferro d

Altezza utile della sezione d

Area dellarmatura tesa As 2714 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 2714 [mm?]
Posizione dell'asse neutro x 225.46 [mm]
Momento diinerzia della sezione rispetto a x J 39053952455 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica [L— 18 [MPa]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]
[Tensione nel calcestruzzo o [MPa]
"lensione nell'armatura tesa O [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meqg [kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n H
Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo i 1200 [1]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1200 [
Copriferro d' 68 [-]
Altezza utile della sezione d 132 (]
Area dellarmatura tesa As 2714 [mm?]
Area dellarmatura compressa As 2714 [mm?]
Posizione dell‘asse neutro x 225.46 [mm]
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 39053952455 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente Gean 13.5 [MPq]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS 2 360 [MPa]
[Tensione nel calcestruzzo o [MPa]
"lensione nell'armatura tesa O [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo fensionale per la Combinazione Frequente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg

Coefficiente di omogeneizzazione n

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo i 1200 [MPa]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1200 [-]
Copriferro d' 68 [kNm]
Altezza utile della sezione d 1132 [kNm]
Area dellarmatura tesa As 2714 [mm?]
Area dellarmatura compressa As 2714 [mm?]
Posizione dell'asse neutro x 225.46 [mm]
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 39053952455 [mm’]
"lensione nel calcestruzzo Oc 1.06|[Ml’a]
[Tensione nell'armatura tesa o, | 63.72|[MPa]

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo h 1200 [mm]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1200 [mm]
Copriferro d 68 [mm]
Altezza ufile della sezione d 1132 [mm]
Area dell'armatura fesa As 2714 [mm?]
Area dellarmatura compressa As 2714 [mm?]
Distanza tra il bordo del cls e l'armatura c [rnm]
Distanza ra i baricentri delle barre s [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Sitmox 340 [mm]
Calcolo dellampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente
| perla Quasi P Medqp. 363|[kNm]
Durata del carico lnga |
Posizione dellasse neutro dal lembo superiore x 225.46 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 126.39 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fetet 29 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 04[]
Altezza efficace N 170 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura At 204000 [mm’]
Rapporto geometrico sullarea efficace Poerr 001331 [
Rapporto tra Ey/Ecy, ae 609 [
Differenza tra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo Em ™ Som 0000161 [
[0000379] 1)
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese feq 24.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto delladerenza migliorata delle barre 3 08 [
Coefficiente che fiene conto della flessione pura Ky 05[]
ks [ 34
ke Hl
Distanza massima fra le fessure Stmax 497.04 [mm]
[mm]
Ampiezza delle fessure Wi [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wonax | 02]mm

| perla inazi q Megjreq, 183|[kNm]
Durata del carico lunga |[]
Posizione dellasse neutro dal lembo superiore X 225.46 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 63.72 [MPa]
Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo ferenr 2.9 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 04[]
Altezza efficace Neerr 170 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura Acert 204000 [mm?]
Rapporto geometrico sullarea efficace Poeff 0.01331 []
Rapporto tra Ey/Ecm o 609 [
Differenza fra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo Eom - Ecm -0.000152 [-]
[oo00191]1
Determinazione del diametro equivalente delle barre fese fea 24.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ky 08 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura Kk, 05[]

ks [ 34n
ke [ o[

Distanza massima tra le fessure Semox 497.04 [mm]

[mm
[Ampiezza delle fessure Wi [mm]
|Ampiezm massima delle fessure Wmax 0.3|[mm]

VERIFICA POSITIVA

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-10: Verifiche agli SLE — sezione di mezzeria (pareti).
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SEZ. DI ESTREMITA’ (LATO ESTERNO)

Sez. rett. B=1.20m & H=1.00m

Nota: nelle seguenti verifiche si trascura il contributo dello sforzo assiale (a favore di sicurezza).

VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

VERIFICA DI FESSURAZIONE

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mes

Coeficiente di omogeneizzazione n

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo h

Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b

Copriterro d

Altezza ufile della sezione d

Area dellarmatura fesa As 10857 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 2714 [mm?]
Posizione dell'asse neutro x 397.74 [mm]

Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 94649237856 [mm’]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica La— 18 [MPal
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o, 360 [MPa]
[Tensione nel calcestruzzo o

[Tensione nell'armatura tesa o

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

[MPal
[MPa]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto 0|
Coefficiente di omogeneizzazione
Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo 1200
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo 1200 [
Copriferro 160
Altezza ufile della sezione o 1040 [-]
Area dellarmatura tesa As 10857 [mm?]
Area dellarmatura compressa As 2714 [mm?]
Posizione dellasse neutro X 397.74 [mm]
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 94649237856 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente g 13.5 [MPa]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o, 360 [MPal
[Tensione nel calcestruzzo o, [MPa]
[Tensione nell'armatura tesa o [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mes [kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n [
Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo i 1200 [MPa]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1200 [1]
Copriferro o 160 [kNm]
Altezza utile della sezione o 1040 [kNm]
Area dellarmatura tesa As 10857 [mm?
Area dellarmatura compressa A's 2714 [mm?]
Posizione dell'asse neutro x 397.74 [mm]
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 94649237856 [mm’]
[Tensione nel calcestruzzo o, 6.43|MPa]
[Tensione nell'armatura tesa o, | 155.73|(MPa]

