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1 PREMESSA

La presente relazione riporta i calcoli statici relativi alla progettazione esecutiva del viadotto di
scavalco del Naviglio Bereguardo, di una strada locale e di un fosso irriguo, nel’ambito della Tratta
“C” del “Collegamento tra la S.S. 11 “Padana Superiore” a Magenta e la Tangenziale ovest di
Milano, con variante di Abbiategrasso e adeguamento in sede del tratto del Tratto Abbiategrasso-
Vigevano fino al ponte sul flume Ticino”.

L’opera in oggetto presenta uno schema statico di trave continua su tre campate aventi luci tra gli
assi di appoggio pari a 31+38+31 m.

L'impalcato € composto, da quattro travi continue in acciaio a doppio T ad altezza variabile
sostenenti la soletta di scorrimento stradale in calcestruzzo armato ordinario.

In riguardo agli aspetti sismici, 'impalcato € isolato alla sommita delle pile e spalle mediante
isolatori elastomerici armati.

Dimensioni dell’impalcato:

Larghezza cordoli =0.75m

Larghezza carreggiata, categoria C1 =10.50m

Larghezza totale soletta =12.00m

Numero delle travi =4

Interasse travi =3.20m

Altezza delle travi (variabile) =1.00+2.00 m

Spessore soletta =30cm (lastra 6 cm + getto 24 cm)
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FIGURA 1 - SEZIONE TIPICA IMPALCATO (SU SPALLA)
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FIGURA 2- SEZIONE IMPALCATO (SU PILA)
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RELAZIONE DI CALCOLO PILE

1.1 NORMATIVA

Nella redazione dei calcoli statici ci si e attenuti alle prescrizioni della Normativa vigente; in

particolare:

e Legge n°1086 del 05/11/1971 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”

o Legge n°64 del 02/02/1974:“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche”

o Decreto Ministeriale 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”

e Circolare Min. 02/02/2009, n° 617“Istruzioni per l'applicazione delle Norme tecniche per le
costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008”

e UNI EN 1993-1-1:2005 ”Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici”’

e UNI EN 1993-1-5:2007 “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-5:
Elementi strutturali a lastra”

e UNI EN 1993-1-9:2005 “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-9:
Fatica”

e UNI EN 1993-1-10:2005 “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-10:
Resilienza del materiale e proprieta attraverso lo spessore”

e UNI EN 1993-2:2007 “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 2:
Ponti in acciaio”

e UNI EN 1994-1-1:2005 “Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo — Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”

e UNI EN 1994-2:2006 “Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo — Parte 2: Regole generali e regole per i ponti”

2 UNITA’ DI MISURA

Nei calcoli é stato fatto uso delle seguenti unita di misura:

e per i carichi: kN/m?, kN/m, kN
e perimomenti: KNm

e peritagli e sforzi normali: kN

e per le tensioni: N/mm?

e per le accelerazioni: m/sec?
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3 MATERIALI

3.1 CALCESTRUZZO

3.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Per le opere di sottofondazione & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15 e
classe di esposizione XO.

Tale calcestruzzo non ha valenza strutturale e quindi non se ne riportano le caratteristiche
meccaniche.

3.1.2  CALCESTRUZZO PER OPERE DI FONDAZIONE (UNI 11104-2016)

Per le opere di fondazione (zattera) € stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C28/35 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo C28/35 -

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 35,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fox 29,05 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fem 37,05 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione foq 16,46 [N/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 2,83 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione fou 1,98 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione foid 1,32 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo Ec 33721,65 [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 31670,36  [N/mm?]

o Classe di esposizione: XC2

3.1.3  CALCESTRUZZO PER OPERE IN ELEVAZIONE (UNI 11104-2016)
Per le opere in elevazione (fusto e baggioli di appoggio) € stato previsto un calcestruzzo con
classe di resistenza C32/40 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40 E]
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fek 33,20 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fom 41,20 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione foq 18,81 [N/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 3,10 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione foik 2,17 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione foi 1,45 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo Ec 36 049,97  [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 32811,24  [N/'mm?]

e Classe di esposizione: XF2
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3.2 ACCIAIO
3.2.1  ACCIAIO PER ARMATURA LENTA
Per le armature lente & stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti caratteristiche

meccaniche:

o fix = 540,00 N/mm? (resistenza caratteristica a rottura)

o fyk = 450,00 N/mm? (tensione caratteristica di snervamento)

o fyg = 391,30 N/mm? (tensione di snervamento di calcolo — ys=1,15)
o Es = 210.000,00 N/mm? (modulo elastico istantaneo)

3.3 CALCOLO DEI COPRIFERRI MINIMI

Ai sensi delle prescrizioni di cui alla normativa vigente e con riferimento alla procedura di calcolo
prevista dalla Circolare Applicativa (riferita alla normativa del 2008 ma a tutt'oggi valida) si riporta
di seguito il calcolo del copriferro minimo inteso come ricoprimento delle barre:

‘E‘ CODICE FILE MAT-02
[J OGGETTO: CALCOLO COPRIFERRO

Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.1V - Descrizione delle condizioni ambientali)

Classe di esposizione di

Condizioni ambientali Classe di esposizione

progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 XF2 =
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAL, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di

progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Aggressivo

Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.IV
L . Classe diresistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo

C28/35 | Barre da c.a. altri ElemenﬁE] | C28/35 E]

Produzioni sottoposte a
controllo qualita

C45/55 | 50 Anni || E: =

Classe CO Vita Nominale dell'opera

Determinazione del copriferro minimo (Tab. C4.1.1V)

Copriferro minimo ai sensi della tabella e delle precisazioni di cui al capitolo C4.1.6.1.3

. L. 30|mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5/mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 35|mm
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4 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA

La stima dei parametri spettrali necessari per la definizione dell’azione sismica é stata effettuata
utilizzando le informazioni disponibili nel reticolo di riferimento (tabella 1 — Allegato B — D.M.
14/01/2008).

Considerando I'ubicazione ED50 del sito in oggetto (Lat: 45.3904; Long: 8.9483) ed ipotizzando
una costruzione caratterizzata da:

e una vita nominale di 50 anni, ricadente in classe d’'uso pari a IV (ponti di importanza critica per

il mantenimento delle vie di comunicazione...);
e una categoria topografica T1;
e una categoria C per il sottosuolo;
Si hanno i seguenti valori dei parametri spettrali:

Le espressioni dello spettro elastico Se di risposta secondo le NTC 2018 sono le seguenti:

T 1{ T)
0=T<Ty S.(T)=a,-S-n-F,- _+_[ l——
; TB ‘rI‘Fl‘)'\ TB/
TB ST<TC Se(T):ag.Sun.Fo
(T<\
T.<T<Ty S.(T)=a,-S'nE,- 76‘
i A
/ N
=T S.(T)=a,-5-n-F - T;ED ‘
\

Trattandosi di struttura sismicamente isolata si assume:
o coefficiente di smorzamento viscoso convenzionale: §=5%

, . f 10
e fattore di smorzamento viScoso: n= ﬁ =1
+

o fattore di struttura: g=1

Lo spettro elastico definito viene ridotto per tutto il campo di periodi T=20,8Tis, assumendo:
e periodo di vibrazione struttura isolata: Tis = 1.609 s
e coefficiente di smorzamento viscoso isolatori: ¢ =10 %

e coefficiente riduttivon = 10 :\/ 10 =0.816 (=20.55).
5+¢& 5+10

Si ottengono i seguenti andamenti degli spettri. Noto il periodo (ascissa) si ricava il relativo
coefficiente sismico (ordinata).
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Spettri di risposta elastici (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Sq[g] 0.12000 I I
e COmponente orizzontale

Componente verticale
e Comp. Orizzontale

smorzata
0.10000
0.08000
0.06000
0.04000
0.02000 %
0.00000 T 1

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

T [s]

Spettri di risposta elastici e smorzati SLD
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Spettri di risposta elastici (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sqlg] 0.25000 I I
e COMmponente orizzontale

Componente verticale

e Comp. Orizzontale
smorzata

0.20000 |

0.15000

0.10000

AN

0.00000

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4,000
T [s]

~~—

Spettri di risposta elastici e smorzati SLV
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Spettri di risposta elastici (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLC
Sq[g] 0.30000 I I
e COMpoNente orizzontale
Componente verticale
e COMp. Orizzontale
smorzata
0.25000
0.20000
0.15000
0.10000
0.05000 [ \\\\
— |
0.00000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
T [s]

Spettri di risposta elastici e smorzati SLC
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO PILE

5 ANALISI DEI CARICHI

51 PESO PROPRIO DEGLI ELEMENTI IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume del calcestruzzo armato € assunto pari a 25,00 kN/m?3.

