ANAS S.p.A.

a n a S Direzione Tecnica

LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA

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

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

TANGENZIALE OVEST DI MILANO

PROGETTO ESECUTIVO - COD. MI608

‘ STUDIO CORONA

Ing. Renato Vaira

VISTO: IL RESPONSABILE
DEL PROCEDIMENTO

&

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

inci
n° A-26211

CDODNSORZIUD

UNING
=, GARM..

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

INTEGRATORE DELLE

PRESTAZIONI SPECIALISTICHE

ING. RENATO
DEL PRETE

v_.-ng';. Renato Del Prete

Ordine drqi 14q3, 7
sari e provincia
n° 5073

SETAC s

Servizi & Engineering

Trasporti Ambiente Costruzioni

Prof. Ing. Luigi Monterisi

Ordine degli Ingg. di
Bari e provincia

ECOPLAN

Arch. Nicoletta Frattini

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

ARKE’
INGEGN»ERIA s.rl.

Via Imperalore Traiano n.4 - 70126 Bari

Ing. Gioacchino Angarano

Ordine degli Ingg. di
Bari e provincia

Ge

E&G Engineerin g & 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

/Vaywre

Dott. Ing. Giuseppe Danilo MALGERI

Ing. Fabrizio BAJETTI

Ing. Gianluca CICIRIELLO

FC04.1

F - PROGETTO IDRAULICO
FC - RACCOLTA ACQUE DI PIATTAFORMA

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE
MANUFATTO VASCHE DI LAMINAZIONE

CODICE PROGETTO

NOME FILE

REVISIONE SCALA:
FC04.1-POOOIO0IDRREO4_A.dwg
PROGETTO LIV. PROG. N. PROG.
CODICE
LO203 23011 S plgo/o/100 IDRRE04 A | weemee
B
ING. NICOLA ING. GAETANO ING. FABRIZIO
A EMISSIONE Ottobre 2023 LIGAS RANIERI BAJETTI
REV. DESCRIZIONE DATA REDATTO VERIFICATO APPROVATO




LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

SOMMARIO

T P REMES S A L. ettt e e et e e e e e e e e ———aaeee e e e e natatreeaeeeeaaannnaeraaaaeean 5
2 DESCRIZIONE DELLE OPERE........o ittt a e e e e e e e e e e e e e 5
3  DESCRIZIONE DELL OPERA ...ttt ettt a e e e et e e e e e e e e snnes 5
4  NORMATIVA DI RIFERIMENTO ...ttt e e e e e e e e e eeeas 7
5 UNITA DI MISURA ..ttt ettt e e e e e e st e e e e e e e s nns s e eeaaeeeeeanssaneeeeaeeeeaanns 7
B MATERIALL ...ttt et e e e e e e st e eeaeeesaassssaeeeeaeeeeeessnssnneeeaeeeaaanes 8
Tt B O 07T { (U .47 o PRSP 8
6.1.1  Calcestruzzo per opere di sottofondazione .............c.cccooo 8
6.1.2  Calcestruzzo per le opere strutturali...........ccccoeiiiiiiiiiiiiie e 8

L 2 o o1 - o 1 9
6.2.1  Acciaio perarmatura lenta .............ccoooo i 9
6.2.2  Acciaio per rete elettrosaldata.............uueiiiiiiiiiiii s 9

6.3  Calcolo dei Copriferti MINIMI .........oooiiii e e e e e e e 10
6.4 Valutazione della lunghezza di ancoraggio delle barre di armatura ...............cccooiiiiineen. 11

7  CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI .....ooiiiiiiiiiiiieeeee e 13
8 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA ... 14
8.1 Identificazione della localita e dei parametri sismici generali ..............cccoociviiiiiiiiiennnnn. 14
8.2  Definizione della strategia progettuale ... 15
8.3 Parametri di CalCOI0 ..........ueiiiiiiiee e 17
8.3.1 Parametri NUMEriCi SISMICH .........ooiiiiiiiiiiii e 17
8.3.2  Categoria dei terreni di fondazione e categoria topografica...........ccccccoviiiiiiiiniinennn. 17
8.3.3  Categoria dei terreni di fondazione e categoria topografica..........ccccccooviiiiiienninnnn. 17
8.3.4 Fattoridistrutiura ... 18
8.3.5 Definizione dello spettro di progetto..........ccooiiiiiiii 18

8.4  Definizione dei coefficienti sismici di CalCOIO ...........coovriiiiiiiiiiiiiiii e 21

9 IL MODELLI DI CALCOLO....ciiii ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e s nnnnnneeeeaaaeaaan 22
9.1 Descrizione dei modelli di CaICOIO...... ... e 22
10 ANALISIDEI CARICHI ...ttt e e e e e e e e e e e e e e eeeas 26
10.1 Carichi permanenti strutturali................oooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 26
10.1.1 Peso proprio delle strutture in cemento armato ... 26

10.2 Carichi permanenti non strutturali ................ooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 26
10.2.1 Spinta orizzontale dei terreni a tergo delle pareti verticali..............oovvveveviiiiiiiiiiiinnnn, 26

10.3 Carichi @CCIAENTAli..........ooiiii e a e 27
10.3.1 Carichi accidentali da traffico agenti sulla soletta di copertura.............c.cccooiiiinnneen. 27
10.3.2 Spinta laterale dovuta ai sovraccarichi accidentali................evvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 28
10.3.3 Carichi accidentali agenti sulla zattera di fondazione................cevvvvevvivieiiiviiiiiniinnnnn, 28

F 4[] 4TSI 1] o1 To= T 29
10.3.4 Azione inerziale delle MasSe......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 29
10.3.5 Sovraspinta dinamica dei terreNi...........oooiuviiiiiiiii e 31

11 COMBINAZIONI DI CARICO ...ttt e e e e et e e e e e e e e enneneeeeees 32
11.1 Definizione dei carichi elementari e dei coefficienti di partecipazione ...........ccc............ 32
11.2 Combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Combinazioni quasi- permanenti

33

11.3 Combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Combinazioni frequenti............ 33
11.4 Combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Combinazioni caratteristiche... 33
115 Combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo statiche...............ccccciiiis 34

MANDATARIA: MANDANTI:

@ s1unig corona u'ﬁ 2CO . | Pagina 1 di 101



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

11.6 Combinazione di CariCo SISMICNE.............uiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiee e eeererereeeenne 34
11.7 Riepilogo delle combinazioni di CariCo ............cccoovviiiiiiiii 35
12 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI AL MODELLO DI CALCOLO .......cccccvvvvveennn. 36
12.1 7= Y4 (o] o 1Yt K PSP UUPPRNt 36
12.1.1 Spinta del terreno sul ritto SINISrO (g2) «.vvvvvrrerriiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e eerreeneanes 36
12.1.2 Spinta del terreno sul ritto deSIro (g3)..uuurrirrriiriiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeereee e ee e, 36
12.1.3 Spinta del sovraccarico accidentale sul ritto Sinistro (g1).........ccoeeeiiiiiiiiiiieeee, 37
12.1.4 Spinta del sovraccarico accidentale sul ritto destro (g2) ..o, 37
12.1.5 Carico accidentale sulla soletta inferiore (qa) .....cceveeeveeiiemeiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 38
12.1.6 Sovraspinta dinamica del terreno sul ritto SiNiStro (S1) ....evvvveeeeieiiiieiiiiiiieiieeiieevviiians 38
12.1.7 Azione inerziale orizzontale della soletta superiore e dei carichi permanenti di
[S1S] il =T g V= I PP SO PRPPTSPO 39
12.1.8 Azione inerziale orizzontale della soletta inferiore e dei carichi permanenti di