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A

Altezza della sezione frasversale di calcesiruzzo h 1200 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1200 [mm]
Copriferro d 160 [mm]
Altezza ufile della sezione d 1040 [mm]
Area dell'armatura fesa As 10857 [mm?]
Area dell'armatura compressa A's 2714 [mm?]
Distanza fra il bordo del cls e 'armatura c [mm]
Distanza tra i baricentri delle barre s [mm]
Distanza massima dii riferimento tra le barre Sitmox 340 [mm]
| per la Qua ‘ap. 856|[kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 397.74 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 87.13 [MPa]
Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo ferer 2.9 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico Ky 0.4 []
Altezza efficace Neerr 267.419647 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura Acet 320903577 [mm?]
Rapporto geometrico sullarea efficace Ppaeft 0.03383 [-]
RappOrto tra Ey/Ecy o 609 [
Differenza fra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo o - Ecm 0.000229 [-]

)

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Goa 24.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ky 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ky

ks

ks
Distanza massima fra le fessure Suma
Ampiezza delle fessure Wi

Ampiezza massima delle fessure

| per la Frequente 1530|[kNm]
Durata del carico lunga 1]
Posizione dellasse neutro dal lembo superiore x 397.74 [mm]
Tensione indotta nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata o, 15573 [MPa]
Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo fotett 29 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 04[]
Altezza efficace heert 267.419647 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attomo allarmatura Aot 320903577 [mm’]
Rapporto geometrico sullarea efficace Poeit 003383 [-]
Rapporto 1ra Ey/Ecr, a 609 [
Differenza tra la deformazione nelfacciaio e quella nel calcestruzzo Em - fom 0.000572 [-]
H
Determinazione del diametro equivalente delle barre fese bea 2400 [mm]
Coefficiente che fiene conto delladerenza migiiorata delle barre K 08 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k; H
ks [ 34n
ke 8]
Distanza massima fra le fessure Stmax 31099 [mm]
[mm]
[Ampiezza delle fessure W, [mm]
[Ampiezza massima delle fessure Winax. 0.3|(mm]

VERIFICA POSITIVA

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-11: Verifiche agli SLE — sezione di estremita lato esterno (pareti).
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SEZ. DI ESTREMITA’ (LATO INTERNO)

Sez. rett. B=1.20m & H=1.00m

Nota: nelle seguenti verifiche si trascura il contributo dello sforzo assiale (a favore di sicurezza).

VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

VERIFICA DI FESSURAZIONE

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mes

Coeficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo h
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b
Copriterro o
Altezza ufile della sezione d
Area dellarmatura tesa As 3657 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 2714 [mm?]
Posizione dellasse neutro x 230.31 [mm]
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 32607393469 [mm’]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica G caratt 18 [MPal
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPal
[Tensione nel calcestruzzo o, [MPa]
[Tensione nell'armatura tesa o [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente
Momento sollecitante assunto in valore assoluto
Coefficiente di omogeneizzazione

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo

Copriferro

Altezza ufile della sezione o 928 [
Area dellarmatura tesa As 3657 [mm?]
Area dellarmatura compressa As 2714 [mm?]
Posizione dell'asse neutro x 230.31 [mm]
Momento diinerzia della sezione rispetto a x J 32607393469 [mm’]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente Seap 13.5 [MPa]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o, 360 [MPal
[Tensione nel calcestruzzo o, [MPa]
[Tensione nell'armatura tesa o [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mes [kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n [

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo i 1000 [MPa]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1200 [

Copriferro o 72 [kNm]
Altezza utile della sezione o 928 [kKNm]
Area dellarmatura tesa As 3657 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 2714 [mm?]
Posizione dellasse neutro x 23031 [mm]
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 32607393469 [mm’]
[Tensione nel calcestruzzo o, 4.45|MPa]
[Tensione nell'armatura tesa o, | 202.20|[MPa]

Altezza della sezione frasversale di calcesiruzzo h 1000 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1200 [mm]
Copriferro o 72 [mm]
Altezza ufile della sezione d 928 [mm]
Area dell'armatura tesa As 3657 [mm?]
Area dell'armatura compressa A's 2714 [mm?]
Distanza tra il bordo del cls e 'armatura c [mm]
Distanza tra i baricentri delle barre s [mm]
Distanza massima dii riferimento tra le barre Sitmax 337 [mm]
| perla Qua: Megap. 440|[kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 230.31 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 141.22 [MPa]
Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo feren 2.9 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ky 0.4 []
Altezza efficace he e 180 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura Acat 216000 [mm?)
Rapporto geometrico sullarea efficace Ppeft 0.01693 [-]
Rapporto tra Eu/Ecm o 609 [
Differenza fra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo o - Ecm 0.000329 [-]
3
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese oa 22.82 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ky 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura Ky 0.5 [-]
ks Y
ks |
Distanza massima fra le fessure Semox 419.58 [mm]
frm]
Ampiezza delle fessure Wy [mm]

Ampiezza massima delle fessure

| per la Frequente Meg req. 630[[kNm]
Durata del carico longa |1
Posizione dellasse neutro dal lembo superiore x 23031 [mm]
Tensione indotta nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata o, 202.20 [MPa]
Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo forett 29 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 [
Altezza efficace Neert 180 [mm]
Areq efficace del calcestruzzo teso attomo allarmatura Aot 216000 [mm’]
Rapporto geometrico sullarea efficace Poit 001693 [-]
Rapporto ira Ey/Ecr, o 609 [
Differenza tra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo - fem 0000634 [
3]
Determinazione del diametro equivalente delle barre fese beq 2282 [mm]
Coefficiente che fiene conto del'aderenza migiiorata delle barre K
Coefficiente che fiene conto della flessione pura k;
ks
K
Distanza massima fra le fessure Stmox 419.58 [mm]
[mm]
[Ampiezza delle fessure W [mm]
[Ampiezza massima delle fessure Winax 0.3]imm]

VERIFICA POSITIVA

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-12: Verifiche agli SLE — sezione di estremita lato interno (pareti).
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v" VERIFICHE A TAGLIO

Nelle verifiche sottostanti si riporta la minima quantita di staffe affinché le verifiche

risultino soddisfatte.