Il peso degli elementi costituenti le pile &€ assegnato in automatico dal software di calcolo mediante
il quale é stato predisposto il modello di calcolo generale descritto nella Relazione di calcolo
impalcato (elaborato HF03-PO3POO03STRREO02).

5.2 AZIONI TRASMESSE DALL’IMPALCATO

Per l'analisi dei carichi agenti sullimpalcato in_fase statica e sismica (dalla quale sono state
determinate le azioni sollecitanti di calcolo in corrispondenza della sezione di spiccato del fusto) si
rimanda alla Relazione di calcolo impalcato (elaborato HF03-PO3PO03STRREO2).

5.3 AZIONE SISMICA CONNESSA ALLA ZATTERA DI FONDAZIONE

Le azioni sismiche inerziali dovute al peso sismico della zattera di fondazione sono state
determinate in condizioni elastiche, moltiplicando il peso sismico della zattera per i coefficienti
sismici orizzontale kn e verticale k.

6 COMBINAZIONI DI CARICO

Per la definizione delle combinazioni di carico statiche e simiche utilizzate per il dimensionamento
e la verifica delle sottostrutture si rimanda alla Relazione di calcolo impalcato (elaborato HFO03-
POOPO03STRREO02).
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
U 1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

anas RELAZIONE DI CALCOLO PILE

7 PILE1E?2

7.1 SEZIONE DI BASE DEL FUSTO DELLA PILA - VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Come desunto dalla relazione di calcolo dellimpalcato si riportano di seguito le azioni sollecitanti
valutate alla base dell’elevazione del fusto della pila in relazione alle diverse combinazioni di carico
considerate:

Nsq Vsd,LoNG Vsd,TRASV Msq Tore Msq,LonG Msq TrasV
COMBINAZIONI DI CARICO ] o ] ] ) e
GEN Q.P.(max) 10.253,21 -27,32 0,00 0,00 -112,02 0,00
SLE - QUASI PERMANENTI GEN Q.P.(min) 10.203,65 -68,99 0,00 0,00 -282,86 0,00
GEN FREQ Mobili(max) 11.912,46 8,22 7,96 37,23 33,71 3.655,61
GEN FREQ Vento(max) 10.253,26 -27,32 58,55 0,43 -112,02 392,22
GEN FREQ Termico(max) 10.258,16 -23,16 0,00 0,00 -94,94 0,00
SLE - FREQUENTI GEN FREQMobii(mn) | 1002150 | _-98,38 79 3123 20334 | -365561
GEN FREQ Vento(min) 10.203,60 -68,99 -58,55 -0,43 -282,86 -392,22
GEN FREQ Termico(min) 10.198,69 -73,16 0,00 0,00 -299,95 0,00
GEN RARA Mobili(max) 13.358,73 38,75 190,30 65,82 158,88 8.058,62
GEN RARA Vento(max) 11.917,67 12,39 300,68 39,40 50,80 5.616,71
GEN RARA Frenam(max) 11.920,03 229,82 7,96 37,23 942,26 3.655,61
SLE - RARE GEN RARA Termigg(max) 11.937,39 29,06 183,59 38,53 119,14 4.832,27
GEN RARA Mobili(min) 9.893,56 -125,91 -190,30 -65,82 -516,20 -8.058,62
GEN RARA Vento(min) 10.016,30 -102,55 -300,68 -39,40 -420,43 -5.616,71
GEN RARA Frenam(min) 10.013,93 -319,98 -7,96 -37,23 -1.311,90 -3.655,61
GEN RARA Termico(min) 9.996,57 -119,22 -183,59 -38,53 -488,77 -4.832,27
GEN SLU Mobili(max) 18.546,37 54,63 283,25 89,05 223,97 11.055,63
GEN SLU Vento(max) 16.600,95 19,04 449,83 53,52 78,07 7.876,72
GEN SLU Frenamento(max) 16.604,10 312,57 10,74 50,26 1.281,55 4.935,08
SLU-STR GEN SLU Termi(I:lo(rr.\ax) 16.624,59 39,04 274,20 52,22 160,07 6.700,06
GEN SLU Mobili(min) 13.877,27 -160,16 -283,25 -89,05 -656,63 -11.055,63
GEN SLU Vento(min) 14.042,95 -128,63 -449 83 -53,52 -527,35 -7.876,72
GEN SLU Frenamento(min) 14.039,80 -422,16 -10,74 -50,26 -1.730,82 -4.935,08
GEN SLU Termico(min) 14.019,31 -148,63 -274,20 -52,22 -609,35 -6.700,06
GEN SLV Long(max) 10.305,24 397,76 145,18 0,87 1.495,92 737,57
GEN SLV Trasv(max) 10.300,64 100,39 468,00 2,88 370,68 2.434,67
Y GEN SLV Vert(max) 10.397,25 100,67 161,04 0,87 371,67 761,35
GEN SLV Long(min) 10.151,62 -494,08 -145,18 -0,87 -1.890,81 -737,57
GEN SLV Trasv(min) 10.156,21 -196,71 -468,00 -2,88 -765,56 -2.434,67
GEN SLV Vert(min) 10.059,61 -196,99 -161,04 -0,87 -766,55 -761,35
7.2 SEZIONE DI BASE DEL FUSTO DELLA PILA — VERIFICHE STRUTTURALI

7.2.1  SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione resistente del fusto presenta una sezione rettangolare con base pari a 10,50 m e
altezza pari a 1,50 m. Ai lati sono presenti dei raccordi circolari con raggio pari a 0,75 m. La
lunghezza complessiva della sezione risulta pertanto pari a 12,00 m.

7
N

— 75 |= 1050 75
1200 |

130

X

L’armatura verticale € costituita da:

e 7+7 @20 disposti a raggiera sui raccordi circolari
e 7+7 @26 disposti sui lati corti (passo 20 cm)

e 53+53 @26 disposti sui lati lunghi (passo 20 cm)

L’armatura orizzontale & costituita da barre @20/20. Il copriferro minimo netto & assunto pari a 40
mm.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO PILE

Trattandosi di impalcati isolati sismicamente le sottostrutture sono state dimensionate adottando

uno spettro di risposta elastico (q = 1,00). Secondo quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 —

Paragrafo 7.9.6.2 non risulta necessario disporre specifiche armature atte a garantire la duttilita

dell’elemento strutturale né a rispettare i limiti dimensionali previsti per tale tipologia di armatura.

Analogamente le limitazioni dimensionali e di armatura verranno definite in relazione a quanto

previsto dal D.M. 17.01.2018 — Paragrafo 4.1.6.1.2.

A favore di sicurezza, per la verifica delle limitazioni dimensionali e di armatura, non € stato tenuto

conto di:

e Azione verticale di compressione sulla sezione

e Presenza delle spille @12/40x40 (parallele allasse dellimpalcato) che consentono un
incremento del valore di taglio “trazione” e dell’effetto di confinamento sul calcestruzzo

e Presenza dei raccordi semicircolari laterali (sezione 1.050 x 150 cm)

CARATTERISTICHE DEl MATERIALI

Classe diresistenza del calcestruzzo: | C32/40 - |
Tipologia dell'acciaio: | B450C il |
Resistenza di calcolo dell'acciaio: fd 391,30 [N/mn?]

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL PILASTRO

Base della sezione del pilastro: b, 1.050,00 [cm]
Altezza della sezione del pilastro: h 150,00 [cm]
Copriferro netto c 4,00 [cm]
Numero di barre di spigolo: Npsp 0

Diametro delle barre di spigolo: Dos 26 [mm]
Numero di barre sul lato interno del setto (armature di forza): Ny max 53

Diametro delle barre sul lato interno del setto (armature di forza): Dl max 26 [mm]
Numero di barre sul lato esterno del setto: N min 7

Diametro delle barre sul lato esterno del setto: Dl min 26 [mm]
Area dellarmatura longitudinale: As 637,200 [cn?]
Rapporto geometrico di armatura: p 0,004

Azione normale di compressione minima sul pilastro: Neg 0,00 [kN]
Numero di bracci delle staffe: ny 2

Diametro delle staffe: DB 20 [mm]
Passo delle staffe: i 20,00 [em]
Area delle staffe: A, 31,40 [eré/m|

VERIFICHE DIMENSIONALI - D.M. 17.01.2018 - par. 4.1.6.1.2

A s2A nin=max[0,10 ‘N 4/f,4;0,003 -Ac] — 637,20 = 472,50
@, 26 mm — 20 2 6
B 2 1/4-max[D ] — 20 2 6,50
iy <12-min[@,] - 200,00 < 312,00
iw £250 mm — 200,00 < 250,00
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO PILE

7.2.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 10.203,65 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msg, ong = -282,86 KNm.
I momento flettente trasversale di calcolo & assunto pari @ Msg trasv = 0,00 kNm.

T Werifica C.A, S.LU. - File: FUSTO PILA — =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
NeldsS
Titolo - | ~Tipo Sezioneoi
O Rettan_re Trapezi
N* Vertici IT Zoom I N* barre W Zoom | Oal O Circolare
N* % [cm] y [cm] ~ [ N*Tas [enfl] xlcm]l | ylcm] |~ | O Rettangoli & Coord.
1 75 0 1 3.14 (1] 10
2 52 4 2 3.14 33 23
3 N 14 3 3.14 15 46
4 14 E]l 4 3.14 8 5
5 4 52 5 3.14 15 104
6 1] 75 e 6 3.14 33 127 <7
~ Sollecitaziom r P.to applicazione N =2 7t
SLU. =1 Metodo n {#} Centro ) Baricentro cls
i 1|
0]
N_ [0 | | [10203.65|y | Coord.[cm]
Ed mio |
1] -282.86
Mo ||| [ kidm
1]
Mol |

O— B

// Materiali
| B45OC | [ c32740 |

o8N~ ol | . [gse |wm

Memmz €y
Es "JEC - fcc," fn::cl - ﬁ Es 003741 5, N* iterazioni: EI

Egpd %o O adm
Us,adm@f‘h"mmz Tco
\\ Tel [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0:=0,61 NNmm?<0,45 - fox = 14,94 N/mm?

e 05 =-N/mm?(sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO PILE

7.2.3  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 10.021,50 kN.

I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq,L.one = -403,34 KNm.

I momento flettente trasversale di calcolo & assunto pari @ Msq,trasv = -3.655,61 KNm.

ﬁ Verifica C.A. 5.L.U. - File: FUSTO PILA — b4
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DS
Titolo : | | - Tipo Sezione——————
¢ Rettan.re O Trapezi

N* Yertici |22 Zoom | M* barre |134 Zo0m | Oat O Circolare

N* % [cm] v [cm] ~ [N TAs[cn?]| xlcm] | wicm] |~ | (O Rettangoli ® Coord.

1 75 0 1 3.14 (1] 10

2 52 4 2 3.14 33 23

3 ]| 14 3 3.14 15 46

4 14 A 4 3.14 8 78

5 4 52 5 3.14 15 104

6 1] FL A 6 3.14 33 127 e
— Sollecitazioni  P_to applicazione N

S.L.U =1 Metodo n (&) Centro () Baricentro cls
i 1|
a0 ]
N_[D | | [100215 |y | |© Coordlem]
1] -403,34

Mo ||| | KMm
M 0 -3655.61 A

il ||| | 5 .

o

//| BAS0C | Mate"a"| C32/40 |\\
e IS v, &2 (BN . o, [o7161 |Nimm®
r_l,lcl-Nr'mm2 E:cu-
£ [12000000) 1o oo [THBI8TY Verifica |

B /Eg - fee / fed - [Z g 002816 % N* iterazioni: EI
Zapd ‘im ciiz,aclm

Os,adm Mémm2  Teo
-\\ Ted / [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
e 0.=0,72 N/mm?< 0,45 - fex = 14,94 N/mm?

e 05 =-N/mm?(sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO PILE

7.2.4  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE RARA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 10.013,93 kN.

I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msg,.ong = -1.311,90 KNm.

I momento flettente trasversale di calcolo & assunto pari a Msq,trasv = -3.655,61 KNm.

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: FUSTO PILA - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
& d&
Titolo - || — Tipo Sezione ®
) Rettan.re Trapezi
N* Vertici [22~ Zoom | N* bane [13a° Zoom|| ~ ¢ O Circolare
N* # [cm] y [em] » | N* [As[em?]l| x[cm] | y[cm] |~ | © Rettangoli (& Coord.
1 Fiil 1] 1 314 60 10
2 52 4 2 314 33 23
3 H 14 3 314 15 46
4 14 H 4 314 ] Fii]
5 4 52 5 314 15 104
3 o Fiil ¥ 186 314 Iz 127 |v
~ Sollecitaziom r P.to applicazione N =2 7t
SLU. =1 Metodo n {#) Centro () Baricentro cls
w0 |
N_[D | | [10013.93]ky | Coord.[cm]
Ed wo |
1} -1311.90
Mo ||| [ kidm
1} -3655.61
Mol || | | { s 5
- )
// M ateriali \\
| B45OC | [ c32740 |
g [608 % S22 % |, [gooss nenm?
i [
vt [RS8 o  cu (ST
Es "JEC - fcc," fn::cl - ﬁ Es 001555 9, N* iterazioni: EI
Egpd | 1.957 |5, Oc.adm| 12.25
G adm @ Memm®  Teo| 0.7333
\\ Te | 2.1 4// [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:=0,90 N\mm? < 0,60 - fck = 19,92 N/mm?

e 05 =-N/mm?(sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

7.2.5  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Poiché per le combinazioni allo Stato Limite di Esercizio maggiormente gravose la sezione risulta

interamente compressa, le verifiche allo Stato Limite di fessurazione risultano implicitamente
soddisfatte.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO PILE

7.2.6  VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE DEVIATA

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 14.039,80 kN.

I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msg,.one = -1.730,82 KNm.
I momento flettente trasversale di calcolo & assunto pari a Msq,trasv = -4.935,08 KNm.

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: FUSTO PILA - b4
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - | |  Tipe Sezione
¢ Rettan.re O Trapezi

N* Yertici |22 Zoom | M* barre |134 Zoom | Oal O Circolare

N* % [cm] v [cm] ~ [N TAs[cn?]| xlcm] | wicm] |~ | (O Rettangoli ® Coord.

1 75 0 1 3.14 1] 10

2 52 4 2 3.14 33 23

3 31 14 3 3.14 15 46

4 14 3 4 3.14 8 75

5 4 52 5 3.14 15 104

6 0 75 “ 16 3.14 33 127 |v
— Sollecitazioni ~ P.to applicazione M +.'.'