[ OTZT L L= aV= T = T 39
12.1.9 Azione inerziale orizzontale del ritto SiNIStro (S2D) ...vvveeeirvriiiiiiiiiie e, 40
12.1.10  Azione inerziale orizzontale del ritto destro (Sze)........uvvreeeeerriiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 40
12.2 SEBZIONE -2t a e aaaaaeaaan 41
12.2.1 Spinta del terreno sul ritto SINISrO (g2) «.vvvvverreiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e, 41
12.2.2 Spinta del terreno sul ritto destro (g3) ... .veeeeiiiiei i 41
12.2.3 Spinta del sovraccarico accidentale sul ritto sinistro (g1).........oooocvviiieeiiiiiiee. 42
12.2.4 Spinta del sovraccarico accidentale sul ritto destro (92) ........evvvvvveeiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiinns 42
12.2.5 Carico accidentale sulla soletta inferiore (qa) ......cceeevvemiiemiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
12.2.6 Carico accidentale sulla soletta di copertura(Q4) ........ccoooeeeiiniiiee i, 43
12.2.7 Sovraspinta dinamica del terreno sul ritto SiNiStro (S1) .....eevvvviviiiiiiiiiieieee, 44
12.2.8 Azione inerziale orizzontale della soletta superiore e dei carichi permanenti di
PEIINENZA (S28) -1 e e e 44
12.2.9 Azione inerziale orizzontale della soletta inferiore e dei carichi permanenti di
(o1 1LY = T S RSP PUPRP 45
12.2.10  Azione inerziale orizzontale del ritto SiNiStro (Sac) «....vvvveeereeiriiiiiiiiiieii e 45
12.2.11  Azione inerziale orizzontale del ritto centrale (S2q).......evvvvveeeeeerreeriiiiiiiiiiriiieriiininnns 46
12.2.12  Azione inerziale orizzontale del ritto destro (S2€) ........uuvvveevveeirieiriieiiiiiiieiieevvienianns 46
13 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI ...cuiiiiiiieee et 47
13.1 7= Y4 o] o 1Tt K PO PORR SRRt 47
13.1.1  Combinazioni SLE — Quasi Permanenti..........cccccoviiiiiiiiiiiieie e 47
13.1.2 Combinazioni SLE — FreqQUENti............coviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeveeveaeeveeesseseeesseeneenes 49
13.1.3 Combinazioni SLE — CaratteristiChe..................ooiieeee 50
13.1.4 CombINAZIONT SLU.....ooiiiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt eeeaeaeeeaessessessssessessssssssssnnsnnnnes 52
13.2 S T=Y4 (o] 1= PP 53
13.2.1  Combinazioni SLE — Quasi Permanenti..........cccccooviiiiiiiiiiie e 53
13.2.2 Combinazioni SLE — FreqUeNti...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeees 55
13.2.3 Combinazioni SLE — CaratteristiChe...............oovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee s 56
13.2.4  CombiINAZIONT SLU.......cooiiiiiiii e 58
14 VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE 1-1 ..oiiiiiieeee ettt 60
14.1 VErfICNE Ftli oo e 60
14.1.1 Definizione delle azioni sollecitanti di calColo.............cooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 60
14.1.2 Sezione ed armatura di VErifiCa..........couiiiiiiiiiiiii e 61
14.1.3 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Quasi
PEIMANENTE. ... e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e et aaas 61

MANDATARIA: MANDANTI:

@ s1unig corona u'ﬁ 2CO . | Pagina 2 di 101



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.1.4 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione frequente...... 62
14.1.5 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Caratteristica 63
14.1.6 Verifica allo Stato Limite di feSSUrazione..........cccooeveviiiiiieeeee e 64
14.1.7 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione .............ccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 65
14.1.8 Verifica allo Stato Limite UItIimo pertaglio..........ccccviiiiiiiiiiiiii e 66
14.2 Verifiche SOIetta INFEIHOIE .........oooieeieeeeee e 67
14.2.1 Definizione delle azioni sollecitanti di calColo..............covvvueeeiiiiiiiiieee e, 67
14.2.2 Sezione ed armatura di VEMfiCA...........uueiiiiiiiiiieee e 68
14.2.3 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Quasi
o 0 0P T aT=T o (YR 68
14.2.4 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione frequente...... 69
14.2.5 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Caratteristica 70
14.2.6 Verifica allo Stato Limite di fessurazione.............cccoovvivuiiiiiiiee e, 71
14.2.7 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione ..............eeevvvveiievivieiiiviiiiniiinnnnn, 72
14.2.8 Verifica allo Stato Limite UItimo pertaglio..........ccccoeeiiiiiiiiieiieeee e, 73
15 VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE 2-2 ... oot 74
15.1 V=T 41 o] L= (R 74
15.1.1 Definizione delle azioni sollecitanti di calColO..............covvvveeieiiiieiiieeee e 74
15.1.2 Sezione ed armatura di VErifiCa .........ccooiiiiiiiiiiee e 75
15.1.3 \Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Quasi
Y 0 0= 1A L= (< 75
15.1.4 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione frequente...... 76
15.1.5 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Caratteristica 77
15.1.6 Verifica allo Stato Limite di fessurazione..............ccooovveueiiiiiei e 78
15.1.7 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione .............evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 79
15.1.8 Verifica allo Stato Limite UItimo pertaglio ... 80
15.2 Verifiche soletta SUPEIIOre ..........cooooiiiiiiiiii 81
15.2.1 Definizione delle azioni sollecitanti di calcolo...............ccoeeviiiiiiiiiiiie e, 81
15.2.2 Sezione ed armatura di VEMfiCA............uoiiiiiiii e 82
15.2.3 \Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Quasi
PEIMANENTE. ... ettt 82
15.2.4 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione frequente...... 83
15.2.5 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Caratteristica 84
15.2.6 Verifica allo Stato Limite di fessurazione.............ccoeoevieuiiiiiiiei e 85
15.2.7 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione ...............eeevvevviiiiiieiieviiiviiiininnn, 86
15.2.8 Verifica allo Stato Limite UItimo pertaglio...........cccoiiiiiiiiiiiii e 87
15.3 Verifiche soletta inferiore H=200 CM ......e. i 88
15.3.1 Definizione delle azioni sollecitanti di calColo..............coovvveeeeiiiiiiiiceee e 88
15.3.2 Sezione ed armatura di VErifiCa ........ccooiieiiiiiiiiee e 89
15.3.3 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Quasi
o (0 0P T T=T 0 (Y 89
15.3.4 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione frequente....... 90
15.3.5 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Caratteristica 91
15.3.6 Verifica allo Stato Limite di fessurazione..............cooovveueiiiiieie e 92
15.3.7 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione ..............oeevvvvvviiiiiiviiiviiieiiiininnn, 93
15.3.8 Verifica allo Stato Limite UItimo pertaglio............ueeevviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeieieeeeveeeveeeveeaeeens 94
15.4 Verifiche soletta inferiore H=100 CM...ueeeiiiceceeeee e 95
15.4.1 Definizione delle azioni sollecitanti di calcolo...............ccoeeiiiiiiiiiiiii e, 95

MANDATARIA: MANDANTI:

@ s1unig corona l]'ﬁ | Uididdg | Pagina 3 di 101



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.4.2 Sezione ed armatura di VEMfICA...........uueiiiiiiiiiieie e 96
15.4.3 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Quasi
o (0 0P T aT=T o (YR 96
15.4.4 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione frequente...... 97
15.4.5 Verifica allo Stato Limite di limitazione delle tensioni - Combinazione Caratteristica 98
15.4.6 Verifica allo Stato Limite di feSSUrazione..........cccooevveeieeeeeeeee e 99
15.4.7 Verifica allo Stato Limite Ultimo per pressoflessione .........ccccccovcciiiiiiiieeiiiicinnee, 100
15.4.8 Verifica allo Stato Limite UItimo pertaglio..........ccccoiiiiiiiiiiiiiee 101

MANDATARIA:

‘ STUDID CORONA

MANDANTI:

I]ﬁ 1 e ECOPLAN : o Pagina 4 di 101




LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali
e geotecniche dellimpianto di sollevamento delle vasche di laminazione realizzato in cemento
armato gettato in opera nell’lambito del progetto esecutivo “Lavori di collegamento trala S.S. n.11 a
Magenta e la tangenziale Ovest di Milano — Variante di Abbiategrasso ed adeguamento in sede del
tratto Abbiategrasso-Vigevano fino al ponte sul fiume Ticino”.

