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1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali e
geotecniche del concio del muro ad “U” comprensivo di passaggio faunistico realizzato in cemento
armato gettata in opera nelllambito del progetto esecutivo “Lavori di collegamento trala S.S. n.11 a
Magenta e la tangenziale Ovest di Milano — Variante di Abbiategrasso ed adeguamento in sede del
tratto Abbiategrasso-Vigevano fino al ponte sul fiume Ticino”.

2 DESCRIZIONE DELL’OPERA

Il concio del muro ad “U” con annesso passaggio faunistico compreso tra la km 1+500 e 1+520 del
tratto 2, viene completamente realizzata in cls armato gettato in opera.

Lo platea di base presenta le seguenti caratteristiche geometriche:

e spessore di 100cm;

¢ superficie totale in pianta pari a circa 19,98 m x 15.30m = 305,694 m?.

| setti perimetrali controterra hanno spessore pari a 75 cm per un’altezza che varia tra i 6,30m e
7,60m.

In sommita del muro ad “U” & presente una soletta in c.a. di spessore pari a 0,30m, lunghezza pari
a 15,00m e larghezza pari a 3,00m. Lungo i bordi della soletta saranno presenti dei cordoli in c.a. di
sezione trasversale pari a 0,30x0,50m.
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FIGURA 1: PIANTA COPERTURA
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La presente relazione é stata redatta in osservanza delle seguenti Normative Tecniche:

Legge 05/01/1971 n.1086 -> Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica

Legge 02/02/1974 n. 64 - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche

DM 17/01/2018 ->Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

Circolare 02/02/2009 n. 617/C.S.LL.PP. —>lIstruzioni per I'applicazione delle “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni” di cui al DM 14/01/2008

UNI EN 1992-1 (Eurocodice 2 — Parte 1) - Progettazione delle strutture in calcestruzzo —
Regole generali

UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2 — Parte 2) > Progettazione delle strutture in calcestruzzo — Ponti
UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2015 -> Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

UNI EN 206-1:2016 -> Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita
UNI 11104:2016 -> Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita —
Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206

Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP.Linee
guida sul calcestruzzo strutturale

4 UNITA’ DI MISURA

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

per i carichi: kN/m?, kN/m, kN
per i momenti: KNm

per i tagli e sforzi normali: kN

per le tensioni: N/mm?

per le accelerazioni: m/sec?
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5 MATERIALI

5.1 CALCESTRUZZO

5.1.1  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.

5.1.2  CALCESTRUZZO PER LE OPERE DI FONDAZIONE

Per le opere di fondazione e stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C28/35 e classe
di esposizione XC2.

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo C28/35 -

Resistenza caratteristica cubica a compressione Reck 35,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fex 29,05 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fom 37,05 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione foq 16,46 [N/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 2,83 [IN/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione fok 1,98 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione forg 1,32 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo E. 33.721,65 [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 31.670,36  [N/mm?]

A favore di sicurezza nelle verifiche strutturali viene utilizzato un calcestruzzo di classe di resistenza
inferiore: C25/30.

5.1.3  CALCESTRUZZO PER LE OPERE IN ELEVAZIONE E SOLETTA SUPERIORE
Per le opere in elevazione e per la soletta superiore & stato previsto un calcestruzzo con classe di
resistenza C32/40 e classe di esposizione XF4.

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo £32/40 -

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 40,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fox 33,20 [N/ mmz]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fem 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 foi 2,17 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione foig 1,45 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo Ec 36.049,97  [N/mm?]
Modulo elastico medio Eem 32.811,24  [N/mm?]

A favore di sicurezza nelle verifiche strutturali viene utilizzato un calcestruzzo di classe di resistenza
inferiore: C25/30.
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5.2 AcCCIAIO

5.2.1  ACCIAIO PER ARMATURA LENTA
Per le armature lente & stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti caratteristiche
meccaniche:

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

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

o fyd = 391,30 N/mm? (tensione di snervamento di calcolo - y.=1,15)
e Es = 210.000,00 N/mm? (modulo elastico istantaneo)
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5.3 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.

Per le opere in elevazione & previsto un copriferro minimo pari a 45mm cosi come determinato dalla
tabella successiva. Ai fini del calcolo sara adottato un copriferro pari a 45mm.

Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.1V - Descrizione delle condizioni ambientali)
Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 ¥F4 -
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAL, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Molto Aggressivo
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.1V
L . Classe di resistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C35/45 | Barre da c.a. elementia g | | C32/40 - |
Classe CO Vita Nominale dell'opera Produzioni sottop9§te a
controllo qualita
C45/55 | 50 Anni v | B |

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 40|/mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5/mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 45I/mm
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Per le opere di fondazione € previsto un copriferro minimo pari a 15mm cosi come determinato dalla
tabella successiva. Ai fini del calcolo sara adottato un copriferro pari a 40mm.

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 X2 -
. Condizioni ambientali di
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Ordinario
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.1V
. . Classe di resistenza del Classe di resistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C25/30 | Barre da c.a. elementia g = | | C28/35 - |

Produzioni sottoposte a
controllo qualita

C45/55 | 50 Anni - | | O |

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 20lmm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5!mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 25(mm
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5.1 VALUTAZIONE DELLA LUNGHEZZA DI ANCORAGGIO DELLE BARRE DI ARMATURA
Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) e I'Eurocodice 2 (EC2 — EN1992) indicano
sinteticamente le prescrizioni per calcolare la lunghezza minima di ancoraggio delle armature in
modo che quest'ultime riescano ad assorbire le forze di trazione che il calcestruzzo non é in grado
di sopportare.
Al paragrafo 5.2.2.3 del’EC2 viene riportata la definizione della lunghezza di ancoraggio di base.
Essa e la lunghezza rettilinea necessaria per ancorare una barra soggetta alla forza (f,sxAs) avendo
assunto una tensione costante all'interfaccia acciaio-calcestruzzo pari a fuq.
La lunghezza di ancoraggio di base per ancorare una barra di diametro @ é data dalla relazione:

1, =2 Fe

4+ fra

con:
- fuq: siindica la tensione di aderenza ultima offerta dal calcestruzzo;
- @: diametro della barra di armatura;

- fy: siindica la tensione di snervamento dell’accciaio.

La tensione di aderenza fnq, dipende oltre che dalla resistenza del calcestruzzo, anche dalle

condizioni in cui si realizza I'ancoraggio della barra.

La tensione di aderenza ultima di progetto delle barre ad aderenza migliorata € data dalla formula:
foa = 22511 "Nz * fera

dove:

- fea=feud Y,

- 1= 1 nelle condizioni di buon ancoraggio, e uguale a 0,7 negli altri casi;

- n2= 1 per diametri delle barre inferiori a 32 mm oppure a (132 - &) / 100 per diametri maggiori.

L'Eurocodice 2 descrive dettagliatamente le condizioni di buone aderenza:
- la barra ha una inclinazione sull'orizzontale maggiore o uguale a 45° verso la direzione del getto
- la barra ha una inclinazione compresa tra 0 e 45° e sono:
o poste in elementi la cui profondita nella direzione del getto non & maggiore di 250 mm.
o inglobate in elementi con una profondita maggiore di 250 mm e che, a getto completato,
sono nella meta inferiore dell'elemento o ad almeno 300 mm dalla superficie superiore
dell'elemento.

N\
\
\
.25&

a) c)
A
lA AP IS i P A,
: | 7 8l
] +— + -

! |
| 1

b) d)

La figura a e b rappresentano condizioni di buona aderenza. Nelle figure c e d le aree tratteggiate
rappresentano zone con condizioni di aderenza mediocre.
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Di seguito viene riportata la tabella riepilogativa delle diverse lunghezze di ancoraggio in funzione
delle diverse classi di resistenza del calcestruzzo.

ACCIAO
____fi | Mpa_|valore di calcolo snervamentoacciaio_ [ 3913 |
CALCESTRUZZO
C28/35 | C32/40 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55
fck Mpa [resistenza a compressione cilindrica cls 29,05 33,2 30,71 | 37,35 41,5 45,65
Rck Mpa |resistenza a compressione cubica cls 35 40 37 45 50 55
fctm Mpa |[resistenza media a trazione semplice cls 2,83 3,10 2,94 3,35 3,60 3,83
fetk Mpa |resistenza a trazione pura cls 1,98 2,17 2,06 2,35 2,52 2,68
fbk Mpa [|valore caratteristico della tensione di aderenza 4,47 4,88 4,63 5,28 5,66 6,04
fbd_buona Mpa |valore di calcolo della tensione di aderenza 2,98 3,25 3,09 3,52 3,78 4,02
fbd_mediocre Mpa [valore di calcolo della tensione di aderenza 2,08 2,28 2,16 2,46 2,64 2,82
LUNGHEZZA DI ANCORAGGIO
Ib_buona o lunghezza di ancoraggio per g 33 30 32 28 26 24
Ib_mediocre o lunghezza di ancoraggio per g 47 43 45 40 37 35

Per armature dei manufatti si € sempre considerata una lunghezza di ancoraggio e sovrapposizione
pari a:

Ibl‘j = 5[} " ﬁ
maggiore dei valori presenti nella tabella sovrastante per cui la verifica risulta implicitamente
soddisfatta.
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

Ai sensi della relazione geologica e della relazione geotecnica, nonché in conformita con i profili
geotecnici allegati al presente progetto esecutivo, il terreno di fondazione & schematizzato dalle
seguenti unita litotecniche caratterizzate dai seguenti parametri geotecnici:

e UNITA G3/G3* Ghiaia con sabbia/ sabbia con ghiaia da mediamente (G3) a molto addensate

(G3*), spesso intercalate dal livello L5. Questa Unita si estende da p.c. fino a profondita massime
di 22.0 m.

e UNITA L5 Limo sabbioso a tratti debolmente argilloso/ limo con sabbia, da poco a ben
addensato si rileva solitamente all'interno dell’'unita G3/G3* con spessori variabili tra 1.5 e 2.0
m. Nel solo sondaggio S14-36 raggiunge spessori di circa 5.0 m.

e UNITA S2 Sabbia prevalentemente fine limosa talvolta ghiaiosa. Si rileva solitamente al
di sotto dell'unita G3/G3* e si estende oltre la profondita raggiunta dai sondaggi costituendo un
vero e proprio strato di base.

e UNITAS1 Sabbia prevalentemente fine con passaggi a granulometria gradata media,
mediamente addensata. Si rileva solo in alcune tratte al di sotto dell’'unita G3/G3* e/o unita S2 e
come quest’ultima si estende oltre la profondita raggiunta dai sondaggi costituendo lo strato di
base.

La falda di progetto é stata considerata a quota -1,00 m dal piano di campagna.

Il terreno di fondazione e di rinterro degli scavi, da come si evince dallo stralcio di profilo geotecnico
di seguito riportato, & caratterizzato dall’'unita G3 aventi i seguenti parametri geotecnici:

e Peso per unita di volume: y = 18,50 kN/m3
e Angolo di attrito interno: ¢ = 30,90°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?
: 5
s14-36 3 §
7] z S
L S%;PT 14 (2000) %] (2000)

|
)
|
|
|
-
|/
I/
W
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7 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA

7.1 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITA E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI
L’area oggetto del presente intervento ricade all'interno del territorio del Comune di Abbiategrasso
sito nella provincia di Milano.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

8,91617 4539799
Lombardia ﬂ M Abbiategrasso ﬂ

Reticolo di nferimento

Controllo sul reticole ———

Sito esterno al reticala

Interpolazione su 3 nodi
Interpolazione cometts

Nodi del reticolo intorno al sito

superficie rigat u
ke S
La "Ricerca per comune” utiizza le
... coordinate |ISTAT del comune per
. o 1:4?‘-..— 12479 —— identificare il sito. Si softolinea che
75 J i 5 km - allinterno del territorioc comunale le
! H . azioni sismiche possono essere
: : significativamente diverse da quelle
) _ rosi individuate e si consiglia, quindi,
®- 1270 - 127 la "Ricerca per coordinate”.
2]
INTRO FASE 1
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7.2 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA PROGETTUALE

In riferimento al D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni’, le opere sono
progettate (in funzione dell'importanza strategica dell'infrastruttura) secondo i seguenti parametri:

¢ Vita Nominale dell’opera: 50 anni

Tab. 2.4.1 - Valort minini della Vita nominale Vy, di progetio per 1 diverst fip1 di costruzioni

Valori minim
TIPI DI COSTRUZIONI S
di V', {anmni)
1 | Costruzioni temporanee e provvisore 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 | Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100
e Classe d’uso dell’opera: v
2.4.2. CLASSI D'USO

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in
classi d'uso cosi definite:

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

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sodali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso ITI o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con aftivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui inferruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione dvile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Refi viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
impeortanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

o Coefficiente di utilizzo dell’opera: 2,0

Tab. 2.4.IT — Valori del coefficiente duso Cy

CLASSED'USO I i I IV
COEFFICIENTE C,, 07 1,0 15 20
¢ Vita di riferimento dell’opera: 100 anni
2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg che si ricava, per clascun tipo
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto Vy; per il coefficiente d'uso Cy;:

Vp=Vy- Cy [2.4.1]
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Qui di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i tempi di ritorno dell’azione
sismica identificati in funzione del singolo stato limite.

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

5
__________
T
e
ot
)
e
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7.3 PARAMETRI DI CALCOLO
7.3.1  PARAMETRI NUMERICI SISMICI

Nella tabella successiva sono riportati i parametri numerici sismici per i periodi di ritorno associati ai
diversi Stati Limite:

7.3.2  CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE E CATEGORIA TOPOGRAFICA
Ai sensi di quanto riportato nella Relazione Geotecnica e nei Profili geotecnici allegati al presente
progetto esecutivo il terreno di fondazione é classificato simicamente come di categoria C.

Tab. 3.2.11 — Categorie di sottosuolo che permetiono utilizzo dell'approccie semplificato.
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammnasst rocciost affiorantt o ferrent molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde

A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pin scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocee temere e depostti di terveni a grana grossa moelto addensati o terrent a grana fina molto consi-
B stemti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terremni a grana grossa mediamente addensafi o teTTeni a grana fiha mediamente comsi-

stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velodita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terrern a grana grossa scarsamnente addensati o di tereni a grana fina scarsmnente consi-
sfemti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velodta equivalente compresi tra
100 e 180 m/s=.

Terreni con caratieristiche e valori di velociti equivalente riconuducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del subsirato non superiore 2 30 m.

7.3.3  CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE E CATEGORIA TOPOGRAFICA
Considerando che il territorio si presenta essenzialmente pianeggiante e privo di significati salti di
guota la categoria topografica del sito & stata assunta pari a categoria T1.

Tab. 3.2.III - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie planeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediai= 157
T2 Pendii con inclinarione media i = 15%
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i = 30°
T4 Filievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i = 30°
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7.3.4  FATTORI DI STRUTTURA

A favore di sicurezza e visto il fatto che le opere in esame sono opere interrate, il calcolo e le verifiche
sono state effettuate in campo elastico.

Il fattore di struttura € stato pertanto posto pari a q = 1,00.

Lo spettro di progetto adottato sara pertanto identico allo spettro elastico.

7.3.5 DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO

Nellimmagine successiva é riportata la determinazione dei parametri dello spettro di risposta
valutato per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV):

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Spettri di risposta
Sup 0,25
Sa
g0
L0 e
I i LY
A
0,15 A
b
A Y "
0,10 s
—C nettro di progetts - componente orzzontale 005 ! \\_‘__
S pettro di progette - compenente verticale E
0,00 : —
——— Spetiro elsstico di rferimento (Cat. A-T1, £ = 53 1] 1 2 3 Ts] 4
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nella tabella successiva sono riportati analiticamente i parametri sismici ed i valori delle
accelerazioni normalizzate in funzione del periodo di vibrazione:

Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato 5LV

Punti dello Sﬁttm diris ﬁsta
0,000 0,075
T 0,157 0,205
T 0,472 0,205
0,536 0,130
0,533 0,161
0,662 0,145
0,725 0,133
0,733 0,123
0,852 0,114
Parametri dipendenti 0,815 0,106
0,973 0,094
1,041 0,09%
1,105 0,033
1,168 0,083
1,231 0,074
1,294 0,075
1367 0,071
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1421 0,065
1484 0,065
L=5 8. [MTC-08Eq. 3.2.5) 1547 0,062
1,610 0,060
= Jl05+E 20,55 n=1/q  [MTC-08Eq 326§ 3235) 1673 0,053
1,737 0,056
T.=T/3 [MTC-07 Eq. 3.2.8) T o] 1,800 0,054
1,905 0,043
T=C. ']E [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2,009 0,043
2014 0,039
T, =402 /g+16 (MTC-07 Eq. 2.2.4] 2213 0,035
2,324 0,032
2,428 0,0:30
Ezpressioni dello spettro di risposta ([NTC-02Eq. 3.2.4) 2633 0,027
. “-| 2,638 0,025
T 1 T 2,743 0,023
0£T<«T, Sem:as.g.ﬂﬁ.[ﬁ*-ﬂ-ﬂk_i;j 2548 0021
2,952 0,020
LET<T, 5.(T)=a_-5-n-E 3057 01,013
3062 0,017
TL<T<TJ 5.(D=a, S-n.E (E) 3,267 0,0
I B . 3,371 0,015
B 3476 0,014
L=T 5.(T)=a_,-3-n-E -m,[?n ; 352 0,01
\ J
3,686 0,013
Lo spettra di pragetta S, T] per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,790 0,012
ottenuta dalle espressioni dello spettra elastico 5,[T] sostituendo o 3,595 0,01
can g, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-08 £ 3.2.35) 4,000 0,01

La verifica delidoneitd del programma, lutiizzo dei risuftati da esso oftenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dellutente. | Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
ritenuto responsabile dei danni risultanti dalfutilizzo dell
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva ¢ riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limit SLV

Sylg] 035 I I
— COmponEntE orlizzontzk
——— Components verticale
0z
015

y
- AN

AN

‘-~..,_h_q___‘_‘ —

D 0E 1 1,5 2 25 3 35 4T [s]

La verifica dellidoneitd del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilithd esclusiva dellutente. || Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra
essere ritenuto responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

7.4  DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO
Il coefficiente sismico orizzontale & determinato mediante la seguente relazione:

a
kh zﬁm'

max

g

dove:

e amax > accelerazione orizzontale massima attesa al sito valutata mediante la seguente
formulazione:

amax = S-ag/g = Ss'Stay/g = 1,00-1,50-0,050 = 0,075
e g - accelerazione di gravita
Il muro di sostegno pud essere considerato come libero di ruotare intorno al piede. Il coefficiente fm
viene pertanto determinato secondo quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche
per le Costruzioni” — par. 7.11.6.2.1:
Il coefficiente Bn assume un valore pari all’'unita per muri impediti di traslare e ruotare.
| coefficienti sismici in direzione orizzontale e verticale risultano dunque pari a:

kn=0,075

k,=0,0375
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

8 IL MODELLO DI CALCOLO

8.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Per la determinazione delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali & stato pertanto realizzato un
apposito modello di calcolo tridimensionale agli elementi finiti mediante il software SAP2000 v.15.1
(Computers & Structures, Inc).

Gli elementi strutturali, quali platea di fondazione, setti verticali e soletta superiore, sono stati
modellati mediante elementi bidimensionali tipo “shell”.

X S492000v15.1.0 Utimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVOQA - 8 x
Fle G View Defme Omw Seect Asign Anehe Dipley Deign Opbors Took Hep

DdH@oa/ZB8rRaeeqe Yy wvme ¢ NMG- LT e Ya@ans - ABDXYEIRET- niitt-n - X-/0--
(0w | -

LIDQRE 7 / = ==

N EEFEIS

E

o e

30 View [GLOBAL “Jfkmc =

L’interazione terreno — struttura & schematizzata mediante apposite molle di opportuna rigidezza.
In particolare, in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno, € stata considerata una
schematizzazione alla Winkler considerando un coefficiente di sottofondo verticale ks = 15.000,00

kN/m3. Il coefficiente di sottofondo orizzontale & stato assunto pari al 50% del coefficiente di
sottofondo verticale.
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9 ANALISI DEI CARICHI

9.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI

9.1.1  PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a yea = 25,00 kN/m3,

Il peso proprio degli elementi strutturali & assegnato automaticamente dal software di calcolo agli
elementi finiti sulla base delle caratteristiche geometriche e delle caratteristiche dei materiali
assegnate ai singoli elementi (beam e/o shell).

Tale carico nel modello é definitivo come “g1”

9.2 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

9.2.1 PESO PROPRIO CORDOLI IN CALCESTRUZZO (G2)

Il peso per unita di volume dei cordoli in calcestruzzo & assunto pari a Yesi = 25,00 KN/m?,

L’altezza del singolo cordolo & pari a 50 cm. In ogni caso il valore considerato nei calcoli & stato
opportunamente, a favore di sicurezza, incrementato per tenere conto ella presenza di eventuali
parapetti e/o barriere.

Tale carico nel modello e definitivo come “g2”.

kN kN kN
92 =Yes " 2" Heordolo = 25,00 3 +2-0,50m = 25,00 2702 = 30,00 3
Il carico viene ridistribuito sull'intera soletta di larghezza pari a 3,00m per cui:

kN
g, = 10,00 W

3K SAP2000115.1.0 Uimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVO0< - 8 x
Fle it View Defne Dmw Seect Amign Amhae Dsplay Deign Options Took Help

D H@&va/ZB8rNaeeae b yerzwmed ¢ 3 BMM- KT8 e e XBAXFERRIET-infitt-n - T- 8- -
@ [ % Acea Uniform (92) (GLOBAL - Gravity) | =

LHAQmEE/ /= =

N EEFEI

e

i K

30 View | » JGosa “Jfkmc =
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9.2.2 PESOPROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE AGENTE SULLA ZATTERA DI FONDAZIONE (G3)
Il peso per unita di volume della pavimentazione stradale & assunto pari a 22,00 kN/m?3.

Lo spessore della pavimentazione stradale € uguale a 23 cm, cui corrisponde un carico per unita di
superficie pari a:

kN kN
93 = VYpavimentazione * Hpavimentazione = 22,00 ﬁ - 0,23m = 5,06 W - g3 =510 W

Tale carico nel modello & definitivo come “g3”.

K SA92000v15.1.0 Uhimate - PASSAGGIO FAUNSTICO_REVO0A .
Fle Bt View Ocine Dmw Seect Amign Anshwe Dplay Desgn Options Took Help

Dd@oa /B rNaeeee Y Fyerwvme ¢ NMG- LT e Ya@ans - ABEXIYEIRET- niitt-n -3 -/0--

ﬁ J Area Uniform (93) (GLOBAL - Gravity) =

LHQEE/ /= =

I EEFTEIE

G e R B

2D View « | @ Joosa “Jfkmc =
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9.2.3  PESO PROPRIO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO AGENTE SULLA ZATTERA DI FONDAZIONE (G4)
Il peso per unita di volume terreno di ricoprimento & assunto pari a Yrcoprimento = 20,00 KN/m?,

Lo spessore medi del terreno di della piastra amovibile risulta pari a 1,45 cm.

Tale carico nel modello & definitivo come “g4”.

kN kN
9a = Vricoprimento Hricoprimento = 20,00 ﬁ 1,45m = 29,00 W

D $4P2000v15.1.0 Uliimste - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVO0A =
Fie Edt View Define Draw Sclect Awign Anshze Diplay Design Options Took Help

DadHG&ac/ErNaqeaq EPdyeyznv@me &3 55 b ETre o @t - ABRXIUYERIBEE -infitt-na -/ T-0--

m J Area Uniform (4) (GLOBAL - Gravity) | -

T

LEHQsER S /-

N EETEI

Be

e

o

2D View + | & Jeioea ~JlKmC =
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9.2.4  PESO PROPRIO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO AGENTE SULLA SOLETTA SUPERIORE (G5)
Il peso per unita di volume terreno di ricoprimento & assunto pari a Yrcoprimento = 20,00 KN/m?,
Lo spessore medi del terreno di della piastra amovibile risulta pari a 0,30 cm.

Tale carico nel modello é definitivo come “g5”.

k
9s = Yricoprimento 'Hricoprimento = 20,00 m - 0,30m = 6,00 W

K SAP2000V15.1.0 Uttimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVOOA - 8 X
Fie Bt View Deine Dmw Seect Amgn Anshae Diplay Deign Options Took Help

DdH@oc/ZErNaaqae U dyerwvae ¢ NG KT ¢ YaBns- ABEXYERBRET - nittt-~ -(X-0-(-
ﬁﬁﬁmﬁaﬁﬁzﬁj T

LHQEE/ /= =

I EEFTEIE
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9.2.5  SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI A TERGO DELLE PARETI VERTICALI
La spinta del terreno sulle pareti laterali dell’'opera € stata calcolata mediante la seguente relazione:
S, = 1 y-k-H?
2

dove:
e v éil peso per unita di volume del terreno
e Kk é il coefficiente di spinta del terreno
e H & l'altezza complessiva dello strato di terreno
Per la valutazione della spinta dei terreni sulle pareti verticali & stata considerata la condizione di
terreno a riposo.
In tale condizione viene assunto per la determinazione della spinta il coefficiente di spinta a riposo
ko, calcolato mediante la seguente relazione:

k, =1—sen(p)
Verranno considerate due differenti combinazioni di spinta:
- Condizione di riposo del terreno in assenza di falda;
- Condizione di riposo del terreno in presenza di falda;

Tali carichi nel modello sono definiti come segue:
e “g6,1”- spinta dei terreni lato sinistro (assenza della falda)

( $4P2000 v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVOOC = a X
Fie Edt View Define Draw Select Awmign Anshze Display Design Options Took Help
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o “g6,2”- spinta dei terreni lato destro (assenza della falda)

DK SAP2000 115,10 Utimete - PASSAGGIO FAUNISTICO_ REVOO - 8 %
Fle Edt View Define Draw Select Asign Anshze Display Design Options Tooks Help
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e “g7,1”- spinta dei terreni lato sinistro (presenza della falda)
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e “g7,2”- spinta dei terreni lato destro (presenza della falda)

2 SAP2000v15.1.0 Ultimste - PASSAGGIO FAUNISTICO_REV0O: - 8 X
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9.3 CARICHI ACCIDENTALI

9.3.1  CARICHI ACCIDENTALI AGENTI SULLA SOLETTA SUPERIORE
E’ stato assunto un carico accidentale agente sulla soletta superiore pari a 5,00 kN/m? (soletta per
passaggio faunistico).

Tale carico nel modello é definitO come “q1”.
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9.3.2  SPINTA LATERALE DOVUTA Al SOVRACCARICHI ACCIDENTALI
La spinta dovuta ai sovraccarichi accidentali viene valutata mediante la seguente relazione:
Se=0-k

dove:

e q & I'entita del sovraccarico accidentale agente;

o ke il coefficiente di spinta del terreno.

Il coefficiente di spinta &€ assunto pari a quello delle condizioni a riposo (kO)

Tale carico nel modello é definitO come segue:

e “g2,1”- spinta laterale dovuta ai sovraccarichi accidentali lato sinistro.
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o “g2,2”- spinta laterale dovuta ai sovraccarichi accidentali lato destro.
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9.3.3  CARICHI ACCIDENTALI AGENTI SULLA ZATTERA DI FONDAZIONE
E stato considerato un carico uniformemente distribuito sulla zattera di fondazione forfettario pari a:
g = 40,00 kN/m?2,

Il carico che grava sulla fondazione nel modello & definito come “q3”.
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9.4 AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.6 della norma
vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.6), trattandosi di un opera
secondario ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, allinterno
delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico.

9.4.1  AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle masse
degli elementi strutturali sono state valutate moltiplicando il peso degli elementi strutturali per i
coefficienti sismici orizzontale kn (pari alla PGA) e verticale k.

Tali azioni nel modello sono definite come segue:
o “s2.1” inerzia elementi strutturali in direzione longitudinale.
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o “s2.2” inerzia elementi strutturali in direzione trasversale.
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e “s2.3” inerzia elementi strutturali in direzione verticale.
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9.4.2  SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI
L’azione di spinta attiva dei terreni in fase sismica (sovraspinta dinamica) viene valutata mediante
la relazione di Wood:
AP =y-a, .S-H?
dove:
o v e il peso per unita di volume del terreno;
o H é l'altezza della struttura soggetta alla spinta del terreno.

Tale azione nel modello € definita come segue:
o “s1,1” spinta dinamica dei terreni in direzione trasversale.
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10 COMBINAZIONI DI CARICO
10.1 CARICHI ELEMENTARI

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dellopera & 'Approccio 2 con la combinazione dei
coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1).

Nella tabella successiva sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i rispettivi
coefficienti di amplificazione (y) e partecipazione (y):

CASI DI YsLu YsLu

CARICO ELEMENTARE (sfavo- (favo- wo w1 g2

ANALISI

revole) revole)

Peso proprio degli elementi
g1 | strutturali PP-01 1,35 1,00 |{1,00(1,00(1,00
Carico permanente dovuto al
peso proprio dei cordoli in

g2 | calcestruzzo

Carico permanente dovuto al
peso della pavimentazione
g3 | stradale

Carico permanente dovuto al
peso del ricoprimento sulla
g4 | zattera di fondazione

Carico permanente dovuto al
peso del ricoprimento sulla
gs | soletta superiore

CP-01 1,50 1,00 |1,00|1,00|1,00

Spinta laterale del terreno sul
gs,1 | Setto a sinistra

SPT-01 1,35 1,00 |1,00|1,00|1,00

Spinta laterale del terreno sul
gs2 | Setto a destra in asenza di falda
Spinta laterale del terreno sul
setto a sinistra in presenza di
g7.1 | falda

Spinta laterale del terreno sul
setto a destra in presenza di
g7,2 | falda

SPT-02 1,35 1,00 |[1,00|1,00|1,00

Carico accidentale distribuito
g: | sulla copertura 1,35 0,00 |0,75]0,75|0,00

Spinta laterale del sovraccarico

021 | distribuito sul setto a sinistra 1,35 0,00 |0,75]0,75|0,00
SPACC-01

Spinta laterale del sovraccarico
022 | distribuito sul setto a destra 1,35 0,00 [0,75]|0,75|0,00

Carico accidentale distribuito
g3 |sulla zattera di base 1,35 0,00 |0,75]0,75|0,00

Sovraspinta dinamica dei terreni 1,00 1,00 - - -
s1,1 | in direzione trasversale
Inerzia sismica orizzontale in SISMA(X)-01
direzione trasversale dovuta alla
massa degli elementi strutturali
ed ai carichi permanenti

Inerzia sismica orizzontale in
direzione longitudinale dovuta
S22 | alla massa degli elementi SISMA(Y)-01 | 1,00 1,00 - - -
strutturali ed ai carichi
permanenti

Inerzia sismica verticale dovuta
alla massa degli elementi
strutturali ed ai carichi
permanenti

S2.1 1,00 1,00 - - -

S2.3 SISMA(2)-01 | 1,00 1,00 - - -
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10.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI QUASI- PERMANENTI
Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si e fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cio sono state individuate le combinazioni di carico statiche quasi permanenti allo Stato
Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

Fy= szj +Z(l//2i 'Qki)
dove:
e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente
o Qy rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile
o W, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti

COMB. S.L.E. - QUASI PERMANENTI

CASO DI Q.P.01 Q.P.02

ANALISI w y
PP-01 1,00 1,00
CP-01 1,00 1,00
SPT-01 1,00 0,00
SPT-02 0,00 1,00

SPACC-01 0,00 0,00
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10.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENTI

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si e fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cio sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite
di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

= Zij +4,-Qu +Z(‘//zi 'Qki)
dove:
e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente
o Qu rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione
e Quirappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile
o Yy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti

COMBINAZIONI S.L.E. - FREQUENTE

CASO DI FR.01 FR.02

ANALISI w w
PP-01 1,00 1,00
CP-01 1,00 1,00
SPT-01 1,00 0,00
SPT-02 0,00 1,00

SPACC-01 0,75 0,75
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10.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI CARATTERISTICHE
Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si e fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato
Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F= szj +Qu + Z(‘/’oi 'Qki)

dove:

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

o Qi rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

e Quirappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o Y, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici

COMBINAZIONI S.L.E. - CARATTERISTICA

CASO DI CAR.01 CAR.02

ANALISI w Wy
PP-01 1,00 1,00
CP-01 1,00 1,00
SPT-01 1,00 0,00
SPT-02 0,00 1,00

SPACC-01 1,00 1,00

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIO CORONA ! C Pagina 39 di 112



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

10.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si é fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

K =il(7ei 'Gki)+7Q1 'Qk1+i('//0i Yoi 'Qki)
=

i=2

dove:

® Vg € Yo rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

o Qi rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

o Qy rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o Y, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico Al, secondo il D.M.
14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle
seguenti tabelle:

Tabella 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni nelle verifiche SLU
Coefficiente EQU SA—}: 1R
Ve
. : favorevoli 0.9 1,0
Carichi permanenti Y61
sfavorevoli 1,1 1,3
Carichi permanenti non strutturali®"’ favorevoli Va2 0.0 0.0
sfavorevoli - 1.5 1.5
Carichi variabili favorevols Yo 0.0 0.0
sfavorevoli 1.5 1,5

COMBINAZIONI S.L.U. - STATICHE

CASO DI STR.01 STR.02
ANALISI
PP-01 1,35 1,00 1,35 1,00
CP-01 1,50 1,00 1,50 1,00
SPT-01 1,35 1,00 1,35 0,00
SPT-02 1,35 0,00 1,35 1,00
SPACC-01 1,35 1,00 1,35 1,00
SISMA(X)-01 0,00 0,00 0,00 0,00
SISMA(Y)-01 0,00 0,00 0,00 0,00
SISMA(Z)-01 0,00 0,00 0,00 0,00
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10.6 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE
In fase sismica € state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia
ottenuta tramite la relazione generale:

K= E+Zij +Z(‘/’2i 'Qki)

dove:

e E rappresenta il carico sismico

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Quirappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o W, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti

COMBINAZIONI S.L.U. - SISMICHE

CASO DI SISMA.1 SISMA.2 SISMA.3 SISMA.4 SISMA.5 SISMA.6

ANALISI (11] 11] (11] (11] (1] (1]
PP-01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CP-01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SPT-01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SPT-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SPACC-01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SISMA(X)-01 1,00 1,00 0,30 0,30 0,30 0,30
SISMA(Y)-01 0,30 0,30 1,00 1,00 0,30 0,30
SISMA(Z)-01 0,30 -0,30 0,30 -0,30 1,00 -1,00
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11 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Nei paragrafi successivi sono riportati le azioni sollecitanti agenti sugli elementi strutturali per le
diverse combinazioni di carico considerate.
11.1 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — INVILUPPO MAX
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Nellimmagine successiva € riportata il momento flettente verticale (M22)
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Nellimmagine successiva € riportata I'azione di taglio (V23)
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

11.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — INVILUPPO MIN
Nell’immagine successiva € riportata I'azione normale (F22)

X $AP2000 v15.1.0 Uktimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVOOC - -] X
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tooks Help

D HE@oo/[ErReaeeaq Sy vme ¢ BMEG BTSN O Ya@e - ABRX ISR B ET- ot - T8

IE' J Resultant 22 Diagram (SLE (ENV) - Min) -
e

0.

435t
-0 _\
-105,

140,

EB=ixzF ELAmNE/ 7 -

175,

210,

245,

e R R

MIN=-418.372. MAX=79.189, Right Click on any Area Blement for detailed diagram €| IGLom ~jkimC

Nell'immagine successiva é riportata il momento flettente orizzontale (M11)

DK S492000 115,10 Utimete - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVEO - 8 x
Fle Edt View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tooks Help

DdHE&oe/[BrReaeeeae Edyernv@e 03 BM%M KT e Yoot ABEXIIYERREDT- nhtt-o - T-@--

§' [ Resultant M11 Disgram. (SLE (ENV) - Min) -
ks
.
N
N
L
Lef 320
J 240,
d
£ 160,
"
Ll i
X4
H 80,
K
= 160,
‘k 240,
L 320
%
400,
B
480,
560,
640
720,
MIN~-767.002. MAX-373,377. Right Click on any Acea Blemant fordetaded Gagram | @ Jooer <kinc =
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata il momento flettente verticale (M22)

)X 5492000 v15.1.0 Utimate - PASSAGGIO FAUNSTICO_REVOOC - 8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Duplay Design Options Tooks Help

D H@eo/[ErReaeecq Edyervme ¢ BM G ETSW e Ya@ec - XBOX YRR EL- nfittoe - T -

m J Resultant M2 Disgram (SLE (ENV) - Min) -
R
s
N
\
o 55.
d 0
a i
3 55
110,
b 165,
: i
H 220,
K
= 275,
2 -330
ax
. 385,
L]
440,
=
495,
~550.
605,
~660,
MIN=-663,613. MAX=72.894, Right Click on any Area Blement for detailed diagram « | & Jeioea ~JlKmC =]

Nell'immagine successiva € riportata I'azione di taglio (V13)

X SAP2000v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REV00: - o X
Fle Edit View Define Dmw Sclect Asign Anshze Diplay Design Options Tooks Help

D H@oo/[ErReaeecq Edyervme ¢ BM G KT e Ya@ec - XBOXIYERBET- nfitt-oo - 2@ -

IE‘ J Resultant V13 Disgram (SLE (ENV) - Min) -
11
s
N\
\
o 210,
:! 140
. i
- 70.
B‘] o8
i 70,
: i
H 140,
K
El 210,
& -280,
X
. -350.
%
420,
=
490,
-560.
630,
<700,
MIN=-759,564, MAX=268.594. Right Click on any Area Element for detaded Gagram « | & Jeoea wJjkmC v
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata I'azione di taglio (V23)

K 5492000 15.1.0 Uktimste - PASSAGGIO FAUNSSTICO_REVCOC

- o X
File Edit View Define Draw Select Asmign Anshze Display Design Options Took Help
‘D@ o /ErNaqcaq b yernwe o3 BM G LTSN o Y- ABEXIYEBET- ofitt-e - X0
|§|"‘ J Resultant V23 Disgram (SLE (ENV) - Min) -
T
.
N
N\
L
= 350
= 280
- i
b 210,
140
)’; o
+ o—‘
;‘ -70,
- 140,
ax
] 210
L]
3# ~280.
. -350.
-420.
490,
~560,
MIN=-577,778. MAX=~417.152. Right Click on any Area Element for detaded Gagram i IGLDBAL cjjkNm.C =
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

11.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO — INVILUPPO MAX
Nel’immagine successiva € riportata I'azione normale (F22)

X $AP2000 v15.1.0 Uktimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVOOC - -] X
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tooks Help

D HE@oo/[ErAeaeeaq Sy nvme ¢ BMEG ETSW @R Ya@e - ABRX ISR BET- ot - T8

IE' J Resultant 22 Diagram (SLU (ENV) - Max) -
+
N
N
L
o 300
" 240
(d
- 180,
El 120,
il &
X
H 0,
K
™ 0,
-h 120,
v 180
5
240,
-300.
~360,
420,
-480.
MIN~527,820, WAX+290.756, Right Click on any Acea Element o detaded Gagram «| @ Joos cJfeinc

Nell'immagine successiva é riportata il momento flettente orizzontale (M11)

K $AP200015.1.0 Utimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVO0C - s x
File FEdit View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Took Help

D H@ac/Eraaaqaq U oerwvwe ¢ 3 MG LTS O Yol - ABEXYESRET-Iinftto - 2@

IE" % Resultant M11 Diagram (SLU (ENV) - Max) =
T

7 /7

840,

Jel A

600.

480,
350‘.—‘
240,

120,

N EEFTEIE

120,

e R B

240,

MIN=-731,111. MAX=300,568. Right Click on any Area Element for detaed Gagram *| 9 IGLOBAL vl[kNmC =]
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata il momento flettente verticale (M22)
e s S o T s 4 e

ind HE& oo /Z[@rANaeeqe Edyernwe ¢ 3 BM%G- KT o Paas - ABOX Y RET- nhtt-o - T-@--

IE‘ JX Resultant M22 Disgram (SLU (ENV) - Max) -~
R
s
N
N
L
o 225,
a 150,
a i
e .
& o
" 5
N
H 150,
K
5 225,
-300
ax
X 375
L]
450,
=
525,
-600.
675,
750,
MIN=-794 830, MAX=231.726. Right Click on any Avea Element for detaded Gagram €| % |6mm JkNmC v

Nell'immagine successiva é riportata I'azione di taglio (V13)

X SAP2000v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REV00: - o X
File FEdit View Define Draw Select Assign Anshze Duplay Design Options Took Help
N H& oo /[ErRaeeaa Edyernvme ¢ BM G ET2W @@ Ya@es - ABOXIYERBET- niitt-o - T-@--
tﬁ_rxm T

840,
720,
600. |
480,
360, '—‘
240,

120

120,

Ho i L  Bxi X0 EBLANX/ 7 = o

-240,

~360.
480
600,
MIN=659,632. MAX<1021,025. Right Click on any Area Element for detailed diagram | |Gmm ~jlKimC v
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata I'azione di taglio (V23)
e s S o T s 4 .

NaHE&9e/[ErRaqeaq Uy o3 BM G ET2N o0 -l XBOXIYZRBEE-Iinhitt-n -[T-0--

m U Resultant V23 Disgram (SLU (ENV) - Max) -
R
s
N
\
K
o 126
d 1.12
a i
e 098
084,
i 0.70
: I
H 056
K
042
]
2 028
ax
. 014
L3
3& 0.00
" 0.14
0.28
042
056
MIN=-652.559, MAX=1333,181. Right Click on any Area Element for detailed diagram « | & Jeioea ~JlKmC =]
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 - TRATTAC

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

11.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO — INVILUPPO MIN
Nell’immagine successiva € riportata I'azione normale (F22)

X 5AP2000v15.1.0 Utimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVOOC: - 8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tooks Help

_FiﬁH%oa/bQQQQQQEE:‘xvun"vaM-)?O S G- TR ew a@anc - ABEXIIYERBREE- nhtt-a - T (0-|-

IE"JH Resultant F22 Disgram  (SLU (ENV) - Min) :
T

/-

] A e 3

N EEFEIE

e R R

MIN=-562.530, MAX=150.601. Right Click on any Area Element for detaded Gagram €| IGI.OBN. ~jkimC

Nell'immagine successiva é riportata il momento flettente orizzontale (M11)

K SA92000.15.1.0 Utimate - PASSAGGIO FAUNSTICO_REVOGc - 8 x
TR D et A | B D O el e

D HEoo/BE)rNaeeaa Edyervwe ¢ s TG LTSN o do@r - ABEXYEMBED- bt - 2@

IE' JE Resultant M11 Diagram (SLU (ENV) - Min) -
+
.
N
N
L
o 600,
d 480
4 i
i 360
240
" 120,
: I
H 0
K
o 120
=
‘k 240,
L 360
%
480
B
600
720
-840
960
MiN~-1027.870, MAX~677.285. Right Click-on any Area Element for detailed diagram « | @ Joosr cimc -
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 - TRATTAC

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata il momento flettente verticale (M22)

)X SA92000v15.1.0 Utimate - PASSAGGIO FAUNSTICO_REVOOC - 8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Duplay Design Options Tooks Help

D H@eo/[ErReaceaq Edyernvme ¢ BM G BTSN e Ya@ec - XBRX YRR EL- ottt - T

m J Resultant M2 Disgram (LU (ENV) - Min) -
T
s
N\
\
L
F’ 70
d 0
a i
3 70
I‘ﬂ 140
i -210,
: i
H 280,
K
il 350,
= 420
ax
. 490
%
-560.
=
630,
~700.
770
-840,
MIN=-897,277, MAX=126.848. Right Click on any Avea Element for detaded Gagram €| % |6mm JkNmC v

Nell'immagine successiva € riportata I'azione di taglio (V13)

X SAP2000v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REV00: - o X
Fie Edit View Define Drw Select Awmign Anshze Diplay Design Options Took Help

K -2 H& oo /Z[@rRaqeqe EPvernwe 3 BM % KX o Vale- ABEXIIYEMBRET - nhtte - T- @ -

IE J Resultant V13 Disgram (SLU (ENV) - Min) -
11
.
N\
\
K
(ed 600,
d 480
E i
e 360
E‘] 240,
i 120
: i
H 0
K
™ 120,
= -240
X
. 360,
%
480,
600,
~720.
-840,
960,
MIN=-1021.026, MAX=652.007. Right Click on any Area Element for detailed diagram « | & Jeoea wJjkmC v
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata I'azione di taglio (V23)

X SAP2000v15.1.0 Uttimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVOOC: - 8 X
File Edit View Define Draw Select Asmign Anshze Display Design Options Took Help

DdH@&na/s/BrRaeeaq Edyerwvme ¢ 3 TG KT @@ o es - ABOXYENRET-oftt-o -/ 2@ -
ﬁmm <
11

i3/ / =

AR

N EEFTEIE

G e % B

MIN=-800.806. MAX=~730.280. Right Click on any Area Element for detadled Giagram « | & Jeioea ~JlKmC =]
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

11.5 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE — INVILUPPO MAX
Nell’immagine successiva € riportata I'azione normale (F22)

DK SAP2000 V15,10 Utimete - PASSAGGIO FAUNESTICO_ REVOO Z o
Fle Edt View Oefine Drw Select Asign Anshze Display Design Options Tooks Help

‘DdH& oo /ZErRaqeqe EPyernwwe 3 BM G- KXW o alew- ABEXYEHRET- oftte - T @ -

IE" J Resultant 22 Diagram (SIS (ENV) - Max) -
-
N
N
L
= s
j 140,
&
= 105
0
il %
: i
H 0,
K
£ 35
' Bl
'h )
v 105
%
140,
175,
=210,
-245,
-280,
MIN=-285.779, MAX=191.456. Right Click on any Avea Element for detasled Gagram €| IGI.OBN. ~jkimC

Nell'immagine successiva é riportata il momento flettente orizzontale (M11)

K SA92000.15.1.0 Utimate - PASSAGGIO FAUNSTICO_REVOGc - 8 x
TR D et A | B D O el e

DgHEee/BE)rNaceaaq Udyervwe ¢ s BMG LTSN o do@r - ABEXYEMBED- ofitte - 2@

IE' JE Resultant M11 Diagram (SIS (ENV) - Max) ~
+
.
N
N
L
o 560,
d 490
4 i
i 420
350,
v .
H 210
K
= 140,
70
X
IS 0
%
70,
&y
140
210
-280,
350,
MiN~-397,523, MAX=617.734. Right Click on any Avea Element o detaded Gagram « | @ Joosr cimc -
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 - TRATTAC

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata il momento flettente verticale (M22)

)X 5492000 v15.1.0 Utimate - PASSAGGIO FAUNSTICO_REVOOC - 8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Duplay Design Options Tooks Help

ind HE& oo /Z[@rAaeeqe Edyeprnwe ¢ 3 5BM%G- KT o vafas - ABOX YR ET- nhtt-o - 2-@--

IE‘ X Resultant M22 Disgram (SIS (ENV) - Max) -~
R
.
N
N
L
o 120
a %0
a i
¢ 40,
& o
" %
X
H -80
;; 120,
% 160,
ax
& 200
5
240,
=
-280,
-320
-360
400,
Miti=-433,554, MAX=134 743, Right Clck on any Avea Blement or detaled Giagram « | [eoel sinc =

Nell'immagine successiva € riportata I'azione di taglio (V13)

X SAP2000v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REV00: - o X
File FEdit View Define Draw Select Assign Anshze Duplay Design Options Took Help
N H&ao/[ErRaeeaa Edyernvme ¢ BM G ET2W @@ Ya@e - ABOXIYERBET- niitt-o - T-@- -
@m T

440,
385,
330,

275,

220, ,—i
165,

10,

Ho i L  Bxi X0 EBLANX/ 7 = o

MIN~-310.583, MAX=~422.266. Right Click on any Avea Element for detaled Giagram | @ JGiosa B | T
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata I'azione di taglio (V23)

S T 1

D& oo /sZ@BrRaceee Edhyerwvme ¢ BMG KT R Cafec - ABEXIIYERET- nhtt-o - 2@ -
ﬁ_mm &
11

7

/

420,
wl
300.
240,
180, _‘

120,

o s B

e %k Ll xE X 2

MIN=-341,352. MAX~528.643. Right Click on any Area Element for detadled Giagram « | & Jeioea ~JlKmC =]
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

11.6 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE — INVILUPPO MIN
Nell’immagine successiva € riportata I'azione normale (F22)

DK SAP2000 V15,10 Utimete - PASSAGGIO FAUNESTICO_ REVOO Z o
Fle Edt View Oefine Drw Select Asign Anshze Display Design Options Tooks Help

‘DdH& oo ZErRaqeqe EPyurnwwe 3 BM G- KXW o ale- ABEXYEHRET- ottt - T @ -

IE" J Resultant 22 Diagram (SIS (ENV) - Min) -
*
N
N
L
= 56
d 2
sl
3 0
<28
« i
: i
H -84,
K
™ 12
x 140
L 168
5
196,
=
224
-252.
-280.
-308,
MIN=-326.523. MAX~83 528, Right Click on any Area Blement for detarled diagram €| % IGI.OBN_ =JkNmC v

Nellimmagine successiva € riportata il momento flettente orizzontale (M11)

K 542000 v15.1.0 Utimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REV0O: - s x
TR D et A | B D O el e

DdHE&oc/[BrReaeeeae Edyernvwe 03 BM%M KT e Yoot ABEXIIYERRET- nhtt-o - T-@--

IE" JE Resultant M11 Diagram (SIS (ENV) - Min) =
T

R/

Jel A o 38

N EEFTEIE

G e T R

MIN=-455,463, MAX~439.564. Right Click on any Area Element for detaded Gagram | » JGosa 3 | (X
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 - TRATTAC

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata il momento flettente verticale (M22)
e s S o T s 4 .

D H@ao/[ErReaeecq Edyervme ¢ BM G ETSW e Ya@ec - XBOX YRR EL- ottt - T

m J Resultant M2 Disgram (SIS (ENV) - Min) -
L1
s
N
\
L
o 50,
d 0
a i
A -50.
o
i S
: i
H 200,
K
= =
2 -300
ax
. 350,
L]
400,
=
450,
-500.
~550.
~600.
MIN=-617.620. MAX~85.470. Right Click on any Area Blement for detailed diagram « | & Jeioea ~JlKmC =]

Nell'immagine successiva € riportata I'azione di taglio (V13)

X SAP2000v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REV00: - o X
Fle Edit View Define Dmw Sclect Asign Anshze Diplay Design Options Tooks Help

D H@eo/[ErReaeeaq Edyervme ¢ BM G ETSW e Ya@ec - XBOX YR BET- nfitt-oo - 2@ -
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Nellimmagine successiva € riportata I'azione di taglio (V23)

K SAP2000v15.1.0 Uttimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVOOc - 8 X
File FEdit View Define Draw Select Assign Anshze Duplay Design Options Took Help

DeH@ao/Eraeeaqaa Udyernvwe o3 MG LTSN o Yalnt - ABEXIYERET-Iinftto - 2@ -

IE J Resultant V23 Disgram (SIS (ENV) - Min) >
-

i3/ / =

EEAms

N EEFTEIE

G e % B

MIN=-411,356, MAX=411.579. Right Click on any Area Element for detadled Gagram « | & Jeioea “Jfkimc =
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12 VERIFICHE STRUTTURALI
12.1 VERIFICHE DEI SETTI

Poiché i setti sono armati in maniera costante, doppia e simmetrica lungo tutto il loro sviluppo, le
verifiche verranno eseguite in corrispondenza delle sezioni maggiormente sollecitate.

12.1.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti maggiormente gravose per le
differenti combinazioni di carico considerate.

Sono state prese in esame le seguenti combinazioni delle azioni sollecitanti:

o Nmax
° Nrmin
° Mmax
o Mnin
o Vmax

GRUPPODI - \NDIZIONE AREA  COMBINAZIONE Nsa Mitsa Mzzsa Visss Vasss

COMBINAZIO [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]

N 95 QP.2 -306,76 -224,16 -461,66 -61,53 477,48

E N 101 QP.2 125,15 1,66 -269,65 32,59 -251,08

w2 2 M1 1446 QP.2 -39,53 27,80 9,04 93,27 50,81

® 3 % M1, min 34 QP.2 8,14 -533,68 -198,34 534,53 441,19

& M2z max 168 QP.2 112,19 -84,10 135,43 16,54 65,14

M2z i 101 QP.2 -169,18 -90,65 -536,05 158,32 -278,09

N 95 FR.2 -356,89 -291,58 -537,25 -95,45 570,49

u N 101 FR.2 195,04 1,90 -322,86 39,01 -293,72

w § M1 15 FR.2 0,72 139,44 11,72 -136,97 74,33

»wa M1 min 34 FR.2 2,87 -708,67 -233,69 703,31 584,95

& M3 max 168 FR.2 -115,59 111,41 165,93 20,52 75,83

M2z i 101 FR.2 175,44 -109,05 -631,72 190,33 -323,38

< N 95 CAR.2 -373,60 -314,05 -562,45 -106,76 601,49

= N 101 CAR.2 218,33 1,98 -340,60 41,15 -307,94

w M1 15 CAR.2 -0,57 150,78 -12,69 -148,17 80,43

@ E Mt min 34 CAR.2 -6,55 -767,00 -245,48 759,56 632,87

b Mo 168 CAR.2 -116,72 -120,51 176,10 21,85 79,39

© M3z, 101 CAR.2 177,53 -115,18 -663,61 200,99 -338,48

GRUPPODI - NDIZIONE AREA  COMBINAZIONE Nsa Missa Mzzsa Visss Vassa

COMBINAZIO [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]

Ninax 95 STR.2 -534,47 -424,62 -804,84 -134,47 847,03

N 101 STR.2 290,76 2,68 -461,37 55,73 -415,45

E M1 15 STR.2 -0,80 202,40 -16,88 -198,92 107,07

2 Mt pin 34 STR.2 0,91 -1027,87 -349,06 1021,03 846,98

» M2 max 168 STR.2 -167,53 -165,55 231,73 30,35 110,37

M35, 101 STR.2 -242,35 -155,63 -897,28 271,53 -456,89

Vi 33 STR.2 -1,39 -70,20 164,16 126,23 1333,18

N 662 SISMA-5 -326,53 -141,14 -493,15 -7.45 456,73

« N 248 SISMA-2 191,46 1,38 -380,58 -46,98 -175,96

= M1 max 639 SISMA-2 -0,17 82,02 -6,87 -79,92 42,41

@ M1 min 650 SISMA-2 30,06 -428,48 -198,10 -432,24 347,13

; Mo, 747 SISMA-2 121,35 -33,96 134,74 6,90 -7.75

My i 115 SISMA-1 -220,76 -125,59 -617,62 11,76 -268,04

Vi 652 SISMA-2 -20,34 21,65 -22,16 169,12 528,65

Con segno negativo sono indicate le azioni normali di compressione.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.1.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica e rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 75.
L’armatura verticale (armatura di forza) € prevista come segue:

e (J26/10 esterni

o (A26/20 interni

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

o (B24/20 esterni

o  (A24/20 interni

L’armatura a taglio prevista € formata da spille di legatura @12/20x20.

Il copriferro netto minimo e assunto pari a 45 mm.

12.1.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE — ARMATURA VERTICALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLE-QP.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 169,18 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -536,05 kN/m.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
D dE
Titolo - | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Znnml OaT ©) Circolare
N° [ blem]l | hilem | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 75 | 1 53.09 5.8
2 26.55 68.2
[}
r Sollecitazioni P.to applicazione N [
S.LU. =1 Metodo n & Centro ) Baricentro cls W
O Coord.[cm] ]
169.18 cord.(cm
N EdD [169.18 [ W]
Mo o | [. .
- o
Maternali
[ BasdC | [ c25/30 |
o[BS s o EM w | o (5155 |/
f [
L
E f £ Verifica |
» [200000] /v e [TEAE] erifica
Eq /g - 'cc," fc:t:l- I; €, 0.7646 'R N* iterazioni: D
Bopd [ 19575, Ocadn| 875 | | 4 ga2 em
Csadn[ 295 [Nimm>  Teo[ 06 | | 2579w o378
I~ Precompresso
Te1] 1829 5 09127

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 6,20 N/mm? < 0,45 fcx = 11,20 N/mm?

0s = 152,90 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.1.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE —
ARMATURA VERTICALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.2.

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 175,44 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -631,72 kKN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=~ =]
Titolo : ” ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati bare |2 ZDDmI OaT O Circolare
N° [ blem] [ hleml | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 75 | 1 53,09 [
2 26.55 68.2
a
[ Sollecitazioni rP.to applicazione N [ )
S.LU. =21 Metodo n @ Centro O Baricentro cls
O Coord wo ]
N EdD 175.44 kN oodical _UNE'
Moo ]| 83172 Jum
Me0 |0 ] [. 2
- o
aterial
[ Basoc | [ cesr3n |

Esu -%., 6c2- % | g N/mmz
'y [ISEIR1 Es |,

M/mm?® Ecu 2
) -_1 82,2 Nmm
E f s Verifica |
E - Nf'mm E Cd -

Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ L 0,9109 'R N* iterazioni: D
Swo [1.957]5,  Geam[ 975 ]| 4 g2 om
Oz adm Nimm?  Teo x 2585 wd 03747

T s 0.9084 I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 7,28 N/mm? < 0,45 fcx = 11,20 N/mm?

0s = 182,20 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.1.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA — ARMATURA VERTICALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 177,53 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -663,61 kKN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

hedsE

Titolo - ” ~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* strati bare |2 Z°°'“I CraT ) Circolare

N° [ blem] [ hleml | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 75 | 1 53,09 [
2 26,55 68.2
(o]
[ Sollecitazioni rP.to applicazione N [ )
SLU. =1 Metodo n () Centro () Baricentro cls
No__ ]
hd
g EdD [177.53 | ||© Coordlenl o]
Mo 10 ] [. .
- ()
aternal
[ Basoc | [ cesr3n |

W/omm2 Scu
Es [J200000] /o ' [TTAE
Es"'lEc- 'cc;”cd-ﬁ

L3
3

&
3

Esu -%., 6c2- % | g N/mmz
'y [ISEIR1 Es |,

Yerifica |

0959 % N* iterazioni: 4|

Esyd % Ocadm 4 682 om
Os.adm M Teo « 2549 wd 03738
Tl s 09072 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 7,64 N/mm? < 0,60 fck = 14,94 N/mm?

0s = 191,90 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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§ LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

anas RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.1.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — ARMATURA VERTICALE

Le verifiche allo stato limite di fessurazione sono effettuate considerando delle condizioni ambientali
di tipo aggressive nonostante la classe di esposizione del calcestruzzo delle elevazioni assunto é
XF4 (condizioni ambientali molto aggressive).

L’assunzione della condizione ambientale precedentemente descritta & giustificata poiché il lato
delle elevazioni a contatto con gli agenti aggressivi (sali disgelanti e cicli di gelo e disgelo) risulta
guello interno compresso e quindi non soggetto a verifica.

Il lato teso oltre a non essere a contatto diretto con gli agenti aggressivi, € protetto mediante
impermeabilizzazione dalla falda o altre condizioni ambientali esterne che comporterebbero
'assunzione di una condizione ambientale di tipo molto aggressiva.

Quindi considerando una condizione ambientale aggressiva e la presenza di armatura poco
sensibile, i valori limite di apertura delle fessure, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018
“Nuove norme tecniche per le costruzioni” paragrafo 4.1.2.2.4., risultano:

- w;=0,20mm -> combinazione quasi permanente;

- w2=0,30mm -> combinazione frequente.

La verifica semplificata allo SL di fessurazione vine condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.1l e C4.1.1II.

TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
O [Nlmm2] ws3=0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0

TABELLA C4.1.1ll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o, [N'mm? w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.IV.

Condizioni ambientali: Agaressive - Armatura: Foco sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wg < wl

Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 152,90 |[N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBivex 24 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: Smax 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Drnax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [[mm]

[ VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wg < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 182,20 |[N/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drirex 24 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Drnax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: Smax 250,00 [[mm]

[ VERIFICA POSITIVA |
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12.1.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — ARMATURA VERTICALE
La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.2.
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 242,35 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -897,28 kKN/m.

TF Verifica C.A, S.LU. - File: - X

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

DedE
Titolo : ” - Tipo Sezione—————————
® Rettan.re O Trapezi
N* strati bamre |2 Zuuml Oal O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 75 | 1 53,09 6.8
2 26.55 68,2
[0]
rSolleci rP.to N ]
5.LU. | Metodo n @ Centro () Baricentro cls
mfo | 2%
242,35 O Coord.[cm]
Mg [prz3s || o W]
-897.28
Me 89728 || [0 Jim

Tipa rattura

M D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

vEd L] =]

ateriali M Fid 1.372 kM m C
O L}

Cou [IEESM %0 Ee2 %«

f

v [ISST30

(B0 R Nomm®
N/ram 2 8cu- - 391 3 W Amm 2 N* lell,
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f
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3
Eapd %o Ge.acm d 68.2 =]
T adm Nimm?z  Teo x 1269 w/d 01861

I~ Precompresso
1.1[1.829 s 07

®

Il momento resistente risulta pari a:
Mgrg = -1.372,00 KN/m > Msq = -897,28 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

Sollecitazioni

008

R
JIH.)-""\-\ 1 223 esram
P
~N

7 p; =

—&— W-NRd

0 g WNEd

1) [N
-

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.1.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE — ARMATURA LONGITUDINALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-QP.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 8,14 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -533,68 kN/m.

Il valore dell’azione flettente & influenzato dalla presenza di punte di tensione legati alla interazione

tra gli elementi “shell” presenti nel modello.

Per una maggiore comprensione della problematica di seguito viene riportata la distribuzione della

sollecitazione lungo il setto per la combinazione QP.2, dove si riscontra la punta di tensioni sopra

citata.

x SAP2000v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVO0c - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DdHEac/ErReaaaq ¥Fyecywwe +d B p | BT @@ ABBXIYZRIBET - infitto- L@

L[ B Resultant M11 Diagram (QP2) ~

560.

480.

400,

320.
240, H
160,

80.

L -160.

B -240.
-320.
-400.
-480.

MIN=-532,680, 648, Right Click on any for detailed di € | % |crosal ~lkime -]

Nelle immagini successive, si pud notare la variazione rapida di tensione all'interno dell’elemento
“shell”, per cui tali valori non si considerano rappresentativi del reale comportamento dell’elemento.

E Stress Diagram * E Stress Diagram *
Area Object 34 Area Obiect 34
AreaElement 34 AreaElement 34

value -533.680486 KN-m/m walue -51.421448 KN-m/m
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Per cui per la successiva verifica si andra a considerare un valore medio.
3¢ Stress Diagram *

Area Object 34
AreaElement 34

wvalue -256.569956 KN-m/m

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 8,14 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -256,57 kN/m.

T Verifica C.A, S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
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Titolo - |\ | ~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi
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ateriali
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Es/Ec [HHSH oo / fod [OIB] 7 s 08104 % N iterazioni: [4 |
Os.adm Mmmz - Teo x 1788 w/d 02726

I~ Precompresso
Te1| 1.829 5 0.7807

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 4,05 N/mm? < 0,45 fcx = 11,20 N/mm?

0s = 162,10 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.1.9 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE —
ARMATURA LONGITUDINALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.2.

L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 2,87 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -708,67 kN/m.

Il valore dell’azione flettente & influenzato dalla presenza di punte di tensione legati alla interazione

tra gli elementi “shell” presenti nel modello.

Per una maggiore comprensione della problematica di seguito viene riportata la distribuzione della

sollecitazione lungo il setto per la combinazione FR.2, dove si riscontra la punta di tensioni sopra

citata.

] SAP2000 v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVOD: - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DegH@ael/BlrQaaaaqEdyeyznee 2 SMG- LTS ¢ e XBEXYERBEZ-intitt-o - T - @

E B Resultant M11 Diagram (FR.2) -

R -300.

-600.

L. -700.]

MIN=-708 672, MAX=633.225, Right Click on any Area Element for detailed diagram & | IGLOBAL ~|[kNmec x|

Nelle immagini successive, si pud notare la variazione rapida di tensione all'interno dell’elemento
“shell”, per cui tali valori non si considerano rappresentativi del reale comportamento dell’elemento.

E Stress Diagram * E Stress Diagram *
Area Object 34 Area Obiect 34
AreaElement 34 AreaElement 34

| [ -

value -708.671675 KN-m/m walue -59.856557 KM-m/m

MANDATARIA: MANDANTI:

srunlo CORONA [ﬁ CO 3 ; Pagina 68 di 112



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Per cui per la successiva verifica si andra a considerare un valore medio.
3¢ Stress Diagram *

Area Object 34
AreaElement 34

wvalue -323.859789 KN-m/m

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 2,87 kN.
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -323,86 kN/m.

T Verifica C.A, S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

LedsE

Titolo - |\ | ~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* strati baire |2 ZUU'“I CraT ) Circolare

N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 75 | 1 26,55 9.4
2 26,55 65.6

pellecitazioni rP.to licazi N / N\
5.LU. ﬁ Metodo n @ Centro ) Bari MM- cls W/j{/

o T e R

Med® ]

ateriali
[ B4s0C | [ c25730 |

Eou SN E2M % | o [5i5 v
o [ e Eco I | 5 [mms et
E. -N.-"mmz fcd- s Verifica |

Es/Ec [HHSH oo / fod [OIB] 7 = 103 %o N iterazioni: [4 |
Os,adm Nam: Teo[ 06 || q778  we 027

I~ Precompresso
Te1| 1.829 s 0.7788

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 5,10 N/mm? < 0,45 fcx = 11,20 N/mm?

0s = 205,90 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

a ORONA ﬂﬁ \G )C _ee 0 Pagina 69 di 112



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.1.10 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA — ARMATURA LONGITUDINALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.2.

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 6,55 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -767,00 KN/m.

Il valore dell’azione flettente & influenzato dalla presenza di punte di tensione legati alla interazione

tra gli elementi “shell” presenti nel modello.

Per una maggiore comprensione della problematica di seguito viene riportata la distribuzione della

sollecitazione lungo il setto per la combinazione CAR.2, dove si riscontra la punta di tensioni sopra

citata.

x SAP2000 v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REV0Dc - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DéH&ael/EraqaaqEFyxeyznme S5 G KT ¢ Yt ABEX Y ERIBET- bttt - T @

E B Resultant M11 Diagram (CAR2) -

R -300.

-600.

-700.]

bl

MIN=-767,002, MAX=566.169. Right Click on any Area Element for detailed diagram % | = [GrosA ~|kmc x|

Nelle immagini successive, si pud notare la variazione rapida di tensione all'interno dell’elemento
“shell”, per cui tali valori non si considerano rappresentativi del reale comportamento dell’elemento.

E Stress Diagram * E Stress Diagram *
Area Object 34 Area Obiect 34
AreaElement 34 AreaElement 34

value -¥67.002071 KN-m/m walue -62.668261 KM-m/m
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Per cui per la successiva verifica si andra a considerare un valore medio.

3¢ Stress Diagram *

Area Object 34
AreaElement 34

wvalue -361.521561 KN-m/m

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 6,55 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -361,52kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: — K

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

e dE
Titolo - | ~Tipo Sezione————————
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N° [ blem]l [ hlem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 75 | 1 26.55 9.4
2 26.55 65,6
~Sollecitazioni ~P.to applicazione N q
S.LU. = Metodo n () Centro (O Baricentro cls / \
</ NI ] % 1%
) Coord.[cm]

// Materiali
[ B4s0C | [ c25/30 |

Eou 600N %  Ec2 020 % | o [5701 |N/mm?
'y (138130 EE |,

: £ 2
Es/Ee - foo | fod - 7 LR 1.146 % N* iterazioni: I:I
Bt [1957]%,  Ooamm| 975 | | 4 g5 em
Gs.adm N/mm? Teo x 17.82 wd 0,217

[~ Precompresso
T.1[1.829 s 0779

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 5,70 N/mm? < 0,60 fex = 14,94 N/mm?

0s = 229,30 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.1.11 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — ARMATURA LONGITUDINALE

Le verifiche allo stato limite di fessurazione sono effettuate considerando delle condizioni ambientali
di tipo aggressive nonostante la classe di esposizione del calcestruzzo delle elevazioni assunto é
XF4 (condizioni ambientali molto aggressive).

L’assunzione della condizione ambientale precedentemente descritta & giustificata poiché il lato
delle elevazioni a contatto con gli agenti aggressivi (sali disgelanti e cicli di gelo e disgelo) risulta
guello interno compresso e quindi non soggetto a verifica.

Il lato teso oltre a non essere a contatto diretto con gli agenti aggressivi, € protetto mediante
impermeabilizzazione dalla falda o altre condizioni ambientali esterne che comporterebbero
'assunzione di una condizione ambientale di tipo molto aggressiva.

Quindi considerando una condizione ambientale aggressiva e la presenza di armatura poco
sensibile, i valori limite di apertura delle fessure, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018
“Nuove norme tecniche per le costruzioni” paragrafo 4.1.2.2.4., risultano:

- w;=0,20mm -> combinazione quasi permanente;

- w2=0,30mm -> combinazione frequente.
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FESSURAZIONE -

ARMATURA LONGITUDINALE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 75 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 2655 cm? A 2655 cm?
Yo () 980 cm  ()dalemboteso ygpg() 6570 cm
oo | 44 om Xem e} gy [ © (mm) | xem ] e D0 (mm)
Cfroma 44 cm 93 5 26 65,7 5 26
d 65,70 cm
Re 30 MPa
fem 261 MPa
feuc 182 MPa
E, 210000 MPa
n 15 D edio ) 26 mm Do ) 36 mm
Sezmnemteramreagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Vo 37,50 cm N 8,14 kN carico assiale agente
Aideate 8296 cm’ M 256,57 KNm  momento agente
| ligee 4 1_4@9_4_19_9{!1_‘_‘ __________ e 3151,97 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 1334 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 37,50 cm baricentro armature
carichi hd u 311447 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p -28949076 cm?
molto o moderatamente aggressiva | q -5,995E+10 cm®
Yo 3132,35' cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ye 17,88 cm asse neutro
B, 05 A* 2584 cm? area ideale
kq 08 S.* 361 cm® momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 | I* 1130429,7 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - c. 4,03 MPa massima tensione di compressione nel cls
N s ef 2325 cm o 161,79 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A of 232500 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0114 N 8 kN carico assiale agente
Mg 290 KN m momento di prima fessurazione
o 161,79 MPa e 3556,52 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 182,75 MPa u 3519,02 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
€4m 0,00028 p -36980557 cm?
Sim 277,7 mm q -8,655E+10 cm®
W, 0,077 mm Yo 3536,88 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ye 17,86 cm asse neutro
x i A* 2583 cm’ area ideale
Sy* 320 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wi 0,132 mm I* 11304188 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
b
Wk limite 0,2 mm Cur 4,55 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wi < W limite Gy 182,75 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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12.1.13 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI

COMBINAZIONE FREQUENTE

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

FESSURAZIONE -

ARMATURA LONGITUDINALE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE

H 75 cm
b 100 cm

bl
Cfeﬁettivo 414 cm

Cfroma 4,4 cm
d 7 6570 cm
Rec 30  MPa
fam 261 MPa
fa 182 MPa
E, 210000 MPa
n | 15

Ve 37,50 cm
Aideale 8296 cm’
liceate 4148949 cm’

Fessurazione indotta da:

carichi bt

Caratteristiche ambiente:

molto o moderatamente aggressivo | ™

-

B 1
B, 05

ky 08

ky 05

k -

A g ef 2325 cm
Ager | 232500 cm?
o 0,0114

o, 205,58 MPa
Oy 183,27 MPa
€ om 0,00059

Sm 277,7 mm
Wp, Y0164 mm
B 17

x b ] 1 b
Wi 0,279 mm
Wi jimite 0,3~ mm
Wy < Wklimite

Armatura tesa nell'area di cls efficace:

Armatura compressa:

A 2655  cm? A 2655  cm?
Yo () 980 cm  ()dalemboteso ygpg() 6570 cm
Xem e} gy [ © (mm) | xem ] e D0 (mm)

93 5 26 65,7 5 26

(Dmedio X 26 mm (I)staffe 1 36 mm
Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata

N 2,87 kN carico assiale agente

M -323,86 KN'm momento agente

e 11284,32 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA

en 1334 cm estremita nocciolo d'inerzia

dg 37,50 cm baricentro armature

u 11246,82 cm distanza centro di pressione - lembo compresso

p  -378933712 cm?

q  -2839E+12 cm’

Yo 11264,60 cm distanza asse neutro - centro di pressione

Ye 17,78 cm asse neutro

A* 2574 ¢’ area ideale

S.* 100 cm® momento statico relativo all'asse neutro

I* 1130383,2 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro

c. 5,09 MPa massima tensione di compressione nel cls

C; 205,58 MPa tensione di trazione nell'acciaio

Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione

N 3 kN carico assiale agente

Mg 289 KN m momento di prima fessurazione

e 10062,65 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA

u 10025,15 cm distanza centro di pressione - lembo compresso

p  -301029773 cm?

q -2,01E+12 cm®

Yo 10042,93 cm distanza asse neutro - centro di pressione

Ye 17,78 cm asse neutro

A* 2575 cm® area ideale

Sy* 113 cm’ momento statico relativo all'asse neutro

1> 1130384,2 cm® momento d'inerzia relativo all'asse neutro

O 4,53 MPa massima tensione di compressione nel cls

Gy 183,27 MPa tensione di trazione nell'acciaio

MANDATARIA: MANDANTI:

‘ STUDIO CORONA

Pagina 74 di 112




LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.1.14 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — ARMATURA LONGITUDINALE
La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 0,91 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -1027,87 kN/m.

Il valore dell’azione flettente e influenzato dalla presenza di punte di tensione legati alla interazione
tra gli elementi “shell” presenti nel modello.

Per una maggiore comprensione della problematica di seguito viene riportata la distribuzione della
sollecitazione lungo il setto per la combinazione STR.2, dove si riscontra la punta di tensioni sopra
citata.

€[ 5AP2000+15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REVODE - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DdHEac/ErReaaaq ¥Fyecywwe +d B p | BT @@ ABBXIYZRIBET - infitto- L@
EJK Resultant M11 Diagram (STR.2) ~

]

N

780

T
O N, 650.
D, ;’ -; 520,

390.

260,

130,

L -390.
B 520.
-850.
-780.
L -910.

MIN=-1027.870, MX=300.568. Right Click on any Area Element for detailed disgram €| & Joosa  fleumc <]

Nelle immagini successive, si pud notare la variazione rapida di tensione all'interno dell’elemento
“shell”, per cui tali valori non si considerano rappresentativi del reale comportamento dell’elemento.

E Stress Diagram * E Stress Diagram *
Area Object 34 Area Obiect 34
AreaElement 34 AreaElement 34

value -1027.870057 KN-m/m walue -91.136242 KN-m/m
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Per cui per la successiva verifica si andra a considerare un valore medio.

3¢ Stress Diagram *

Area Object 34
AreaElement 34

wvalue -497.346181 KN-m/m

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 0,91 kN.
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -642,80 KN/m.

TF Verifica C.A, S.L.U. - File: — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dE
Titolo - ” ~Tipo Sezione ——————————
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ZDDml Oal O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1w | 75 | 1 26,55 9.4
2 26,55 65,6
~Salleci ~P.to appli N H
S.LLU. =21 Metodo n () Centro () Baricentro cls
e | O
N oo ][ B (O Censienl (o
H «Ed -497.34 D 0% Tipa rottura
MyEdD D ’7Laln calcestiuzzo - Acciaio snervatc " ) @
- ()
Materiali M Fd kM m
[ B4s0C | [ c25730 | ( —
(] L)
o [688 5 el v | o agr el
wd M cu . 3913 NAmm -
E. 2000000 /> o [JTHE] : Calcola MR |  Dominio M-N |
s mm? o €, 35 %
Eq/E, - 'cc," fc:t:l- E e, 21.26 %, Lo Il] em Col. modello |
Espd [ 19575 Ccadn| 875 | | ;455 em
Csadn[ 295 [Nim>  Teo[ 06 | | \ 9o we 01413
I~ Precompresso
Te1| 1.829 ;07

Il momento resistente risulta pari a:
Mgrg = -642,80 KN/m > Msqy = -497,34 kN/m.
Nellimmagine successiva e riportato il dominio di resistenza della sezione:

1. Dominio M-N
File

- X

Sollecitazioni

M) NN M ki)
1 aosi| agra
z554] AN Aggiunge |

3 N

=z

= & —m— W-NRd

=0 < sapo 10 uu/{ 15000 gy nes

N [KN]

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.1.15 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.2.

L’azione tagliante di calcolo é assunta pari a Vsq = 1333,18 kN.

A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.

Il valore azione tagliante € influenzati dalla presenza di punte di tensione legati alla interazione tra
I'elemento “shell” e 'elemento “beam” presenti nel modello.

Per una maggiore comprensione della problematica di seguito viene riportata la distribuzione della
sollecitazione lungo il setto perimetrale per la combinazione STR.2, dove si riscontra la punta di
tensioni sopra citata.

E SAP2000v15.1.0 Ultimate - PASSAGGIO FAUNISTICO_REV0Dc - x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DaHBoo|ZElrQaaeaaWdyeyznee 4+d b LT eW gt XBOEXIYERIBET inftto - T

~ [ Resultant V23 Diagram (STR.2) -

LA ~ / = =]

= % X =4

MIN=-800,806, MAX=1333,181. Right Click on any Area Element for detailed diagram €| & Joosa  fleumc <]

Nelle immagini successive, si pud notare la variazione rapida di tensione all'interno dell’elemento
“shell”, per cui tali valori non si considerano rappresentativi del reale comportamento dell’elemento.

E Stress Diagram * E Stress Diagram *
Area Object 33 Area Object 33
AreaElement 33 AreaElement 33

value 1333.180558 KN/m value 389.531134 KN/m
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Per cui per la successiva verifica si andra a considerare un valore medio.
3¢ Stress Diagram *

Area Object 33
AreaElement 33

value -519.993933 KN/m

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = -519,99 kN.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della zezione trasversale: b 100,00 [[cm]
Altezza della sezione trasversale: h 75,00 [cm]
Copriferro netto: c 4,50 [em]
Altezza utile della sezione: d 70,50 [em]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: £25/30 -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rek 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fex 24,90 [N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione: fed 14,11 IN/mm?
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fuc 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [N/mmz]
Resistenza di calcolo: f 391,30  |IN/mm?]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsg 519,99 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsg 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: [¢] 45,00 [1
Cotangente dell'angolo 6: cot(6) 1,00
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: a 90,00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 5,00
Passo longitudinale delle armature trasversali: s 20,00 [em]
Diametro dell'armatura trasversale: DBirasv 12,00 [mm]
Area della singola barra: Avarra 1,13 [cm?
Area totale dell'armatura trasversale: At 28,25 [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:

V., =009-d AT £, -[cot (a )+ cot ()] sen (a)

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

. [cot (a )+ cot ()]

VRCd :O,g'd'bw'ac'fcd N 2
1+ cot (60

Larghezza minima della sezione: by 100,00 |[[cm]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: fya 7,06 [N/mmz]
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mm?]
Coefficiente maggiorativo a: ac 1,0000
RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE" VRksd 701,40 |[kN]
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE" VRed 2.238,20 |[[kN]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Vrad 701,40 [kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vrd/Vsg 1,35

[ LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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12.2 VERIFICHE ZATTERA DI FONDAZIONE

Poiché i ritti sono armati in maniera costante, doppia e simmetrica lungo tutto il loro sviluppo, le
verifiche verranno eseguite in corrispondenza delle sezioni maggiormente sollecitate.

12.2.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti maggiormente gravose per le
differenti combinazioni di carico considerate.

Sono state prese in esame le seguenti combinazioni delle azioni sollecitanti:

o Nmax
° Nrmin
o Mnax
o Mnin
*  Viax
GRUPPODI 0 \DIZIONE AREA  COMBINAZIONE Ns Missd Mzzsa Viasa Vassa

COMBINAZIO [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
N 959 QP.2 133,27 531,14 21,34 -179,30 -7,43

E Noun 1094 QP.2 87,29 295,47 63,53 111,61 0,00

w 3 Y M1 max 974 QP.2 -119,28 535,65 43,90 -200,21 -34,28
® 3 % Mt min 967 QP.1 -0,62 -191,04 -0,04 16,78 8,98
& M max 989 QP.2 -33,25 486,27 99,32 -185,58 4,02

M3z, 1086 QP.1 -3,95 -185,84 -46,40 -0,17 1,01

N 959 FR.2 -160,31 625,23 17,94 -194,87 8,60

w N 1094 FR.2 108,07 309,33 67,13 -102,56 0,00

w § M1 959 FR.2 -100,04 633,22 15,65 -180,40 8,60
@ g Mt pin 967 FR.1 -0,88 -169,49 -0,05 19,48 8,95
w Moz max 989 FR.2 -40,25 563,19 114,59 -200,20 7,04

My min 1086 FR.1 -10,84 -165,28 -48,84 -0,17 1,33

< N 959 CAR.2 -169,32 656,59 16,80 -200,06 13,95

= N 1094 CAR.2 115,00 313,94 68,33 -99,54 0,00

w & M1 959 CAR.2 -107,85 666,17 16,71 -187,54 13,95
@ E Mt i 967 CAR.1 -0,97 -162,31 -0,05 20,38 8,94
b Mo, 989 CAR.2 -42,58 588,83 119,69 -205,07 8,05

© M3 i 1086 CAR.1 13,13 -158,43 -49,66 0,17 1,43
GRUPPODI - NDIZIONE AREA  COMBINAZIONE Nsa Mitsq Mazsq Vissa Vassa
COMBINAZIO [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
N 959 STR.2 -228,43 887,83 23,18 272,77 17,71

N 1094 STR.2 161,54 422,78 92,33 -136,10 0,00

g M1 959 STR.2 -144,86 900,57 22,50 -255,32 17,71
2 Mg pin 967 STR.1 1,35 -224,74 -0,07 27,64 12,22
» M2 max 989 STR.2 57,12 796,30 161,97 -279,50 10,48
My i 1086 STR.1 17,49 -219,47 -68,25 -0,23 1,96

Voo 989 STR.2 -64,53 860,16 149,39 -322,41 10,48

N 973 SISMA-2 -167,78 589,52 24,82 146,81 -26,95

- N 1094 SISMA-1 110,01 47,32 14,83 -113,39 1,65
= M1 max 1228 SISMA-1 72,40 617,73 106,99 216,45 6,92
@ M1 min 1250 SISMA-3 1,34 -215,67 -0,04 -7,90 11,42
; Mo, 1228 SISMA-1 -66,26 598,30 120,79 194,74 6,92
My i 1114 SISMA-1 2,28 -212,64 -57,93 4,02 -1,16

Vi 1244 SISMA-1 -26,23 303,47 6,11 -223,35 21,29

Con segno negativo sono indicate le azioni normali di compressione.
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12.2.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica e rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 100.
L’armatura verticale (armatura di forza) € prevista come segue:

e (326/20 superiore

o (A26/20 inferiore

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

e (326/20 superiore

e (326/20 inferiore
Non é prevista alcuna specifica armatura a taglio. Verranno tuttavia disposti dei cavallotti @20/80x50.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 40 mm.

12.2.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE — ARMATURA TRASVERSALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLE-QP.2.

L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 33,25 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 99,32 kN/m.

T Verifica C.A, S.L.U. - File: — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

DERE

Titolo - ” ~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Z°°'“I O aT ) Circolare

N | blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1 | 100 | o0 | 1 26,55 7.9
2 26.55 94.7

NI

Gollecitazioni ~P.to applicazione N 5
S.LU. =1 Metodo n & Centro ) Baricenhio cls
T ]
#
S T e .
Mo 10 ] [. -
Materiali 2
[ Basoc | [ cess3n |
e BN ol | o [gamr v
R A
Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ L 0,1859 'R N* iterazioni: D
Byt [1.957]5  Goam[ 975 | | 4 947 o
Goadn[ 295 [wmme  Tea[ 06 | |\ o470 w0261

|~ Precompresso
Te1] 1823 5 07663

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,86 N/mm? < 0,45 fex = 11,20 N/mm?
0s = 37,18 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.2.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE —
ARMATURA TRASVERSALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 40,25 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari @ Msq = 114,59 KN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

hedsE

Titolo - ” ~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* strati bare |2 Z°°'“I CraT ) Circolare

N° [ blem] [ hlem]l | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 100 | 1 26,55 7.9
2 26,55 94.7

NI

_eollecitazion ~P.to applicazione N 5
S.LU. =1 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
o]
) Coord_[cm] i
N0 kN NG
Moo ]| [11459 Juun
Mo 10 ] [. -
- o
aterial
[ Basoc | [ cesr3n |

Esu -%., 6c2- % | g N/mmz
'y [ISEIR1 Es |,

Mimm? Scu 2
I3 _12,53 M Amm
E f ¢ Verifica |
E - Nz’mm E Cd -

Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ L 0,2129 'R N* iterazioni: D
Swo [1957]5,  Geam[ 975 ]| 4 a7 om
Os. adm M Teo « 2488 wd 02627

T s 07684 I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,01 N/mm? < 0,45 fcx = 11,20 N/mm?
0s = 42,58 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.2.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA — ARMATURA TRASVERSALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 42,58 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 119,69 KN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

hedsE

Titolo - ” ~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* strati bare |2 Z°°'“I CraT ) Circolare

N° [ blem] [ hlem]l | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 100 | 1 26,55 7.9
2 26,55 94.7

S.LU. =1 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls

| O
[4258 | ||O Coordicml -

L} .
- o
aterial

[ B4s0oC | [ c25/30 |

Esu -%., 6c2- % | g N/mmz
'y [ISEIR1 Es |,

Mimm? Scu 2
o _14,39 Mdmm
E f ¢ Verifica |
E - Nz’mm E Cd -

Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ L 0,222 'R N* iterazioni: D
Swo [1957]5,  Geam[ 975 ]| 4 a7 om
Os. adm M Teo v 2482 wd 02632

T s 07689 I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,06 N/mm? < 0,60 fck = 14,94 N/mm?
0s = 44,39 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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§ LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

anas RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.2.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — ARMATURA TRASVERSALE

La verifica semplificata allo SL di fessurazione vine condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.1le C4.1.1Il.

TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
o5 [N'mm?| w3=0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0

TABELLA C4.1.1ll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o5 [N'mm?] w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.45,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggressive - Armatura: Poco sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < wl

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 37,18 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 24 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Diax 25,00 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm)]
| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wq < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 42,58 [N/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 24 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dimax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 |[mm]

| VERIFCA POSITIVA
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.2.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — ARMATURA TRASVERSALE
La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 57,12 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 161,97 KN/m.

TF Verifica C.A, S.LU. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
Deds&
Titolo : ” - Tipo Sezione—————————
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zlmml OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 100 | 1 2655 7.9
2 26.55 94.7
rs rP.to N M
SLU. =21 Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
ap_]
¥
5712 ) Coord.[cm]
Ne 8712 11 [0 NG
M L]

# Tipa rattura
D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
vEd (o] L]
- ()
ateria M WAd | 9683 KM m
O L}
Cou [IEESM %0 Ee2 %«
f
v [ISST30

o [1417  |M/mm?

2] C
N/mm? 8cu- __39] 3 T
E; [JZB00000) 1= o [JUEEY :Z 35 Calcola MAd | Dominio M-N_ |

%o
B/ - 'CCJ" de- F £ 35,67 . Lo ll]— cm Col. modello |
Sgpd | 1.957 g, q:,adm 4 987 o
Os.adm Mimm?  Tea % 8461  w/d 008935
Tel s 07 [~ Precompresso

®

Il momento resistente risulta pari a:
Mrd = 968,30 KN/m > Msq = 161,97 KN/m.

Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

Sollecitazioni

H. N KNI[ M [kHm]
/.\\ 1 5712 161.97

2000 /

/l N Lot |

\- —=— -NRd
00 5000 10§00 15'9( 20000 g nd

2808 \

1) [N

N [KN]

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.2.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE — ARMATURA LONGITUDINALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-QP.2.

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 119,28 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 535,65 KN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=~ =]
Titolo : | ~ Tipo Sezione ®
(=) Rettan.re Trapezi
N* strati bare |2 ZDDmI OaT O Circolare
N° [ blem] [ hlem]l | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | o0 | 1 26,55 5.3
2 26.55 92.1 %
15}
[ Sollecitazioni r P_to applicazi N M
S.LU. =21 Metodo n @ Centro O Baricentro cls
O Coord wo ]
MyEdD D
- o
aterial
[ Basoc | [ cesr3n |

Eou SIS 2Bl v | o [a7as W
o I o o BB | o (s
E. [2000000) 1/vm> oo [T s Verifica |
Eq by - 'cc;’ fed - ﬁ L 1.074 'R N* iterazioni: D
Eape % Ooadr 4 %21 om
Gs.adm M Teo » 2283 wd 0,249

T s 0712 I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 4,75 N/mm? < 0,45 fex = 11,20 N/mm?

0s = 214,80 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.2.9 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE —
ARMATURA LONGITUDINALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.2.

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 100,04 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 633,22 KN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=~ =]
Titolo : ” ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati bare |2 Zooml OaT O Circolare
N° [ blem] [ hlem]l | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | o0 | 1 26,55 5.3
2 26,55 92.1 }
N
[ Sollecitazioni r P.to applicazi N M
S.LU. =21 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
afe ]
¥
100,04 ) Coord_[cm]
Negll || [100.04 i NG
el 1|0 ] [. 5
- o
aterial

[ B4s0oC | [ c25/30 |

Efsu-%n B« | o [55ez [N’
v IS v e BN | o [miz M’

E; [F2000000) 1/rm: oo [JTRAZ] Verifica |
Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ 13 1,306 'R N* iterazioni: D

3

Esyd % Ocadm 4 921 om
Os.adm M Teo v 2236 wd 02427
Tl s 07am [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 5,58 N/mm? < 0,45 fcx = 11,20 N/mm?

0s = 261,20 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.2.10 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA — ARMATURA LONGITUDINALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 107,85 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 666,17 KN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=~ =]
Titolo : ” ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati bare |2 Zooml OaT O Circolare
N° [ blem] [ hlem]l | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | o0 | 1 26,55 5.3
2 26.55 92.1 }
N
[ Sollecitazioni r P.to applicazione N M
S.LU. =21 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
afe ]
¥
107.85 ) Coord_[cm]
Negll || [107.85 | NG
P —

=

[ B4s0oC | [ c25/30 |

Efsu-%n B | o [5Em [N’
LR A

E; [F2000000) 1/rm: oo [JTRAZ] Verifica |
Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ 13 1,372 'R N* iterazioni: D

3

Esyd % Ocadm 4 921 om
Os.adm M Teo v 2239 wd 02431
Tl s 0743 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 5,87 N/mm? < 0,60 fck = 14,94 N/mm?

0s = 274,30 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.2.11 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI
COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

FESSURAZIONE — ARMATURA LONGITUDINALE -

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 100 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 2655 cm? A 2655 cm?
Yoas() 580 cm  ()dalmboteso ygpg() 9210 cm
oo 4 om Xem e} ney [ © (mm) | xem ] e D0 (mm)
Foma 4 cm 53 5 26 92,1 5 26
d ' 9470 cm
Re 30 MPa
fem 261 MPa
feuc 182 MPa
E, 210000 MPa
n Y15 D edio 26 mm Do ) 0 mm
Sezmnemteramreagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Vo 49,90 cm N 119,28 kN carico assiale agente
Aigeate 10796 cm? M 535,65 KNm  momento agente
| ligee ! g@gﬂ@@?_gm‘_‘ __________ e 449,07 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 18,18 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 51,30 cm baricentro armature
carichi hd u 399,07 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p -456248,91 cm?
molto o moderatamente aggressiva | q -117326636 cm®
Yo 422,75 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ye 23,68 cm asse neutro
B, 05 A* 3164 cm? area ideale
kq 08 S.* 6032 cm® momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 | I* 2550176,7 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - c. 4,68 MPa massima tensione di compressione nel cls
N s ef 1325 cm o 210,65 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A of 132500 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0200 N 119 kN carico assiale agente
Mg 536 KN m momento di prima fessurazione
o 210,65 MPa e 448,94 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 210,59 MPa u 398,94 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
€4m 0,0005 p -455955,13 cm?
Sim 179,8 mm q  -117212417 cm’
W, Y009 mm Yo 422,62 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ve 23,68 cm asse neutro
x 1 A* 3164 cm? area ideale
So* 6034 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wi 0,153 mm I,* 25501836 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
b
Wk limite 0,2 mm Cur 4,68 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wi < W limite Gy 210,59 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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12.2.12 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI
COMBINAZIONE FREQUENTE

FESSURAZIONE — ARMATURA LONGITUDINALE -

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 100 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 2655 cm? A 2655 cm?
Yoas() 580 cm  ()dalmboteso ygpg() 9210 cm
oo 4 om Xem e} ney [ © (mm) | xem ] e D0 (mm)
Foma 4 cm 53 5 26 92,1 5 26
d ' 9470 cm
Re 30 MPa
fem 261 MPa
feuc 182 MPa
E, 210000 MPa
n Y15 D edio 26 mm Do ) 0 mm
Sezmnemteramreagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Vo 49,90 cm N 100,04 kN carico assiale agente
Aigeate 10796 cm? M 633,22 KNm  momento agente
| ligee ! g@gﬂ@@?_gm‘_‘ __________ e 632,97 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 18,18 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 51,30 cm baricentro armature
carichi hd u 582,97 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p -989243,35 cm?
molto o moderatamente aggressiva | q -376929812 cm®
Yo 606,06' cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ye 23,09 cm asse neutro
B, 05 A* 3106 cm? area ideale
kq 08 S.* 4198 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 | I* 25441935 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - c. 5,50 MPa massima tensione di compressione nel cls
N s ef 1325 cm o 255,97 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A of 132500 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0200 N 100 kN carico assiale agente
Mg 532 KN'm momento di prima fessurazione
o 255,97 MPa e 531,78 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 212,33 MPa u 481,78 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
€4m 0,0008 p -670852 cm?
Sim 179,8 mm q  -209979543 cm’
W, Y0144 mm Yo 505,14 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ve 23,36 cm asse neutro
x 1 A* 3133 cm? area ideale
Sy* 5042 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wi 0,244 mm I,* 25466922 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
b
Wk limite 0,3 mm Oy 4,64 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wi < W limite Gy 212,33 MPa tensione di trazione nell'acciaio

MANDATARIA: MANDANTI:

Pagina 89 di 112

‘ STUDIO CORONA



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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
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12.2.13 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — ARMATURA LONGITUDINALE
La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione STR.1.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 144,86 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari @ Msq = 900,57 KN/m.

TF Verifica C.A, S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
Dede
Titolo : | - Tipo Sezione—————————
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zlmml OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 100 | 1 2655 5.3
2 26.55 921 l
rS rP.to N N
SLU. =21 Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
|
N [14486 B Jw O Coordlen we ]
Ed— W[
900,57
Y N -

Tipa rattura

M D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

vEd (o] L]

ateriali Moy (9857  [KNm =
O L}

Cou [IEESM %0 Ee2 %«

f

v [ISST30

o [1417  |M/mm?

2] C
N/mm? 8cu- __39] 3 T
E; [JZB00000) 1= o [JUEEY :Z 35 Calcola MAd | Dominio M-N_ |

%o
B/ - fee ) fc:t:l- 7 s 441 %o Lg |l] cm Col. modello |
Sapd | 1.957 g, c51:,Eujm d 921 cm
Ss.adm Mimm?  Teo % 6773 w/d 007354
T s 07 I~ Precompresso

®

I momento resistente risulta pari a:
Mrd = 985,70 KN/m > Msq = 900,57 KN/m.

Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N

- x
File
Sollecitazioni —————
500 M. N KNI[ M [kHm]
1 144.86] 900.57
\ Aggiunge |
E \
=
~ —=— L-NRd
=sq00 5000 10900 15;2{ 20000 g ynEd
2885 /
\\/r

N [KN]

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.2.14 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO
La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.2.

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 322,41 kN.

A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della zezione trasversale:
Altezza della sezione trasversale:
Copriferro netto:

Altezza utile della sezione:

o 0 T

CARATTERISTICHE DEI MATERIALLI

Classe di resistenza del calcestruzzo:

Resistenza caratteristica cubica a compressione:
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione:
Resistenza di calcolo a compressione:

Tipologia dell'acciaio da armatura:

Tensione caratteristica di rottura:
Tensione caratteristica di snervamento:
Resistenza di calcolo:

fck

fcd

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Azione tagliante di calcolo:
Azione normale di calcolo:

ARMATURA TRASVERSALE

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo:

Cotangente dell'angolo 6:

Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave:
Numero di bracci dell'armatura trasversale:

Passo longitudinale delle armature trasversali:

Diametro dell'armatura trasversale:

Area della singola barra:
Area totale dell'armatura trasversale:

Vsd
Nsqd

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

100,00 |[cm]
100,00 |[cm]
4,00 [em]
96,00 |[cm]
£25/30 -
30,00 [IN/mm3
2490 [[N'/mm?
1411 [N/mm?
B450C -
540,00 [N/mm?
450,00 |[N/mm?
391,30 |[N/mm?
32241  [[kN]
0,00 [KN]
4500 |[]
1,00
90,00 [[]
2,50
80,00 |[[cm]
20,00 [[mm]
3,14 [cm?
9,81 [cm?m]

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:

A
SW.f

Vo, =0,9-d-

o -lcot (a)+ cot (0)] sen ()

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

. cot (& )+ cot (6)]

Ve =0,9:d:-b, -, - f

L+ cot 2(0)]

Larghezza minima della sezione:

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo:
Tensione media di compressione nella sezione:
Coefficiente maggiorativo a:

RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE"
RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE"

AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE:
COEFHCIENTE DI SICUREZZA:

Vde

VRcd

Vrd
Fs=Vrd/Vsd

100,00

7,06

0,000

1,0000

331,75

3.047,76

331,75

1,03

| LA VERIHCA RISULTA POSITIVA
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12.3 VERIFICHE DELLA SOLETTA SUPERIORE

Poiché la soletta € armata in maniera costante, doppia e simmetrica lungo tutto il suo sviluppo, le
verifiche verranno eseguite in corrispondenza delle sezioni maggiormente sollecitate.

12.3.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti maggiormente gravose per le
differenti combinazioni di carico considerate.

Sono state prese in esame le seguenti combinazioni delle azioni sollecitanti:

e Nmax
e Nmin
e Mnax
e Mnmin
o Vmax

GRUPPODI 0 \DIZIONE AREA  COMBINAZIONE Nsq Mirsq Maz50 Vissa Vasss

COMBINAZIO [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
N 887 QP2 -294,61 -312,04 -62,93 147,71 0,00

E N 886 QP2 122,03 -421,62 -96,45 223,03 0,00
w24 M1 max 877 QP.1 -0,26 201,64 0,16 22,19 -5,61
? 3z Mt 886 P2 122,03 421,62 ~96,45 223,03 0,00
w M max 877 QP.1 -0,36 198,67 7,56 21,96 -5,61

My min 886 QP2 122,03 -421,62 -96,45 223,03 0,00

N 887 FR.2 -387,43 -362,15 -73,03 171,24 0,00

",_J N 886 FR.2 181,00 -489,00 -111,92 258,26 0,00

w § M1 max 877 FR.1 -0,48 233,10 0,19 25,73 -6,50
w o Mg i 886 FR.2 181,00 -489,00 -111,92 258,26 0,00
& Mo, 878 FR.1 -0,53 229,67 8,77 -0,01 -6,45

My, e 886 FR.2 181,00 -489,00 -111,92 258,26 0,00

< Nimae 887 CAR2 -418,37 -378,85 -76,40 179,09 0,00

= N 886 CAR2 200,65 -511,46 -117,07 270,01 0,00

w & M1 max 877 CAR1 -0,56 243,58 0,20 26,91 -6,80
a E M1 min 886 CAR2 200,65 -511,46 -117,07 270,01 0,00
x Moz max 877 CAR1 -0,57 239,99 9,17 26,64 -6,80

© My min 886 CAR2 200,65 -511,46 -117,07 270,01 0,00
GRUPPODI - NDIZIONE AREA  COMBINAZIONE Nsa Mitsq Mazsq Vissa Vassa
COMBINAZIO [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
N 887 STR.2 -562,53 -542,91 -109,48 256,86 0,00

N 886 STR.2 256,59 -733,20 -167,80 387,40 0,00

g M1 877 STR.1 -0,74 349,64 0,28 38,60 -9,75
2 M1 e 886 STR2 256,59 -733,20 -167,80 387,40 0,00
@ Mo, 878 STR.1 -0,79 344,50 13,15 -0,01 -9,67
My i 886 STR.2 256,59 -733,20 -167,80 387,40 0,00

Vine 900 STR.1 294,19 -537,56 -108,44 -388,23 0,05

N 901 SISMA-1 -253,11 -381,53 -32,12 70,74 -62,07

- N 886 SISMA-2 68,38 -433,09 -99,00 225,92 0,18
= M1 max 879 SISMA-5 -2,65 216,01 0,17 -22,99 -6,00
@ M1 min 886 SISMA-5 6,56 -455,47 -104,07 241,26 0,18
; Mo, 878 SISMA-5 2,34 212,85 8,09 0,74 -5,95
My i 886 SISMA-5 6,56 -455,47 -104,07 241,26 0,18

Vi 886 SISMA-5 6,56 -455,47 -104,07 241,26 0,18

Con segno negativo sono indicate le azioni normali di compressione.
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12.3.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica e rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 50.
L’armatura longitudinale é prevista come segue:

e (320/20 esterni

o  (A20/20 interni

L’armatura trasversale e prevista come segue:

e (J26/10 esterni

e (326/10 interni

L’armatura a taglio prevista € formata da spille di legatura @12/20x20.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 40 mm.

12.3.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE — ARMATURA LONGITUDINALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLE-QP.2.

L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 122,03 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -96,45 kKN/m.

T Verifica C.A, S.L.U. - File: — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
heEE
Titolo : | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ZDDmI OaT O Circolare
N | blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1 | 10 | 50 | 1 15.71 5.2
2 15.71 43.8
[ Sollecitazioni r P_to applicazi N e
S.LU. =21 Metodo n & Centro (O Baricentro cls e
ae |
B
Me0 |0 ] [. 2
P o
Maternali
[ Basoc | [ cess3n |
o IEEENw  coEM % | o [3Es N
f C

2
Es 2000000 /> o [JTHENE] % Hm Verifica |
Es/Ec [A50 oo/ ed[0B] 7 | & osesr  w N* iterazioni: (4|
Ead %o Ooadm d 438 o
Os.adm Nmmz - Teo x 1401 wd 03198

|~ Precompresso
Te1] 1823 ; 08398

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 3,69 N/mm? < 0,45 fex = 11,20 N/mm?

0s = 117,70 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.3.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE —
ARMATURA LONGITUDINALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 181,00 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq =-111,92 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

hedsE

Titolo - ” ~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* strati bare |2 Z°°'“I CraT ) Circolare

N* | blem] [ hiem] | N* | As [cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 50 | 1 15.71 5.2
2 15.71 438
- Sollecitazioni P.to applicazione N
SLU. =1 Metodo n (*) Centro () Baricentro cls W
w0 ]
b EdD gy ||© Coordleml o]
Mo 10 ] [. .
ateriali o
[ B4s0oC | [ c25/30 |

W/omm2 Scu
Es [J200000] /o ' [TTAE
Es"'lEc- 'cc;”cd-ﬁ

L3
3

&
3

Eou SN 2l | o [azer W
'yo [NESTEY [35 ] ’

Yerifica |

06258 % N* iterazioni: 4|

Esyd % Ocadm 4 438 om
Os.adm M Teo ¢« 1487 wd 03394
Tl s 08643 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 4,29 N/mm? < 0,45 fcx = 11,20 N/mm?

0s = 125,20 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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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 - TRATTA C
RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA — ARMATURA LONGITUDINALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.2.

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 200,65 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -117,07 kKN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

hedsE

Titolo - | ~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* strati bare |2 Z°°'“I CraT ) Circolare

N° [ blem] [ hleml | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 50 | 1 15.71 5.2
2 15.71 438
~ Sollecitazioni P.to applicazione N
S.LU. =21 Metodo n (% Centro ) Baricentro cls W
==
) Coord_[cm] RND
200,65 kM -

wo]

=

[ B4s0oC | [ c25/30 |

SIS 2l | o [aass W
f_'r'd-N.z‘mm2 Ecu- - N.-"mmz
Eq by - 'cc;’ fed - ﬁ L 06382 'R N* iterazioni: D
Esyd % Toadm 4 438 o
Os.adn Nimm?  Teo # 1511 wd 03451

Tl s 06713 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 4,48 N/mm? < 0,60 fck = 14,94 N/mm?

0s = 127,70 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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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.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

anas RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — ARMATURA VERTICALE

La verifica semplificata allo SL di fessurazione vine condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.1le C4.1.1Il.

TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
o5 [N'mm?| w3=0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0

TABELLA C4.1.1ll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o5 [N'mm?] w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.45,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggressive - Armatura: Poco sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < wl

Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 117,70 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 20 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Diax 25,00 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm)]
| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wq < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 12520 |[N/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 20 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dimax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 |[mm]

| VERIFCA POSITIVA
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — ARMATURA TRASVERSALE
La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.2.

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 256,59 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -167,80 kN/m.

TF Verifica C.A, S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
Deds&
Titolo : | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zuuml Oal O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 50 | 1 53,09 8.2
2 53.09 41.8
[o]
i Sollecitazioni r P.to applicazione N bl
SLU. =21 Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls W
i | o w0t M
M0 1|0 ] [. -
- o
aterial
[ B4s0C | [ c25730 |

Eou SN F2[E % | o [smw W
[35]

f_l,lt:l-l‘vl.r‘mm2 Ecu o, N.«’mm2 -
E 20000000 /= o [ITHE] _ Veriica |

Es/Ec SN fee / foq [0IB] P2 £ 1.065 %o N* iterazioni: [4 |
Esyd % Ocadn 4 N8 om

Os.achm Nhwmz  Teo #1712 xd 04097

I~ Precompresso
Te1| 1.829 5 09521

I momento resistente risulta pari a:
Mrd = 309,60 KN/m > Msq = 98,11 KN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N - X
File

Sollecitazioni

1500 M. M [kN][ M [kMm]
1 1] 9811
—n

4
74 \
-mnﬂ Aggiunge |
g f ® \
= - —&— -NRd
00 200 4000 BOpo &l 10400
= k / —&- N-NEd

P A
L7~
\-:

Yalori

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE — ARMATURA TRASVERSALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-QP.2.

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 122,03 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -421,62 KN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=~ =]
Titolo : ” ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati bare |2 ZDDmI OaT O Circolare
N° [ blem] [ hleml | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 50 | 1 53,09 8.2
2 53.09 41.8
[0]
[ Sollecitazioni rP.to applicazione N Y
S.LU. =1 Metodo n () Centro () Baricentro cls W
afe ]
¥
Me0 |0 ] [. 2
- o
aterial
[ Basoc | [ cesr3n |
o IEESN %t v | rgame |wm?
f i e c 5
v [0S e ecu BB | o Gimg (e
E Mémm? od

Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ L 1.065 'R N* iterazioni: D
Swo [1957]5,  Geam[ 975 ]| 4 g1z om
Oz adm Nimm?  Teo x 1712 wd 04097

T s 08521 I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 9,86 N/mm? < 0,45 fex = 11,20 N/mm?

0s = 213,10 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.9 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE —
ARMATURA TRASVERSALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.2.

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 181,00 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -489,00 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=~ =]
Titolo : ” ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati bare |2 Zooml OaT O Circalare
N° [ blem] [ hleml | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 50 | 1 53,09 8.2
2 53.09 41.8
LN} Fi
-~ Sollecitazioni r P.to applicazi N T
S.LU. =21 Metodo n ® Centro O Baricentro cls QD
afe ]
¥
181.00 ) Coord.[cm]
el 1|0 ] [. 5
- o
aterial

[ B4s0oC | [ c25/30 |

Efsu-%n B | o [iris |w?
R A

E; [F2000000) 1/rm: oo [JTRAZ] Verifica |
Eq by - 'cc;’ rct:l- ﬁ 13 1,182 'R N* iterazioni: D

3

Esyd % Ocadm 4 4.8 om
Os.adm M Teo v 1732 wd 04146
Tl s 09503 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 11,18 N/mm? < 0,45 fe = 11,20 N/mm?
0s = 236,60 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.10 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA — ARMATURA TRASVERSALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.2.

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 200,65 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -511,46 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
NR= =
Titolo : ” ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati bare |2 ﬂl OaT O Circolare
N° [ blem] [ hleml | N° | As [cnd] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 50 | 1 53,09 8.2
2 53.09 41.8
[0]
[ Sollecitazioni rP.to applicazione N R
S.LU. =1 Metodo n () Centro () Baricentro cls W
O Coord wo ]
N EdD 200.65 kN oodical _UNE'
Me0 |0 ] [. 5
- o
aterial
[ Basoc | [ cesr3n |

W/omm2 Scu
Es [J200000] /o ' [TTAE
Es"'lEc- 'cc;”cd-ﬁ

L3
3

&
3

Esu -%., 6c2- % | g N/mmz
'y [ISEIR1 Es |,

Yerifica |

1269 % N* iterazioni: 4|

Esyd % Ocadm 4 4.8 om
Os.adm M Teo « 1735 wd 04153
Tl s 09591 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 12,01 N/mm? < 0,60 fe = 14,94 N/mm?
0s = 253,70 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.11 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — ARMATURA TRASVERSALE — COMBINAZIONE
QUASI PERMANENTE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 50 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 5309 cm? A 5309 cm?
Yo () 820 cm  ()dalmboteso ygpg() 4180 cm
Charivo . 69 _om Xem ] ey [ © (mm) | xem ] e DO (mm)
foma | 69 cm 82 10 26 418 10 26
d ' 418 cm
Re 30 MPa
fem 261 MPa
feuc 182 MPa
E, 210000 MPa
n Y15 D edio ) 26 mm Do ) 0 mm
Sezmnemteramreagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Yo 25,00 cm N 122,03 kN carico assiale agente
Aigeate 6593 cm’ M 421,62 KNm  momento agente
| ligee _1_4_19_1__2_1_5__9{!1_‘_‘ __________ e 34551 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 9,05 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 25,00 cm baricentro armature
carichi hd u 320,51 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p -275151,78 cm?
molto o moderatamente aggressiva | q -54411685 cm®
Yo 337,63' cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ye 17,12 cm asse neutro
B, 05 A* 3305 cm? area ideale
kq 08 S.* 2120 cm® momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 | I* 71573157 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - c. 9,86 MPa massima tensione di compressione nel cls
N s ef 2050 cm o 213,06 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A of Y 2050,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0259 N 122 kN carico assiale agente
Mg 167 kN'm momento di prima fessurazione
o 213,06 MPa e 136,47 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 77,52 MPa u 11147 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
€4m 0,00095 p -24234,448 cm?
Sim 150,4 mm q -963316,8 cm®
Wi, Y0142 mm Yo 129,63 ¢cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ye 18,16 cm asse neutro
x 1 A* 3408 cm? area ideale
So* 5583 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wi 0,242 mm I* 723658,87 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
b
Wk limite 0,3 mm Cur 3,97 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wi < Wk limite Gy 77,52 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.12 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — ARMATURA TRASVERSALE — COMBINAZIONE
FREQUENTE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 50 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 5309 cm? A 5309 cm?
Yo () 820 cm  ()dalmboteso ygpg() 4180 cm
Charivo . 69 _om Xem ] ey [ © (mm) | xem ] e DO (mm)
foma | 69 cm 82 10 26 418 10 26
d ' 418 cm
Re 30 MPa
fetm 261 MPa
feuc 182 MPa
E, 210000 MPa
n Y15 D edio 26 mm Do ) 0 mm
Sezmnemteramreagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Yo 25,00 cm N 181 kN carico assiale agente
Aideate 6593 cm’ M -489 KNm  momento agente
| ligee _1_4_19_1__2_1_5__9{!1_‘_‘ __________ e 270,17 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 9,05 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 25,00 cm baricentro armature
carichi hd u 24517 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p -154499,73 cm?
molto o moderatamente aggressive | ™ q -22469602 Cm3
Yo 262,47 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ye 17,31 cm asse neutro
B, 05 A* 3324 cm? area ideale
kq 08 S.* 2730 cm® momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 | I* 716624,66 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - c. 11,47 MPa massima tensione di compressione nel cls
A g ef 2050 cm o 243,54 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A of Y 2050,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0259 N 181 kN carico assiale agente
Mg 172 kN'm momento di prima fessurazione
o 243,54 MPa e 94,96 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 75,14 MPa u 69,96 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
€4m 0,0011 p -5606,6552 cm’
Sim 150,4 mm q 203967,81 cm®
W, Y0166 mm Yo 88,89 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ve 18,93 cm asse neutro
x 1 A* 3486 cm’ area ideale
Sy* 8262 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wi 0,282 mm I,* 734412,03 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
b
Wk limite 0,3 mm O 4,15 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wy < Wy limite Gy 75,14 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.13 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — ARMATURA TRASVERSALE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.2.
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 256,59 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -733,20 kN/m.

TF Verifica C.A, S.LU. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
Dede
Titolo : | - Tipo Sezione—————————
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zuuml Oal O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 50 | 1 53,09 8.2
2 53.09 41.8
[o]
rSolleci rP.to N ]
S.LU. =1 Metodo n @ Centro () Baricentro cls E/
|
Q) Coord.[cm] al El
256,59 E
Mg o659 || o W]
-733.20

Tipa rattura

M D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

vEd L] =]

ateriali M Fid -786.4 kM m C
O L}

Cou [IEESM %0 Ee2 %«

f

v [ISST30

(B0 R Nomm®
N/ram 2 8cu- “c Nx’mmz N* lell,
E; [[2000000] M/ oo [JREIE] S an : . Calcola MRd | Dominio M-N |
P 1
B/ - fe ! fc:t:l- 7 £ 9,389 'R Lg |l] cm Col. modello |
Eayd % Ocadm 4 M8 o
s, admn Mmmz - Teo » 1135 xd 02715

I~ Precompresso
Te1| 1.829 5 0.7794

®

I momento resistente risulta pari a:
Mra = -786,40 KN/m > Msq = -733,20 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

Sollecitazioni

H. N KNI[ M [kHm]
1 256,59 332

4500

Aggiungs |

ML [IKNm]

\ —=— -NRd
0poo -5000 5000 }m{ 1500 gy nEd

N [KN]

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

12.3.14 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.1.
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 388,23 kN.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della zezione trasversale: b 100,00 [[cm]
Altezza della sezione trasversale: h 50,00 [cm]
Copriferro netto: c 4,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 46,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: C25/30 -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rex 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fex 24,90 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C b
Tensione caratteristica di rottura: fae 540,00 |[N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento: fwe 450,00 |[N/mm?
Resistenza di calcolo: fua 391,30 |[N/mm?]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
AZione tagliante di calcolo: Vs 388,23 |[kN]
Azione normale di calcolo: Nsg 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 0 45,00 [°]
Cotangente dell'angolo 6: cot(8) 1,00
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: a 90,00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 5,00
Passo longitudinale delle armature trasversali: S 20,00 [ecm]
Diametro dell'armatura trasversale: DBirasv 12,00 [mm]
Area della singola barra: Aarra 1,13 |[cm?
Area totale dell'armatura trasversale: Aot 28,25 [em?m]

VERIFCA 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:

A

Vig =0,9:d =2

- 4 - [cot (o )+ cot (6)] sen («)

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

. |cot (a )+ cot (@
Vi =094 b, a, - £ L [lﬁc)otz(egi :

Larghezza minima della sezione: by 100,00 ([cm]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: fya 7,06 [N/mm?]
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [[N/mm?
Coefficiente maggiorativo a.: ol 1,0000
RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE" Vrsd 457,65  [[kN]
RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE" Vred 1.460,39 |[kN]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Vrd 457,65  |[kN]
COEFHCIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsd 1,18

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA
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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.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

13 VERIFICHE GEOTECNICH

13.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE ALLA BASE DELLA ZATTERA DI
FONDAZIONE

Nella tabella successiva sono riportati i valori caratteristici delle azioni sollecitanti valutati alla base
della zattera di fondazione per i diversi carichi elementari:

CARICHI ELEMENTARI N Vi W
[kN] [kN] [kN]
Pesi propri strutturali g1 1.254,38 0,00 0,00
Carichi permanenti portati sulla soletta [\ 488,93 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei terreni s 0,00 0,00 0,00
Sovraccarichi accidentali sulle solette Qs 607,50 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali sulla parete sinistra g 0,00 141,00 241,78
Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali sulla parete destra Qs 0,00 -141,00 -241,78
Inerzia sismica degli elementi struturali Sy 0,00 94,08 104,07
Inerzia sismica dei carichi permanenti portati S, 0,00 36,67 19,07
Sovraspinta dinamica dei terreni S 0,00 517 18,23

13.2 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR

EET COMBINAZIONE SLU - STR 01 COMBINAZIONE SLU - STR 02
ELEMENTARI N Vi 3k Vi
[kN] [kN] [kN] [kN]
o 1,35 1,00 1.693,41 0,00 0,00 1,35 1,00 1.693,41 0,00 0,00
o 1,50 1,00 733,39 0,00 0,00 1,50 1,00 733,39 0,00 0,00
a 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
o 1,35 1,00 820,13 0,00 0,00 1,35 1,00 820,13 0,00 0,00
@ 1,35 1,00 0,00 190,35 326,41 1,35 1,00 0,00 190,35 326,41
4 1,35 1,00 0,00 -190,35 -326,41 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 32692 [ o000 [ oo | [ 324692 [ 19035 [ w61 |
SARICH! COMBINAZIONE SLU - STR 03 COMBINAZIONE SLU - STR 04
ELEMENTARI Ne Vi Ne Vi
[kN] [kN] [kN] [kN]
o 1,35 1,00 1.693,41 0,00 0,00 1,35 1,00 1.693,41 0,00 0,00
% 1,50 1,00 733,39 0,00 0,00 1,50 1,00 733,39 0,00 0,00
9 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
o 1,35 1,00 820,13 0,00 0,00 1,35 1,00 820,13 0,00 0,00
[ 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
0 1,35 1,00 0,00 190,35 -326,41 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
[ 324692 [ 19035 [ w641 | [ 32462 [ o000 [ om0 |
SARICH! COMBINAZIONE SLU - STR 05 COMBINAZIONE SLU - STR 06
ELEMENTARI Ne Vi Ne Vi
[kN] [kN] [kN] [kN]
o 1,35 1,00 1.693,41 0,00 0,00 1,35 1,00 1.693,41 0,00 0,00
[ 1,50 1,00 733,39 0,00 0,00 1,50 1,00 733,39 0,00 0,00
9 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
o 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 1,35 1,00 0,00 190,35 326,41 1,35 1,00 0,00 190,35 326,41
s 1,35 1,00 0,00 190,35 -326,41 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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COMBINAZIONE SLU - STR 07

CARICHI

ELEMENTARI [:':] [:r:]
o 1,35 1,00 1.693,41 0,00 0,00
9% 1,50 1,00 733,39 0,00 0,00
9 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
& 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
G 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
G 1,35 1,00 0,00 -190,35 -326,41
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13.3 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA - SLV

COMBINAZIONE SLV 01

CARICHI
ELEMENTARI N Vi
[kN]
& 1,00 1,00 1.254,38 0,00 0,00
% 1,00 1,00 488,93 0,00 0,00
9 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
& 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 1,00 1,00 0,00 94,08 104,07
$2 1,00 1,00 0,00 36,67 19,07
83 1,00 1,00 0,00 5,17 18,23
[ taas0 | 12 [ aw |
13.4 RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
COMBINAZIONE Ne Vi M
[kN] [kN] [kN]
SLU - STR 01 3.246,92 0,00 0,00
SLU - STR 02 3.246,92 190,35 326,41
SLU - STR 03 3.246,92 -190,35 -326,41
SLU - STR 04 3.246,92 0,00 0,00
SLU - STR 05 2.426,79 0,00 0,00
SLU - STR 06 2.426,79 190,35 326,41
SLU - STR 07 2.426,79 -190,35 -326,41
SLV 01 1.743,30 135,92 141,37
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
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§ LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

13.4.1 DATI
Geometria della fondazione

Simbologia adottata

Descrizione Descrizione della fondazione

Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare)
X Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m]

Y Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]

B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

L Lunghezza della fondazione espressa in [m]

D Profondita del piano di posa in [m]

a Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

@ Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Descrizione Forma X Y B L D o o

[m] [m] [m] [m] [m] [l rel
Muro concio faunistico (N) 0,00 - 15,30 - 9,00 0,00 0,00

Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno
¥ Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
ysat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
¢ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
S5 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi
c Coesione del terreno espressa in [kPa]
ca Adesione del terreno espressa in [kPa]
Descr 1% ysat (1] 8 c ca
[kN/mc] [kN/mc] [°] rel [kPa] [kPa]
Unita G3 18,500 18,500 30.90 20.60 0,0 0,0
Falda
Profondita dal piano campagna 1,00 [m]
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
n° Identificativo strato
Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
22 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato
Punto di sondaggio n° 1: X =0,0[m] Y =0,0[m]
Punto di sondaggio n° 2: X =3,0[m] Y =0,0[m]
Punto di sondaggio n° 3: X =0,0 [m] Y =3,0[m]
n° Z1 z2 Z3 Terreno
[m] [m] [m]
1 -40,0 -40,0 -40,0 = Unita G3
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§ LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

13.4.2 CONDIZIONI DI CARICO
Le condizioni di carico definite rappresentano le combinazioni di calcolo

Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso.

Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

Fondazione Nome identificativo della fondazione

N Sforzo normale totale espressa in [kN]

Mx Momento in direzione X espressa in [kNm]

My Momento in direzione Y espresso in [kNm]

ex Eccentricita del carico lungo X espressa in [m]
ey Eccentricita del carico lungo Y espressa in [m]
B Inclinazione del taglio nel piano espressa in [°]
T Forza di taglio espressa in [kN]

Condizione n° 1 - Condizione n° 1 - STR - A1-M1-R3

Fondazione N Mx My ex ey B T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro concio faunistico 3246,920 0,000 0,000 0,0 0,0 90,0 0,000

Condizione n° 2 - Condizione n°® 2 - STR - A1-M1-R3

Fondazione N Mx My ex ey B T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro concio faunistico 3246,920 0,000 326,410 0,1 0,0 90,0 190,350

Condizione n° 3 - Condizione n° 3 - STR - A1-M1-R3

Fondazione N Mx My ex ey B T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro concio faunistico 3246,920 0,000 -326,410 -0,1 0,0 90,0 190,350

Condizione n° 4 - Condizione n°® 4 - STR - A1-M1-R3

Fondazione N Mx My ex ey B T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro concio faunistico 3246,920 0,000 0,000 0,0 0,0 90,0 0,000

Condizione n° 5 - Condizione n° 5 - STR - A1-M1-R3

Fondazione N Mx My ex ey B T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro concio faunistico 2426,790 0,000 0,000 0,0 0,0 90,0 0,000

Condizione n° 6 - Condizione n° 6 - STR - A1-M1-R3

Fondazione N Mx My ex ey B T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro concio faunistico 2426,790 0,000 326,410 0,1 0,0 90,0 190,350

Condizione n° 7 - Condizione n° 7 - STR - A1-M1-R3

Fondazione N Mx My ex ey B T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro concio faunistico 2426,790 0,000 -326,410 -0,1 0,0 90,0 190,350

Condizione n° 8 - Condizione n° 8 - STR - A1-M1-R3

Fondazione N Mx My ex ey B T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro concio faunistico 1743,300 0,000 141,370 0,1 0,0 90,0 135,920
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Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata
y Coefficiente di partecipazione della condizione
¥ Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n°® 1 STR - A1-M1-R3

Nome Y h 4
Condizione n° 1 1.00 1.00
Combinazione n° 2 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 2 1.00 1.00
Combinazione n° 3 STR - A1-M1-R3
Nome Y k4
Condizione n° 3 1.00 1.00
Combinazione n° 4 STR - A1-M1-R3
Nome ¥ v
Condizione n° 4 1.00 1.00
Combinazione n° 5 STR - A1-M1-R3
Nome ¥ v
Condizione n° 5 1.00 1.00
Combinazione n° 6 STR - A1-M1-R3
Nome ¥ v
Condizione n° 6 1.00 1.00
Combinazione n° 7 STR - A1-M1-R3
Nome ¥ v
Condizione n° 7 1.00 1.00
Combinazione n° 8 STR - A1-M1-R3
Nome Y k4
Condizione n° 8 1.00 1.00
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

13.4.3 OPZIONI DI CALCOLO

Verifica al carico limite

Metodo di calcolo della portanza: Meyerhof
Altezza del cuneo di rottura: AUTOMATICA
Criterio per il calcolo del macrostrato equivalente: MEDIA ARITMETICA

Nel calcolo della portanza sono state richieste le seguenti opzioni:

Coefficiente correttivo su Ny per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLU): 1,00
Coefficiente correttivo su Ny per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE): 1,00

Riduzione per carico eccentrico: MEYERHOF
Meccanismo di punzonamento in presenza di falda.

Verifica allo scorrimento

Partecipazione spinta passiva terreno di rinfianco: 0.00 (%)

13.4.4 RISULTATI
Verifica della portanza per carichi verticali

Simbologia adottata

Cmb Indice della combinazione

Fnd Indice della fondazione

PF Rottura per punzonamento in presenza di falda

qu Portanza ultima, espressa in [kPa]

qd Portanza di progetto, espressa in [kPa]

Py Portanza ultima, espressa in [kN]

Pd Portanza di progetto, espressa in [kN]

v Carico ortogonale al piano di posa, espresso in [kN]

n Fattore di sicurezza a carico limite (n=Pq/V)

Cmb Fnd PF qu qd Pu Pd \' n
[kPa] [kPa] [kN] [kN] [kN]

1 1 NO 3322 1444 50820,71 22095,96 3246,92 6.81
2 1 NO 2887 1255 43597,94 18955,62 3246,92 5.84
3 1 NO 2887 1255 43597,94 18955,62 3246,92 5.84
4 1 NO 3322 1444 50820,71 22095,96 3246,92 6.81
5 1 NO 3322 1444 50820,71 22095,96 2426,79 9.11
6 1 NO 2751 1196 41352,20 17979,22 2426,79 7.41
7 1 NO 2751 1196 41352,20 17979,22 2426,79 7.41
8 1 NO 2761 1200 41796,21 18172,27 1743,30 10.42

Caratteristiche terreno e fondazione di progetto

Simbologia adottata

Cmb Indice della combinazione

Fnd Indice della fondazione

H Altezza del cuneo di rottura, espressa in [m]

¥ Peso di volume, espressa in [kN/mc]

¢ Angolo di attrito, espressa in [°]

c Coesione, espressa in [kPa]

G Modulo di taglio, espresso in [kPa]

B’ Base ridotta per effetto dell'eccentricita del carico (B'=B-2ex), espressa in [m]

L' Lunghezza ridotta per effetto dell'eccentricita del carico (L'=L-2ey), espressa in [m]

Rex Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo X

Rey Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo Y

Ir Indice di rigidezza

Irc Indice di rigidezza critico

Cmb Fnd H ¥ (1) c G B' L' Rex Rey Ic Irc
[m] [kN/mc] [l [kPa] [kPa] [m] [m]

1 1 13,49 8,6932 30.90 0 0 15,30 1,00 - -- 1.00 168.63
2 1 13,49 8,6932 30.90 0 0 15,10 1,00 - -- 0.93 168.63
3 1 13,49 8,6932 30.90 0 0 15,10 1,00 - -- 0.93 168.63
4 1 13,49 8,6932 30.90 0 0 15,30 1,00 - -- 1.00 168.63
5 1 13,49 8,6932 30.90 0 0 15,30 1,00 -- -- 1.00 168.63
6 1 13,49 8,6932 30.90 0 0 15,03 1,00 -- -- 0.90 168.63
7 1 13,49 8,6932 30.90 0 0 15,03 1,00 -- -- 0.90 168.63
8 1 13,49 8,6932 30.90 0 0 15,14 1,00 -- -- 0.90 168.63
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Fattori correttivi verifica capacita portante
Combinazione n° 1

Fondazione n° 1

Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 1.00 Ig = 1.00 Iy = 1.00
Fattori di profondita Dc=1.21 Dg = 1.10 Qy =1.10
Combinazione n° 2
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic =0.93 Ig =0.93 Iy =0.79
Fattori di profondita Dc=1.21 Dqg = 1.10 Qv =1.10
Combinazione n° 3
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.93 Ig = 0.93 Iy =0.79
Fattori di profondita Dc =1.21 Dqg = 1.10 Qv =1.10
Combinazione n° 4
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc=1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 1.00 Ig = 1.00 Iy = 1.00
Fattori di profondita Dc =1.21 Dg = 1.10 Qy=1.10
Combinazione n° 5
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento e = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 1.00 Ig = 1.00 Iy = 1.00
Fattori di profondita Dc=1.21 Dg = 1.10 Qy=1.10
Combinazione n° 6
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.90 Ig = 0.90 Iy =0.73
Fattori di profondita Dc=1.21 Dg = 1.10 Qy=1.10
Combinazione n°® 7
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Ve = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.90 Ig = 0.90 Iy =0.73
Fattori di profondita Dc =1.21 Dq = 1.10 Qy=1.10
Combinazione n° 8
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento e = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.90 Ig = 0.90 Iy =0.73
Fattori di profondita Dc=1.21 Dg = 1.10 Qy =1.10
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA $.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 TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE CONCIO TIPO 6

Verifica allo scorrimento

Simbologia adottata

Cmb Identificativo della combinazione

Ruret Resistenza offerta dal piano di posa per attrito ed adesione espressa in [kN]

Ruiez Resistenza passiva offerta dall'affondamento del piano di posa espressa in [kN]

R Somma di Rurz e Rurez

Ra Resistenza di progetto allo scorrimento espressa in [kN]

H Forza di taglio agente al piano di posa espresso in [kN]

n Coeff. di sicurezza allo scorrimento (n=Rd/H)

Cmb Fnd Rult1 Ruit2 R Ramm H n
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

1 1 1220,44 0,00 1220,44 1109,49 0,00 100.00
2 1 1220,44 0,00 1220,44 1109,49 190,35 5.83
3 1 1220,44 0,00 1220,44 1109,49 190,35 5.83
4 1 1220,44 0,00 1220,44 1109,49 0,00 100.00
5 1 912,17 0,00 912,17 829,25 0,00 100.00
6 1 912,17 0,00 912,17 829,25 190,35 4.36
7 1 912,17 0,00 912,17 829,25 190,35 4.36
8 1 655,26 0,00 655,26 595,69 135,92 4.38
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