S.L.U Metodo n (&) Centro () Baricentro cls
i 1|
a0 ]
N_ [1403980] | [0 kv ||© Coord.[em]
-1730.82 1]

H xEd| | | | LN = Tipa rattura
MyEd|-4935'us | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

// Materiali \\ M Fid kM m

| BasoC | [ c32ra0 | Y KN
S IEESN v  co2 B % | o [m N’
f_l,ld -f'h"mm2 E:cu- N* lell_
E; [J2000000] /o oo [JTEET] e am . Calcola MRd | Dominio Mx-My |
Es"aEc- fcc,"fu::ci- ] . 14.48 5,

Eyd [1957)e.  Goam[1225] | 4 q784  om angolo asse neutro §°
O, adm Nimm®  Teo v 3472 wd 01946
-\\ Tel Y [~ Precompresso

I momenti resistenti risultano pari a:
o MSd,LONG = -26.482,00 kNm > MSd,LONG = -1.730,82 kNm
° MSd,TRASV = -87647,00 kNm > MSd,TRASV = -4935,08 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
<5 Dominio Mx-My - x
File

- NEd = 14039.80 kN

/1 N\

/ \ == hx-MyRd

00\ 20 o 10000 20000 S30do0 @ e

I — \ettore
466666
\\ 150000 7

I [kNm]

Q‘ [eMim]
2

M «Ed KNm - b yEd -4335.08 p. [G05712 alori |
w0

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO PILE

7.2.7  VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO BIASSIALE

Trattandosi di impalcati isolati sismicamente le sottostrutture sono state dimensionate adottando
uno spettro di risposta elastico (q = 1,00). In tal senso I'elemento strutturale considerato non risulta
soggetto al rispetto del criterio di “gerarchia delle resistenze” e, conseguentemente, le azioni
sollecitanti di calcolo vengono assunte pari alle azioni sollecitanti massime (per ciascuna
combinazione di carico) desunte dal modello di calcolo.

| fusti delle pile sono soggetti contemporaneamente a:

e Azione tagliante longitudinale (parallelamente all’asse dell'impalcato)

¢ Azione tagliante trasversale (perpendicolare all’asse dell'impalcato)

In tal senso la verifica viene condotta in termini di “taglio biassiale”.

Vengono pertanto determinati separatamente i valori dei tagli resistenti lungo le due direzioni
ortogonali della sezione secondo le formulazioni previste dal D.M. 14.01.2008 al capitolo
4.1.2.1.3.2.

e Taglio “trazione” 2> V., =0,9-d % fq -[cot(a)+cot(9):|-sen(a)

_ | , [cot(a)+cot(6?)]
e Taglio “compressione” > V., =0,9-d-b, - - f, - [1 t2 (0)]
+Co

Il valore dell’azione tagliante resistente & stato assunto come il minore tra i due valori calcolati
mediante le formule precedentemente riportate.

Trattandosi dell’azione combinata del taglio lungo due direzioni perpendicolari la verifica finale
viene condotta, in analogia con quanto previsto dal D.M. 14.01.2008 al paragrafo 4.1.2.1.2.4 per il
caso di pressoflessione deviata, mediante la seguente combinazione quadratica (dominio di
interazione parabolico):

2 2
VSX d + VSY,d < 1' OO

VRX ,d VRY d

Nella valutazione del taglio resistente, a favore di sicurezza, non € stato tenuto in conto di:

e Azione verticale di compressione sulla sezione

e Presenza delle spille @12/40x40 (parallele allasse dell’impalcato) che consentono un
incremento del valore di taglio “trazione” e dell’effetto di confinamento sul calcestruzzo

¢ Presenza dei raccordi semicircolari laterali (sezione 1.050 x 150 cm)
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO PILE

L’azione tagliante longitudinale di calcolo € assunta pari a Vsd,Long = -494,08 kN.

L’azione tagliante trasversale di calcolo & assunta pari a Vsqtrasv = -145,18 kN.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

MANDATARIA:

Base della zezione trasversale: b 1050,00 [[cm]

Altezza della sezione trasversale: h 150,00 [em]

Copriferro netto: c 4,00 [em]

Altezza utile della sezione in direzione longitudinale: dyx 146,00 [em]

Altezza utile della sezione in direzione trasversale: dy 1046,00 |[cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Classe di resistenza del calcestruzzo: | c33:4p -

Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 40,00 [N/m mz]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 33,20 [N/m mz]

Resistenza di calcolo a compressione: fea 18,81 [N/mmz]

Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -

Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/m mz]

Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |N/mm?

Resistenza di calcolo: Ty 391,30 |N/mm?
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Azione tagliante di calcolo in direzione longitudinale: Vsxd 494,08 [kN]

Azione tagliante di calcolo in direzione trasversale: Vsvd 145,18 [kN]

Azione normale di calcolo: Nsg 0,00 [kN]

ARMATURA TRASVERSALE

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 0 4500 |[1]

Cotangente dell'angolo 6: cot(B) 1,00

Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: a 90,00 ]

Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 2

Passo longitudinale delle armature trasversali: s 20,00 [em]

Diametro dell'armatura trasversale: DBirasy 20,00 [mm]

Area della singola barra: Avarra 3,14 [cm?

Area totale dell'armatura trasversale: Aot 31,40 [cm%m]

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.2
La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione:

Ves =0,9-d Asi

- f,4 -[cot (a )+ cot (6)] sen (&)

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione:

- |cot (e ) + cot (9)

Ve =09-d b, -, - -

L+ cot 2(6)]

DIREZIONE LONGITUDINALE

Larghezza minima della sezione: by 1050,00 |[cm]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: fya 9,41 [N/mm?|
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mm?]
Coefficiente maggiorativo a: o 1,0000
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE" VRrsd 1.614,51 |[[kN]
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE" VRed 64.891,89 |[kN]
AZIONE TAGLIANTE LONGITUDINALE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Vexd 1.61451 |[kN]
DIREZIONE TRASVERSALE

Larghezza minima della sezione: by, 150,00 [em]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: fya 941 [N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mmz]
Coefficiente maggiorativo a: [o 1,0000
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE" Vrsd 11.566,94 |[[kN]
RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE" Vred 464.910,39 [[kN]
AZIONE TAGLIANTE LONGITUDINALE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VRyd 11.566,94 |[kN]

La verifica viene eseguita secondo la seguente relazione:

Voo ¥ (Vo )
SX,d + sy.d

<100

VRX.d RY.d

(VsxaVrxa)’ + (VsxaVrxa)’

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA

COEFFICIENTE DI SICUREZZA:

MANDANTI:
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

§ LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

anas

RELAZIONE DI CALCOLO PILE

7.3 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI ALLA BASE DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE

Nella tabella successiva sono riepilogate le azioni sollecitanti valutate allo spiccato del fusto
(estradosso della zattera di fondazione) della pila per le diverse combinazioni di carico

considerate:

Nsq Vsd,LoNG Vsd,TRASV Msq,rore Msq,Lone Msq TRASV
COMBINAZIONI DI CARICO ] ™ o o ] e
GEN QP (max) 1025321 | 2732 0,00 0,00 112,02 0,00
SLE - QUASI PERMANENTI GEN Q.P.(min) 1020365 | -68.99 0,00 0,00 282,86 0,00
GEN FREQ Mobii(max) | 11.012.46 8.22 7.96 37.03 3371 3.655.61
GEN FREQVenb(max) | 1025326 | -27.32 58,55 043 112,02 392,22
GEN FREQ Termico(max) | 10258.16 | -23.16 0.00 0,00 94,94 0.00
SLE - FREQUENTI GEN FREQ Mobii(mn) | 10.02150 | -98.33 7,96 37,03 20334 | -3.65661
GEN FREQVenb(min) | 1020360 | -68,99 58,55 043 282,86 392,22
GEN FREQ Termico(mn) | 1019869 |  -73.16 0.00 0.00 299,95 0.00
GEN RARA Mobii(max) | 13.356.73 38.75 19030 65,82 158.88 | 8.058,62
GEN RARA Veno(max) | 1191767 1239 300,68 39,40 50.80 561671
GEN RARA Frenam(max) | 1192003 | 229,82 7.96 37.23 94226 | 365561
oLk . RARE GEN RARA Termioo(max) | 11937,39 29,06 18359 38,53 119.14 | 483227
GEN RARA Mobii(mn) | 9.89356 | -125.91 190,30 65,82 51620 | -8.058.62
GEN RARAVenb(min) | 10.01630 | 10255 300,68 239,40 42043 | 561671
GEN RARA Frenam(min) | 10.013.93 | -319.98 7,96 3723 | 131190 | -365561
GEN RARA Termico(min) | 9.99657 | -119.22 183,59 238,53 48877 | 483227
GEN SLU Mobii(max) | 18.546,37 54,63 283,25 89,05 20397 | 11.055,63
GEN SLU Veno(max) | 16.600.95 19,04 449,83 53,52 78.07 7876.72
GEN SLU Frenamento(max) | 16,6040 | 31257 1074 50,26 128155 | 493508
SLU-STR GEN SLU Termioo(max) | 16.624,59 39,04 274.20 52,22 16007 | 6.700,06
GEN SLU Mobil(min) 1387727 | -160,16 283,25 89,05 656,63 | -11.055,63
GEN SLU Venio(min) 1404295 | 128,63 449,83 53,52 527,35 | 787672
GEN SLU Frenamento(min) | 14.039.80 | 42216 10,74 5026 | 173082 | 493508
GEN SLU Termico(mn) | 14.019,31 | -148.63 27420 52,22 60935 | -6.70006
GEN SLV Long(max) 1030524 | 397.76 145.18 087 149592 73757
GEN SLV Trasv(max) | 1030064 | 10039 468,00 288 370,68 | 243467
oy GEN SLV Ver{(max) 1039725 | 100,67 161,04 087 371,67 761,35
GEN SLV Long(min) 1015162 | -494.08 14518 20,87 189081 | 737,57
GEN SLV Trasv(min) 1015621 | -196.71 468,00 2,88 76556 | 243467
GEN SLV Vert(min) 1005961 | -196,99 161,04 2087 76655 | 76135

Di seguito sono riportate le caratteristiche geometriche della zattera di fondazione ed il relativo
peso proprio, unitamente al peso proprio del terreno di ricoprimento al di sopra della zattera e delle
azioni sismiche inerziali relative al sistema “zattera di fondazione — terreno di ricoprimento”:

Lunghezza della zattera di fondazione (direzione parallela all'asse del viadotio) 5,60 [m]
Larghezza della zatiera di fondazione (direzione perpendicolare rispetio all'asse del viadotio) 12,80 [m]
Spessore della zattera di fondazione 1,50 [m]
Volume della zattera di fondazione 107,52 [m]
Peso proprio della zattera di fondazione 2.688,00 [kN]
Altezza di terreno di ricoprimento al di sopra della zattera di fondazione 0,00 [m]
Area della sezione del fusto in elevazione 17,52 [m?]
Volume del terreno di ricoprimento al di sopra della zatiera di fondazione 0,00 [m3]
Peso proprio del terreno di ricoprimento al di sopra della zatiera di fondazione 0,00 [kN]
Coefiiciente sismico orizzontale 0,0770

Coefiiciente sismico verticale 0,0385

Inerzia sismica longitudinale della zattera di fondazione e del terreno di ricoprimento 206,98 [kN]
Inerzia sismica trasversale della zattera di fondazione e del terreno di ricoprimento 206,98 [kN]
Inerzia sismica verticale della zattera di fondazione e del terreno di ricoprimento 103,49 [kN]
Momento flettente longitudinale indotto dall'inerzia sismica longitudinale 155,23 [kNm]
Momento flettente frasversale indotio dall'inerzia sismica frasversale 155,23 [kNm]

MANDATARIA:
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Nella tabella successiva sono riepilogate le azioni sollecitanti valutate alla base della zattera di
fondazione della pila per le diverse combinazioni di carico considerate:

COMBINAZIONI DI CARICO Nsq Vsq,LoNG Vsq,TRAsV Msq,LonG Msq TrRasv
[kN] [kN] IkN] (kNm] [kNm]
GEN QP (max) - 1204121 | 2732 0,00 153,01 0,00
SLE - QUASI PERMANENTI GEN Q.P.(min) - 1289165 | -68.99 0,00 386,35 0,00
GEN FREQ Mobii(max) : 14.600.46 822 7.9 46,05 3.655,61
GEN FREQ Vento(max) B 1204126 | 2132 58,55 153,01 392,22
GEN FREQ Termico(max) B 1204616 | -23.16 0,00 212968 0,00
SLE - FREQUENTI GEN FREQ Mobii(min) - 1270050 | 9838 7.9 55001 | -3.65561
GEN FREQ Vento(min) - 1289160 | 6899 58,55 386,35 | -392.22
GEN FREQ Termico(min) - 1288669 | 7316 0.00 409,68 0.00
GEN RARA Mobil(max) - 16.046,73 38.75 19030 217,01 8.058,62
GEN RARA Venio(max) : 14.605.67 12,39 300,68 69,39 5616,71
GEN RARA Frenam(max) B 1460803 | 229,82 796 128699 | 365561
oLk . RARE GEN RARA Termico(max) - 14.625,39 29,06 18359 16272 | 483227
GEN RARA Mobii(min) : 1258156 | 12591 190,30 70506 | -8.058,62
GEN RARA Venio(min) - 1270430 | 102,55 300,68 57426 | -5616,71
GEN RARA Frenam(min) - 1270193 | 319,98 7.9 179186 | -3.65561
GEN RARA Termico(min) - 1268457 | -119.22 183,59 667,59 | 483227
GEN SLU Mobii(max) : 2217517 54.63 283,25 30592 | 11.05563
GEN SLU Venbo(max) - 20229.75 19.04 449.83 106,63 | 7.876.72
GEN SLU Frenamenio(max) - 2023290 | 31257 1074 175040 | 4.93508
SLU.STR GEN SLU Termico(max) - 20.253,39 39,04 274.20 21863 | 670006
GEN SLU Mobil(rmin) - 1750607 | -160,16 283,25 89687 | -11.055,63
GEN SLU Venio(min) - 1767175 | 128,63 44983 72029 | 787672
GEN SLU Frenamento(min) : 1766860 | 422,16 1074 | -2.36406 | -4.93508
GEN SLU Termico(min) - 1764811 | -148,63 274,20 83229 | -6.700,06
GEN SLV Long(max) 1 1033628 | 604,73 20728 | 224779 | 1.001.92
GEN SLV Long(max) 2 1027419 | 604.73 20728 | 224779 | 1001,92
GEN SLV Long(max) 3 1033628 | 604,73 83,00 224779 908,78
GEN SLV Long(max) 1 1027419 | 604.73 83,00 2247.79 908,78
GEN SLV Trasv(max) 1 1033169 | 16248 674,97 567,83 | 3.291,90
GEN SLV Trasv(max) 2 1026960 | 16248 674,97 567,83 | 3.291,90
GEN SLV Trasv(max) 3 1033169 38,30 674,97 47469 | 329190
GEN SLV Trasv(max) 4 10.269,60 38.30 674,97 47469 | 329190
GEN SLV Ver{max) 1 1050073 | 162,77 223,14 569,25 1.049.49
GEN SLV Ver{(max) 2 1050073 | 162,77 98,95 569,25 956,35
GEN SLV Ver{(max) 3 1050073 38.58 223,14 476,11 104949
. GEN SLV Ver{(max) 2 1050073 38,58 98,95 476,11 956,35
GEN SLV Long(min) 1 1018267 | 701,05 8309 | -2787.15 | -908.78
GEN SLV Long(min) 2 1012058 | 701,05 8309 | 278715 | -908.78
GEN SLV Long(min) 3 1018267 | 701,05 20728 | 278745 | -1.001,92
GEN SLV Long(min) 1 1012058 | 701,05 20728 | 278745 | -1.001,92
GEN SLV Trasv(min) 1 10187.6 | 134,61 67497 | 101405 | -3.291,90
GEN SLV Trasv(min) 2 1012517 | 134,61 67497 | 101405 | -3.291,90
GEN SLV Trasv(min) 3 1018706 | 258,80 67497 | 110749 | -3.29190
GEN SLV Trasv(min) 4 1012517 | 258,80 67497 | 110749 | -3.291,90
GEN SLV Vert(min) 1 9956.13 | -134,90 9895 | 101547 | 95635
GEN SLV Vert(min) 2 9956.13 | -134,90 22344 | 101547 | -1.049.49
GEN SLV Vert(min) 3 9.956,13 | 259,08 9895 | 110861 | 95635
GEN SLV Vert(min) 4 9956,13 | -259,08 223144 | 110861 | -1.049.49
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO PILE

7.4 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SUI PALI DI FONDAZIONE

Nelle tabelle successive é riportata la determinazione delle azioni sollecitanti sui pali di fondazione
per le diverse combinazioni di carico considerate:

Numero di pali di fondazione PALO1 PALO 2 PALO 3 PALO 4 PALO5 PALO 6 PALO7 PALO S
X 1,80 1,80 180 1,80 1,80 180 1,80 1,80
Y 5,40 1,80 1,80 540 540 1,80 1,80 540
X2 324 324 3.24 324 324 324 324 324 25,92
Y2 29,16 324 3.24 29,16 29,16 324 324 29,16 129,60
COMBINAZIONI DI CARICO Nsa,1 Nsa,2 Nsq,3 Nsa4 Nsa,5 Nsa6 Nsa7 Nsag Vsg
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
GEN QP (max) - 162828 | 162828 | 162828 | 162828 | 160703 | 160703 | 1607.03 | 1607,03 342
SLE - QUASI PERMANENT! GEN QP.(min) - 163829 | 163829 | 163820 | 163820 | 158463 | 156463 | 156463 | 1.584,63 8,62
GEN FREQ Mobil(max) - 166954 | 177109 | 187263 | 197418 | 167594 | 177748 | 187903 | 198057 143
GEN FREQ Venio(max) - 161194 | 162284 | 163373 | 164463 | 159069 | 160158 | 161248 | 1623,37 8.08
SLE - FREQUENTI GEN FREQ Termico(max) - 162728 | 162728 | 162728 | 1627.28 | 160927 | 160927 | 160927 | 1609,27 2,89
GEN FREQ Mobii(min) - 177926 | 167772 | 151617 | 147463 | 170275 | 160120 | 149966 | 139811 1234
GEN FREQ Venio(min) - 165462 | 164373 | 163283 | 162194 | 160096 | 159007 | 157917 | 156,28 11,31
GEN FREQ Termico(min) - 163929 | 163929 | 163929 | 163929 | 156239 | 156239 | 156239 | 156239 9,14
GEN RARA Mobil(max) - 165500 | 187885 | 210270 | 232655 | 168513 | 190899 | 2.132.84 | 2.356,69 24,28
GEN RARA Venbo(max) - 1566,86 | 174288 | 189890 | 205492 | 159650 | 175252 | 190854 | 2.064.56 37,62
GEN RARA Frenam(max) - 1.564,31 168586 | 176740 | 186895 | 176306 | 186461 | 196615 | 2067,70 28,74
SLE . RARE GEN RARA Termico(max) - 161553 | 174976 | 188399 | 201822 | 163813 | 1.772,36 | 190659 | 2.040,82 23.23
GEN RARA Mobili(min) } 195743 | 173358 | 150973 | 128588 | 185951 | 163566 | 141181 | 1.187,96 28,52
GEN RARA Venio(min) - 186195 | 170593 | 154991 | 139389 | 178219 | 162617 | 147015 | 1314,13 39,71
GEN RARA Frenam(min) - 186449 | 176295 | 166140 | 155986 | 161562 | 151408 | 141253 | 1.310,99 40,01
GEN RARA Termico(min) - 183328 | 169905 | 156482 | 143059 | 174056 | 160633 | 147210 | 1.337,87 27,36
GEN SLU Mobil(max) - 229000 | 259710 | 290420 | 321130 | 233249 | 263959 | 294669 | 3.253.79 36,06
GEN SLU Venb(max) - 219312 | 241191 | 263071 | 284951 | 220793 | 242673 | 264552 | 2.864,32 56,28
GEN SLU Frenamenio(max) - 220193 | 233901 | 247610 | 261319 | 244504 | 258213 | 271921 | 2.856.30 39,09
SLU.STR GEN SLU Termico(max) - 223732 | 242343 | 260955 | 279566 | 2.26769 | 245380 | 263991 | 2.826,03 34,62
GEN SLU Mobil(min) - 271119 | 240409 | 209699 | 178989 | 258663 | 227953 | 1.97243 | 1.66533 4067
GEN SLU Venio(min) - 258719 | 236839 | 2.14959 | 193079 | 248715 | 226835 | 204955 | 1830,75 58,48
GEN SLU Frenamento(min) - 257837 | 244129 | 230420 | 216712 | 225003 | 211295 | 1.97586 | 1.838.78 52,79
GEN SLU Termico(min) - 254298 | 235687 | 217075 | 198464 | 242739 | 224127 | 205516 | 1.869,05 38,99
GEN SLV Long(max) 1 100419 | 112202 | 114985 | 117769 | 140639 | 143422 | 146205 | 148988 79,91
GEN SLV Long(max) 2 108643 | 111426 | 114209 | 116992 | 139862 | 142645 | 145429 | 1482,12 79.91
GEN SLV Long(max) 3 109807 | 112332 | 114856 | 117380 | 141027 | 143551 | 146075 | 1.486,00 76,30
GEN SLV Long(max) 4 1.090,31 111556 | 114080 | 116604 | 140250 | 142775 | 145299 | 147824 76,30
GEN SLV Trasv(max) 1 111487 | 120631 | 129775 | 138919 | 119373 | 128517 | 137661 | 146,06 86.78
GEN SLV Trasv(max) 2 110710 | 119855 | 128999 | 138143 | 118597 | 127741 | 136885 | 1.460.29 86.78
GEN SLV Trasv(max) 3 112133 | 121278 | 130422 | 139566 | 1.187.26 | 127871 | 137015 | 146159 84,51
GEN SLV Trasv(max) 4 111357 | 120501 | 129646 | 136790 | 117950 | 127094 | 136239 | 1453.83 84,51
GEN SLV Verl(max) 1 122933 | 125848 | 128764 | 131679 | 130839 | 133755 | 136670 | 139585 34,52
GEN SLV Vert(max) 2 1.233.21 125978 | 128634 | 131291 | 131228 | 133884 | 136541 | 139197 23,81
GEN SLV Verl(max) 3 123580 | 126495 | 129410 | 132326 | 130193 | 1331,08 | 136023 | 1.389,38 28,31
sy GEN SLV Vert(max) 4 123968 | 126625 | 129281 | 131938 | 130581 | 133237 | 135694 | 138550 13.28
GEN SLV Long(min) 1 150425 | 147901 | 145376 | 142852 | 141715 | 109190 | 106666 | 104142 88,24
GEN SLV Long(min) 2 149649 | 147125 | 144600 | 142076 | 110939 | 108414 | 1.05890 | 1.033,65 88,24
GEN SLV Long(min) 3 150813 | 148030 | 145247 | 142464 | 112103 | 109320 | 106537 | 107,53 91,38
GEN SLV Long(min) 4 150037 | 147254 | 144471 | 141688 | 141327 | 108544 | 1.057.60 | 1.029,77 9138
GEN SLV Trasv(min) 1 148099 | 18955 | 129811 | 120667 | 134015 | 124871 | 145727 | 106582 86,03
GEN SLV Trasv(min) 2 147323 | 138179 | 129035 | 119890 | 133239 | 124095 | 1.14950 | 1.058,06 86.03
GEN SLV Trasv(min) 3 148746 | 139602 | 130458 | 121313 | 133368 | 124224 | 1.150.80 | 1.059.36 90,36
GEN SLV Trasv(min) 4 147970 | 138826 | 129681 | 120537 | 132592 | 123448 | 1.14304 | 1.051,60 90,36
GEN SLV Ver{min) 1 135488 | 132832 | 130175 | 127519 | 121384 | 148728 | 116071 | 1.134.15 2091
GEN SLV Ver((min 2 135876 | 132961 | 130046 | 127131 | 121773 | 118857 | 1.15942 | 1.130,27 32,59
GEN SLV Vert(min 3 136135 | 133479 | 130822 | 128165 | 120738 | 118081 | 115425 | 1.127.68 34,67
GEN SLV Ver{(min 4 136523 | 133608 | 130693 | 127777 | 121126 | 148211 | 1.152,95 | 1.123,80 42,74

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori massimi e minimi delle azioni normali agenti sui
pali di fondazione:

COMBINAZIONE Nsamax Nsam
[kN] [kN]
SLE - QUASI PERMANENTE |  1.638,29 1.584,63
SLE - FREQUENTE 1.980,57 1.398,11
SLE - RARA 2.356,69 1.187,96
SLU - STR 3.253,79 1.665,33
SLV 1.508,13 1.029,77
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RELAZIONE DI CALCOLO PILE

7.5 ZATTERA DI FONDAZIONE — VERIFICHE STRUTTURALI

La verifica della zattera di fondazione é stata condotta con il metodo degli stati limite, calcolando la
capacita ultima di resistenza dell’elemento strutturale rispetto ai principali meccanismi di collasso
individuabili.

E necessario osservare che, dato il valore dei rapporti altezza — aggetto dalla pila nelle diverse
situazioni presenti nel progetto, le mensole da verificare sono di tipo “tozzo”. Pertanto non puo
essere impiegata la “teoria della trave”, ma & piu opportuno adottare una schematizzazione a
traliccio basata sull'ipotesi di un meccanismo di trasferimento degli sforzi a “tirante di acciaio” —
“‘puntone di cls” che meglio rappresenta il reale andamento delle tensioni all'interno dei materiali
costituenti 'elemento.
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Per la verifica della fondazione € necessario per prima cosa stabilire la larghezza di zattera di
fondazione competente al singolo palo, da assumere per il meccanismo resistente a tirante-
puntone. si ottiene diffondendo il carico trasmesso dal palo secondo delle isostatiche a 45°, ed &
pari a 3,03 m, come mostrato delle immagini successive:
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Di seguito si assume quindi un sistema a tirante-puntone isolato dal resto del plinto e di larghezza
pari a 3,03 m, nel quale il tirante € costituito da 15826 + 15 @20 (Area: 126,75 cm?).

La reazione normale massima trasmessa dal singolo palo di fondazione vale:
e SLE - QUASI PERMANENTE - Nsq = 1.638,29 kN

e SLE - FREQUENTE - Nsq = 1.980,57 kN

e SLE - RARA - Nsg = 2.356,69 kN

e SLU-STR = Nsg =3.253,79 kN

e SLV 2> Nsg =1.508,13 kKN

Detta h = 1,425 m la distanza del baricentro del tirante inferiore dal lembo compresso superiore ed

assumendo quale braccio b della mensola tozza, quello che va dal centro dei pali ad ¥ dello

spessore del muro in elevazione, e pertanto b = 1,425 m, si calcola la risultante ultima resistente

sullinsieme dei pali di bordo in direzione trasversale, assumendo:

e o5 = 360,00 N/mm? (tensione limite definita per le verifiche di limitazione delle tensioni in
esercizio)

e fyq=391,30 N/mm? (resistenza di calcolo dell’acciaio)

[ ]

7.6 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T =A -0, g - [(126, 75-10%)-360, 00-%}-10-3 = 4.563,00 kN > N, =1.727,43 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
N 1.727,43-10° N N
2

—= 2,83—_<0,45. f, =13,07
(0,2-h-1)-(sen (arctan(B)) (0,2-1,425-3,03)-10° - (sen (arctan(

O, =

1,425 mm mm
1 425)))

7.7 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE FREQUENTE
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

Ty = A -0, g = [(126, 75-10°)-360, oo-%}ao* —4.563,00 kN > N, = 2.063,78 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:

3
Ny, 2.063,78-10 338 N <0,45.f, =13,07
mm

%= he 1425
(0,2:h-1)-(sen arctan(. ) (0,2-1,425-3,03)-10°-(sen (arotan(,2)) mm

7.8 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE RARA

La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

Ty = A -0, g = [(126, 75-10°)-360, oo-%}am —4.563,00 kN > N, = 2.454,35 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:

3
Neg —= 2:454,35-10 e =02 Nz <0,60- f, =17,43 Nz
(0,2-h-1)-(sen (arctan(B)) (0,2-1,425-3,03)-10° - (sen (arctan(l’ 425))) mm mm

O, =
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7.9 STATO LIMITE ULTIMO — STR
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =A-o. g - [(126, 75-10%)-391, 30.%}.10-3 = 4.959,73kN > N, =3.387,53 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:

3
\ - 3.387,53-10 =55 N ¢ 1936 N
(0,2-h-1)-(sen (arctan(B)) (0,2:1,425-3,03)-10° - (sen (arctan(l’ 425))) mm mm

O, =

7.10 STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =A-o, g :{(126, 75-10%)-301, 30.%}-10-3 = 4.959,73kN > N, =1.655,47 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:

3
N, - 1.655,47-10 T N2 1, 1936 N
(0,2:h-1)- (sen arctan(_ )) (0,2-1,425-3,03)-106-(sen(arctan(1’425))) mm mm

O, =

2
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7.11 BAGGIOLI DI APPOGGIO — VERIFICHE STRUTTURALI

7.11.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Nella tabella successiva sono riportati i valori degli scarichi statici dell'impalcato sui singoli baggioli
di appoggio, desunti dalla relazione di calcolo del’impalcato stesso, per le differenti combinazioni
di carico considerate e riferite a un’unica carreggiata:

APPOGGIO COMBINAZIONE Nsq Vsarrasy VsaLone
[kN] [kN] [kN]

1 GEN SLU Mobili(max) -2.277,13 74,23 44,33
1 GEN SLU Vento(max) -2.323,70 114,28 34,96
1 GEN SLU Frenamento(max) -2.445,83 7,30 107,99
1 GEN SLU Termico(max) -2.248,71 72,72 39,82
1 GEN SLU Mobili(min) -4.716,78 -68,19 -18,78
1 GEN SLU Vento(min) -3.987,12 -108,95 -8,03
1 GEN SLU Frenamento(min) -3.864,98 -1,97 -81,06
1 GEN SLU Termico(min) -4.062,11 -67,38 -12,89
2 GEN SLU Mobili(max) -2.876,11 70,76 41,28
2 GEN SLU Vento(max) -2.921,82 111,28 32,95
2 GEN SLU Frenamento(max) -2.936,50 411 106,20
2 GEN SLU Termico(max) -2.803,87 68,76 37,89
2 GEN SLU Mobili(min) -5.146,88 -68,96 -15,27
2 GEN SLU Vento(min) -4.396,69 -109,67 -5,83
2 GEN SLU Frenamento(min) -4.382,00 -2,50 -79,07
2 GEN SLU Termico(min) -4.514,63 -67,14 -10,76
3 GEN SLU Mobili(max) -2.872,92 68,98 41,28
3 GEN SLU Vento(max) -2.916,50 109,69 32,96
3 GEN SLU Frenamento(max) -2.936,50 2,50 106,20
3 GEN SLU Termico(max) -2.800,68 67,16 37,89
3 GEN SLU Mobili(min) -5.150,07 -70,77 -15,27
3 GEN SLU Vento(min) -4.402,00 -111,30 -5,83
3 GEN SLU Frenamento(min) -4.382,00 -4,11 -79,07
3 GEN SLU Termico(min) -4.517,82 -68,77 -10,76
4 GEN SLU Mobili(max) -2.284,97 68,22 44,33
4 GEN SLU Vento(max) -2.336,77 109,00 34,96
4 GEN SLU Frenamento(max) -2.445 83 1,97 107,99
4 GEN SLU Termico(max) -2.256,55 67,41 39,82
4 GEN SLU Mobili(min) -4.708,94 -74,26 -18,78
4 GEN SLU Vento(min) -3.974,04 -114,33 -8,03
4 GEN SLU Frenamento(min) -3.864,98 -7,30 -81,06
4 GEN SLU Termico(min) -4.054,27 -72,75 -12,89
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Nella tabella successiva sono riportati i valori degli scarichi sismici dellimpalcato sui singoli
baggioli di appoggio, desunti dalla relazione di calcolo dell’impalcato stesso, per le differenti
combinazioni di carico considerate e riferite a un’unica carreggiata:

APPOGGIO COMBINAZIONE Nsq Vsatrasv VsdLone
[kN] [kN] [kN]

1 GEN SLC Long(max) -1.764,97 37,36 131,20
1 GEN SLC Trasv(max) -1.692,05 117,58 51,73
1 GEN SLC Vert(max) -1.739,94 37,38 51,58
1 GEN SLC Long(min) -2.116,68 -33,98 -107,18
1 GEN SLC Trasv(min) -2.189,60 -114,20 27,71
1 GEN SLC Vert(min) 214171 -34,00 -27,55
2 GEN SLC Long(max) -2.125,31 35,32 131,08
2 GEN SLC Trasv(max) -2.119,01 115,67 5145
2 GEN SLC Vert(max) -2.095,19 35,32 51,45
2 GEN SLC Long(min) -2.425,97 -34,28 -107,18
2 GEN SLC Trasv(min) -2.432,28 -114,63 -27,54
2 GEN SLC Vert(min) -2.456,09 -34,28 -27,54
3 GEN SLC Long(max) -2.125,22 34,28 131,08
3 GEN SLC Trasv(max) -2.118,97 114,63 51,45
3 GEN SLC Vert(max) -2.095,10 34,28 51,45
3 GEN SLC Long(min) -2.426,07 -35,32 -107,18
3 GEN SLC Trasv(min) -2.432,32 -115,67 -27,54
3 GEN SLC Vert(min) -2.456,18 -35,32 -27,54
4 GEN SLC Long(max) -1.764,92 33,98 131,20
4 GEN SLC Trasv(max) -1.692,01 114,20 51,73
4 GEN SLC Vert{max) -1.739,81 34,00 51,58
4 GEN SLC Long(min) -2.116,73 -37,36 -107,18
4 GEN SLC Trasv(min) -2.189,64 117,58 27,71
4 GEN SLC Vert{min) -2.141,84 -37,38 -27,55

| baggioli di appoggio vengono dimensionati in funzione delle azioni massime agenti su di essi.

A favore di sicurezza le verifiche verranno condotte sul baggiolo di altezza maggiore, che risulta
pari a 20,0 cm.

L’azione normale massima agente sul baggiolo é risultata pari a Nsq = 5.150,07 kN.

L’azione tagliante massima longitudinale agente sul baggiolo & risultata pari a Vsq,. = 117,58 kN.
L’azione tagliante massima trasversale agente sul baggiolo & risultata pari a Vsq¢r= 131,20 kN.
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7.11.2 SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

Il baggiolo presenta una sezione in pianta rettangolare con base pari a 90 cm (direzione
perpendicolare all'asse dellimpalcato) e altezza pari a 150 cm (direzione parallela all’asse
dell'impalcato).

L’armatura € costituita da:

13 forcelle @20 nella direzione parallela all’asse dell’impalcato

e 9forcelle @20 nella direzione perpendicolare all’asse dell'impalcato

7.11.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PUNZONAMENTO

Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40

Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo few 1,36 [N/mn?]
Tipologia di acciaio B450C

Resistenza di calcolo dellacciaio fia 391,30 [N/m?]
Lunghezza del baggiolo (direzione parallela al'asse appoggi) Ly 150,00 [cm]
Larghezza del baggiolo (direzione perpendicolare allasse appoggi) L 90,00 [cm]
Altezza del baggiolo h 20,00 [cm]
Azione normale massima agente sul baggiolo N 5.150,07 [kN]
Numero di forcelle in direzione longitudinale n. 13

Diametro delle forcelle in direzione longitudinale a3, 20 [mm]
Area delle forcelle in direzione longitudinale AL 81,64 [cm?]
Numero di forcelle in direzione trasversale n: 9

Diametro delle forcelle in direzione trasversale D 20 [mm]
Area delle forcelle in direzione trasversale A+ 56,52 [cm?]

Perimetro della sezione del baggiolo u 480,00 [cm]
Altezza del baggiolo h 20,00 [cm]
Forza resistente per calcestruzzo 650,78 [kN] < 5.150,07 [kN]

VERIFICA NEGATIVA. E' NECESSARIO ARMARE A PUNZONAMENTO.

Forza resistente per armatura 5.406,26 [kN] > 5.150,07 [kN]
VERIFICA POSITIVA. LARMATURA DISPOSTA E' SUFFICIENTE.
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7.11.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TRANCIAMENTO

Classe diresistenza del calcestruzzo

C32/40
Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo few 1,36 [N/m?]
Tipologia di acciaio B450C
Resistenza di calcolo dellacciaio fya 391,30 [N/m?]

Lunghezza del baggiolo (direzione parallela al'asse appoggi) Ly 90,00 [cm]
Larghezza del baggiolo (direzione perpendicolare allasse appoggi) L, 150,00 [cm]
Altezza del baggiolo h 20,00 [cm]

Azione normale massima agente sul baggiolo N 0,00 [kN]
Azione orizzontale longitudinale massima agente sul baggiolo V., 117,58 [kN]
Azione orizzontale trasversale massima agente sul baggiolo Vr 131,20 [kN]

Numero di forcelle in direzione longitudinale n. 9
Diametro delle forcelle in direzione longitudinale 3, 20 [mm]
Area delle forcelle in direzione longitudinale AL 56,52 [cm?]
Numero di forcelle in direzione trasversale n: 13
Diametro delle forcelle in direzione trasversale D 20 [mm]
Area delle forcelle in direzione trasversale A 81,64 [cn]

Tensione tangenziale sollecitante T 0,22 [N/m?]
Coefficiente di sicurezza Fs
Tensione tangenziale di calcolo Tsq 0,26 [N/m?]
Coefficiente di rugosita B 0,20
Coefficiente di attrito tra le due superfici (sottostruttura-baggiolo) v 0,60
Rapporto tra area di armatura verticale e superficie di ripresa p 0,0171
Pressione sul calcestruzzo della superficie di ripresa (o 0,00 [N/mn?]
Il rapporto minimo di armatura rispetto alla superficie di ripresa viene valutato mediante la seguente relazione:
Tsa =B fa
Am ,L[ O-Cd
_ in _
Pmin = - f
Abaggiolo yd
Rapporto minimo di armatura rispetto alla superficie di ripresa Pmin 0,0000
Area di armatura minima necessaria 0,00 [cm?] < 138,16 [cm?]

VERIFICA POSITIVA. LARMATURA DISPOSTA E' SUFFICIENTE.
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