DESCRIZIONE DELLE OPERE

DESCRIZIONE DELL’OPERA

Il manufatto della vasca di laminazione viene completamente realizzata in cls armato gettato in
opera.

Lo platea di base presenta le seguenti caratteristiche geometriche:

e spessore di 100 cm per il comparto di accumulo, di rilancio e sollevamento delle acque;

e spessore di 200 cm per la zona di ingresso e di uscita delle acque;

e superficie totale in pianta pari a 5,60 m x 7,00m = 39,20 mZ.

| setti hanno spessore pari a 40 cm, mentre la soletta di copertura presenta uno spessore pari a
30cm.

La vasca presenta al livello del piano di copertura una serie di chiusini carrabili D400 in ghisa per
'accesso del personale addetto alla manutenzione ordinaria dell’'opera.
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4 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5 UNITA’ DI MISURA

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

per i carichi: kN/m2, kN/m, kN
per i momenti: kNm

per i tagli e sforzi normali: kN

per le tensioni: N/mm?

per le accelerazioni: m/sec?
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6 MATERIALI

6.1 CALCESTRUZZO

6.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Per le opere di sottofondazione & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15 e
classe di esposizione X0.

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

6.1.2 CALCESTRUZZO PER LE OPERE STRUTTURALI
Per le opere interrate e contro terra & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C35/45 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI Al SENSI DEL D.M. 17.01.2018

CLASSE DI RESISTENZA C35/45 -

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA CALCOLO NORMA VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 45,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*RcK] 11.2.101 fox 37,35 [N/mmz]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.10.1 fom 45,35 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/Yc] 412111 feq 21,17 [N/mmz]
Resistenza media a trazione [0,30*fck®] 11.2.10.2 fotm 3,35 IN/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fetk 2,35 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fetd 1,56 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 22,41 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 412251 6¢ max 16,81 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1.225 E. 34.625,49 [N/mmz]
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)*% | 11.2.10.3 Ecm 34.625,49 | [N/mm?]
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A favore di sicurezza ai fini delle verifiche strutturali & stato considerato un calcestruzzo con classe
di resistenza C25/30 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI Al SENSI DEL D.M. 17.01.2018

CLASSE DI RESISTENZA C25(30 -

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA CALCOLO NORMA VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.10.1 fek 24,90 [N/mmz]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.10.1 fom 32,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/Yc] 412111 feq 14,11 [N/mmz]
Resistenza media a trazione [0,30*fck] 11.2.10.2 fotm 2,56 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fetk 1,79 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fetd 1,19 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 14,94 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 412251 6¢ max 11,21 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1225 E. 31.447,16 | [N/mm?]
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)*% | 11.2.10.3 Ecm 31.447,16 | [N/mm?]

6.2 Acciaio

6.2.1  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?2 (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)

6.2.2  ACCIAIO PER RETE ELETTROSALDATA
Per le reti elettrosaldate € stato previsto un acciaio del tipo B450A, 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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6.3 CALCOLO DEI COPRIFERRI MINIMI

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

lF CODICE FILE MAT-02
ﬂ wensunmoos | OGGETTO: CALCOLO COPRIFERRO
Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.lV - Descrizione delle condizioni ambientali)
. . . . . Classe di esposizione di
Condizioni ambientali Classe di esposizione
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 ¥D3 -
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAT, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Molto Aggressivo
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.IV
- . Classe di resistenza del Classe di resistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C35/45 | Barre da c.a. elementi a pi; » | | C35/45 - |
Classe C0O Vita Nominale dell'opera Produzioni sottop?éte 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
. ... 40{mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5!mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 45|mm
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6.4 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 dell’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:
=2 fe

4- foa
con:
- fuq: si indica la tensione di aderenza ultima offerta dal calcestruzzo;
- @: diametro della barra di armatura;
- fyq: siindica la tensione di snervamento dell’accciaio.

La tensione di aderenza fwq, dipende oltre che dalla resistenza del calcestruzzo, anche dalle
condizioni in cui si realizza I'ancoraggio della barra.

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

dove:

- fctd=fctk/Yc;

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

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

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

; v
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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
fck Mpa |resistenza a compressione cilindrica cls 29,05 33,2 30,71 37,35 41,5 45,65
Rck Mpa |resistenza a compressione cubica cls 35 40 37 45 50 55
fctm Mpa |resistenza media a trazione semplice cls 2,83 3,10 2,94 3,35 3,60 3,83
fetk Mpa |resistenza a trazione pura cls 1,98 2,17 2,06 2,35 2,52 2,68
fbk Mpa |valore caratteristico della tensione di aderenza 4,47 4,88 4,63 5,28 5,66 6,04
fod_buona Mpa |valore di calcolo della tensione di aderenza 2,98 3,25 3,09 3,52 3,78 4,02
fbd_mediocre Mpa |valore di calcolo della tensione di aderenza 2,08 2,28 2,16 2,46 2,64 2,82
LUNGHEZZA DI ANCORAGGIO
Ib_buona o lunghezza di ancoraggio per @ 33 30 32 28 26 24
Ib_mediocre 2] 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:
thZS[}'ﬁ

maggiore dei valori presenti nella tabella sovrastante per cui la verifica risulta implicitamente
soddisfatta.
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7 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

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

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

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

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

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

e UNITA $1 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 & 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/m3
¢ Angolo di attrito interno: ¢ = 35,00°
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 kKN/m3
e Angolo di attrito interno: @ = 26,00°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?

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/m3

e Direzione orizzontale = k = 7.500,00 kN/m?3
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8 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA

8.1 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITA E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI

L’area oggetto del presente intervento ricade all'interno del territorio del Comune di Abbiategrasso
sito nella provincia di Milano.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

8.91617 4539799
Lombardia ﬂ M Abbiategrasso ﬂ

Reticolo di riferimento contrallo eul
| I, o sul reticole —————
Eito esterno al reticolo
[ /
Interpolazione su 3 nodi

Interpolazione cometts

Nodi del reticolo intorno al sito

superficie rigata n
km? 5
La "Ricerca per comune™ utilizza le
... coordinate ISTAT del comune per
- 1:4?5.-.1 12479 — identificare il sito. Si sottolinea che
i i i 5 km - allinterno del territorio comunale le
! n . azioni sismiche possono  essere
! ] significativamente diverse da quelle
) _ rosi individuate e si consiglia, quindi,
®- 270 '. 12701 la "Ricerca per coordinate™.
7.5 J
INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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8.2 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA PROGETTUALE

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

¢ Vita Nominale dell’opera: 50 anni
Tab. 2.4.1 - Valort munimn della Vita nominale Vy, di progetio per 1 diversi fipl di cosfruzioni
Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI —
di Wy, (anmi)
1 | Costrudond temporanes e provvisore 10
2 | Costruziond con livelli di prestaziond ordinari 50
3 | Costrumiond con livelli di prestaziond elevat 100
o Classe d’'uso dell’'opera: v
2.4.2. CLASSI D'USO

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

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

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

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con 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 civile in
caso di calamitd. Industrie con attivitd particolarmente pericolose per 'ambiente, Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provinda non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

o Coefficiente di utilizzo dell’opera: 2,0
Tab. 2.4.11 - Valori del coefficiente d"uso Cy;
CLASSE DXUSO I o m 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 clascun tipo
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto Vy; per il coefficiente d'uso Cy;:

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

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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8.3 PARAMETRI DI CALCOLO

8.3.1  PARAMETRI NUMERICI SISMICI

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

8.3.2 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 € classificato simicamente come di categoria C.

Tab. 3.2.11 — Cafegorie di sottosuolo che permettono ['utilizzo dell qpproccio semplificato.
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammnasst receiost affioranti o terrent molio 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 pit scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depostti di terreni a grana grossa molto addensati o terrent a grana fina molto 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.

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

Depositi di terreni a grana grossa scarsamnente addensati o di ferreni a grana fina scarsmnente cons-
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
100 e 180 m/=.

Terremi con caratieristiche e valori di velocttd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

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

Tab. 3.2.1I1 — Categorie topograjiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolat con indinazione 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 =i=30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i= 307
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8.3.4  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.

8.3.5 DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO

Nellimmagine 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

Spettri di risposta
Suo 0,25
Sq
2ol
020 Y
\
0,15 A
A Y “
k¥ Ny
0,10 ~- Sy
— nettro di progetio - componente orzzontale 005 ! \\_‘__
s S pettro di progetto - compenente verticale E
0,00 | —_—
——— Spetiro elsstico di riferimento (Cat. A-T1, £ = 53) 1] 1 2 3 Ts] 4
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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 @ punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato LV

Parametri indi

ndenti Punti dello spettro di risposta
0,050 g 0,000 0,075
2,730 s = 0,157 0,205
0,304 = T o 0472 0,205
1.500 06536 0,130
1,556 0,533 0,161
1.000 0,662 0,14&
1.000 0,725 0,133
0,7as 0,123
0,562 0,114
Parametri dipendenti 0,915 0,105
1,500 04972 0,099
1,000 1,041 0,093
0157 = 1,105 0,055
0472 = 1,165 0,023
1800 = 1,23 0,073
1,294 0,075
1,367 0,071
Ezspressioni dei parametri dipendenti 1421 0,065
1,484 0,0ER
B=8. .5 [MTC-02 Eq. 2.2.5] 1647 006z
1,E10 0,060
M= JLOAS+ED 2 0.55; n=1/g [(MTC-08 Eq. 3.2.6; 8 3.2.3.8) 1673 0,052
1,737 0,055
TL=T'3 [MTC-07 Eq. 3.2.8] T o] 1,800 0,054
1,305 0,048
T=C.-T (MTC-07 Eq. 2.2.7) 2009 0,043
2114 0,033
T =402, /g+156 (MTC-07 Eq. 2.2.9) 2,214 0,035
20324 0,032
2428 0,030
Ezpressioni dello spettro di risposta [NTC-03Eq. 3.2.4) 2533 0,027
B "-| 2538 0,025
T, 1 T 2743 0,023
0<T<T Sa{'I}=a.5-S-ﬂ-E.-[]TB+ﬂ_E;|k1—£J:J 2845 0021
2952 0,020
L=T<T; 5.()=a,-3-n-E 3,067 0,019
3162 0,07
T <T<TJ S.(D=a,SnE (&Y 3 267 0,016
I B “\T) 2,371 0,015
™ F47E 0,014
L=T 5.(D=a_ -Sn-E 'ﬁrf;b | 3581 0,014
\ y.
FE2E 0,013
Lo spettro di progetto S,(T] per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,740 0,012
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5[ T] sostituendo n 3,895 0,0n
can g, dove q & il fattore di struttura, (WTC-08 £ 3.2.2.5) 4,000 0,01

La werifica dellidoneita del programma, lutiizzo dei risuttati da esso ottenuti sono onere e
responsabilitd esclusiva dellutente. | Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
ritenuto responsabile dei danni risultanti dalfutilizzo dell
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Nellimmagine successiva € riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limil 5LV

Sglg] B2 [ [
Components orlzzontske
—— Componente verticale
02
0,15
0.1
0,05 \
‘\\
\\-"l‘...__._-‘-‘-
I-....___‘_.__
“-...__‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘
o
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4T [g]

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 ritenuto responsabile dei danni risultanti dall’utilizzo dello stesso.

MANDATARIA: MANDANTI:

srumo CORONA | ECOPLAN . Pagina 20 di 101



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

8.4 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO
Il coefficiente sismico orizzontale & determinato mediante la seguente relazione:
amax
kh = ﬁm :
dove:

e amax > accelerazione orizzontale massima attesa al sito valutata mediante la seguente
formulazione:
amax = S-ag/g = Ss:St-ay/g = 1,00-1,50-0,050 = 0,075
e g > accelerazione di gravita
Il muro di sostegno pud essere considerato come libero di ruotare intorno al piede. Il coefficiente
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 Bm assume un valore pari all’'unita per muri impediti di traslare e ruotare.
| coefficienti sismici in direzione orizzontale e verticale risultano dunque pari a:

kn=0,075

kv=0,0375
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9 IL MODELLI DI CALCOLO

9.1 DESCRIZIONE DEI MODELLI DI CALCOLO

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

Gli elementi strutturali sono stato modellati mediante elementi monodimensionali tipo “beam”. In
corrispondenza dei nodi ritto — fondazione e ritto — soletta superiore & stato applicato un apposito
offset a rigidezza infinita.

Si considerano ai fini del calcolo dell’opera in esame due differenti sezioni:

140 230 |
o | oo o | na ..
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L | [ —
u g
- u -+
1 —_— = —
b 7! : T l —
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I | '
I | |
| L=t l '
| |
| |
3 | |
| |
| . |
[ T R |
Tl
!
——— L -
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Sezione 1-1: assenza di soletta di copertura
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Sezione 2-2: presenza di soletta di copertura
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L’interazione terreno — struttura & schematizzata mediante apposite molle di opportuna rigidezza.
In particolare, in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno, & stata considerata una
schematizzazione alla Winkler considerando un coefficiente di sottofondo verticale ks = 3.850,00
kN/m3. Il coefficiente di sottofondo orizzontale & stato assunto pari al 50% del coefficiente di
sottofondo verticale.
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Costante di sottofondo del terreno (costante di Winkler) K: 3.850,00 |kN/m®

Larghezza della striscia di calcolo L.: 1,00 m
M1 M2 0,400 M1 0,200 770,00
M2 M3 0,467 M2 0,434 1.668,98
M3 M4 0,467 M3 0,467 1.797,95
M4 M5 0,467 M4 0,467 1.797,95
M5 M6 0,575 M5 0,521 2.005,85
M6 M7 0,575 M6 0,575 2.213,75
M7 M8 0,575 M7 0,575 2.213,75
M8 M9 0,575 M8 0,575 2.213,75
M9 M10 0,575 M9 0,575 2.213,75
M10 M11 0,575 M10 0,575 2.213,75
M11 M12 0,400 M11 0,488 1.876,88

M12 0,200 770,00
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10 ANALISI DEI CARICHI

10.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI

10.1.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a yca = 25,0 KN/m?.

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

Tale carico nel modello é definitivo come “g1”

10.2 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

10.2.1 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI A TERGO DELLE PARETI VERTICALI

La spinta del terreno sulle pareti laterali dellopera & stata calcolata mediante la seguente
relazione:

S, = l.y.k.}ﬁ
2

dove:
e Yy é il peso per unita di volume del terreno
e k¢ il coefficiente di spinta del terreno
e H & I'altezza complessiva dello strato di terreno
Per la valutazione della spinta dei terreni sulle pareti verticali & stata considerata la condizione di
riposo:

In tale condizione viene assunto per la determinazione della spinta il coefficiente di spinta a

riposo ko, calcolato mediante la seguente relazione:

ky=1- Sen((o)

SPINTA KO bbeveseyrsesd] SPINTA KO

VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO
Angolo di attrito terreno p= 35,00 [°1
Peso del terreno Y = 20,00 [kN/mc]
Coesione del terreno c'= 0,00 [MPa]
Coefficiente di spinta di riposo k0= 0,426 ===
Coefficiente di spinta aftiva ka= 0,271 [——1]
Rapporto tra i coefficienti n= 0,636 [—]
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In particolare nel caso specifico i valori massimi del carico triangolare, riferiti ad ambedue le
condizioni di carico, sono di seguito calcolate.

Sezione 1-1

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE [:fE‘:LgAR; g (I)A:Jt I';:SEISELEO
H totale (H di modelio) N beam pieariti = 3,00 [m]
Spinta al piede dell'elemento beam in condizioni di kO kO 0,426 [—] g4 /g5 (k0) = 25,56 [kN/mq]
Spinta al piede dell'elemento beam in condizioni di ka ka 0,271 [——1 g4 /g5 (ka) = 16,25 [kN/mq]
Sezione 2-2

PO D O < 2 Hr . -
» 0 oD 0

H totale (H di modello) N beam piedritii = 3,35 [m]
Spinta al piede dell'elemento beam in condizioni di kO kO 0,426 [-===] g4 /g5 (k0) = 28,54 [kN/mq]
Spinta al piede dell'elemento beam in condizioni di ka ka 0,271 [ g4 /g5 (ka) = 18,15 [kN/mq]

Si rappresenta che tale carico € calcolato con riferimento alle dimensioni di modello (elementi
beam) trascurando il contributo del semi-spessore della soletta inferiore mentre quello della soletta
superiore (ove presente) € stato tenuto in conto nel calcolo della sovra-spinta (vedi paragrafo
seguente).

Tali carichi nel modello sono definiti come “g2” e “g3”.

10.3 CARICHI ACCIDENTALI

10.3.1 CARICHI ACCIDENTALI DA TRAFFICO AGENTI SULLA SOLETTA DI COPERTURA
Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura € stato considerato pari a 20
kN/mq applicato secondo la seguente disposizione:

vt LA L)

r-———- - -=----=--=-=-=- i

| [
| [
| [
| [
I [
I [
I [
| [
| [
| [
I [
| [

Pl e e

Tale carico nel modello & definito come “q1”.

MANDATARIA: MANDANTI:

@ s1unig corona u‘ﬁ‘ i ECOPLAN GEoL Pagina 27 di 101



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

10.3.2 SPINTA LATERALE DOVUTA Al SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

La spinta dovuta ai sovraccarichi accidentali viene valutata mediante la seguente relazione:
S,=q9 k-H

dove:

e q & I'entita del sovraccarico accidentale agente (peso dei mezzi di manutenzione);

¢ k¢ il coefficiente di spinta del terreno

e H & l'altezza complessiva dello strato di terreno

Il coefficiente di spinta & assunto pari a quello delle condizioni a riposo (k0O)

VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO

Spinta lungo 'elemento beam del piedritio in condizioni di kO per carico

qla= 20,00 [kN/maq] qla (k0) = 8,52 [kN/mq]

10.3.3 CARICHI ACCIDENTALI AGENTI SULLA ZATTERA DI FONDAZIONE

Per la vasca in esame i carichi accidentali che possono gravare sulla fondazione sono
rappresentati dal carico idraulico.

A favore di sicurezza si & considerata la vasca riempita di acqua per un’altezza di 2,00m avendo
considerato un peso per unita di volume pari a Yacqua=10,00kN/mc.

Ovviamente I'eventuale presenza di acqua all’interno del tombino genera altresi una spinta laterale
contro le pareti dovuta alla pressione dell’acqua la quale contrasta la spinta delle terre.

VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO
Altezza interna scatolare N pieariti = 2,00 [m] Y acqua= 10,00 [kN/m?]
Peso per unita di volume dellacqua Y scqua™ 10,00 [kN/m®]
Carico accidentale agente sulla zattera di fondazione Q3 verticale acqua = 20,00 [kN/mq]
Valore massimo della spinta triangolare agente sui piedritti k= 1,000 [——1] OB e = 20,00 [kN/mq]

Tale carico nel modello é definito come “q3”.
Qui si seguito si riporta la schematizzazione grafica di come tale carico sia applicato alla struttura e
quindi al modello di calcolo.

I_T ____________ A 1 ro e T T T T gl

CARICO ACCIDENTALE -q3

1

L SPNTA / SPINTA
IDROSTATICAG3 '\ / IDROSTATICA-G3

| |
| |
| |
| |
| |
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| |
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| |
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e e

S

57 PESQ PROPRIO DEL RIEMPIMENTO - g3

e

P\M—]
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

AZIONE SISMICA
Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.6 della norma
vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.6), trattandosi di un opera
secondario ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, all'interno
delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico.
10.3.4 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 sovrastante la struttura di copertura sono state
valutate moltiplicando il peso degli elementi strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kn (pari
alla PGA) e verticale k..
Sezione 1-1

VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO
ag (PGA) = 0.136 [-—-] | P— 25,00 [kM/mc]
Caratteristiche complessive sismiche Sg = 1,20 [——] Sr= 1,00 [-—]
Kh 0.16 [-—-] Ky 0,08 [-—]
Inerzia sismica piedritti Area piedritto 0.80 [mq] s2ces2d= 1,09 [kMN/mq]
Inerzia sismica soletta inferiore Area soletta inferiore 11,20 [maq] s2b= 8,16 [kN/mq]
Sezione 2-2
TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE [‘:Q_LSAREIELASPUPLL::SES_T_E
ag (PGA) = 0,136 | — | PI— 25,00 [kMN/me]
Caratteristiche complessive sismiche Sg = 1,20 [—] Sr= 1.00 [—]
Kh 0,16 | — K 0,08 [--]
Inerzia ricoprimento Area ricoprimento 0.00 [mq]
s2a= 1,33 [kMN/maq]
Inerzia sismica soletta superiore \rea soletta superiorg 1.56 [maq]
Inerzia sismica piedritti Area piedritto 1,08 [maq] s2ces2d= 1,32 [kM/mq]
Inerzia sismica soletta inferiore Area soletta inferiore 7,60 [maq] s2b= 6,46 [kM/mq]

Tali azioni nel modello sono definite come “s2” sequito da un suffisso numerico in funzione
dei singoli elementi considerati (soletta piedritti ...). Qui si seguito si riporta la
schematizzazione grafica di come tale carico sia applicato alla struttura e quindi al modello di
calcolo.

AZIONE INERZIALE DOVUTA ALLA MASSA

DELLA SOLETTA E DEI CARICHI
AZIONE INERZIALE DOVUTA ALLA MASSA PERMANENTI IN COPERTURA- 5,

DELLA SOLETTA E DEI CARICHI
PERMANENTI IN COPERTURA - §;,

AZIONE INERZIALE DOVUTA ALLA

-

|

|

|

1

| AZIONE INERZIALE DOVUTA ALLA
A MASSA DEL RITTO SINISTRO - S,

1

|

I

|

|

MASSA DEL RITTO DESTRO - S

AZIONE INERZIALE DOVUTA ALLA MASSA
DELLA ZATTERA E DEI CARICHI

t
|
|
|
|
PERMANENTI SULLA ZATTERA - S5, |
e '.:-————gJ— l‘_f.*«.LTi*Ti.*r?*r?*ff”: .*.x_“
£ £ ¥ % g z Vi £ % i % ¥ § AZIONE INERZIALE £ = £ f§ £ £ F F F F OF = = | AZIONE INERZIALE

DOVUTA ALLA DOVUTA ALLA
MASSA DEL RITTO MASSA DEL RITTO|
DESTRO - s AZIONE INERZIALE DOVUTA ALLA MASSA DESTRO- 8,5

DELLA ZATTERA E DEI CARICHI
PERMANENTI SULLA ZATTERA - 555,

Nota Bene: le azioni inerziali sismiche sono applicate al modello solo in una direzione orizzontale
L’output del modello, in termini di sollecitazioni flettenti e taglianti, & quindi di tipo asimmetrico.
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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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

L’armatura & ovviamente stata progettata simmetrica e le verifiche sono state condotte con i valori
massimi.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

10.3.5 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI

L’azione di spinta attiva dei terreni in fase sismica (sovraspinta dinamica) viene valutata mediante

la relazione di Wood:

AP:;/-ag-S-H2

dove:
e v e il peso per unita di volume del terreno

o H é l'altezza della struttura soggetta alla spinta del terreno

Sezione 1-1

TIPO DI CARICO

CARATTERISTICHE

VALORE DI APPLICAZIONE

DEL CARICO SUL MODELLO

ag (PGA) = 0,136 [-——] hf—— 20,00 [kN/mc]

Caratteristiche complessive sismiche Sg= 1,20 [—] Sr= 1,00 [—]
Kh 0.16 [-——] Ky 0.08 [-—-]

zgltr:;ul;;go Telemento beam del piedritto in condizioni di kD per carico H= 2.00 mi] o= 13,06 [kKN/ma]

Sezione 2-2

TIPO DI CARICO

CARATTERISTICHE

VALORE DI APPLICAZIONE
DEL CARICO SUL MODELLO

ag (PGA) = 0.136 " Y rinterro= 20,00 [kMN/mc]

Caratteristiche complessive sismiche Sg= 1,20 [—] Sr= 1.00 [—1
Kh 0.16 [ Kv 0.08 [—]

32;?:?_]';290 Telemento beam del piedritto in condizioni di kT per carico H= 3.00 [mi] 1= 29.38 [KN/ma]

Tale azioni nel modello & definita come “s1”.
Qui si seguito si riporta la schematizzazione grafica di come tale carico sia applicato alla struttura e
quindi al modello di calcolo.

- ’:_J_T_—:_T_-&_—!__-E_»E_T_—&_T =" &
SOVRASPINTA ‘j‘_iiiiiiiiiiiii

DINAMICA - 1

Nota Bene: I'azione sismica € applicata ad un solo lato del modello. L’output del modello, in termini
di sollecitazioni flettenti e taglianti, & quindi di tipo asimmetrico. L’armatura & ovviamente stata
progettata simmetrica e le verifiche sono state condotte con i valori massimi.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

11 COMBINAZIONI DI CARICO
1.1 DEFINIZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI E DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE

Nelle tabelle successive sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i
rispettivi coefficienti di amplificazione (y) e partecipazione (y):

COEFFICIENTE CASI DI YsLu YsLu
B AL TS DISPINTA  ANALISI (sfavorevole) (favorevole) bo | b1 W2
g1 | Peso proprio degli elementi strutturali ) PP-01 1,35 1,00 1,00 (1,00 | 1,00
i o sini ko

g2 | Spinta laterale del terreno sul ritto sinistro SPT-01 135 1,00 100 1,00 [ 1,00
gs | Spinta laterale del terreno sul ritto destro ko

q1 | Spinta laterale del sovraccarico distribuito sul ritto sinistro ko 1,35 0,00 0,75 10,75 0,00
gz | Spinta laterale del sovraccarico distribuito sul ritto destro ko SPACC-01 1,35 0,00 0,7510,75 (0,00
g1 | Carico accidentale da traffico distribuito sulla copertura - 1,35 0,00 0,750,751 0,00
gs | Carico accidentale da presenza di acqua sulla zattera - ACC-01 1,50 0,00 1,00 [ 1,00 | 0,00
s1_| Sovraspinta dinamica dei terreni - 1,00 1,00 3 - -
s Inerzia sismica orizzontale dovuta alla massa della

2 | soletta - 1,00 1,00 - -] -
s Inerzia sismica orizzontale dovuta alla massa della

2 | zattera - 1,00 1,00 - -]
s Inerzia sismica orizzontale dovuta alla massa del ritto SISMA

2 | sinistro - 1,00 1,00 -]
s Inerzia sismica orizzontale dovuta alla massa del ritto

2| centrale - 1,00 1,00 - -] -
s Inerzia sismica orizzontale dovuta alla massa del ritto

% | destro - 1,00 1,00 - -] -
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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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

11.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI QUASI-
PERMANENTI

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 cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche quasi permanenti allo

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij + Z(‘//zi 'Qki)

dove:

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

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

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

11.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENTI

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:

F, :szj‘H//n O +Z(V/2i 'Qki)

dove:

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

e Q1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

¢ Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

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

11.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI

CARATTERISTICHE

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 cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F, = Zij +0n+ Z(W()i 'Qki)

dove:

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

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

e Qu 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
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11.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE

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

F, = i(ij 'ij)“' Yo On +i(l//0i “Yoi 'Qki)
j =2

=

dove:

e VG € Yq rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi

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

o Q1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

e 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 A1, secondo il D.M.
17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle
seguenti tabelle:

Tabella 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni nelle verifiche SLU
Coefficiente EQU S;}F 1R
b
. . favorevoli 0,9 1.0
Carichi permanenti Yo
sfavorevoli 1,1 1.3
Carichi permanenti non strutturali”’ favorevoli Ya2 0.0 0.0
sfavorevoli - 1,5 1,5
Carichi variabili favorevoli Yoi 0.9 0.0
sfavorevoli 1.5 1.5

11.6 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE
In fase sismica & state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia
ottenuta tramite la relazione generale:

F, :E+2ij+2(‘//2i 'Qki)

dove:

e E rappresenta il carico sismico

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

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

e Y, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti
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11.7 RIEPILOGO DELLE COMBINAZIONI DI CARICO

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO

CASI DI SLE - QP.1 SLE - FR. \ SLE - FR.2 SLE-FR3  SLE-CAR1  SLE-CAR2 SLE-CAR3  SLE-CAR4
apit " v " " " " " "
PP-01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SPT-01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SPACC-01 0,00 0,75 0,75 0,00 0,75 1,00 0,75 1,00
ACC-01 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
SISMA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO

CASIDI SLU-STRA  SLU-STR2 \ SLU-STR3  SLU-STR4
ANALISI vy Vo ‘ vy V-u
PP-01 1,35 1,35 1,35 1,35
SPT-01 1,35 1,35 1,35 135
SPACC-01 1,35 1,35 101 1,01
ACC-01 1,50 0,00 1,50 0,00
SISMA 0,00 0,00 0,00 0,00

COMBINAZIONI SISMICHE

CASI DI SISMA.1
ANALISI Y
PP-01 1,00
SPT-01 1,00
SPACC-01 0,00
ACC-01 0,00
SISMA 1,00
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12 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI AL MODELLO DI CALCOLO
121 SEZIONE 1-1
12.1.1 SPINTA DEL TERRENO SUL RITTO SINISTRO (G3)
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12.1.2 SPINTA DEL TERRENO SUL RITTO DESTRO (G3)
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12.1.3 SPINTA DEL SOVRACCARICO ACCIDENTALE SUL RITTO SINISTRO (Q1)

] SAP2000 15,10 Uttimste - VASCA LAMINAZIONE SEZ. D-D ) - 8 x
Fle Edt Viw Defme Duw Scect Amign Anshee Diplsy Design Optiors Took Help
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12.1.4 SPINTA DEL SOVRACCARICO ACCIDENTALE SUL RITTO DESTRO (Q2)
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12.1.5 CARICO ACCIDENTALE SULLA SOLETTA INFERIORE (Q3)

K SAP2000415.10 Uttimste - VASCA LAMINAZIONE SEZ. D-D 2) - 8 x
Fle fdt Viw Defne Duw Seect Amign Amyge Displsy Design Optians Took Help
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12.1.6 SOVRASPINTA DINAMICA DEL TERRENO SUL RITTO SINISTRO (S1)
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13 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Nei paragrafi successivi sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali
per le diverse combinazioni di carico considerate.

13.1 SEZIONE 1-1

13.1.1 COMBINAZIONI SLE — QUASI PERMANENTI
Nel diagramma successivo € riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:
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Nel diagramma successivo € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:
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Nel diagramma successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:
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13.1.2 COMBINAZIONI SLE — FREQUENTI
Nel diagramma successivo € riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Frequenti:
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Nel diagramma successivo € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Frequenti:
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Nel diagramma successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Frequenti:
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13.1.3 COMBINAZIONI SLE — CARATTERISTICHE
Nel diagramma successivo € riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Caratteristiche:
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Nel diagramma successivo €& riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Caratteristiche:
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Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram

Nel diagramma successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Caratteristiche:
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Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram
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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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

13.1.4 COMBINAZIONI SLU
Nel diagramma successivo € riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU statiche (STR) e sismiche (SLV):
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Nel diagramma successivo é riportato I'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU — STR:
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

Nel diagramma successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU — STR:
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Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram

13.2 SEZIONE 2-2
13.2.1 COMBINAZIONI SLE — QUASI PERMANENTI
Nel diagramma successivo € riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:
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Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

Nel diagramma successivo € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:
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Nel diagramma successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

13.2.2 COMBINAZIONI SLE — FREQUENTI
Nel diagramma successivo € riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Frequenti:
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Nel diagramma successivo € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Frequenti:
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

Nel diagramma successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Frequenti:
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Right Click on any Frame Ekemant for detailed diagram 4 | & [Gosar SMime

13.2.3 COMBINAZIONI SLE — CARATTERISTICHE
Nel diagramma successivo € riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Caratteristiche:
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

Nel diagramma successivo €& riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Caratteristiche:

1K SAP2000415.1.0 Utimate - VASCA LAMINAZIONE SEZ.2-2 - 8 x
Fie Gt View Defne Duw Seect Amign Ambar Oipley Desgn  Options Took  Help

DaH2oo/[Er0eaeae §Fyezmnme + s RG-S RS- XBEXYEBRET - nftto - X -0

El [ Moment 3-3 Diagram (SLE-CARNVY |
T
\ fﬁ_ ! 4 - o 5 _—
3 ZOV ‘ ‘e ’ L " tr2.85
a % B Iy
4 | [
| |
n il
G \ I
[iﬂ‘ "LI?E 2420 \‘7
i |
.k "’—?1
N
‘-i! U—i‘" 1094 1685
n |
o H
5 |
% 1gEe i§2 'S
r | :
|
3 ‘! ldlB 7}(
hs e B D e
3 g 7 =" : i g °
Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram & | @ [@osr cJkimec ]

Nel diagramma successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Caratteristiche:
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

13.2.4 COMBINAZIONI SLU
Nel diagramma successivo € riportato I'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU statiche (STR) e sismiche (SLV):
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Nel diagramma successivo é riportato I'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU — STR:
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

Nel diagramma successivo € riportato 'andamento dell’azione tagliante per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU — STR:
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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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14 VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE 1-1

14.1 VERIFICHE RITTI

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

14.1.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

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

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

¢ Nmax
®  Nmin

¢ Mnax
e Mnmin
®  Vmax
¢ Vmin

Con:

¢ Nmax sono indicate le azioni normali di compressione massime.
¢ Nmin SOno indicate le azioni normali di compressione minime o di trazione.

GRUPPODI 0\ DiZIONE  COMBINAZIONE Nsa Vs Msq
COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
w Ninax SLE-QP.1 -22,51 21,61 16,22

LB E Nini SLE-QP.1 -3,75 0,60 0,07
7 § E My SLE-QP.1 -22,51 21,61 16,22
& My SLE-QP.1 -22,51 -21,61 16,22

e Vi SLE-QP.1 -22,51 -21,61 16,22

N Ninax SLE-FR.1 -22,51 28,16 29,15

" E N SLE-FR.1 -3,75 3,00 0,52
23 M SLE-FR.2 -22,51 36,00 32,42
':'EJ My SLE-FR.2 -22,51 -36,00 -32,42

Vi SLE-FR.2 -22,51 -36,00 -32,42

2 Ninax SLE-CAR.1 -22,51 28,16 29,15

2 Ny SLE-CAR.1 -3,75 3,00 0,52

o E o< Mo, SLE-CAR.4 -22,51 40,79 37,82
= M SLE-CAR 4 -22,51 -40,79 -37,82

3 Vi SLE-CAR .4 -22,51 -40,79 -37,82
GRUPPO DI Nsq Vs Ms,
COMBINAZIONE CONDIZIONE COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
Nonax SLU-STR.1 -30,39 43,31 46,15

g N SLU-STR.1 -5,06 5,12 0,91

2 M SLU-STR.3 -30,39 55,07 51,06

® My SLU-STR.3 -30,39 -55,07 -51,06
Vi SLU-STR.3 -30,39 -55,07 -51,06

- Ninax SISMA.1 -22,51 53,47 52,10

= Nini SISMA.1 -3,75 5,91 1,07

@ My SISMA.1 -22,51 53,47 52,10

2 My SISMA.1 -22,51 -19,15 13,45
Vi SISMA.1 -22,51 53,47 52,10
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.1.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica € rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 40.
L’armatura verticale (armatura di forza) & prevista come segue:

e (316/20 superiori

e  316/20 inferiori

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

e (J16/20 superiori

e  316/20 inferiori

Per 'armatura a taglio sono previste delle spille di legatura @10/20x40.

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 50 mm.

14.1.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 22,51kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 16,22 kN/m.

T Verifica C.A, S.L.U. - File: — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
R N=;
Titolo - ” ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
H* strati baire |2 Z°°'“I O aT ) Circolare
N | blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1 | 10 | 40 | 1 10,05 [
2 10.05 33.2
]
~Sallecitazioni ~P.to applicazione N H
S.LU. Metodo n & Centro ) Baricenhio cls
o]
#
16,22
Mo 10 ] [. o
Materiali 2
[ B4s0C | [ c25/30 |
o628t % | o [Gges wme?
» mm s = ou L 4213 Mmm
E Mémm? od
By /g - 'cc;J fct:l- ﬁ e 0.2107 'R N* iterazioni: D
Egpd | 1.957 |5, Uc,adm d 33.2 cm
sadn[ 295 [wmme  Teo[ 06 | | , goo9  we 02985
|~ Precompresso
Te1] 1823 ;0.3

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,19 N'mm? < 0,45 fo = 11,20 N/mm?
0s = 42,13 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.1.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 22,51 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 32,42 kN/m.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
LeEdS
Titolo - ” | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Znnml Oal O Circalare
N™ | b [cm] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 40 | 1 10,05 6.8
2 10.05 33.2
]
i Sollecitazioni rP.to applicazione N 3]
5.LU. =] Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
ue |
#
N0 ]| 251 (|© Ceordienl W]
Mo o |
yEd . (]
Materiali )
[ B450C | [ c25730 |
Sou BTSN 5 CcolE w | o [z403 [N
wd - M/ cu . 95.47 M Amm
H MAmm? cd
Eq/Ee - 'cc," fc:t:l- F € 0,4774 % N* iterazioni: D
Eapd [ 19575 Ocadn| 375 | | 33.2 em
Csadn[ 295 [Nnm>  Teo[ 06 | | gp99  we n2em
I~ Precompresso
Tet[ 1.829 5 07826

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 2,40 N/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 95,47 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.1.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -22,51 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 37,82 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
===
Titolo : ”  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Zooml Oal O Circolare
N* | b [em] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 40 | 1 10,05 6.8
2 10.05 33.2
]
~Sallecitazioni ~P_to applicazione N N
5.LU. =1 Metodo n (=) Centro ) Baricentro cls
o]
#
2251 () Coord.[cm]
M0 110 ] [, o
Materiali 0
[ B450C | [ c25730 |
%o Ecz Yoo

= .
Nénme € cu (IS0 E 133 |M/mm®
Es [JZ000000) 1/rm: oo [T ¢ Verifica |
E./Ee - 'cc," fed - F £, 0,5664 L. N~ iterazioni: D
Euo [1957]5,  Geam[ 975 ]| 4 332 o
Osadm N/mme  Teo % 8.99 wd 02708

Precompresso
1.1[1.829 R — r P

=< [EEEN
'y (198130

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 2,80 N/'mm? < 0,60 fcx = 14,94 N/mm?

os = 113,30 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.1.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.
TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
O [Nlmm2] 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]
Os [Nlmmz] 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 - Armatura: | pgeg sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wg < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 42,13 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drrex 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: D imax 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: O max 95,47 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Dinax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Binax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 |[mm]

| VERIFICA POSITIVA
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.1.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 22,51 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 52,10 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
W=~ =]
Titolo - |\ ~Tipo Sezione —————————
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Zooml Oart O Circolare
N° [ bleml | hleml | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 40 | 1 10,05 6.8
2 10.05 33.2
-5 rP.to licazi N N
S.LLU. =1 Metodo n () Centro () Baricentro cls
P Ea— ]
22,51 OORCCICI
U2 LTI O R W]
J xEd D il Tipa rattura
M}IEdD D ’7Lalu calcestiuzzo - Acciaio snervatc
P [}
Materiali M Fid 134.8 kM m
(o] L)
So RSN % Cco[ENM % | o [Aaa7|Nme®
f i N
Es [J200000] /v oo [JAEIE] : - Calcola MRd |  Dominio M-N |
S MAmm? cd £ 15 %
E./Ee - 'cc," fct:l- F LR 18,33 %o Lg Il] cm Col. modello |
Sgpd | 1.957 g, GC,adm d 132 cm
Osan[ 255 [immz  Teo| 06 | |, 5350 wo 01603
Precompresso
To1[1.829 P r P

I momento resistente risulta pari a:
Mgg = 134,80 kN/m > Msq = 52,10 kN/m.
Nell'immagine successiva ¢ riportato il dominio di resistenza della sezione:

ﬁ Dominic M-M
File

Sollecitazioni

N N[ M kb
//‘--- 1| s 52.1

. N Aggiunge
Fi. N
s —=— M-NRd
Dh\ 1000 20p0 3000 4000 S0p0 Epf TN g MNEd
. P
oy

W [IKNm]

N [KN]

Yalori i

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.1.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 55,07 kN.

A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 [ecm]
Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [em]
Copriferro netto: c 5,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 35,00 [em]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe diresistenza del calcestruzzo: | £25/3p -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/m m2]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: fog 14,11 [N/m mz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fie 540,00 |IN/mm?
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [[N/mm?
Resistenza di calcolo: fa 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsd 55,07 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsd 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [mm] 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

- o)
VRd:{O’IS k-(100-p, /o) +0,15-0'Cp}~bw-d2(vm+O,15-0'Cp)-bw-d

Ve

Coefficiente k: k 1,76
Coefficiente Vyjn: Vimin 0,406
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P4 0,0029
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mmz]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [em]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VRad 142,23  [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vrd/Vsd 2,58

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.2 VERIFICHE SOLETTA INFERIORE

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

14.2.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

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

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

¢ Nmax
®  Nmin

¢ Mnax
e Mnmin
®  Vmax
e Vmin

Con:

¢ Nmax sono indicate le azioni normali di compressione massime.

¢ Nmin SoOno indicate le azioni normali di compressione minime o di trazione.

GRUPPO DI Nsg Vs, Mg,
COMBINAZIONE CONDIZIONE COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
w N SLE-QP.1 -38,34 14,48 26,19

LB E N SLE-QP.1 0,00 7,12 8,44
7 § E Mo SLE-QP.1 -38,34 13,09 45,59
& M, SLE-QP.1 0,00 13,42 0,00

e Voo SLE-QP.1 -38,34 31,83 37,17

N Ninac SLE-FR.2 -57,51 13,09 74,33

. E N SLE-FR.1 0,00 -6,87 9,58

2 3 My SLE-FR.2 -57,51 13,09 74,33

E M SLE-FR.1 0,00 17,33 0,00

Voo SLE-FR.1 -37,51 37,29 53,44

o Ninax SLE-CAR.4 -63,90 13,09 83,92

2 N SLE-CAR.1 0,00 -6,87 9,58

o E o< My SLE-CAR.4 -63,90 13,09 83,92
= M, SLE-CAR.1 0,00 17,33 0,00

3 Voo SLE-CAR.1 -37,51 37,29 53,44
GRUPPO DI N Vs Mg,
COMBINAZIONE CONDIZIONE COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
Niroc SLU-STR.3 -86,26 17,68 113,29

E N SLU-STR.1 0,00 -9,24 13,10

2 M, SLU-STR.3 -86,26 17,68 113,29

@ Mo SLU-STR.1 0,00 23,98 0,00

Vi SLU-STR.1 -56,26 51,16 83,21

- Nirc SISMA.1 -66,04 48,75 74,42

= N SISMA 1 14,87 14,59 -0,88

@ M, SISMA. 1 -62,98 30,01 89,19

; M., SISMA 1 12,69 14,59 13,77

Vi SISMA.1 -66,04 48,75 74,42
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.2.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica € rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 200.
L’armatura verticale (armatura di forza) & prevista come segue:

o (316/20 esterni

e  (316/20 interni

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

o (316/20 esterni

e  (316/20 interni

Per 'armatura a taglio sono previsti dei cavallotti @16/80x40.

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 50 mm.

14.2.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 38,34 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 45,59 kN/m.

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

D=edeE

Titolo - | ~ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

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

N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 200 | 1 10,05 5.8
2 10.05 1926
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N H
S.LLU. =21 Metodo n @ Centro () Baricentro cls
JJO
¥
{0 Coord.[cm]
Neo kN N
M0 1|0 ] [ . .
ateriali C
[ B4s0C | [ c25730 |
Eou [N E2[E % | o [oi7es W
wd - Némm?® Ecu - Mmm
H Mémm* “cd
Es/Ec SN fee / foq [0IB] P2 s 003775 % N* iterazioni: (5|
Cyo [1957]%  Geaem[ 975 | | 4 196 o
s, admn Mimm?  Teo » 4974 wd 02583
I~ Precompresso

3 0

L7629

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,17 N/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 7,55 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.2.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 57,51 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 74,33 kN/m.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
LeEdS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Znnml Oal O Circalare
N™ | b [cm] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 20 | 1 10,05 5.8
2 10.05 192.6
i Sollecitazioni rP.to applicazione N ]
5.LU. =] Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
ue |
#
N0 ]| 78T (|© Ceordienl W]
Mo o |
yEd . (]
Materiali )
[ B450C | [ c25730 |
25 (BTSN +, zc2 2 < 02956 |MAmm?
'y [IBSN vro+ <c [EST : 2
wd M/ cu . 147 M Amm
H MAmm? cd
Eq/Ee - 'cc," fc:t:l- F € 0,07085 % N* iterazioni: El
Eapd [ 19575 Ocadn| 375 | | 1926 o
Os.adm Nmm?  Teo x 4591 wd 02383
Te1[ 1.829 s 07379 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 0,30 N/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 14,17 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

14.2.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 63,90 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 83,92 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
W=~ =]
Titolo - | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bamre |2_ Zooml OaTt & