ANAS S.p.A.
a n a S Direzione Progettazione e Realizzazione Lavori

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

VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO
ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
PROGETTO ESECUTIVO

ING. RENATO

[

‘ ! STUDIO CORONA

Ing. Renato Vaira
(Ordine degli Ingg. di
Torino e Provincia
n° 4663 W)

VISTO: IL RESPONSABILE
DEL PROCEDIMENTO

(U

Ingegneria del Territorio s.r.l.

Ing. Valerio Bajetti
Ordine degli Ingg. di
Roma e provincia
n° A-26211

UNING

GA&M..

Societa
designata:

Prof. Ing. Matteo Ranieri
Ordine degli Ingg. di
Bari e provincia n° 1137

INTEGRATORE DELLE
TAZIONI SPECIALISTICHE

Prof. Ing. Luigi Monterisi

DEL PRETE

Ing. Renato Del Prete

Ordine degli Ingg. di
Bari e provincia
n° 5073

SETAC s

Servizi & Engineering
Trasporti Ambiente Costruzioni

Ordine degli Ingg. di
Bari e provincia
n° 1771

ECOPLAN

Arch. Nicoletta Frattini

Ordine degli Arch. di
Torino e provincia
n° A-8433

ARKE’

INGEGNERIA s.r.l.

70126 Bari

Via Imperatore Traiano n.4 -

Ing. Gioacchino Angarano

Ordine degli Ingg. di
Bari e provincia
n° 5970

E&G Engineering & Graphics S.r.l.

Ing. Gabriele Incecchi
Ordine degli Ingg. di
Roma e provincia
n° A-12102

DOTT. GEOL.
DANILO GALLO

Dott. Geol. Danilo Gallo

Ordine dei Geologi della
Regione Puglia

IL COORDINATORE DELLA
SICUREZZA IN FASE DI

GIANLUCA
CICIRIELLO

Dott. Ing. Giuseppe Danilo MALGERI

A7
|}
Prof. Inng MONTERISI

Ing. Glanluca CICIRIELLO

L0012

L - PROGETTO STRUTTURALE - TOMBINATURE IDRAULICHE

LOO - RELAZIONI TOMBINATURE E MANUFATTI
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE

MURO SCATOLATO
CODICE PROGETTO NOME FILE
REVISIONE SCALA:
L0012-TOOTMOOSTRRRE12_B.dwg
PROGETTO LIV. PROG. N. PROG. -
CODICE
L0203 1801 < 1/00/|TM00|STR/RE 2] B] | e
C
B EMISSIONE A SEGUITO DI RAPPORTO INTERMEDIO DI VERIFICA FEBBRAIO ING. GIUSEPPE ING. GAETANO ING. VALERIO
ITCF-C186001-14-ATF-RA-00001 2019 CRISA RANIERI BAJETTI
SETTEMBRE ING. GIUSEPPE ING. GAETANO ING. VALERIO
A EMISSIONE 2018 CRISA RANIERI BAJETTI
REV. DESCRIZIONE DATA REDATTO VERIFICATO APPROVATO




)

ga b~ W NP

10

LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO
SOMMARIO
PREMESSA ... 4
DESCRIZIONE DELLE OPERE ......cooiiiiii i 4
NORMATIVA DI RIFERIMENTO ...ttt ettt a e e e eeaeas 5
UNITA’ DI MISURA <.ttt et e e e e e e e e bbbt et e e e e e e s e nsbne e e e aaaeas 5
MATERIALI ... 6
5.1 CAICESIIUZZO ..o 6
5.1.1 Calcestruzzo per opere di SOttofONAAZIONE ............uuumiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 6
5.1.2  Calcestruzzo per le opere Strutturali..................ueueueummmmmimiiiiieiiieeeees 6
5.2 ACCIAID ..o 7
5.2.1  Acciaio per armatura [ENTa .............uuiiiiii i 7
5.3 Calcolo dei copriferri minimi — zattera di fondazione ..............ccccoeeee 8
5.4  Calcolo dei copriferri minimi — €leVazioni ... 8
5.5 Valutazione della lunghezza di ancoraggio delle barre di armatura..............ccccoeeeeeeeeeee 10
CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI.......cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiineennnnninnnnnnnns 12
ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA......outiiiiiieeiiiiiiiiieee e 13
7.1 Identificazione della localita e dei parametri sismici generali............cccceeveeeiniiiiiiiiiennennn. 13
7.2  Definizione della strategia Progettuale .........cccooooiiiiiiiiiiii i 14
7.3 Parametri di CalCOI0 ........cooeeeieeeeeeeee 16
7.3.1  Parametri NUMETICI SISIMICH ....evviveieiiiii e e e ee ettt e e et e e e e e e e s s e e e e e e eaeeeenns 16
7.3.2  Categoria dei terreni di fondazione e categoria topografiCa ...............cccevvvvvvennnnnnnnns 16
7.3.3  Categoria dei terreni di fondazione e categoria topografica ..........ccccceeeveeeniiiiiiinnnnnn. 16
R T o= o ¢ I e [ IS (U U= DN 16
7.3.5 Definizione dello SPettro di Progetto..........uuuuuruuurreeiiiiiiiiiiiieiiieiiiieeineeeenerereeeeereeeeeeeae 17
7.4  Definizione dei coefficienti sismici di CaICOIO ............cuvviiiiiiiiiiiic e 20
ANALISI DEI CARICHI ... 21
8.1 Peso proprio delle strutture in cemento armatO..........cooeveveeieeiieeee e 21
8.2  Peso proprio del rinfianco del tombino scatolare..............cooovviiiiiiiie 21
8.3  Peso proprio del Parapetio.........coooi i 21
8.4  Carichi accidentali @atergo del MUIO.........ooooeiiiiii i, 21
8.5 Spinta dei terreni a tergo dell'opera di SOStEgNO .........ccvvviiiiiiiiiii 21
8.6  Spinta dei sovraccarichi a tergo dell’opera di SOStegnO..........ccoooeeiiiiiiiiii, 21
T A V4 [0 1= IR ] 0 To¥- USRS 22
8.7.1  Azione inerziale delle MASSE..........uuuuuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeneeeeearrrearrareeeerrneneennne 22
8.8  Sovraspinta dinamica dei terreNi..........cooeeeeiieiieii e 22
COMBINAZIONI DI CARICO ... ittt e e ettt e e e e e e st eeaaaeeeaane 23
9.1 Combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Combinazioni quasi- permanenti 23
9.2 Combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Combinazioni frequenti............... 23
9.3 Combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Combinazioni caratteristiche....... 23
9.4  Combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo statiche.................ccoc, 24
9.5 Combinazione di CariCo SISMICNE ..........cooiiiiiiiiiii e 25
9.6 Definizione dei coefficienti di partecipazione e riepilogo delle combinazioni.................... 25
MODELLO DI CALCOLO ....ttiitiieieiiete ettt e e e e e e e e e e e e e e e e er e e e e s 27
10.1 Definizione del modello di CalCOl0..............evviiiiiiiiii 27
10.2 Applicazione dei carichi elementari ..........ccoooeuiiiiii e 28
10.2.1 Peso proprio del terreno atergo del MUMO..........uvviiiiieeiiieecee e e e e 28

MANDATARIA: MANDANTI:

srum CORONA Iﬁ Mare S BCOPLAN — | Pagina 1 di 113

o o tor



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

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

10.2.2 Peso proprio del parapetto MetalliCo..........cccovvvviiiiiiiiie e 28
10.2.3 Carichi accidentali a tergo del MUIO...........cooevviiiiiiiiiiiiiieee 29
10.2.4 Spinta orizzontale dei terreni a tergo del muro sulla parete sinistra............cccccceeee.... 29
10.3 Spinta orizzontale dei terreni a tergo del muro sulla parete destra ...........ccccoeeeeeeeeeens 30
10.3.1 Spinta orizzontale dei terreni a tergo del muro sulla parete frontale.......................... 30
10.3.2 Spinta orizzontale dei terreni a valle del muro (agente sul taglione)............ccccccee.... 31
10.3.3 Spinta orizzontale dei carichi accidentali a tergo del muro sulle pareti laterali.......... 31
10.3.4 Spinta orizzontale dei carichi accidentali a tergo del muro sulla parete frontale ....... 32
10.3.5 Inerzia sismica orizzontale degli elementi strutturali.............ccccoeeeeeeriiiiiiiiiiini e, 33
10.3.6 Inerzia sismica orizzontale del terreno a tergo del muro sulle pareti laterali.............. 34
10.3.7 Inerzia sismica orizzontale del terreno a tergo del muro sulla parete frontale .......... 34
10.3.8 Inerzia sismica orizzontale del parapetto metalliCo ............cccceeeiiieiiiiiiiiiiii e, 35
10.3.9 Sovraspinta dinamica dei terreni sulle pareti laterali ...........ccccooeeieiiiiiiiiii s 36
10.3.10 Sovraspinta dinamica dei terreni sulla parete frontale ............ccccccvvvviviiiiiiiiinnnnnn. 36

11 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SUL MURO FRONTALE.........ccccvvvvvvveenen. 37
111 Combinazione allo Stato Limite UIIMO — STR ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniniieeenneniennnnees 37
11.2 Combinazione allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita ..............ccoovvvviiiiiiie e, 39
12 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SUI MURI LATERALI.....cccovvvvvviiiiiiiiieennn, 42
12.1 Combinazione allo Stato Limite UItIMO — STR ........uviiiiiiiiiriieciie e e e 42
12.2 Combinazione allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita ..............ccoovvvviiiiiiieeenieninnn, 44
13 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SULLA ZATTERA DI FONDAZIONE ........ 47
131 Combinazione allo Stato Limite UItIMO — STR ........uviiiiiiiiiiiieciin e e e 47
13.2 Combinazione allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita ..............ccccccviiiiiiiiiiinnnnnns 49
14 MURO FRONTALE — VERIFICHE STRUTTURALI ...ccovviiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
14.1 Riepilogo delle azioni sollecitanti di CalColo ............ccoeiiiiiiiiiiiiii e, 51
14.2 Sezione ed armatura di VErifiCa .........ooeuiiiiiii i e 52
14.3 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni...........cccovveevviiieiiiiciiii e 52
14.3.1 Combinazione Quasi Permanente — Direzione verticale .............ccoovvvviiiiieeniieeeiiinnnn, 52
14.3.2 Combinazione Quasi Permanente — Direzione orizzontale .............cccccceveeeeiieeeiinnnn, 53
14.3.3 Combinazione Frequente — Direzione Verticale.............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 54
14.3.4 Combinazione Frequente — Direzione orizzontale............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 55
14.3.5 Combinazione Rara — Direzione VErticale ............ccuuuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 56
14.3.6 Combinazione Rara — Direzione orizzontale .............cceuvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 57
14.4 Verifica allo Stato Limite di fessurazione — Direzione verticale ...........ccccooeveevvivviiinnnnnn. 58
145 Verifica allo Stato Limite di fessurazione — Direzione orizzontale ...............cccevvvvvvvnnnnn. 59
14.5.1 Combinazione QUAasi PErMAaNENTE ........cccoceeiiiiiiiiiiiie e e e e eanees 59
14.5.2 CombiNazione FreqUENTE.........ccoi it e e e e e e e e eaaaees 60
14.6 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione — Direzione verticale .................. 61
14.7 Verifica allo Stato Limite Ultimo per flessione — Direzione orizzontale ......................... 62
14.8 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio — Direzione verticale..................ccovveeeeinnnnn.. 63
14.9 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio — Direzione orizzontale...............ccccccevvvunnnn. 64
15 MURI LATERALI — VERIFICHE STRUTTURALI ...counii e 65
15.1 Riepilogo delle azioni sollecitanti di CalCOI0 ..............ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 65
15.2 Sezione ed armatura di VErfICa ........ooeiiiiiii e 66
15.3 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni ...........cccooveiiiiiiiiinie . 66
15.3.1 Combinazione Quasi Permanente — Direzione verticale .........ccccooovvieiiiiiiiineeeinnnnnnn. 66
15.3.2 Combinazione Quasi Permanente — Direzione orizzontale ............ccooeeeeveviieeeeiinnnnnn. 67
15.3.3 Combinazione Frequente — Direzione VertiCale..............cuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 68

MANDATARIA: MANDANTI:

c;g CORONA Iﬁ Mo rWo S ECOPILAN ‘ oy Pagina 2 di 113

oot ow Tommorks o1



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

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO
15.3.4 Combinazione Frequente — Direzione orizzontale............cccccceeeeiieeeiieiiiiiiie e, 69
15.3.5 Combinazione Rara — Direzione VErtiCale ............couvvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 70
15.3.6 Combinazione Rara — Direzione orizzontale ...............coovveeiiiiiiii e 71
154 Verifica allo Stato Limite di fessurazione — Direzione verticale ............ccccccccvvvvvvvennnnnn. 72
155 Verifica allo Stato Limite di fessurazione — Direzione orizzontale ...........ccccccccvvvvveeennnn. 73
15.5.1 Combinazione QUasi PErmManente ............ccouiiiiiuiuiiiie e e e e e e e e e eeeanees 73
15.5.2 CombiNazione FreQUENTE..........ooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 74
15.6 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione — Direzione verticale .................. 75
15.7 Verifica allo Stato Limite Ultimo per flessione — Direzione orizzontale.......................... 76
15.8 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio — Direzione verticale.............cccccvvvvvivinnnnnn. 77
15.9 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio — Direzione orizzontale...............cccccccceeee.... 78
16 ZATTERA DI FONDAZIONE — VERIFICHE STRUTTURALI .....covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee 79
16.1 Sezione ed armatura di VEITICA ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eenaennennes 79
16.2 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni...........cccoovveviviiiiiiiiini e 80
16.2.1 Combinazione Quasi Permanente — Direzione trasversale ...........cccooeeeeveviineeeeennnnnn. 80
16.2.2 Combinazione Quasi Permanente — Direzione longitudinale.................ccccoeeeeeeiennnns 82
16.2.3 Combinazione Frequente — Direzione trasversale...........cccccvveeeieieeeiieeiiiiien e 84
16.2.4 Combinazione Frequente — Direzione longitudinale ..............cccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiininen, 86
16.2.5 Combinazione Rara — Direzione trasversale .........ccoovvevvveeeeiiiiiiie e eeeeeeaees 88
16.2.6 Combinazione Rara — Direzione longitudinale ...............ccovviieiii i, 90
16.3 Verifica allo Stato Limite di fessurazione — Direzione trasversale ............cccccccvvveveennn. 92
16.3.1 Verifica allo Stato Limite di fessurazione — Direzione longitudinale..............ccccc...... 93
16.3.2 Verifica allo Stato Limite di fessurazione — Direzione longitudinale ..............ccccc...... 94
16.3.3 Combinazione QUasi PErMANENTE ........cccooeeiiiiiiiiiiie e e e e e eaaanes 94
16.4 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione — Direzione trasversale .............. 95
16.5 Verifica allo Stato Limite Ultimo per flessione — Direzione orizzontale ......................... 97
16.6 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio — Direzione trasversale .................cccoeeee. 99
16.7 Verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio — Direzione longitudinale.......................... 101
17 VERIFICHE GEOTECNICHE .....ccotiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt ettt ee e 103
17.1 Valutazione delle azioni sollecitanti caratteristiche alla base della zattera di fondazione
103

17.2 Valutazione delle azioni sollecitanti di calcolo alla base della zattera di fondazione .. 103
17.2.1 Combinazioni allo Stato Limite UIMO — STR........covviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 103
17.2.2 Combinazioni allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita — SLV .........cccccccvvvvnnnen. 105
17.2.3 Riepilogo delle azioni sollecitanti di CalCOIO...............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 105
17.3 Verifica del carico limite ultimo e dello SCorrimento.............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 106
17.3.1  Verifica al carico MIte .........oovviiiiiiiiiiiiie e 106
17.3.2  Verifica allo SCOMIMENTO.......iii i e e e e e e e e e eaaea e e e e e aeeeeenees 107
17.4 1S (PP 108
17.4.1 Geometria della fONdAzZIONE .........ccevveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 108
18 VERIFICA DEGLI SPOSTAMENTL...cittiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e eeeeeeaeeeeeeeeeeeees 113

MANDATARIA: MANDANTI:

Q@sweecorons, (1P e ECOPLAN s Pagina 3 di 113

[ ——



VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali
e geotecniche dei muri di testata (imbocco e sbocco) in cemento armato dei tombini scatolari 2,00
x 1,50 m nellambito del progetto esecutivo “Lavori di collegamento tra la 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 DELLE OPERE

I muri di testata dei tombini scatolari presentano una sezione trasversale a “U” e sono interamente
realizzati in cemento armato gettato in opera.

Le dimensioni dell’opera sono di seguito riepilogate:

o Pareti verticali laterali: 200 x 340 cm spessore 40 cm

e Parete verticale frontale: 480 x 340 cm spessore 40 cm

e Soletta di fondazione: 480 x 340 cm spessore 40 cm

e Taglione: 480 x 100 cm spessore 40 cm

Si riportano di seguito le immagini rispettivamente dello sviluppo longitudinale dell’opera, della
pianta e della sezione trasversale in asse al tombino:

AGE TONDHO

1

| %0 |30 |
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[

140 300
T

v

115

P5 90
™

5
250
|
|
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|

CALCESTRUZZO MAGRD
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SP.MIN. 10 &M

15 |
% _p5_
T

I muri di testata non sono rigidamente collegati con i conci di estremita del tombino prefabbricato
(e presente esclusivamente una sigillatura in malta).
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

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

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

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

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

e UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2 — Parte 2) >Progettazione delle strutture in calcestruzzo —
Ponti

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

e UNI EN 206-1:2016 -> Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita

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

e 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:

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

e peritagli e sforzi normali: kN

e per le tensioni: N/mm?

e per le accelerazioni: m/sec?
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5 MATERIALI

51 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 STRUTTURALI
Per le zattere di fondazione delle opere & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C28/35 e classe di esposizione XC2 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CLASSE DI RESISTENZA |C28,.’35 E]
DESCRIZIONE CARATTERISTICA ngLM(L;JéfODI R'L':):“':\:
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rk 35,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*RcK] 11.2.10.1 fex 29,05 [N/mmz]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.10.1 fem 37,05 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/Yc] 412111 fed 16,46 [N/mm?]
Resistenza media a trazione [0,30*fck2’3] 11.2.10.2 fetm 2,83 [N/mmz]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fetk 1,98 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fetd 1,32 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 17,43 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 412251 6c max 13,07 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1225 = 32588,11 | [N/mm?|
Modulo elastico medio [22.000%(fcm/10)*%] | 11.2.10.3 Ecm 32588,11 | [N/mm?|

Per le elevazioni di fondazione delle opere & stato previsto un calcestruzzo con classe di
resistenza C32/40 e classe di esposizione XF2/XA1 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CLASSE DI RESISTENZA C32/40 -

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA CALCOLO NORMA VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*RcK] 11.2.10.1 fex 33,20 [N/mmz]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.10.1 fom 41,20 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/Ye] 412111 feq 18,81 [N/mmz]
Resistenza media a trazione [0,30*fck??] 11.2.10.2 fotm 3,10 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fetk 2,17 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fetd 1,45 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 19,92 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*%fck] 412251 6c max 14,94 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1.2.25 E. 33.642,78 | [N/mm?
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)°] | 11.2.10.3 Ecm 33.642,78 | [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 — ZATTERA DI FONDAZIONE

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:

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 ¥C2 -
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAL, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Ordinario
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.1V
L. . Classe di resistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C25/30 | Barre da c.a. elementia g« | | C28/35 - |
Classe CO Vita Nominale dell'opera Produzioni sottopf)§te a
controllo qualita
C45/55 | 50 Anni - | | NO - |

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. 20(mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5!mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 25|mm

5.4 CALCOLO DEI COPRIFERRI MINIMI — ELEVAZIONI

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:
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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 XF2 -
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAL, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Aggressivo
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.1V
L . Classe di resistenza del Classe di resistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C28/35 | Barre da c.a. elementiap « | | £32/40 - |
Classe CO Vita Nominale dell'opera Produzioni sottop_o§te a
controllo qualita
C45/55 | 50 Anni - | | O |

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

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

. L 30(mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5(mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 35{mm
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55 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 & in grado
di sopportare.
Al paragrafo 5.2.2.3 del’EC2 viene riportata la definizione della lunghezza di ancoraggio di base.
Essa é la lunghezza rettilinea necessaria per ancorare una barra soggetta alla forza (fyaxAs)
avendo assunto una tensione costante all’interfaccia acciaio-calcestruzzo pari a fuq.
La lunghezza di ancoraggio di base per ancorare una barra di diametro @ & data dalla relazione:

1, =2 f

4" foa

con:
- foe: 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 fnq4, 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 = 2,251y " N2 * fera

dove:

- fad=feudYe;

- 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 dellelemento o ad almeno 300 mm dalla
superficie superiore dell'elemento.

r .-
: A : !/ —
. = T : .
3 o
—{»_/_/_//_C/Z// g |
. —

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

m valore di calcolo snervamento acciaio 391,3

CALCESTRUZZO

C28/35 | C32/40 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55
fek 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 %] lunghezza di ancoraggio per g 33 30 32 28 26 24
Ib_mediocre [ 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:
:bdZSD'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 € 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 spingente € costituito da materiale idoneo per la costruzione del rilevato, caratterizzato
dai seguenti parametri geotecnici:

e Peso per unita di volume: y = 20,00 kN/m?3
e Angolo di attrito interno: ¢ = 37,00°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?

A favore di sicurezza i calcoli e le verifiche sono stati effettuati considerando il terreno di
fondazione di tipo L5:

e Peso per unita di volume: y = 18,00 kN/m?
¢ Angolo di attrito interno: ¢ = 26,00°

e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?
e Modulo di rigidezza: E = 20,00 MPa

Nei modelli di calcolo il terreno & stato modellato mediante molle elastiche alle quali sono state
assegnate le seguenti costanti di rigidezza (a favore di sicurezza):

e Direzione verticale = k = 15.000,00 kN/m?

e Direzione orizzontale = k = 7.500,00 kN/m?3
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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.

r

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

8.91617 45,39799
Lombardia ﬂ M Abbiategrasso n

Reticolo di nferimento

Centrollo sul reticolo ———————

Sito esterne al reticolo

Interpelazione su 3 nodi

Interpalazione cometta

Nodi del reticolo intorno al sito

superficie rigata n
ki £
La "Ricerca per comune™ utilizza le
... toordinate ISTAT del comune per
M- 12475 12470 identificare il sito. Si sottolinea che
T f i 75 km --- allinterno del territorio comunale le
! ] . azioni sismiche possono  essere
: : significativamente diverse da quelle
) _ rosi individuate e si consiglia, quindi,
®- 12700 '. favot la "Ricerca per coordinate”.
5]
INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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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:

o Vita Nominale dell’'opera: 50 anni
Tab. 2.4.1 — Valor1 minini della Vita nominale Vy, di progetio per 1 diverst tipi di costruzioni
Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI e
di 'V, {anmni)
1 | Costmuzoni temporanee e provvisore 10
2 | Costruziond con livelli di prestazdond ordinari a0
3 | Costruzion con livelli di prestaziond elevat 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 definife:

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

Classe I Costruziond il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per '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 I o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cid 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 attivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione dvile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per 1'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provinda non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
impertanza 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. 2411 — Valori del coefficiente d'use C;
CLASSED'USO I i Im v
COEFFICIENTE C, 07 10 15 20
o 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 dascun tipo
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto V,, per il coefficiente d'uso Cy;:

Vp=Vy- Cy [2.4.1]

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.
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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 permettono I'utilizzo dell‘approccio semplificato.
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciost affioranti o ferremi molfo 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 piu scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocee temere ¢ depositi di ferreni a grana grossa molte addensatfi o ferrent a grana fina molie consi-

B stenti, 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.

Deposiii di terreni a grana grossa mediamente addensati o terTent a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terrent a grana grossa scarsamente addensafi o di ferrend a grana fina scarsanente const-
stenti, con profondita del subsfrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

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

Terrent con caratteristiche e valort di velocitd equivalente riconducibili a quelle defintte per le catego-
rie C ¢ D. con profondita del substrato non superiore a 30 m.

E

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. 3.2.1I1 — Categorie fopagrafiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie planeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinarione media i = 15°
T2 Pendii con inclinazione media i = 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° == 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i = 30°

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.
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7.3.5 DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO

Nell'immagine successiva € 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

| 1556
[ oo |
| 1000 |

s (]
oo |
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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 spettrn di rispnsta orizzontale Per lo stato ELV
Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0,000 0,075
2730 T pot— 0157 0,205
0304 = T o 0,472 0,205
1,500 0,536 0,120
1.55E 0,533 0,161
1,000 0,EEE 0,146
1,000 0,725 0,133
0,738 0,123
0,862 0,114
Parametri dipendenti 0,915 0106
1,500 0,973 0,033
1,000 1,041 0,093
0157 = 1,105 0,038
0472 = 1,168 0,03
1800 = 1,231 0,073
1,294 0,075
1,367 0,071
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1421 0,068
1454 0,065
5=5 5 [MTC-02 Eq. 3.2.5] 1,547 0062
1,610 0,060
N=-Jl0(5+E) 20.55; n=1'g [NTC-03Eq 326 % 3.2.35) 1573 0,055
1,737 0,056
-1; = -]E /3 [MTC-0F Eq. 3.2.8] T pit—| 1,800 0,054
1,305 0,043
T=0C. ']E [MTC-07 Eq. 3.2.7] 2,009 0,043
2114 0,033
LT =403, /z+15 [MTC-07 Eq. 3.2.9) 2,219 0,035
2,324 0,032
2428 0,030
Ezpressioni dello spettro di risposta [MTC-08 Eq. 2.2.4) 2633 0,027
- "-| 2638 0,025
T 1 T 2,743 0023
0=T<T 5.,('1}=35-5-1'I'ED'[ﬁ"'ﬂ_ﬂw—iﬂ 2543 0,021
24962 0,020
L=T<T; 5.(T)=a,-5-n-E 2,057 0,013
3162 0,017
_ ‘T 3,267 0,016
L. =T <15 SE{'I}—a?-S-ﬂ-E;- - | : :
L) 3,371 0,015
T 3476 0,014
L =T S=||:'I:|-=ag -5-n-E - - ; 3581 0,014
\ J
3626 0,013
Lo spettro di progetta S,(T) per le werifiche agli Stati Limite Ltimi & 3,740 0,01z
ottenuto dalle espressioni dello spettra elastico 5[ T] sostituendo g 2,895 0,0n
con 1fq, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-08 § 3.2.3.5] 4,000 0,01
La wverifica dellidoneitd del programma, lutiizzo dei risutati da es=so ottenuti =ono onere e
responsabilitd esclusiva delfutente. | Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potrd essere
ritenuto rezponsabile dei danni risultanti dalfutilizzo dell
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Nell'immagine 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

Selg] 0% | |
Components ofizzontak
—— Components verticale
0.2
0,15
0.1
0,05 \
\\
\\_‘h‘.‘_‘_‘_‘_‘h
l-....____._._
““‘-""‘—-—-_._‘
o
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 T [s]

La verifica dellidoneita del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra
essere ritenuta responsabile dei danni risultanti dall'utilizza dello stesso.
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7.4 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO
Il coefficiente sismico orizzontale € determinato mediante la seguente relazione:

a
kh :ﬁm'

max

g

dove:

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

amax = S-ag/g = Ss-St-a4/g = 1,00-1,50-0,050 = 0,075
e g - accelerazione di gravita
Il muro di sostegno puo essere considerato come libero di ruotare intorno al piede. Il coefficiente
Bm 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:

kh=0,075
k,=0,0375
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8 ANALISI DEI CARICHI

8.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a Yea = 25,0 kN/m?3.
Il peso proprio degli elementi strutturali & stato assegnato in automatico dal programma di calcolo
in relazione alle reali dimensioni delle sezioni strutturali.

8.2 PESO PROPRIO DEL RINFIANCO DEL TOMBINO SCATOLARE

Il peso proprio del rinflanco in misto cementato (gravante sulla zattera di fondazione) é stato
assunto pari y = 20,00 kN/m?3.

8.3 PESO PROPRIO DEL PARAPETTO

Al di sopra della sommita delle pareti verticali e stata prevista la posa in opera di un parapetto
metallico, il cui peso per unita di lunghezza é stato assunto pari a p = 0,20 kN/m.

8.4 CARICHI ACCIDENTALI A TERGO DEL MURO

A favore di sicurezza e per tener conto della eventuale presenza di mezzi d’'opera leggeri in fase di
manutenzione si considera un carico accidentale a tergo del muro (gravante sulla zattera di
fondazione) pari a q = 20,00 kN/m?2.

8.5 SPINTA DEI TERRENI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO

A favore di sicurezza la spinta del terreno agente esternamente all’'opera € stata trascurata, mentre
e stata considerata la spinta sulle pareti verticali agente dall'interno verso I'esterno, assumendo un
peso per unita di volume y = 20,0 kN/m?, calcolata in condizioni di riposo mediante la seguente
relazione:

1
8025'7’k0'H2
dove:

- Yy = peso per unita di volume del terreno:
- H > altezza di applicazione della spinta
- ko = coefficiente di spinta a riposo, determinato mediante la relazione:

ko, =1-sen(p)
con:
- @ = angolo di attrito interno

8.6 SPINTA DEI SOVRACCARICHI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO
La spinta dei sovraccarichi agenti a tergo dell’opera & stata calcolata in condizioni di riposo del
terreno mediante la seguente relazione:

S,=0d-k,-H
dove:
- g é I'entita del sovraccarico agente
Sono stati considerati i seguenti sovraccarichi agenti:
- sovraccarichi accidentali > q = 20,00 kN/m?
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8.7 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.

8.7.1  AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle
masse degli elementi strutturali e del terreno vengono valutate moltiplicando il peso degli elementi
strutturali per i coefficienti sismici orizzontale ky e verticale k.

8.8 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI
La sovraspinta dinamica laterali dei terreni € stata determinata mediante la formulazione di Wood:

a
AP=y.—2.S.H?
g

dove:

- Yy = peso per unita di volume del terreno:
- H - altezza di applicazione della spinta
- ag/lg > accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido orizzontale

- S - coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e della categoria topografica
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9 COMBINAZIONI DI CARICO
9.1 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI QUASI-
PERMANENTI

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 cio sono state individuate le combinazioni di carico statiche quasi permanenti allo
Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F= szj +Z(V/2i 'Qki)

dove:

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

e Qi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

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

9.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENT!

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & 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:

K= Zij +y4,-Qa+ Z(‘//Zi 'Qki)

dove:

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

¢ Q. rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

e Quirappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e Yy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti

9.3 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 cio sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F= Zij +Qq + Z(‘//oi 'Qki)

dove:

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

¢ Q. rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione
o Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile
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e Wy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici

9.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE

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 cid0 sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

Fy :Zm:(yej 'ij)+7Q1'Qk1+Z::(V/oi Vai 'Qki)

=1

dove:

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

o 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 Wy 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, secondo il D.M.
174.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle
seguenti tabelle:

Tab. 2.6.1 — Cogfficienti parziali per le azioni o per Ueffetio delle aziom nelle vertfiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Vi
Favorevoli 09 1.0 1.0

Carichi permanenti G Yo
Sfavorevoli 1,1 1.3 1.0
Favorevoli 08 08 0.8

Carichi permanenti non strutturali Gz Yoo
Sfavorevoli 15 1.5 13
Favorevoli 0.0 o0 0.0

Azioni variabili O You
Sfavorevoli 15 1.5 13

iL

II'*Cel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coeffidenti parziali validi per le azioni permanenti.

Le verifiche di tipo geotecnico sono state effettuate secondo I'approccio 2 (A1-M1-R3) del D.M.
17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”, cap.6.
| coefficienti di riduzione dei parametri geotecnici e delle resistenze verranno esplicitati negli
specifici paragrafi relativi alle verifiche di carattere geotecnico.
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9.5 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE

In fase sismica € state ipotizzate un’'unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia
ottenuta tramite la relazione generale:

F,=E+>.Gy +Z(V’2i Q)
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

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

9.6 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE E RIEPILOGO DELLE COMBINAZIONI

Nella tabella successiva sono riportati i coefficienti di amplificazione (y) e i coefficienti di
partecipazione (y) dei carichi elementari considerati nella definizione delle combinazioni di carico:

CARICO ELEMENTARE y Yo Y, Y,
Pesi propri strutturali [oh 1,35 1,00 1,00 1,00
Peso proprio del terreno a tergo del muro g, 1,35 1,00 1,00 1,00
Peso proprio del parapetto metallico g3 1,35 1,00 1,00 1,00
Spinta orizzontale dei terreni Os 1,35 1,00 1,00 1,00
Carichi accidentali a tergo del muro Q4 1,50 1,00 0,75 0,00
Spinta orizzontale dei carichi accidentali a tergo del muro 02 1,50 1,00 0,75 0,00
Sovraspinta dinamica dei terreni S4 - - -
Inerzia sismica degli elementi strutturali S, - - -
Inerzia sismica del terreno a tergo del muro S3 - - -
Inerzia sismica del parapetto metallico Sy - - -

Nelle tabelle successive sono riepilogate le combinazioni di carico utilizzate per le verifiche degli
elementi strutturali:
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CARICO SLE - QUASI PERMANENTI SLE - FREQUENTE SLE - RARA
ELEMENTARE y 1] Y (1] y 1]
(o] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(o) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Os 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Qs 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
q 1,00 0,00 1,00 0,75 1,00 1,00
Oy 1,00 0,00 1,00 0,75 1,00 1,00
Sy - - - - -
S, - - - - -
S3 - - - - -
S4 - - - - -
CARICO SLU - STR SLV
ELEMENTARE Y Y Y Y

[oF 1,35 1,00 1,00 1,00
(o) 1,35 1,00 1,00 1,00
Os 1,35 1,00 1,00 1,00
Qs 1,35 1,00 1,00 1,00
o 1,50 1,00 1,00 0,00
(o) 1,50 1,00 1,00 0,00
Sy - - 1,00 1,00
S, - - 1,00 1,00
S3 - - 1,00 1,00
Sy - - 1,00 1,00
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10 MODELLO DI CALCOLO

10.1 DEFINIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Al fine di valutare le azioni sollecitanti sulle pareti verticali e sulla zattera di fondazione, sia in
direzione verticale che orizzontale (i muri sono collegati direttamente alla canna del tombino
scatolare), é stato approntato un apposito modello di calcolo agli elementi finiti mediante il software
SAP2000 v.15.1:
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Gli elementi strutturali sono stati modellati mediante elementi bidimensionali tipo “shell”, con
comportamento a “lastra — piastra” e con spessore pari allo spessore reale della sezione

strutturale.
Il terreno al di sotto della zattera di fondazione & stato modellato mediante molle elastiche alle
guali sono state assegnate le seguenti costanti di rigidezza (a favore di sicurezza):
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

e Direzione verticale © k = 15.000,00 kN/m?
o Direzione orizzontale = k = 7.500,00 kN/m?

10.2 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI

10.2. 1 PESO PROPRIO DEL TERRENO A TERGO DEL MURO
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10.2. 2 PESO PROPRIO DEL PARAPETTO METALLICO
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

10.2.3 CARICHI ACCIDENTALI A TERGO DEL MURO
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10.2.4 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI A TERGO DEL MURO SULLA PARETE SINISTRA
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10.3 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI A TERGO DEL MURO SULLA PARETE DESTRA
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Deu%oo/s »n«(qqatmnumvwaooﬂ"/m
o @ - XBOXIYERIBEE-[0ftt - LTSN o % ki@ T-W--f ¢ N BHIMH-

N EETEIL

8 e 3 Be

20 View & | & Joioea “Jkimc  +]

10.3.1 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI A TERGO DEL MURO SULLA PARETE FRONTALE
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§ LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
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10.3.2 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI A VALLE DEL MURO (AGENTE SUL TAGLIONE)
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10.3.3 SPINTA ORIZZONTALE DEI CARICHI ACCIDENTALI A TERGO DEL MURO SULLE PARETI LATERALI
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RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO
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10.3.4 SPINTA ORIZZONTALE DEI CARICHI ACCIDENTALI A TERGO DEL MURO SULLA PARETE FRONTALE

SAP20G L ey =
Fle Edt View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tooks Help

SREX-infittm- TS en % alert- T @ -0 NG EH G-
0,00
061
1,22
<184
£
I 245,
b 3,06
m
K 367
5
= 429
&
!
490
vt
L1 5,51 =i
% 612
6,74
7,35
796
20 View 4 | & Jolosa <fimc -

MANDATARIA: MANDANTI:

ﬂ'ﬁ wo ECOPLAN ee 3 ' Pagina 32 di 113



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

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCA TO

10.3.5 INERZIA SISMICA ORIZZONTALE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI
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RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

10.3.6 INERZIA SISMICA ORIZZONTALE DEL TERRENO A TERGO DEL MURO SULLE PARETI LATERALI
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10.3.7 INERZIA SISMICA ORIZZONTALE DEL TERRENO A TERGO DEL MURO SULLA PARETE FRONTALE
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10.3.8 INERZIA SISMICA ORIZZONTALE DEL PARAPETTO METALLICO
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10.3.10 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI SULLA PARETE FRONTALE
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

11 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SUL MURO FRONTALE
11.1 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR

Nellimmagine successiva e riportato 'andamento dell’azione normale di calcolo F22:
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NeII |mmag|ne successiva ¢ riportato 'andamento del momento flettente verticale di calcolo M22
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NeII |mmag|ne successiva é riportato 'andamento dell’azione tagllante orizzontale di calcolo V13
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11.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
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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

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

NeII |mmag|ne successiva ¢ riportato I'andamento dell’azione tagliante orizzontale di calcolo V13:
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Nell'immagine successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante verticale di calcolo V23:
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

12 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SUI MURI LATERALI

12.1 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO = STR
Nellimmagine successiva é riportato 'andamento dell’azione normale di calcolo F22:
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Nellimmagine successiva € riportato I'andamento del momento flettente orizzontale di calcolo
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

Fle Edt View DOefne Daw Seect Awign Anmlyze Display Design Options Took Help
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NeII |mmag|ne successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante orizzontale di calcolo V13
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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

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

ra. Edt View Define Daw Seect Assign Andbze Display Design Options Took Help
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12.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
NeII |mmag|ne successiva ¢ riportato 'andamento dell’azione normale di calcolo F22:
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DGH%OG/G >0QQQQQt,lﬁxyxzyzw wed 3 %M G-
g P R R R $Ee¢ B G- XBAXNYEFMBEE-nhitt-n - €T o2 %ol - T W~ ¢ X E -

¥/ w

Jel A

330,

FE.Lw BxE X

MiN=-316.375, MAX~401.395. Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 | » JGlosa ~J[Kimc
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

Y

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente orizzontale di calcolo
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Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del momento flettente verticale di calcolo M22:
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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 DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento dell’azione tagliante orizzontale di calcolo V13:
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Nell'immagine successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante verticale di calcolo V23:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
U 1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

13 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SULLA ZATTERA DI FONDAZIONE
13.1 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR

Nell'immagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente longitudinale di calcolo
M11:
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO
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Nell'immagine successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante trasversale di calcolo V23:
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

13.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente longitudinale di calcolo
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente trasversale di calcolo
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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

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO
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Nell'immagine successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante trasversale di calcolo V23:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
U 1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

14 MURO FRONTALE - VERIFICHE STRUTTURALI

14.1 RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Per ciascuna combinazione di carico sono state considerate le seguenti condizioni:

- Nmax

- Nmin

- Mveerax
- Mtrasv,max
- Vvert,max

- Vtrasv, max

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori di calcolo delle azioni sollecitanti per le diverse
combinazioni di carico considerate:

COMBINAZIONE CONDIZIONE Nsg Mitsa Mzzsa Vissa Vassa
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
N -239,36 0,54 -15,97 11,32 -19,55
M1 max 37,84 17,15 2,33 -27,94 -8,03
SLE - QP Mo max -234,05 0,65 -21,96 11,32 -19,55
Vi mx 34,45 14,65 -1,50 30,39 13,84
Vo 12,54 0,83 -8,19 13,37 -26,02
N -275,56 0,70 -16,93 12,78 -20,83
M1 max 4,29 25,83 3,75 24,70 3,01
SLE - FREQ Mo o -269,44 0,82 -23,32 12,78 -20,83
Vi3 max 31,93 17,20 1,27 35,49 -15,87
Vs max -26,28 1,15 -8,10 14,96 -27,32
N -287,63 0,75 17,25 13,27 -21,26
M1 max 1,32 29,49 2,67 25,72 6,25
SLE - RARA Mo o -281,24 0,87 -23,77 13,27 -21,26
Vi max 31,09 18,05 -1,20 37,19 -16,55
Vs max -30,86 1,26 -8,07 15,48 -21,76
N -395,54 1,04 -23,49 -18,20 -28,96
M 2,08 42,10 3,94 37,14 8,43
SLU - STR My -386,75 1,21 -32,37 -18,20 -28,96
Vi3 max 41,46 24,88 1,57 51,23 -22,74
Vo mx -44,41 1,76 -10,88 21,22 -37,74
N -434,49 -1,05 -28,25 11,47 -23,61
M1 max -5,87 20,14 4,94 -20,75 23,19
SLV X Mo o -434,49 -1,05 -28,25 11,47 -23,61
Vi max -2,31 4,80 -8,11 -32,24 -18,61
Vo 2,55 4,49 -16,24 7,97 -38,35
Nirax -320,02 -1,62 -19,70 -9,66 -14,63
M1 max 2,93 22,39 2,55 26,83 4,90
SLVY Moz max -320,02 -1,62 -19,70 -9,66 -14,63
Vi3 max -45,96 4,10 -6,07 -34,36 -14,50
Vo -64,17 -3,36 11,19 -9,20 -24,78

Dove:

¢ le azioni normali si compressione sono indicate con segno negativo;
e M € il momento flettente orizzontale

e Mz é il momento flettente verticale

e Vi3 e il taglio orizzontale

e Ve il taglio verticale
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§ LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

14.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica e rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 40 cm.
L’armatura verticale & realizzata mediante:

e (316/20 interni (lato terreno)

o (J16/20 esterni

L’armatura trasversale € realizzata mediante:

e (316/20 interni (lato terreno)

e (316/20 esterni
L’armatura a taglio € costituita da @12/40x20.
Il copriferro netto minimo e assunto pari a 40 mm.

14.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI
14.3.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE VERTICALE

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 234,05 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -21,96 KNm.
TF Verifica C.A. S.LU. - File: - - - - - C="1C8 g

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

hedsS
Titolo - | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° | blem] | hlem] | N- As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10,05 34

- Sollecitazioni ~P.to applicazione N %W

= i
S LU, Metodo n (& Centio & Baricenbio cls
|

o |
{3 Coord.[cm] *

L]

ed® | [2156 Juam

Y O [ (N [. 0
Materiali <

[ B4soC | [ c25/30 |

b

SIS  Coo M % | o [z e’

oo ISR v =cu[IEEN] | N 2

£ [J2000000) 1 /> oo [TTEETE : Veifica |

Eq /e - for f fed - ] = 0002796 % N* iterazioni:

Sopd %u GOt adm 4 24 o
Os.acm Nimmz  Teo + 3307  wd 09725
\\ T - [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,32 N/mm? < 0,45 fex = 13,07 N/mm?
0s = 0,56 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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14.3.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE ORIZZONTALE

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 17,15 kNm.
TF Verifica CA. SLU. - Filer . - - - [ =

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

DS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
G
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N N
SLU. =31 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls
o]
b
O Coord.[cm]
Me 0 1) ] [. .
Q

/’ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

B SN e | o Nemm ®
E, -szmz fcd- ¢ Verifica |

Eg/Eg - foc } fod - [z £, 0.276 % N* iterazioni: l:l
Syd [1957]5  Geaam[ 975 || 4 g4 o

G adm Neme Teo[ 06 ||, 8373 wd 02463

\\ Ta s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,20 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?
0s = 55,20 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

)

anas

14.3.3 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 260,44 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -23,32 KNm.

TF Verifica CA. SLU. - File: . - - - - Lol
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
e ldS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° | blem] | hlem] | N- As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 40 1 10.05 3
2 10,05 34
- Solleci ~P_to appli N %
S.L.U. = Metodo n ® Centio O Baricentro cls W
o |
il
Nl o |0 Comtton Mo
-23.32
Me 0 1 [2832 Juam
Me 0 T ] {. A
Materiali S
[ B4soC | [ c25/30 |
o[BI  coo M % | o [rai Jwem?
f e c
vd - Nmm? & cu - o 01006 | M/mm?
E f ¢ Veiifica
+ [22000000] v o oo [FAEAZ] | |
Eq /e - fee } fed - ﬁ s o %y M* iterazioni: E
Zgpd | 1.957 |g, ct:,at:lrn 4 34 o
Os.adm MWimmz  Too 06 ||\ 3416  wa 1.008
Precompresso
;o I Pecoms

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 1,42 N/mm? < 0,45 fcx = 13,07 N/mm?
gs =-0,10 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

(U

Pagina 54 di 113

‘ ! ORONA

GE



VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
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J
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14.3.4 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE ORIZZONTALE

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 25,83 KNm.
TF Verifica CA. SLU. - Filer . - - - [ =

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

DS
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N* | blem] | hem] | N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
G
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N W
SLU. =31 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls
o |
b
O Coord.[cm]
Me 0 1) ] {. .
Q

/’ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

B SN e | o Nemm ®
E, -szmz fcd- ¢ Verifica |

Eg/Eg - foc } fod - [z £, 04157 % N* iterazioni: l:l
Syd [1957]5  Geaam[ 975 || 4 g4 o

G adm Neme Teo[ 06 ||, 8373 wd 02463

\\ Ta s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,81 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?
0s = 83,14 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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14.3.5 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 281,24 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -23,77 KNm.
TF Verifica CA. S.LU. - File: - - - - - [

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

DedS
Titolo - | | —gpo Sezione - -
Rettan.re rapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° | blem] | hlem] | N- As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10,05 34

P
_Gollecitazioni “P to applicazione N
S.L.U. =51 Metodo n ® Centio O Baricentro cls %W
o o]
{3 Coord.[cm] *
N, D kM N EI
Me 0 T ] {. "
- (e}
Materiali
[ B4soC | [ c25/30 |

e[S co2 [ - | o N 2
oo IS e =cu [N | N 2
E; [2000000) 1/ oo [TTHETE : Verifica |

Eq /e - fee } fed - ﬁ s -0.004862 %, M* iterazioni: E
Espd [1.957]5,  Coedn| 875 | | 4 34 em

s, adm N/mmz  Teo x 3557  wid 1.046

Precompresso
Tel g e

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,47 N/mm? < 0,45 fcx = 17,43 N/mm?
gs = -0,97 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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14.3.6  COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE ORIZZONTALE

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 29,49 kKNm.
TF Verifica CA. SLU. - Filer . - - - [ =

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

DS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
G
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N N
SLU. =31 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls
o]
b
O Coord.[cm]
Me 0 1) ] [. .
Q

/’ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

oS- oM | o [z
E, -szmz fcd- ¢ Verifica |

Eg/Eg - foc } fod - [z £, 04714 % N* iterazioni: l:l
Syd [1957]5  Geaam[ 975 || 4 g4 o

G adm Neme Teo[ 06 ||, 8373 wd 02463

\\ Ta s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 2,06 N/'mm? < 0,45 fc = 17,43 N/mm?
0s = 94,28 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE VERTICALE

VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione é stata utilizzata la procedura semplificata prevista
dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 — par. C4.1.2.2.4.6 — Tab. C4.1.l1l e C4.1.11l.
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

La verifica semplificata allo SL di fessurazione viene 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 C4.1.11 - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio

Diametro massimo @ delle barre [mm]

o, [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 massimad

elle 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.
=] =]

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Condizioni ambientali: Aggressive Armatura: Poco sensibile

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < wl

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 0,56 [N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Dimax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBimax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm)]

VERIFCA POSITIVA

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

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

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max -0,10 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBimax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Diax 32,00 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 [mm)]

VERIFCA POSITIVA

MANDATARIA:

‘ !!2 CORONA

irenania i 1

MANDANTI:

ING. RENATO
DEL PRETE

ECOPLAN

DOTT. GEOL
LLC

Pagina 58 di 113




LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
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RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

14.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE
14.5.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 1005 cm? A 565  cm?
Yoas () 600 cm (% dalemboteso Yeas () 3400 cm
oo 4 _cm XEem O ey [ @ (mm) | XCem O] ey L ©(mm)
Frorma 4 “em 6 5 16 34 5 12
d Y 3400 cm
R 30 MPa
fem 261 MPa
Fee 182 MPa
E, 210000 MPa
n ) 15 (Dmedio ) 16 mm (Dstaﬁe ) 12 mm
"""" 'S'é'i'i'd'ri-é'i'ri't'é'fé{r'ﬁ."fré'éé'e"riié"m: Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
wMm)_/:wwwwuia?éza UUUUUUU N 0 kN carico assiale agente
Aigente 4236 cm? M 17,15 kNm  momento agente
| ligee 579313 _q_m_‘f __________ e o cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 6,76 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 23,92 cm baricentro armature
carichi t] o cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: o cm?
maolto o moderatamente aggressivo t] q o0 Cm3
Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By T Ve 8,52 cm asse neutro
B, 05 A* 1088 cm’ area ideale
kq 08 Sp* ocm’ momento statico relativo allasse neutro
k, 0,5 ) 1> 119055,97 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o 1,23 MPa massima tensione di compressione nel cls
A ds ef Y 1500 cm o 55,06 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Ads eff ¥ 150000 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
P 0,0067 N 0 kN carico assiale agente
M¢ 76 KN'm momento di prima fessurazione
o 55,06 MPa e 0 eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 245,08 MPa 0 distanza centro di pressione - lembo compresso
€om 0 o cm?
Sim 288,7 mm q o cm®
W, b 0,000 mm Yo 0,0(7 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ve 8,52 cm asse neutro
x 1 A* 1088 cm? area ideale
S ocm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wi 0,000 mm I* 119055,97 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
Wk limite 0,1 ) mm O 5,46 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wi < Wy limite Gy 245,08 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

14.5.2 COMBINAZIONE FREQUENTE
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 1005 ¢cm? A 5,65 cm?
Yoas() 600 cm ()dalemboteso ypg () 3400 em
o . 4 _om Xem) )] e[ © (mm) | xem ] e [ O (mm)
Frorma 4 em 6 5 16 34 5 12
d 34,00 cm
Ry 30 MPa
fem 261 MPa
fou 182 MPa
E, 210000 MPa
n Y15 D edio A 16 mm T D ¥/ mm
------ Sezmnemteramreagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Yo 19,78 cm N 0 kN carico assiale agente
Aideale 4236 cm? M 2583 kNm  momento agente
| ligewe 579313 _(;_n_f __________ e oo cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 6,76 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 23,92 cm baricentro armature
carichi [L] u oo cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm?
molto o moderatamente aggressivo t] q 00 cm3
Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B1 T Ve 8,52 cm asse neutro
B, 05 A* 1088 cm? area ideale
ky 08 Sp* 0cm’ momento statico relativo all'asse neutro
ko 05 1 119055,97 cm® momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - c. 1,85 MPa massima tensione di compressione nel cls
A gs ef 1500 cm o 82,92 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Ags eff ¥ 1500,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0067 N 0 kN carico assiale agente
Mg 76 kN'm momento di prima fessurazione
s 82,92 MPa e © eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Gy 245,08 MPa u 0 distanza centro di pressione - lembo compresso
. 0 p o cm?
Sem 288,7 mm q o cm®
w, . 0000 mm Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ve 8,52 cm asse neutro
x 1 A* 1088 cm? area ideale
Sy ocm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wy 0,000 mm I,* 119055,97 cm’ momento d'inerzia relativo allasse neutro
Wi limite 0,1 ° mm Ger 5,46 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wi < Wk limite Oy 245,08 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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14.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — DIREZIONE VERTICALE

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 386,75 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -32,37 kNm.
TF Verifica CA.SLU. - Filer o - - - [ =N 5

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

DedS
Titolo : || | ~Tipo Sezione —————————
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ﬂl OaT O Circolare
N | blem] | hfem] | N As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10,05 34
~ Sollecil rP.to licazi N il
S.LU. =51 Metodo n (=} Centio () Baricentio cls
o |
®l
386.75 {3 Coord.[cm]
I T2 O O [ W]
2 wEd 32.37 D 9w Tipo ratiura
M}IEdD D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc " O
M ateriali L kM m
[ B4soC | [ c25/30 |
]
S (SIS coo M % | o a7 Jwem?
f ’ N
}ll:I-N.-"mm2 Ec:u- < Nz’mmz rett.
€ 2001000 1/ oo [TTRGE] ¢ Calcola MRd | Dominio M-N |
g Wémm® cd =, 15 '

Es /E. [Ji50 fee / tcd [0 7 s 1508 % Lol0 " em _Col modello |
Eyd [1.957]%,  Coaan[ 975 ] | 4 34 om
Gz adm N/mmz  Teo % 6,406 w/d 01884

Ted s 0z [~ Precompresso

Il momento resistente risulta pari a:
Mra = -188,80 KNmM > Msq = -32,37 kNm

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

Dominia
File
Sollecitazioni ———————

N N [KN]| M [kNm]
1 386,75 32,37

Aggiunge

—&— M-NRd

—- NM-NEd

201

\m

L [1<Nm]
| e
.
L\
)

N [KN]

Valori | (! infitsci punti |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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14.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER FLESSIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 34,87 KNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: * ==

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

===
Titalo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati banre |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ blem] | hilem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 5,65 5.6
2 5,65 34.4
i
I
- Sollecitazioni  P_to applicazione N N I
S.LU. =51 Metodo n (& Centio & Baricenbio cls I
O Coord w0 I
Tl o T R R
H
2 wEd 34.67 D 9w Tipo ot
ra
M}IEdD D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc ". &
- ()
Mg 03 Join
[ B4soC | [ c25/30 | [
+] ]
Esu -‘{,., acz- % | & 1417 M A &
f : N ret
o BB <o I8 | o [Geiz e rett
E; [J2001000) 1 /rm® oo TR : Calcola MRd | Dominio M-N |
g Mémm® ed £ 15 o,

=

Eq /B, - fe } fed - ﬁ £, 29.08 ' Lo Il] cm Col. modello |
Espd [1.957]%  Oeedn| 875 | | 4 34.4 om
O adm Nomm=  Tea %+ 3696 wd 0,074

T 1 [~ Precompresso
\ o [em)) o o7

Il momento resistente risulta pari a:
Mgrd = 80,90 kNm > Msq = 34,87 kNm

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

Dominic
File
Sollecitazioni ——————————

e M. M [kN]| M [kNm]
1 i 34.87
2 =

100 / Aggiungs

—&— M-NRd

7000 gy M-NEd

=

20p0 0po 40p0 Sl

|

ML [N
-’"L}:

N [KN]

Walori | ;|ﬂﬂttl5‘clpuﬂtl I

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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14.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE VERTICALE
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = -37,34 KNm.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 |[cm]
Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [cm]
Copriferro netto: c 4,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [cm]

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | c25,3g E]
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fex 24,90 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione: fed 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: BA50C E]
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/mm?]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |[IN/mm?
Resistenza di calcolo: fia 391,30 [[N/mm?]

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs 37,34 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsgd 0,00 [KN]

ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [m m] At:»arra [Cm 2] As,tot [Cm 2]

Primo strato di armatura tesa: 5 16 2,01 10,05
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infittimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREATOTALE DELLE BARRE DI ARMATURATESA 10,05

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.4.1.2.1.3.1

018-k-(100- p, - f, )*
Vg = 100- p, - £ f +015-0,, t-b, -d > (v, +015-5,,)-b, -d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vi Viin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0028
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mm?]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 |[cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR4 144,98 [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsd 3,88
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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14.9 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE ORIZZONTALE
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = -22,74 KNm.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 |[cm]
Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [cm]
Copriferro netto: c 4,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [cm]

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | c25,3g E]
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fex 24,90 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione: fed 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: BA50C E]
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/mm?]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |[IN/mm?
Resistenza di calcolo: fia 391,30 [[N/mm?]

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs 22,74 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsgd 0,00 [KN]

ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [m m] At:»arra [Cm 2] As,tot [Cm 2]

Primo strato di armatura tesa: 5 16 2,01 10,05
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infittimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREATOTALE DELLE BARRE DI ARMATURATESA 10,05

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.4.1.2.1.3.1

018-k-(100- p, - f, )*
Vg = 100- p, - £ f +015-0,, t-b, -d > (v, +015-5,,)-b, -d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vi Viin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0028
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mm?]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 |[cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR4 144,98 [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsd 6,38
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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15 MURI LATERALI - VERIFICHE STRUTTURALI

15.1 RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Per ciascuna combinazione di carico sono state considerate le seguenti condizioni:

- Nmax

- Nmin
Mveerax
Mtrasv,max
Vvert,max

Vtrasv, max

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori di calcolo delle azioni sollecitanti per le diverse
combinazioni di carico considerate:

COMBINAZIONE CONDIZIONE Nsa Mitsq Mzzsa Visss Vasss
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
N e -59,58 0,89 -5,23 -7,09 1,83
M1 e 12,98 16,72 2,57 22,50 6,18
SLE - QP M2z max 194,85 6,11 37,52 -20,08 56,63
Vi3 max 41,33 15,36 -2,29 23,41 -6,44
Va3 max -0,25 0,42 23,53 -20,08 56,63
N e 338,29 8,84 62,27 -25,98 78,65
M1 max -4,64 28,08 3,75 36,11 1,62
SLE - FREQ M 338,29 8,84 62,27 -25,98 78,65
Vi3 3,87 27,10 3,21 36,11 1,62
Vo 15,83 1,50 40,79 -25,98 78,65
N e -70,80 2,58 -2,33 -13,69 4,84
M1 max -4,80 32,43 4,37 42,00 -2,22
SLE - RARA My 386,11 9,75 70,51 -27,94 86,00
Vi3 max 4,29 31,07 3,62 42,00 -2,22
Va3 max 21,19 1,86 46,54 -27,94 86,00
Ninax -97,26 3,73 2,71 -19,47 6,98
M1 max -6,58 46,40 6,26 60,24 -3,35
SLU - STR M, 549,93 13,71 100,14 -38,90 120,50
Vi3 max 6,04 44,32 5,14 60,24 -3,35
Vo 31,82 2,73 66,28 -38,90 120,50
N e -54,29 -3,83 -19,69 12,57 -10,32
M1 90,78 16,11 -1,81 18,59 7,67
SLV X M 224,78 0,76 -23,21 -7,10 7,03
Vi3 max 3,12 7,35 1,77 -27,23 17,85
Va3 max -19,91 11,11 3,54 -5,13 19,80
Ninax 74,73 0,29 -8,58 -2,55 0,04
M1 max -16,21 21,43 4,66 24,23 -0,79
SLVY My i 446,37 5,20 44,83 -15,94 52,54
Vi3 ma -13,60 20,67 3,21 25,47 4,38
Vo 13,94 0,71 28,14 -15,94 52,54
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Dove:

¢ le azioni normali si compressione sono indicate con segno negativo;
¢ Ma; € il momento flettente orizzontale

o My e il momento flettente verticale

e Vi3 e il taglio orizzontale

o V3 € il taglio verticale

15.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica & rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 40 cm.
L’armatura verticale é realizzata mediante:

e (316/10 interni (lato terreno)

e (J16/20 esterni

L’armatura trasversale é realizzata mediante:

e (316/20 interni (lato terreno)

e (J16/20 esterni

L’armatura a taglio & costituita da @12/40x20.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 40 mm.

15.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI
15.3.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 194,85 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 37,52 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - - a » L=l
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DEEE
Titolo - || |  Tipo Sezione

@ Rettanre O Trapezi
N* strati bamre |2 Zoom OarT O Circolare
N° [ bleml | hileml | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 20,11 34
v
G _)
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N L
SLU. Ic3 Metodo n & Centro (O Baricentro cls
& Ferli weo |
-194.85 cordfoh
N0 [1sass W]
37.52
Mel 1) ] {. A
Materiali S
[ B4soC | [ c25/30 |
SIS  coolEM % | o [z e’
f _— c
o B o <l | (a5 e
E. [ 200000 f ¢ Veifica |
H /i ® cd-
Eq /B - fe } fed - ﬁ £ 0.5623 % N* iterazioni: l:l
Bod [1.967]w,  Ceadn| 975 | | 4 g4 em
Os. adm Nnme Teo| 08 ||\ 5150 wa 0am7
\ Te o7 [~ Precompresso
§ .

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,34 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?

0s = 112,50 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIO CORONA ‘ C o Pagina 66 di 113



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

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

15.3.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 16,72 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - - - " =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* strati banre |2 Zoom OaT ) Circolare

N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
G
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N T
SLU. =31 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls

o i
D KN O Coord.[cm] il

me ]

Ne 0

H HEdICI kHm

P NN Y o R [. o
Q

/’ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

B SN e | o Nemm ®
E, -szmz fcd- ¢ Verifica |

Eg/Eg - foc } fod - [z £, 0.2691 % N* iterazioni: l:l
Syd [1957]5  Geaam[ 975 || 4 g4 o

G adm Neme Teo[ 06 ||, 8373 wd 02463

\\ Ta s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. =1,17 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?
0s = 53,82 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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15.3.3 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 338,29 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 62,27 KNm.

~

T Verifica C.A. S.LU. - File: =Nrer
i
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DeEdS
(| Titolo : | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° | blem] | hlem] | N- As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 20,11 34
FEE
- Sollecitazioni P.to applicazione N S
S.LU. =51 Metodo n (& Centio & Baricenbio cls .
o |
p
338.29 {3 Coord.[cm]
N, O ]| [3829 ] ]
6227
M0 | 227 Jim
Me 0 T ] {. A
- (e}
Materiali
[ B4soC | [ c25/30 |
o[B80 el % | o [z e
f c
o B <o (3B | o [fs06 e
E f ; Verifica |
+ [22000000] v o oo [FAEAZ] aclis
Eq /e - fee } fed - ﬁ s 0.9532 %y M* iterazioni: l:l
Egpd | 1.957 |5, ct:,at:lrn 4 34 o
Os.adm Wimmz  Too| 06 ||\ 4ge6  wa 0144
[~ Precompresso
Tet i 01

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 2,14 N/mm? < 0,45 fcx = 13,07 N/mm?

0s = 190,60 N/mm?2 < 0,80 fy = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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15.3.4 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 28,28 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - - - " =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* strati banre |2 Zoom OaT ) Circolare

N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
G
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N T
SLU. =31 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls

o i
D KN O Coord.[cm] il

me ]

Ne 0

H HEdICI kHm

P NN Y o R [. o
Q

/’ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

e [NEESN~  c2 [« | o Nemm ®
E, -szmz fcd- ¢ Verifica |

Eg/Eg - foc } fod - [z £, 04552 % N* iterazioni: l:l
Syd [1957]5  Geaam[ 975 || 4 g4 o

G adm Neme Teo[ 06 ||, 8373 wd 02463

\\ Ta s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,98 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?
0s = 91,03 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

15.3.5 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -386,11 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 70,51 KNm.

~

T Verifica C.A. S.LU. - File: =Nrer
i
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DeEdS
(| Titolo : || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° | blem] | hlem] | N- As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 20,11 34
FEE
- Sollecitazioni P.to applicazione N S
S.LU. =51 Metodo n (& Centio & Baricenbio cls .
|
{3 Coord.[cm] e EI
-386.11 -
N, O ]| [3E11 ]k ]
70,51
M0 1| [051 Jim
Me 0 T ] {. "
Materiali S
[ B4soC | [ c25/30 |
o[BS coo M % | o [zaoz Jwem?
f : e c
vd (388 e Ecu BB | [Zig7 wnm?
E f ; Verifi
+ [22000000] v o oo [FAEAZ] aclis
Eq /e - fee } fed - ﬁ s 1.083 %y M* iterazioni: l:l
Egpd | 1.957 |5, ct:,at:lrn 4 34 o
Os.adm Wimm:  Too| 06 ||\ 4g49  wa 01426
[~ Precompresso
Tet i 01

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 2,40 N/mm? < 0,45 fcx = 17,43 N/mm?

0s = 216,70 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

15.3.6 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 28,28 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - - - " =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* strati banre |2 Zoom OaT ) Circolare

N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
G
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N T
SLU. =31 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls

o i
D KN O Coord.[cm] il

me ]

Ne 0

H HEdICI kHm

P NN Y o R [. o
Q

/’ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

e [NEESN~  c2 [« | o Nemm ®
E, -szmz fcd- ¢ Verifica |

Eg/Eg - foc } fod - [z £, 04552 % N* iterazioni: l:l
Syd [1957]5  Geaam[ 975 || 4 g4 o

G adm Neme Teo[ 06 ||, 8373 wd 02463

\\ Ta s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,98 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?
0s = 91,03 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
J

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

15.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE VERTICALE

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione é stata utilizzata la procedura semplificata prevista
dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 — par. C4.1.2.2.4.6 — Tab. C4.1.l1l e C4.1.11l.

Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

La verifica semplificata allo SL di fessurazione viene 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.lle C4.1.1ll.

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

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
o [N/mmz] w3=0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20mm
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/mmz] 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: Aggressive E] Armatura: Poco sensibile E]

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < wl
Tensione massima nell'acciaio calcolata: O, max 112,50  |[N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drnax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Drrax 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 190,60 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drnax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dimax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 250,00 [mm]

VERIFICA POSITIVA
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15.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE
15.5.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 1005 cm? A 565  cm?
Yoas(). 800 cm ()dalemboteso yoas () 3400 cm
oo . 4 _om XEmOF ey [ @ (mm) | XCem O] e fo ©(mm)
Foma 4 cm 6 5 16 34 5 12
d Y 3400 cm
Ry 30 MPa
fem 261 MPa
feue 182 MPa
E, 210000 MPa
n ) 15 D rnedio ) 16 mm D gt 3 12 mm
WA%J%AmAramreaggrﬂgAw Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Yo 19,78 cm N 0 kN carico assiale agente
Aigeate 4236 cm? M 16,72 kNm  momento agente
| ligee 5 793130m4 e o0 Cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 6,76 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 2392 cm baricentro armature
carichi t] u o cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm’
molto o moderatamente aggressivo t] q 0 Cm3
Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B T Ve 852 cm asse neutro
B, 05 A* 1088 cm? area ideale
ky 08 Sp* 0cm’ momento statico relativo allasse neutro
k, 0,5 ) 1> 119055,97 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o 1,20 MPa massima tensione di compressione nel cls
Na ais ef Y 1500 cm o 53,68 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Ags eff ¥ 150000 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
o 0,0067 N 0 kN carico assiale agente
Mg 76 KN'm momento di prima fessurazione
o, 53,68 MPa e o eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
(o 245,08 MPa u 0 distanza centro di pressione - lembo compresso
€4m 0 p o cm?
Sim 288,7 mm q w cm’
W, Y0000 mm Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ye 8,52 cm asse neutro
x 1 A* 1088 cm? area ideale
Sy ocm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wik 0,000 mm I 119055,97 cm? momento d'inerzia relativo all'asse neutro
Wk limite 0,1 ) mm G 5,46 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wi < Wk limite Gy 245,08 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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15.5.2 COMBINAZIONE FREQUENTE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 1005 cm? A 565 cm?
Yoas() 600 cm ()dalemboteso yopg () 3400 em
oo . 4 _om Xem ) ey [ @ (mm) | Xem O] e L ©(mm)
Foma 4 cm 6 5 16 34 5 12
d Y 3400 cm
Ry 30 MPa
fetm 261 MPa
fou 182 MPa
E, 210000 MPa
n T 15 D®pegio 16 mm Dy 12 mm
------ -S-é-i-i-d-r-lé--iﬁ-t-é}é&i.mr-ééééﬁié"mi Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Yo 19,78 cm N 0 kN carico assiale agente
Aideale 4236 cm? M 28,28 KNm  momento agente
| ligee 5 79313cm4 e oo cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 6,76 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: ds 2392 cm baricentro armature
carichi [L] u o0 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm?
molto o moderatamente aggressivo t] q 0 cm3
Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B1 T Ve 852 cm asse neutro
B, 05 A* 1088 cm’ area ideale
ky 08 Sp* 0cm’ momento statico relativo all'asse neutro
ko 05 I 119055,97 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o 2,02 MPa massima tensione di compressione nel cls
A gs ef Y 1500 cm o, 90,79 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Ags eff ¥ 1500,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Iop 0,0067 N 0 kN carico assiale agente
Me 76 kN'm momento di prima fessurazione
s 90,79 MPa e 0 eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 245,08 MPa u © distanza centro di pressione - lembo compresso
. 0 p o cm’
Srm 288,7 mm q o cm’
W, Y 0000 mm Yo 0,00'cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ye 8,52 cm asse neutro
x 1 A* 1088 cm? area ideale
Sp* 0cm’ momento statico relativo allasse neutro
Wi 0,000 mm I,* 119055,97 cm* momento d'inerzia relativo allasse neutro
WK limite 0,1 ) mm G 5,46 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wy < Wk limite Gy 245,08 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

15.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -549,93 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 100,14 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - - a . =l
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
Dl E
Titolo - || | [ Tipo Sezione ——————
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N | blem] | hfem] | N As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10,05 5.6
2 20,11 34.4
- Solleci ~P.to appli N W
SLU = Metodo n (=} Centio () Baricentio cls P
o |
il
549.93 {3 Coord.[cm]
NEsm | B N
Me 10014 1) [0 Jim | o
ra
M}IEdD D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70
M ateriali LI kM m
[ B4soC | [ c25/30 |
]
o[B80 % el % | o [igr we?
o BB <o I8 | o [Geiz e rett.
€ 2001000 1/ oo [TTRGE] ¢ Calcola MRd | Dominio M-N |
5 mm? o =, 15 %
Es /€. [ fiec | fedl 008 2 s 2539 % Lo cm _Col. modello |
Byt [1.957|%,  Coadn| 875 | | 4 344 cm
Oz, adhm Nnme Teo| 08 ||\ 417 wa 01211
[~ Precompresso
Tet i 07
= = = —=

Il momento resistente risulta pari a:
Mra = 165,90 KNm > Msq = 100,14 kNm

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

Dominia
File
Sollecitazioni ———————

N N [KN]| M [kNm]
1 543,33 100.14

Aggiunge

WL [N
=2
Vel
™
5
.
5
.

@
E

—=— N-NRd
o } —&- 1-NEd

N [KN]

Valori | (! infitsci punti |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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15.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER FLESSIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 46,40 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File:

= |
. LY e .
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
hEeEdS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bamre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem] | hilem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10,05 34
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N H
SLU. ilg Metodo n 2 Centio ) Baricentio cls
e |
il
S o L
2 wEd 16.40 D 9w Tipo ot
ra
M}IEdD D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70 O
- ()
M ateriali 2] WFid 1323 kM m
[ B4soC | [ c25/30 | [ R
+] ]
So[SESN % C2 B % | o a7 |Wm?
f : N ret
o BB <o I8 | o [Geiz e rett.
£, 2000000 /¢ ' [FTAE] s Calcola MRd | Dominio M-N |
& MNimm?® cd £ 15 %

=

Eq /B, - fe } fed - ﬁ £, 20,98 ' Lo Il] cm Col. modello |
yd [1.957]n.  Oeadn[ 975 | | 4 34 m

Os.adm Nimmmz  Teo % 486 wd 0143

\\ Tt s 07 [~ Precompresso

Il momento resistente risulta pari a:
Mra = 132,30 KNm > Msq = 46,40 kNm

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

Dominic
File
Sollecitazioni ——————————

400 N NN M kHm]
A L

10071 g Aggiunge
f * N

- —=— M-NRd
u?% 1000 2000 30po 4opo  s0p0 -ﬁ/;ﬂr?u & 1

.

M [KNm]

N [KN]

Walori | ;|ﬂﬂttl5‘clpuﬂtl I

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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15.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE VERTICALE
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = -61,58 KNm.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 |[cm]
Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [cm]
Copriferro netto: c 4,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [cm]

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | c25,3g E]
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fex 24,90 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione: fed 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: BA50C E]
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/mm?]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |[IN/mm?
Resistenza di calcolo: fia 391,30 [[N/mm?]

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs 61,58 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsgd 0,00 [KN]

ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [m m] At:»arra [Cm 2] As,tot [Cm 2]

Primo strato di armatura tesa: 10 16 2,01 20,10
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infittimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREATOTALE DELLE BARRE DI ARMATURATESA 20,10

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.4.1.2.1.3.1

018-k-(100- p, - f, )*
Vg = 100- p, - £ f +015-0,, t-b, -d > (v, +015-5,,)-b, -d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vi Viin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0056
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mm?]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 |[cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR4 181,30 [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsd 2,94
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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15.9 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE ORIZZONTALE
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 120,50 kNm.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 |[cm]
Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [cm]
Copriferro netto: c 4,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [cm]

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | c25,3g E]
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fex 24,90 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione: fed 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: BA50C E]
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/mm?]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |[IN/mm?
Resistenza di calcolo: fia 391,30 [[N/mm?]

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs 120,50 |[[kN]
Azione normale di calcolo: Nsgd 0,00 [KN]

ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [m m] At:»arra [Cm 2] As,tot [Cm 2]

Primo strato di armatura tesa: 5 16 2,01 10,05
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infittimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREATOTALE DELLE BARRE DI ARMATURATESA 10,05

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.4.1.2.1.3.1

018-k-(100- p, - f, )*
Vg = 100- p, - £ f +015-0,, t-b, -d > (v, +015-5,,)-b, -d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vi Viin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0028
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mm?]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 |[cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR4 144,98 [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsd 1,20
| 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.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
U 1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16 ZATTERA DI FONDAZIONE - VERIFICHE STRUTTURALI

16.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica & rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 40 cm.

L’armatura verticale & realizzata mediante:

- 16/20 superiori

- @16/20 inferiori

L’armatura trasversale € realizzata mediante:

- @12/20 superiori

- @12/20 inferiori

L’armatura a taglio € costituita da @12/40x20. Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm.

MANDATARIA: MANDANTI:

a UDIO CORONA ﬂﬁ C _ce horT Pagina 79 di 113



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

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

16.2.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE TRASVERSALE

Nellimmagine successiva €& riportato I'andamento del momento flettente trasversale e
l'individuazione dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite di
Esercizio — Quasi Permanente:

I iﬁh’ﬂs Diagram l — J I

Area Obiect 326
Area Element 326

-38.765168 KMN-m/m
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -38,76 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File:

-

- - = |
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
==
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 6
| 2 10.05 34
- Sollecitazioni ~P.to app N
SLU. =1 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls i 1.
o |
H
O Coord.[cm]
L O O O [ W]

// ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

%o g2 %o

[ 2]
o
: £ 2
E, -N,:::"z f::= o [1248[wem Verifica |
Eg/Eg - fee f fed - [z £, 06238 % N* iterazioni: l:l
Cyd [1957]%,  Geaam[ 975 | | 4 g4 om
s, adm Nimme  Tea « 8373 wd 10,2463

\\ T s 07478 [~ Precompresso

- [HETSH
' (199831

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0: = 2,72 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?

0s = 124,80 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

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.2.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE LONGITUDINALE

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente longitudinale per la
combinazione allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanente:

] Stress Diagram |

326
326

Area Object
Area Element

-30.795548 KM-m/m
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

I momento flettente di calcolo € assunto pari @ Msq = -30,79 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: =rE
| File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7 |
==
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 5,65 5.6
2 5.65 344
- Solleci P.to applicazione N .
SLU /== Metodo n ® Centro O Baricentro cls nlie
|
w0 ]
[ Ju Oeuem
Ed W
Me 0 1) ] [. 2
// ateriali o
[ B45OC | [ c25/30 |

ES“-"fm 802- %o o, N.-"mmz
ryd=wmm2 Ercu- o [z .
Ee Némm® o [TUAE) erifica |

s /% [ feo e [08] 2 e 08508 % N* iterazioni: [5__ |
Espd %o Oc,adm q M4 o

s adm H/mm?  Teo « 6712 wd 01951

\\ Te / 5 07 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 2,75 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?

0s = 170,20 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

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.2.3 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE TRASVERSALE
Nellimmagine successiva & riportato I'andamento del momento flettente trasversale e
l'individuazione dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite di

Esercizio — Frequente:

Area Obiect 326
Area Element 326

valle -34.065273 KN-m/m
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

I momento flettente di calcolo € assunto pari @ Msq = -34,06 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: =rE
| File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7 |
==
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
- Solleci P.to applicazione N
SLU. =1 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls i 1.
o |
F
O Coord.[cm]
Me 0 1) ] [. o
// ateriali o
[ B45OC | [ c25/30 |
Eou [IEEEN~. oM % | o [zzm Jwem?
f c
o (BB v 2o (B | ¢ [foas e
Eg/Eg - fee } fed - F g 0.5482 %, N* iterazioni: l:l
Os.adm Nimme Teo[ 06 ||, g973  wa 02463
\\ T s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 2,38 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?

0s = 109,60 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

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.2.4 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE LONGITUDINALE
Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente longitudinale per la
comblna2|one aIIo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanente:

Fe EdR View Oefioe Daw Sdea Asign Amm Dsab/ Design Options  Tools Help

ne H&‘l(\ 780 QQQQQ Wy zyzvwe 3 i G-

LeHY -~ Ldk CEHe TS G- XBOX Y ERBET-inhtt-nl- LTS o2l % b i@t T 8- - ¢ XU BEHI & -

Ji mmmuum =

"

N\

JE =+ X x[F] Y ) 3% /

- e

& | @ Joosr  ffimc o

MIN=-62.265, MAX~62.266, Right Click on any Area Element for detailed diagram

Area Obiect 326
Area Element 326

-27.104324 KMN-m/m
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

I momento flettente di calcolo € assunto pari @ Msq = -27,10 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: =rE
| File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7 |
==
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 5,65 5.6
2 5.65 344
- Solleci P.to applicazione N .
SLU /== Metodo n ® Centro O Baricentro cls nlie
|
w0 ]
T N et B
Ed W
Me 0 1) ] [. 2
// ateriali o
[ B45OC | [ c25/30 |

ES“-"fm 802- %o o, N.-"mmz
ryd=wmm2 Ercu- o [Hgs .
Ee Némm® o [TUAE) erifica |

s /% [ feo e [08] 2 e 07488 % N* iterazioni: [5__ |
Espd %o Oc,adm q M4 o

s adm H/mm?  Teo « 6712 wd 01951

\\ Te / 5 07 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 2,42 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?

0s = 149,80 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

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.2.5 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE TRASVERSALE

Nellimmagine successiva € riportato I'andamento del momento flettente trasversale e
l'individuazione dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite di

NeHEZ2e /B rNaaqaq ¥Fyeyzwwe ¢3 BM 4

Dl o |l | R Fa d IS $EHePaGh- XBAXNYEHBRER - infitt-n|- £SN, op! % hf@ze- T- W) ¢ NGBS H -

EWJ -
17

N

)
"
X4

£

R e % B i

MiN~-41,133, MAX=32.433, Right Click on any Area Blement for detailed diagram

& | & Joosr  fimc o

— =S

34| Stress Diagram

Area Obiect 326
Area Element 326

-38.765168 KMN-m/m
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

I momento flettente di calcolo € assunto pari @ Msq = -117,11 kNm.
T Verifica C.A. S.L.U. - File:

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

LS
Titolo : || ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
M* strati barre |2 Zoom | Oar O Circolare
N° | blem] | hem] | N* As [cne] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 50 | 1 22,62 6.8
2 2262 432
~Soll ~P.to applicazione N Pl
S.L.U. =51 Metodo n (<} Centro ) Baricentro cls W.ﬁ/
o]
() Coord.[cm] "
Me@ 1|0 ] {. o
/ Materiali ©
[ B4s0C | [ c28/35 |
Esy %o Ecz %o 2
va [ISSTEY

=3
N/mm? €c (IS8 M/nm 2
£ [F2000000] 1/ oo [JTEEE] o " Veifica |
Es /B - foe ) fed - [z 5, 06738 % N* iterazioni: I:I
Eyd [1957)%,  Goan[ 11 || 4 435 em
G, adm Némm®  Tca w 12,84 x/d 02973

\ Te s 08117 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 3,80 N/mm? < 0,45 fcx = 13,07 N/mm?

0s = 134,80 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

Pagina 89 di 113



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

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.2.6 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE LONGITUDINALE

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente longitudinale per la
combinazione allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanente:

e L2
Area Object 326 /

Area Element 326

-30.773802 KM-m/m
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -38,76 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File:

-

- - = |
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
==
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 6
| 2 10.05 34
- Sollecitazioni ~P.to app N
SLU. =1 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls i 1.
o |
H
O Coord.[cm]
L O O O [ W]

// ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

%o g2 %o

[ 2]
o
: £ 2
E, -N,:::"z f::= o [1248[wem Verifica |
Eg/Eg - fee f fed - [z £, 06238 % N* iterazioni: l:l
Cyd [1957]%,  Geaam[ 975 | | 4 g4 om
s, adm Nimme  Tea « 8373 wd 10,2463

\\ T s 07478 [~ Precompresso

- [HETSH
' (199831

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0: = 2,72 N/mm? < 0,45 fc = 13,07 N/mm?

0s = 124,80 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
J

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE TRASVERSALE

La verifica semplificata allo SL di fessurazione viene 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 C4.1.1II.

TABELLA C4.1.11 - 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.IV.

Condizioni ambientali: Aggressie E] Armatura: | poco sensibile E]
COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < wl

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 124,80 |[N/mm?

Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBmax 16 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]

Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBimax 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: Wy < w2
Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os.max 109,60 |[N/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBinax 16 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 |[mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBmax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 [mm]
VERIFICA POSITIVA
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.3.1 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE LONGITUDINALE

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione & stata utilizzata la procedura semplificata prevista
dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 — par. C4.1.2.2.4.6 — Tab. C4.1.11 e C4.1.11l.

Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

La verifica semplificata allo SL di fessurazione viene 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 C4.1.1 - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
o [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]
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: Aggressive E] Armatura: | paco sensibile E]

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < wl

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os,max 170,20 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drrax 12 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Diax 16,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 150,00 [mm]

| VERIFICA NEGATIVA - PROCEDERE CON LA VERIFICA ANALITICA

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

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

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 149,80 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 12 [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]

| VERIFICA POSITIVA
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.3.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE LONGITUDINALE
16.3.3 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 5,65 cm? A 5,65 cm?
Yoas() 580 cm ()dalemboteso yopg () 3440 em
o . 4 _om Xem) )] e[ © (mm) | xem ] e f O (mm)
Frorma 4 em 56 5 12 344 5 12
d 3440 cm
Ry 30 MPa
fem 261 MPa
fou 182 MPa
E, 210000 MPa
n 15 D edio A 12 mm T Y10 mm
------ Sezmnemteramreagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Yo 20,00 cm N 0 kN carico assiale agente
Aideale 4170 cm? M 30,79 kN m  momento agente
| ligee 568511 _(;_n_f __________ e o cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 6,82 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 20,00 cm baricentro armature
carichi [L] u o cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm?
molto o moderatamente aggressivo t] q 00 Cm3
Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B1 T Ve 6,71 cm asse neutro
B, 05 A* 841 cm’ area ideale
ky 08 Sp* 0cm’ momento statico relativo all'asse neutro
ko 05 I* 75211,745 cm® momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - c. 2,75 MPa massima tensione di compressione nel cls
A g ef 1400 cm o 170,01 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Ags of 1400,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0040 N 0 kN carico assiale agente
Mg 74 kN'm momento di prima fessurazione
o 170,01 MPa e © eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Gy 409,15 MPa u 0 distanza centro di pressione - lembo compresso
€sm 0 p o cm?
Sem 347,1 mm q o cm®
W, 0,000 mm Yo 0,0CT cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 17 Ve 6,71 cm asse neutro
X 1 A* 841 cm? area ideale
Sp* 0cm’ momento statico relativo allasse neutro
Wi 0,000 mm 1> 75211,745 cm’ momento d'inerzia relativo allasse neutro
Wk limite 0,1 ) mm G 6,61 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wy < Wk limite Oy 409,15 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — DIREZIONE TRASVERSALE

Nellimmagine successiva € riportato I'andamento del momento flettente trasversale e
lindividuazione dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite
Ultimo - STR:

om0 )

326
326

Area Obiect
Area Element

valle -55.152913 KN-m/m
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

I momento flettente di calcolo € assunto pari @ Msq = -55,15 kNm.

~

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: =rE

|Frre Materiali  Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7 |

Titolo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N W
S.LU. /== Metodo n ® Centro O Baricentro cls
o |
F
O Coord.[cm]
J HEd ICI I Tipa rottura
MyEdD D ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc ".
// aterial -\\ m
[ B4s0C | [ c25/30 ( S
(+] L )
-%u ez . | o Nim .
-szmz oo [T s Calcola MRd |  Dominio M-N |
- 35

o
s /% [ feo e [08] 2 s, 288 % L0 cm _Col modello |
Esyd o Ot adm q 3 o
g adm MN/mmz Teo « 4.86 wd 0143
\\ Te 5 07 [~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mra = -132,30 KNm > Msq = -55,154 KNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
£ Dainio M- o = e

File

Sollecitazioni

M N [KN]| M [kNm]
1 a 55,15

Aggiunge

—=— N-NRd
00 g wnEd

)
AV

N [KN]

Yalori

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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16.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER FLESSIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE

Nellimmagine successiva € riportato I'andamento del momento flettente longitudinale e
l'individuazione dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite
Ultimo - STR:

Area Object
Area Element

valle -43.788723 KN-m/m
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I momento flettente di calcolo € assunto pari @ Msq = -43,78 kNm.

i hl
T Verifica C.A. S.LU. - File: =rE
| File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7 |
==
I Titolo - || | ~ Tipo Sezione .
(%) Rettan.re Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 5,65 5.6
2 10.05 34.4
- Sollecitazioni r P.to appli N H
S.LU. /== Metodo n ® Centro O Baricentro cls
o |
H
O Coord.[cm]
L0 I I T W]
-43.78
Me 8278 1[0 Jam | e
MyEdD D ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc ".

// aterial
[ B4s0C | [ c25/30

[0 L]
o N* rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N |

M o2
I N o, [T ]Nm

Ee 35 o
Es . [TISH] fec / fea [000] [2 e 2871 % L0 cm _Col. modello |
Espd ‘.‘m ct:,at:lm q M4 o
Os.adm Nimm®  Teo ¢ 4121 wd 01198
\\ Te 5 07 [~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mggq = -82,04 kKNm > Mgq = -43,78 kNm

Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
11 Dominic v = 5

File

Sollecitazioni

M N [KN]| M [kNm]
1 a -43.78

Aggiunge

WL [IKNm]

—=— N-NRd
m-& 10p0 2000 30p0 400 500 00 g 1ned

M2

M [KN]
Yalori

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J
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16.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE TRASVERSALE

Nellimmagine successiva & riportato I'andamento del taglio trasversale e [lindividuazione
dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite Ultimo - STR:

24, Stress Diagram

Area Obiect 326
Area Element 326

valle 96805688 KM/m
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 96,80 kN.

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

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 |[cm]
Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [em]
Copriferro netto: c 4,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [cm]

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | 3530 E]
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 [N/mm?]
Tipologia dell'acciaio da armatura: BA50C E]
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 |[N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento: fc 450,00  |[N/mm?
Resistenza di calcolo: fia 391,30 |[N/mm?

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsd 96,80 [KN]
Azione normale di calcolo: Nsq 0,00 [KN]

ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [m m] Abarra [Cm 2] As,tot [Cm 2]

Primo strato di armatura tesa: 5 16 2,01 10,05
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infittimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREATOTALE DELLE BARRE DI ARMATURA TESA 10,05

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.4.1.2.1.3.1

018-k-(100- p, - f, °
de={ (100-p, - 1)’ +015-0,, ¢-b,-d > (v, +015-0,,)-b, -d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Viin: Vimin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0028
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mmz]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 |[cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 144,98  [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsg 1,50
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

16.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE LONGITUDINALE

Nellimmagine successiva & riportato I'andamento del taglio longitudinale e lindividuazione
dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite Ultimo - STR:

6.4

46, [

65,

-83

-102

Area Obiect 237
Area Element 237

99948247 KEN/m
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

A favore di sicurezza si procede con la verifica in corrispondenza del picco di tensione.
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Msq = 99,95 KNm.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [em]
Copriferro netto: c 4,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [em]

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | 3530 E]
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rex 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: fed 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C E]
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 |[N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |IN/mm?
Resistenza di calcolo: fi 391,30 [[N/mm?

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsd 99,95 [KN]
Azione normale di calcolo: Nsd 0,00 [KN]

ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [m m] Abarra [Cm 2] As,tot [Cm 2]

Primo strato di armatura tesa: 5 12 1,13 5,65
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infitimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREATOTALE DELLE BARRE DI ARMATURATESA 5,65

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.4.1.2.1.3.1

018-k-(100- p, - f, )°
de={ (100-p, - fo )’ +015-c,, t-b, -d > (v, +015-5,,)-b, -d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vpn: Vimin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0016
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mm?]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 |[cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VRrad 144,98 [KN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsg 1,45
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SCATOLARE - MURO SCATOLATO

17 VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche geotecniche del carico limite ultimo verranno eseguite secondo l'approccio 2

(A1+M1+R3) previsto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”.

17.1 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 Viu My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Pesi propri strutturali 9 112,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carichi permanenti portati sulla soletta ) 299,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei terreni 93 0,00 0,00 0,00 48,78 58,54
Sov raccarichi accidentali sulla soletta o 88,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei sov raccarichi accidentali sulla parete sinistra q; 0,00 25,47 40,76 25,47 40,76
Spinta orizzontale dei sov raccarichi accidentali sulla parete destra 8 0,00 25,47 -40,76 0,00 0,00
Inerzia sismica degli elementi struturali 81 0,00 8,40 10,32 8,40 10,32
Inerzia sismica dei carichi permanenti portati S, 0,00 22,47 4,60 22,47 4,60
Sov raspinta dinamica dei terreni 83 0,00 1,22 1,96 1,22 1,96
17.2 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO ALLA BASE DELLA ZATTERA DI
FONDAZIONE
17.2.1 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO = STR
SRR COMBINAZIONE SLU - STR 01
ELEMENTARI . . N Vio Wi Viy Myy
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
9 1,35 1,00 151,20 0,00 0,00 0,00 0,00
[¢}3 1,50 1,00 449,40 0,00 0,00 0,00 0,00
9% 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 65,85 79,02
[¢f] 1,35 1,00 118,80 0,00 0,00 0,00 0,00
[¢F3 1,35 1,00 0,00 34,39 55,02 34,39 55,02
Qs 1,35 1,00 0,00 -34,39 -55,02 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
719,40 0,00 0,00 100,24 134,04
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 02
ELEMENTARI v v N Vio Mo Viy My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
[¢]] 1,35 1,00 151,20 0,00 0,00 0,00 0,00
9 1,50 1,00 449,40 0,00 0,00 0,00 0,00
93 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 65,85 79,02
[¢f] 1,35 1,00 118,80 0,00 0,00 0,00 0,00
[¢3 1,35 1,00 0,00 34,39 55,02 34,39 55,02
% 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sy 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
S3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
719,40 34,39 55,02 100,24 134,04
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CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 03
ELEMENTARI . . N Vio Wi Viy My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
[¢]] 1,35 1,00 151,20 0,00 0,00 0,00 0,00
92 1,50 1,00 449,40 0,00 0,00 0,00 0,00
93 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 65,85 79,02
Q4 1,35 1,00 118,80 0,00 0,00 0,00 0,00
[¢F) 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Q3 1,35 1,00 0,00 -34,39 -55,02 0,00 0,00
Sy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
719,40 -34,39 -55,02 65,85 79,02
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 04
ELEMENTARI . . N Vio Wi Viy Myy
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
[¢]] 1,35 1,00 151,20 0,00 0,00 0,00 0,00
92 1,50 1,00 449,40 0,00 0,00 0,00 0,00
U3 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 65,85 79,02
[¢f] 1,35 1,00 118,80 0,00 0,00 0,00 0,00
qz 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Q3 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
719,40 0,00 0,00 65,85 79,02
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 05
ELEMENTARI v " Ne Vio M Viy My
[kN] [KN] [KN] kN] [kN]
9 1,35 1,00 151,20 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,50 1,00 449,40 0,00 0,00 0,00 0,00
93 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 65,85 79,02
a 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,35 1,00 0,00 34,39 55,02 34,39 55,02
% 1,35 1,00 0,00 434,39 55,02 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
600,60 0,00 0,00 100,24 134,04
o COMBINAZIONE SLU - STR 06
ELEMENTARI . " Ne Vio M Vi My
[kN] KN] KN] [kN] [kN]
9 1,35 1,00 151,20 0,00 0,00 0,00 0,00
92 1,50 1,00 449,40 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 65,85 79,02
a 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,35 1,00 0,00 34,39 55,02 34,39 55,02
Qs 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 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
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
600,60 34,39 55,02 100,24 134,04
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CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 07

ELEMENTARI . " Ne Vio Mia Vi My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

9 1,3 1,00 151,20 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,50 1,00 449,40 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,3 1,00 0,00 0,00 0,00 65,35 79,02

o 1,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,3 1,00 0,00 34,39 55,02 0,00 0,00

s/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

52 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
600,60 34,39 55,02 65,85 79,02

17.2.2 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA—-SLV
CARICHI COMBINAZIONE SLV 01

ELEMENTARI . . N Vio Wi Viy My
[KN] [KN] [kN] [kN] [KN]

o 1,00 1,00 112,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,00 1,00 299,60 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 48,78 58,54

o 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

s 1,00 1,00 0,00 25,47 40,76 0,00 0,00

52 1,00 1,00 0,00 8.40 1032 8.40 10,32

s 1,00 1,00 0,00 247 4,60 247 4,60
411,60 5,40 25,84 79,65 73,45

17.2.3 RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

COMBINAZIONE [:r:] [:(’:] [':':‘] [:z] [r:]
SLU - STR 01 719,40 0,00 0,00 100,24 134,04
SLU - STR 02 719,40 34,39 55,02 100,24 134,04
SLU - STR 03 719,40 -34,39 -55,02 65,85 79,02
SLU - STR 04 719,40 0,00 0,00 65,85 79,02
SLU - STR 05 600,60 0,00 0,00 100,24 134,04
SLU - STR 06 600,60 34,39 55,02 100,24 134,04
SLU - STR 07 600,60 -34,39 -55,02 65,85 79,02

SLV 01 411,60 5,40 -25,84 79,65 73,45
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17.3 VERIFICA DEL CARICO LIMITE ULTIMO E DELLO SCORRIMENTO

La verifica del carico limite ultimo e dello scorrimento verra eseguita secondo I'approccio 2 definito
dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Verra utilizzato il metodo di Meyerhof per le fondazioni nastriformi, considerando la condizione
drenata.

Le verifiche sono state eseguite mediante il software Aztec Carl.

17.3.1 VERIFICA AL CARICO LIMITE

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi
trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a ng. Cioé, detto Qu, il carico limite ed R
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu/R>=nq

Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF.
L'espressione del carico ultimo é data dalla relazione:
Qu=cNcdcic+gNgdqig+0.5yBN,d,i

In questa espressione:

coesione del terreno in fondazione;

angolo di attrito del terreno in fondazione;

peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;

profondita del piano di posa,;

pressione geostatica alla quota del piano di posa.

O gw= & 0

| vari fattori che compaiono nella formula sono dati da:

A = en tg ¢

Ng = A tg?(45°+¢/2)

Ne = (Nq- 1) ctg ¢

Ny = (Nq - 1) tg (1.49)

Indichiamo con K, il coefficiente di spinta passiva espresso da:

Kp = tg2(45°+¢/2)

| fattori d e i che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondita ed i fattori di
inclinazione del carico espressi dalle seguenti relazioni:
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Fattori di profondita

dg=1+0.2(D/B)KL®

dg=d, =1 per $ =0
dg=d,=1+0.1(D/B)sK® per ¢ >0

Fattori di inclinazione

Indicando con 6 I'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale ( espresso in gradi ) e
con ¢ lI'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:

ic = iq = (1 - 6°/90)?

b =[1-(0°/¢°)]° per ¢>0

ib=0 per ¢=0

Ic

17.3.2 VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere la fondazione deve essere minore di
tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un
certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento risulta soddisfatta se il rapporto fra la
risultante delle forze resistenti allo scivolamento F, e la risultante delle forze che tendono a fare
scorrere la fondazione Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza ns

Fr

>= Ns
Fs

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di
fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base
della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con & I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, l'adesione terreno-
fondazione e con B la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente puo esprimersi
come

Fr = N tg 8f + CaBr

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta
dovuta al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve
essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si puo considerare ai fini della
verifica a scorrimento non puo comunque superare il 30 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di & pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.
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17.4 RISULTATI
17.4.1 GEOMETRIA DELLA FONDAZIONE
Simbologia adottata

Descrizione Descrizione della fondazione

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

Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]
Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

Lunghezza della fondazione espressa in [m]

Profondita del piano di posa in [m]

Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

2 R UM m <X

Descrizione Forma X Y B L D o ®
[m] [m] [m] [m] [m] [l [l
Fondazione (R) 0,00 0,00 3,40 4,80 2,00 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]
Yeat 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 [N/mmq]
ca Adesione del terreno espressa in [N/mmq]
Descr v Ysat ) 3 c ca
[kN/mc] [kN/mc] 7 [l [NV/mmaq] [N/mmgq]
L5 18,000 18,000 26.00 26.00 0,0000 0,0000
G3 18,500 18,500 28.00 28.00 0,0000 0,0000
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]
z2 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=30[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 -3,0 -3,0 -3,0 L5
2 -15,0 -15,0 -15,0 | G3
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Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata
¥ Coefficiente di partecipazione della condizione
['4 Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n°® 1 STR - A1-M1-R3

Nome Y v
Condizione n° 1 1.00 1.00
Combinazione n° 2 STR - A1-M1-R3
Nome Y k4
Condizione n° 2 1.00 1.00
Combinazione n° 3 STR - A1-M1-R3
Nome Y h 4
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 ¥ v
Condizione n° 8 1.00 1.00
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Opzioni di calcolo
Analisi in condizioni drenate

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.
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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 [N/mmq]

qd Portanza di progetto, espressa in [N/mmq]

Py Portanza ultima, espressa in [kN]

P Portanza di progetto, espressa in [kN]

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 Pa \'} n
[N/mmgq] [N/mmq] [kN] [kN] [kN]

1 1 NO 0,388 0,169 5746,12 2498,31 719,40 3.47
2 1 NO 0,378 0,164 5365,55 2332,85 719,40 3.24
3 1 NO 0,419 0,182 6271,49 2726,73 719,40 3.79
4 1 NO 0,433 0,188 6742,08 2931,34 719,40 4.07
5 1 NO 0,366 0,159 5418,28 2355,78 600,60 3.92
6 1 NO 0,355 0,154 4973,46 2162,37 600,60 3.60
7 1 NO 0,400 0,174 5884,37 2558,42 600,60 4.26
8 1 NO 0,343 0,149 4984,59 2167,21 411,60 5.27

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]

4 Peso di volume, espressa in [kN/mc]

¢ Angolo di attrito, espressa in []

c Coesione, espressa in [N/mmq]

G Modulo di taglio, espresso in [N/mmq]

B Base ridotta per effetto dell'eccentricita del carico (B'=B-2ey), 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] [ [N/mmgq]  [N/mmgq] [m] [m]

1 1 2,77 8,4432 27.00 0,000 0,000 3,34 4,43 - - 0.83 64.83
2 1 2,77 8,4432 27.00 0,000 0,000 3,19 4,45 - - 0.82 64.83
3 1 2,77 8,4432 27.00 0,000 0,000 3,28 4,56 - - 0.87 64.83
4 1 2,77 8,4432 27.00 0,000 0,000 3,40 4,58 - - 0.89 64.83
5 1 2,77 8,4432 27.00 0,000 0,000 3,40 4,35 -- -- 0.80 64.83
6 1 2,77 8,4432 27.00 0,000 0,000 3,22 4,35 -- -- 0.79 64.83
7 1 2,77 8,4432 27.00 0,000 0,000 3,26 4,51 -- -- 0.85 64.83
8 1 2,77 8,4432 27.00 0,000 0,000 3,27 4,44 -- -- 0.77 64.83

Fattori correttivi verifica capacita portante

Combinazionen® 1
Fondazione n®° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Y¥q = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic =0.83 Ig = 0.83 Iy = 0.50
Fattori di profondita Dc = 1.19 Dqg = 1.10 Qy=1.10

Combinazione n® 2
Fondazione n® 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Y¥q = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.82 Iq = 0.82 Iy = 0.48
Fattori di profondita Dc = 1.19 Dg = 1.10 Qy =1.10
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Combinazione n° 3
Fondazione n®° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Y¥q = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.87 Iq = 0.87 Iy = 0.61
Fattori di profondita Dc = 1.19 Dqg = 1.10 Qy =1.10

Combinazione n° 4
Fondazione n®° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Y¥q = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.89 Iq = 0.89 Iy = 0.65
Fattori di profondita Dc = 1.19 Dg = 1.10 Qy =1.10

Combinazione n®5
Fondazione n®° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
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 = 0.80 Iq = 0.80 Iy = 0.42
Fattori di profondita Dc =1.19 Dg = 1.10 Qy=1.10

Combinazione n° 6
Fondazione n° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Y¥q = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic =0.79 Ig =0.79 Iy = 0.40
Fattori di profondita Dc =1.19 Dg = 1.10 Qy=1.10

Combinazione n° 7
Fondazionen° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Y¥q = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.85 Iq = 0.85 Iy = 0.55
Fattori di profondita Dc =1.19 Dg = 1.10 Qy=1.10

Combinazione n® 8
Fondazionen° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Yc = 1.00 Y¥q = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.77 Ig = 0.77 Iy =0.35
Fattori di profondita Dc = 1.19 Dqg = 1.10 Qy=1.10
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA SC ARE - MURO SCATOLATO

1 VERIFICA DEGLI SPOSTAMENTI
Di seguito si riportano gli spostamenti in sommita della struttura:
TABLE: Joint Displacements TABLE: Joint Displacements
Joint (V)8 u2 u3 Joint U1 u2 u3
m m m m m m
25 -0,001 -0,012 -0,011 396 -0,001 -0,012 -0,011
25 -0,002 -0,016 -0,014 396 -0,002 -0,017 -0,013
26 -0,001 -0,012 -0,011 401 -0,001 -0,012 -0,010
26 -0,002 -0,017 -0,014 401 -0,002 -0,017 -0,012
27 -0,001 -0,012 -0,011 406 -0,001 -0,012 -0,009
27 -0,002 -0,016 -0,014 406 -0,002 -0,017 -0,011
28 -0,001 -0,012 -0,011 411 -0,001 -0,012 -0,008
28 -0,002 -0,017 -0,014 411 -0,002 -0,017 -0,010
34 -0,001 -0,012 -0,004 416 -0,001 -0,012 -0,007
34 -0,001 -0,017 -0,004 416 -0,002 -0,017 -0,009
38 -0,002 -0,012 -0,004 421 -0,001 -0,012 -0,007
38 -0,002 -0,017 -0,004 421 -0,002 -0,017 -0,008
80 -0,001 -0,012 -0,011 426 -0,001 -0,012 -0,006
80 -0,002 -0,017 -0,014 426 -0,001 -0,017 -0,007
85 -0,001 -0,012 -0,011 431 -0,001 -0,012 -0,005
85 -0,002 -0,016 -0,014 431 -0,001 -0,017 -0,006
96 -0,001 -0,012 -0,011 439 -0,001 -0,012 -0,011
96 -0,002 -0,016 -0,014 439 -0,002 -0,017 -0,013
101 -0,001 -0,012 -0,011 444 -0,001 -0,012 -0,010
101 -0,002 -0,017 -0,014 444 -0,002 -0,017 -0,012
188 -0,001 -0,012 -0,011 449 -0,002 -0,012 -0,009
188 -0,002 -0,016 -0,014 449 -0,002 -0,017 -0,011
193 -0,001 -0,012 -0,012 454 -0,002 -0,012 -0,008
193 -0,002 -0,017 -0,014 454 -0,002 -0,017 -0,010
198 -0,001 -0,012 -0,012 459 -0,002 -0,012 -0,007
198 -0,002 -0,017 -0,014 459 -0,002 -0,017 -0,009
203 -0,001 -0,012 -0,012 464 -0,002 -0,012 -0,007
203 -0,002 -0,017 -0,014 464 -0,002 -0,017 -0,008
208 -0,001 -0,012 -0,012 469 -0,002 -0,012 -0,006
208 -0,002 -0,017 -0,014 469 -0,002 -0,017 -0,007
213 -0,001 -0,012 -0,012 474 -0,002 -0,012 -0,005
213 -0,002 -0,017 -0,014 474 -0,002 -0,017 -0,006
218 -0,001 -0,012 -0,011
218 -0,002 -0,016 -0,014

Gli spostamenti in sommita della struttura risultano ammissibili per I'opera.
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