SEZ. DI MEZZERIA

Sez. rett. B=1.20m & H=1.20m

VERIFICA A TAGLIO

DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE
§4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo Ved
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo
Coefficiente Cgy Crac 0.12 []
Coefficiente k k 1.42([-]
1.42| ]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilpg + d P 0.0019982|[-]
of[-]
figura 63 Definizione di A nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
b Tbg <. A
S
Vea _ Vea ‘ Ay N/
ST T ;
) NEEE } o -
—_—
- 1 t ]
U Ast f/'\ sl b Veo J L

Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso
Resistenza minima del calcestruzzo teso

Vrae

VRdmin

0.00 [kN]
440.80 [kN]

Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Vrd 440.80 |1
§ 4.1.2.1.3.2 - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Diametro delle staffe Doy 14 [mm]
Numero di braccia Ny 6 [
Passo delle staffe s 400 [mm]
Inclinazione tra il puntone compresso e I'asse della trave 0 45 [°]
Inclinazione dell'armatura frasversale rispetto all'asse della trave o 90 [°]
Area della sezione trasversale dell'armatura a taglio Agw 924 [mm’]
Braccio della coppia interna z 1018.8 [mm]
Cotangente di 6 coto 1.00([-]
1.00] -]
Cotangente di o cota 0.00|[-]
Seno dia sina 1.00][-]
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - trazione) Vrsa 920.54 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima fea 8.50 [MPq]
Resistenza offerta dai puntoni (meccanismo taglio - compressione) Vied 5195.88 [kN]
Massima area efficace di armatura a taglio per coto = 1 Aswmox 6256.00 [mm]
Resistenza a taglio della sezi armata h I Vig 920.54][kN]

§4.1.2.1.3.3 - TAGLIO MASSIMO SOPPORTABILE DALLA TRAVE

Resistenza massima a taglio della trave

5773.20](kN]

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-13: Verifiche a taglio SLU — sezione di mezzeria (pareti).
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SEZ. DI ESTREMITA’

Sez. rett. B=1.20m & H=1.20m

VERIFICA A TAGLIO

DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo Ved [kN]
Considerare o meno il contributo delllarmatura tesa nel calcolo i [
Coefficiente Cgyc Crac 0.12 [-]
Coefficiente k k 1.44([-]
1.44|[]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilpg + d P 0.0086998|[-]
0.0086998|[-]
figura 63 Definizione di A nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
b Ibg <. A
5o
Vea Ve ‘ Ay N
gz W \ =
/Q%/ P : i _//\ ! ‘ ‘b‘
i
U Ag ?A a bd Ve J L

Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso I 639.03 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso Vi min 412.78 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Vig 639.03 |LQ]
§ 4.1.2.1.3.2 - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Diametro delle staffe Doy 14 [mm]
Numero di braccia Ne 8 [
Passo delle staffe s 400 [mm]
Inclinazione tra il puntone compresso e I'asse della trave 0 45 [°]
Inclinazione dell'armatura frasversale rispetto all'asse della trave o 90 [°]
Area della sezione trasversale dellarmatura a taglio Agw 1232 [mm?]
Braccio della coppia interna z 936 [mm]
Cotangente di 6 cotf 1.00|[-]
1.00{ -]
Cotangente di o cotfa 0.00|[-]
Seno dia sina 1.00][-]
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - trazione) Vrsa 1127.63 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima f'ea 8.50 [MPq]
offerta dai p i ismo taglio - compressione) Vecd 4773.60 [kN]
Massima area efficace di armatura a taglio per coto = 1 Aswmox 6256.00 [mm]
Resistenza a taglio della sezi armata h I te Via 1127.63|[kN]

§4.1.2.1.3.3 - TAGLIO MASSIMO SOPPORTABILE DALLA TRAVE

Resistenza massima a taglio della trave Vig 5304.00 [kN]

| |

VERIFICA POSITIVA

Tabella 7-14: Verifiche a taglio SLU — sezione di estremita (pareti).
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7.3 Costoloni laterali

Dal modello bidimensionale si ottengono azioni assiali di compressione; per tali azioni la
verifica a compressione del cls risulta soddisfatta.

Si fa notare che le pareti laterali sono state calcolate in modo da resistere a tutte le azioni
flessionali di calcolo senza considerare il contributo dei costoloni.

Pertanto, a favore di sicurezza, il calcolo del’larmatura del costolone & stato effettuato
seguendo le indicazioni contenute nel testo “Fondazioni” di Renato Lancellotta & Jose
Calavera, ed. McGraw-Hill al paragrafo 4.9 (“Muri a contrafforti”).

Secondo tale indicazione il calcolo dei contrafforti (costoloni) va ricondotto a quello di una
mensola di altezza variabile. Nota la spinta sulla parete verticale e definito l'interasse tra i
contrafforti, si determina innanzitutto la distribuzione dei carichi sugli stessi. Nella tabella
sottostante si riporta il calcolo delle sollecitazioni che agiscono cautelativamente sul singolo
costolone.

GRAFICI E DIAGRAMMI

CARICO UNIFORME DI FORMA TRAPEZOIDALE

valore del carico all'estremo incastrato
valore del carico all'estremo libero

lunghezza della mensola

lunghezza dall'estremo incastrato in cui determinare le

Tabella 7-15: Sollecitazioni caratteristiche per il calcolo del costolone.

Alla sollecitazione flessionale massima si aggiunge a favore di sicurezza il massimo
sforzo assiale di trazione del palo (come deriva dall’analisi della palificata nel modello
bidimensionale). Nel seguito si riporta la verifica a tenso-flessione della sezione considerata.
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Sezione Med, Ned MRd Duttilita
[m] Armatura [KNM,KN] [kNm] x/d
Strato Coprif. Distanza da estr. Barre
[mm] [mm]
1°str T 42 3000 6626
— Sez. rett 2°str T 94 2952 6426 (7000*1.35)=
T o . . o —
N @ B=1.40 3°Str T 146 2904 6426 =9450, 13661.00 0.060
$ o H=3.10 4°str T 60 2856 6024 135!3.00 (campo di rottura 2)
’ 5°str T 108 2100 10924 (trazione)
1°str C 232 100 7626
/ //\\
’ AN
5 AN
= \ 20000 40000 60000 a}no 100po0 == MRd
=op0 \\ / - c3
N, i
~_
N [KN]

Per riprendere la trazione generata dalla spinta orizzontale, & importante predisporre
staffe orizzontali che operino un collegamento efficace tra la parete verticale e i contrafforti. Si
dispongono quindi staffe (1+1)$16/20” + (1+1)$12/20” (=3140 mm?/m).

7.4 Muro laterale a bandiera lato Sud-Est

Le sollecitazioni di calcolo per il muro laterale a bandiera lato Sud-Est sono state
determinate dal modello tridimensionale elaborato per I'intera galleria. Si tratta di un muro di
spessore variabile da s,;=1.20m a s,,=0.80m che si sviluppa per una lunghezza L,=6.00m a
partire dall'imbocco della galleria artificiale. Tale parete, vincolata rigidamente al ritto della
galleria, risvolta perpendicolarmente rispetto allingresso e si rende necessario per contenere il
riempimento tra la galleria e la paratia di sostegno lato Est.

Nel seguito si riporta in ordine:
- I'andamento delle sollecitazioni nelle due direzioni principali di calcolo per le condizioni

SLU;

- le verifiche a flessione nelle sezioni maggiormente sollecitate agli SLU;
- l'andamento delle sollecitazioni nelle due direzioni principali di calcolo per le condizioni

SLS;

- le verifiche delle tensioni in esercizio e di fessurazione;

- la verifica a taglio.
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~121005.52 [igmim]
-115267.86 [igmim]

Somens mix Comsinezione 16
~108671,71 Togmimd
~104070.56 Dagmim]
-24618.67 kniin]
7784120 (kayniin]
~54562.26 (ki)
3128336 ]
~14505.89 Dugmim].
-5053.91 [kemfm]
359,12 [haynji]
841,83 (haynjin]
169680 (kgmjm)
o emer7eDomim)
076,76 Dgiir]
493367 lkgym]
416,54 (ki)
565144 (ki)

A) Mnax nel piano orizzontale x-x (lato esterno) B) Mmax Nel piano orizzontale x-x (lato interno)

Mamen iy Combnzzone 18
-5%612.35 [kamim]
~53250,96 (k]
~5336.91 (k]
-39786.42 (kgrm]
2783650 [kgrjm]
1683657 [hormiin]
727408 [kam/m]
~2422.03 [kem|m]
83400 [karnjm]
2078.45 [kain]
158,66 [kjin)
714045 (ko]
10062.25 Digmim]
12202.44 Dagim]
13356.31 Degmim]
13978.35 Jugnim)

C) Mnax nel pian

Samerti myy Conbinazone 16
“55612.85 [kom/m]
~53250.95 [kem)m]
~42398.91 [kaanjm]
~35736.42 [kgm|m]
27836.50 [kemjm)
1563657 [kgmim]
“7279.08 [kgmim]
-2422.03 [kamim]
£34.00 [kamjm]

2078.45 [kaynjm]
4196.66 [kmjm]
7140.45 [kamjir]
10052.25 ugnyin]
12202.44 ]
133%6,31 [kayin]
1397035 (kgin]

o0 verticale y-y (lato esterno) D) Mnax nel piano verticale y-y (lato interno)

Figura 7-2: Muro lato Sud-Est — condizioni di massimo momento per SLU.
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Verifiche a flessione SLU

Posizione Sezione Armatura Duttilita x/d
Strato Copr.Jmm] Armatura
1strT 76 1$24/20"+1$24/40”
B=1.00m " 0.113
A) H=1.20m 2str T 124 1924/20 (campo di rottura 2)
1strC 68 1¢16/20”
£ \'\
; 51 20 D’O> 25000 == MRd
-@-c3
B) B=1.00 1strC 76 1$p24/20” 0.082
H=0.80 1strT 68 1(])16/20" (campo di rottura 2)
s
= ‘\ 00 20000 == MRd
-@-c3
1strT 52 1424/20"
B=1.00 " 0.106
C) H=0.80 2str T 98 1¢20/20 (campo di rottura 2)
1strC 50 1$20/20”
5
] 200 wRa
=
-&-c3
D) B=1.00 1strC 52 1¢24/20” 0.066
H=0.80 1strT 50 1$20/20” (campo di rottura 2)

W KN

00 20000 == MRd

& c3
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Scala cromatica azionl & Scala cromatica azios ®

Momenti oo Combinazone 116 Momenti mexx Combinazions 115
-£8107.59 [kamjm] W 5715 o]

W -=+267.7 lianu] 7992806 [kgmm]

[ -76:65.05 hamim) 72560.08 (kgmim)
6304902 [kgm{m] 59697.00 Dogmim].
“44125.52 [kgmim] “41821.59 Dgim]
-25205.01 [kgmim] -23946.18 rgnim]
-11563.00 [kgmfm] -11083.10 (ki)
-3365,26 [sgm{m) -3805.12 (kgyrym]

308.26 [kgmim] 262,28 [kgym)
512,58 [igmim] 626,65 (komim]
1152.7¢ [kamjm] 1237.91 Dogwim]
1502.23 [kgm{m) ] 2085.05 Dgmim)
2651.72 [kgmim] 2334.18 [egim)
3191.88 [kgmm] 3545.45 [kgmfm)
3495.20 [kgmim] 3369.82 [kgmim)
3644.53 [kamjm] 4057.45 [agmim]
E) Mmax Nel piano orizzontale x-x (lato esterno) F) Mnax nel piano orizzontale x-x (lato interno)

.

Scala cromatica azioni %)

Momerk fyy Combinagcos 119 Mamenti mryy Combinaziane 119
~40300.44 [Kgmm] -40300.44 Dogmim]
-33583.99 [kgm{m] -38568.39 Jegrim]
~36073.15 [kgmim] -35073.15 kgndm]
2832 46 [kgmim] -26332.46 (kgmfm)
-20173.44 [kamim] -20173.44 flgmim]
-11514.41 [kgmim] “11514.41 (gnim]

-5273.72 [rgum) 273,72 [agrim]
-1757.68 [kgmim] -1757.88 [komim]
665.00 [kgmim] 6£5.03 [kgwin)
1527.67 [kgmim] 1527.67 [kgmim)
3058.87 [kamim] 3059.87 [sgmim)
5183.43 [kamim] 516343 [kgmim]
730798 [Famfm) 7307.98 [rgim]
883219 [kgmjm) 8399.19 [rgim]
70162 [kgmm] W 70 22 fauin)
1012174 [kom|m) W 012174 rgmim)

G) Mnmax Nel piano verticale y-y (lato esterno) H) Mnax nel piano verticale y-y (lato interno)

Figura 7-3: Muro lato Sud-Est — condizioni di massimo momento per SLS (CA).
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Scala cromatica azioni %)
Momerki mxx Combinazicns 1490
~83016.29 [kamim]
~84280.54 [kamim]
~76605.16 [kamm]
-62583.99 [kgmm] ~59645.66 (gmim]
-44083.08 [kam{m] “a1765,26 Dogmiin]
-25182.17 [kgm{m) ~23924,36 Dogim]
11553 99 [kgm{m) ~11052.60 (kgnyin]
~3865.62 [sgmim] ~3620.70 (kgmjm).
30,28 Drgmim] 261,54 (hoymym]
616,37 [kgmim] 623,09 [kgrjm]
1163.23 [kgmim] 1229,35 Dogmim]
1522.00 [kamjm) 2070.55 Qg
2680.77 [kamjm) 231174 (ugyim)
322763 [kgmim) 3518.00 (k]
3635.72 [kgmim] 3359.56 (kgmyim]
3685.69 [kgmim] 4025.82 Dogim]
E) Mmax Nel piano orizzontale x-x (lato esterno) F) Mnax nel piano orizzontale x-x (lato interno)
Scala cromatica azionl [
Momenti myy Combinazione 143 Momenti myy Combinazione 143
~40162,00 [kgmjm] ~40162,00 [(kgmjm]
~33456.13 [komjm] ~33456.13 [komim]
-34951.76 [kajm] 3495175 [kamjin]
2373141 [kgnym] 2373141 [kgnjm]
~20100.62 [kgrmjm] ~20100.62 [kgrmjm]
~11469.82 [komjm] ~11469.82 [kgmjm]
524947 [kamjm] “5249.47 [kamjm]
-1745,09 [kamm] -1745,09 [kam/m]
619,85 [kenji] £19.85 [kerojm]
1435.10 [kgryim] 1433.10 [kgym]
3015.38 [kgmym] 015,38 (kgmjm]
| s141.44 Dkomim] 514144 (kgmim]
7257.49 [komjm] 7257.49 [komim]
879977 (kamyim] 279977 (ko]
9663.02 (kgrryjim] 643,02 (kgynyin]
1008323 (kgrnim) 1008323 (kgwim)
G) Mnmax Nel piano verticale y-y (lato esterno) H) Mnax nel piano verticale y-y (lato interno)

Figura 7-4: Muro lato Sud-Est — condizioni di massimo momento per SLS (FR).
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Scala cromatica szioni 8
 Mamens mo: Combnazine 155
-86755,66 ko]

+24893.11 [kgmim]

~11420.73 kmim]

~3658,92 [kom{m]
202.22 (kegnjm]
612,63 [kaynjm]
1182.95 [hgm]
1964,62 (o]
2746.26 Dognim]
3309.64 (ko]
2627.02 (ki)
781 51 (ki)

-40311,93 [kamjm]
~38602.41 ko]
~35030.55 [kanjin]
~26656.91 [kgmim]
-20207,67 [kgmim]
~11556.43 [komin]
~5324.79 [kgm|m]
~1812,93 [kean]m]
549,55 [keanji]
1$15.51 (k]
295331 [kayin)
5097.03 [kormim]
720,74 Dhormim]
B758.55 [komjm]
5624.90 (ko]
10046.63 ugnm]

G) Mnmax Nel piano verticale y-y (lato esterno)

Mamenti e Combinazicns 157
~32933.25 [eqmim]
W -75¢15.59 [cgnier]
72193.32 [sqm)
“5a364.41 [sgmim]
~41600.61 [sgnim]
222,79 Bamim]
“11007.89 Tigmim]
~3788.32 Digmim)
220,16 Dgmim]
622,06 (kgmim]
1228.54 [rgn]
2070.39 [sgni]
2313,05 [sgmin]
26519.93 (sgmim]
3961.63 [kgmim]
023,26 gmin]

-40311.93 [kamjm]
~38602.31 [karin]
~35030.55 [kerin]
26056.91 (ko)
-20207.67 [harmim]
~11656,43 [kgmim]
-5324.79 [kgm)m]
~1812,93 [kemim]
545,15 [hemfn]
141551 ko]
235331 (k]
097,03 (kg
722074 (kg
675555 [amiin]
562490 (kgmiin]
10046.83 Begrin]

H) Mnax nel piano verticale y-y (lato interno)

Figura 7-5: Muro lato Sud-Est — condizioni di massimo momento per SLS (QP).
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Verifiche delle tensioni di esercizio e di fessurazione

Posizione Sezione Armatura
Strato | Coprmm] Armatura
1sr T 7a 142420 = 14240400
) Eﬂgﬁm 2sr T 124 1424207
=1elm 3T 724 1424520
1stri 63 1416/20°

12 Cormbimorion s CorcSen oo

oo miioDhaTeT EmL Tt vions Smoh T Iy
e T T -
AFzz=a ooim 2ot TIErIE S SSETIT.E T L
Lergms=ossis amEs-s —mumasin = oslssross =
Tzorfzn =
AFzza vieSsigicIors =
Amm gel oroematag #a
&a
H]
Momero dircaio dollo siorc rpeT o e x E
Torsiorcomminbicrol coccrruae rolo combl muiors oo o &= [ —
Temsereorminbicrel o=toe o & corSrmiorio LI =,
framicnansl coicsanume =
"rﬂubﬂll-nlll'\:l'rrﬂumhm =

[r
Tzztime--z @ o—sgToazmo-c -
APz g@oim 2ot TanErIE s S SSETIT.E T i
.=g-z=a szl amIsoz —meTasE @ oTizsroo=T =
[ =
Ao vk dol aciors o

#a

&a

=
I L 2
Tz=3z-z=——imoiz -zl sSiosT.DT-IiD ST D DRSS T DTN SIT—S-IoT Tuge.
Temgmees i min s mal @ T e oo amiee = W =,
I'I'lHIbﬂll-an ceicsdnime -
rrﬂubnll-nll'\:l'rrl:lumhu:l [ 3

[
CocfMicor o d omogachxmiors m
AFooa dodo o el d cacssTeao i
Logrcma dollo =aiors Tmveraic d caloesruan B -
TEorETE = T e
AFcoa vicdcl oiciore -} |l K 1
Arg ol orouatan & 3 ), -_
e e o Lt ] 1O e
Frmanize izl = mae T H MI.0F i
T T ——— 1 s Imraman el
[ramicnansl coicsarume -, | am|parzg
[ramicn s n st ermefurc teas = | 1| par ey

La wverifica dellampiezza di fessurazione per via
indiretta, cosi come riportata nel'vlimo capoverso
del punto 4.1.2.2 4 & delle NTC, pud riferirsi i limiti
di tensione nellacciaic d'armatura definiti nelle
Tabelle C4.101 e C4.1.011

‘iste le tensioni di calcolo ottenute per e
condizioni QF e FR, dalle tabelle sopra citate
risulta che la verifica £: soddisfatta.

Pagina 118 di 131




spea

-

VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA

NODO DI RASTIGNANO - 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO

Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di
San Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro

Progetto Definitivo

. ©
srvo Atlantia RELAZIONE ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE
Posizione Sezione Armatura
Strato | Coprjmm] Armatura
f B=1.00 1strC T8 14245207
14 18520°

arima sl e et e
a3 Wramaea

T AR

Ram d manmeare san e la el bete D apadors Sule emee

Viste le sollecitazioni di calcolo ottenute per le
condizioni QP & FR & determinato il momento di
formazione delle faszure, la verifica & soddisfatta.

framicnan s coicnarnume

L

Hop

[Temicns el coicwanams

IRl N

[femicns ned ormcturc e
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Posizione Sezione Armatura
Strato | CoprImm] Armatura
1str T A2 14247200« 14241407
E=1.00 - ppp—
G] 20 2sirT a3 1¢z_|:|l.¢|:|
1stri A0 1420207

CocfMicor s d orogachsmion:

e e e e e e
TEVETEE = sEEETT.ET

Logrcmadclio =i
]

AFzzo uvie gsigiczees
Amm sl st EE

g dol oo um o peIa
Rragice s ool oo raL T

Meorerodirezmcelo =z peSs o x

Te=gm=sm= iz sSiszrn s ssis crEi e s =

tz-smso——imok ol oo oT b c—bemied o B

[ramcrans coicndrums

[remicns nediermeturs taas

plofrpe e ponnaaz

CocMcicr o d ormoga-chxmons

&P dofio o Toverslodl colesyruno

Lorgrcoadclia xcdors: T
Cogrfoma
P T e

Ao dd'ororeratan
Ao dd oo s prema
Podizice def 'ane: rosTo

#Mororeo dircaia dola 3o fge=o A X

vormoic of coleorrumo

Trrgiorc o ol ke nol colocrrunn rola Sormhl nomicn s el gerTaneeT

Teraercermabikcrel ocdoe g & cararmicni g B3

e pann oozl

:;fl

n

I'I'llmbnll-nll cicaam o

rl'“bn'nllhrrl:luruhm

nin

fsmioncls per o Combimoricons Freecmenis

Meorer miochoreSs oourTo e oz oosiue Py b
Ce=Micierse d orogochenions m -
&Fows deln micre versicd caesrruss i -~
Logremadells miors Tnversie o coiesrruns B

Coprfome o

AFzma ik Ssioiczers =

rmm el e Tas -

imz 2l =—=.rzzz—zzmz & 1ER ——
Pogtyicrs dod oo rosfo = DAL e
e e O e~ E 2 T Er Rt
framcrans coicnaruns - | 4.a:||w|-u:|
e = | 15134 e g

La wverifica dell'armpiezza di fessurazione per wia
indiretts, cosi come riportata nell'ultime capoverso
del punto 4.1.2.2.4.8 delle MTC, puad riferirsi i limiti
di tensione nellaccigic d'armatura definiti nelle
Tabelle G411 = C4.1.001.

Wiste le tensioni di cakolo otftenute per le
condizioni (AP e FR, dalle tabelle sopra citate
risulta che la verifica &: soddisfatta.
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Posizione Sazione Armatura
Strato | Coprfmm] Armatura
H) B=1.00 1strC 52 14241207
H=0.20 1strT 50 142020

Con ol o el ool
iz limorae e EnL ST eSise st
Ceeiliciers d orogercheniors

Apz=m i mreee TEnEEiT S oEiss LT
Loghesscsls miors Enversie o colesrruas
Coprfiome

APzza ik Ssigiczers

Amm gliToeratas
A
Proatrioro dol oo rosf o

e BT

Morrreo dircaia dolla i fegc=o a X
colccrnemorcia corbl rmiors cararr @

TerdoroorrinbkE e

Teradorc ook ko rof ocd oo g k& corbiniond o B

T
. e
L
i s I e Pasim 1 B om L O
0 g (T .| W] e | d | O e 8 (e
i - - i
-1 L}
¥
e #r +
FIT - Py -y PR B
= i i

|

e e ]

=2 oo ST oD e vdions SochT
Tzstizme-n S s—sgsoammuoes

A&Pzza gzhs Im2oT TIEraEl T S SEss I
L=rg-smaossils amsses —mososs = swissrooss

Tooers

APzma v gsigiczers

Amm el oL tas

Acm ddd oTe e o eeIa

Fragmms sl s\ rETE

Moo drcoocclo o g o o x

Tomiorc ormminbicrs] coossreao rolia combl mmiors geml pemmEnETTs
Temiorz oeminb e rel oosiol o & corbinmmiens o T

[famicranal coicndnume

[remicns natcrmcturs ac

s

sl ool o o Cormbl noaicn s Frecgues s . _: 3

Pz reimmrm -z o= -m e ST ks [ B ot [T s | N
Cocfficcrao dil omogorcheiors m H Fonim| P s o A T 1 T
Akzzs Sohnamzees —mEaEE S s@osroo=T I (] e Forpmpees
L ] 2 —mmmmE @ smoITous - " " - = .
L oEETEE = p La verifica dell'ampiezza di fessurazione per via
A= o e d - . . L

== indiretts, cosi cormne riportata nell'ultimo capoverso
A dod oroumfan el
e ] &3 ) del punto 4.1.2.2.4.8 delle NTC, pua riferirsi ai limiti
e e ] = ] . . . L. . -
L —— . [P —— di tensione nellaccizic d'armatura definiti nelle
[ramEne e smcasrias & | e Tabelle C4.11 = C4.1.011L
T T = | 7177 |l —_—

“iiste le tensioni di cakole oftenute per le
condizioni OF e FR, dalle fabelle sopra citate
risulta che la verfica & soddisfatta.
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Verifiche a taglio

DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§ 4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo Veg 400 [kN]
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no [-]
Coefficiente Cgq Crdc 0.12 []
Coefficiente k k 1.53][-]
1.53][-]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dilp,g + d P 0.0052865([-]
O[]
figura 63 Definizione di Ag nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
ba Ibd < A
&e
VEd 1 VEd 1 1 ASI \ /
P RS I
A8 N : N ©
—_———— 1 N
T T 1 I T
!
U Ad t“ sl = = J L

Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Vird,e 0.00 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso VRd.min 261.80 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Via 261.80 |CQ
Diametro delle staffe dsw 12 [mm]
Numero di braccia Np 4 [-]
Passo delle staffe s 200 [mm]
Inclinazione tra il puntone compresso e l'asse della tfrave 0 45 [°]
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della tfrave o 90 [°]
Area della sezione trasversale dell'armatura a taglio Asw 452 [mm?]
Braccio della coppia interna z 652.5 [mm]
Cotangente di 6 cotd 1.00{[-]
1.00{[-]
Cotangente di o cota 0.00([-]
Seno dia sino 1.00{[-]
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - frazione) VRsd 577.53 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima f'eq 8.50 [MPq]
Resistenza offerta dai puntoni (meccanismo taglio - compressione) Vied 2773.13 [kN]
Massima area efficace di armatura a taglio per cotd = 1 Asw.max 2606.67 [mm]
Resistenza a taglio della sezione armata trasversalmente Vid 577.53][kN]
§ 4 A O MA O SOPPORTAB DALLA A
Resistenza massima a taglio della trave Vra 3081.25][kN]
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8 ALLEGATO “A”: ANALISI STRUTTURALE - INPUT ED OUTPUT

Vista la ingente quantita degli output di calcolo si decide di allegare una documentazione
grafica del’andamento delle sollecitazioni per gli inviluppi delle varie combinazioni effettuate.

I8 5AP2000 v12.0.0 Advanced - SP65_GA_1fase_i120cm_costole_V1 "

File Edit View Define BrIM Draw Select  Assion  Apalyze Display Design  Options  Tools  Help
D @M o g ' P PPEPL M Wy w e wGa &0 PHE T @
s mEx o YEN BIEX . DR EE . mT i e w P RMER

SEY 5& W, hediEy X L@t . i i@ sl nfpttem
.

o

=

=
2 Moment 3-3 Diagram (1-GEO)

*
N 2 3
N
S
=
= . _
= 2 Y T,
= = ~ g
2 g
=1
" g 33!
E
pét e 23{26
ot
i 319 18
.,
= | = S
b b S -
>4 X hA i3 Shear Force 2-2 Diagram (1-GEO)
adz [Tife
b i il
|« Helos [Mileas
Melo [Mglso
H MHilsa [Wilsa
L Mglia [Mpla
Maga  [Vapa
Daba  [Vabo
[Vabs [Vabs
b1 gt
(ags [afo
Mido  [Vapo
Dibs  [Yips
b b
Q1 AR
Right Click on any Frame Element for detaied diagram = el ~kme <

Figura 8-1: Inviluppo delle sollecitazioni per GEO (1° fase).
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4 SAP2000 v12.0.0 Advanced - SP65_GA_1fase_i120cm_costole V1

File Edit \iew Define BrIM Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Options Tools  Help

D BE oo /(@8> P2 PPREL I 3dy wpewlde | ¢ 8 F 4 'IT-01-
ymEX o YEM BT CRE B8 00 mhei- aew PRMER
SHEG RS BB, Doy w2 L@t ni.d @ il Nt

.
Moment 3-3 Diagram (1-STR)

~
N
H
E
Z
a
@
=]
L |
ol
PSR
o
o
1
] i
Il
b
4 i
I« 11
o) 60
4 58
[ 69
1 risel
493
APt
8
[Vibs
3
s1H
WP
W15
Right Click on any Frame Element for detaied diagram = el ~kime <

Figura 8-2: Inviluppo delle sollecitazioni per STR (1° fase).
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4 SAP2000 v12.0.0 Advanced - SP65_GA_2fase_i120cm_costole_V1

fle Edt ew Define BrIM Draw Select Assign Apalyze Display Design  Options  Tooks Help

D Wi oo /@82 LLAAL I 3dy v wlér o8 NF A 'I-1-

$BREX o FEM BIEE MR @ 0 e e P RmPR
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BEYE T2 wis .
3
B2 Moment 3-3 Diagram, (STR1_ENV)
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N
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4 2 S
N e e
£ e il
vl : o "
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—Il I
ol e
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el ing
ndr o
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o s

Ly i 1 g e 222, gl iy i e gl

50
27
il

50
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50
22
=
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(C e e e

| =aa

-
\ i3 Axial Force Diagram (STR1_ENV)

>
Shear Force 2-2 Diagram

(STR1_ENV)

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

&= aoeal ~fkmc ~

Figura 8-3: Inviluppo delle sollecitazioni per STR1_ENV (2° fase).
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File Edit \iew Define BrIM Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Options Tools  Help

D BE oo /(@8> P2 PPR®L I 3dy wpwlde | ¢ 8 F 4 'IT-01-
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Moment 3-3 Diagram  (STR2_ENV)

~
N
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= s : = "
@ =[=
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| 1o
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1 sl 75 aofpz
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@1 el sl
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] n * N Shear Force 2-2 Diagram (STR2_ENV)
1 : y
o 7 Tlor | Balar
B Dale e
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e Diglsa s
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na Yglar [ efar
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fhdles Diglez Jelez
el s O e
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Right Click on any Frame Element for detaied diagram = el ~kime <

Figura 8-4: Inviluppo delle sollecitazioni per STR2_ENV (2° fase).
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Figura 8-5: Inviluppo delle sollecitazioni per STR3_ENV (2° fase).
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Figura 8-6: Inviluppo delle sollecitazioni per SISMA_ENV (2° fase).
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Figura 8-7: Inviluppo delle sollecitazioni per CA_ENV (2° fase).
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Figura 8-8: Inviluppo delle sollecitazioni per FR_ENV (2° fase).
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Right Click on arw Frame Element for detaied diagram

Figura 8-9: Inviluppo delle sollecitazioni per QP_ENV (2° fase).
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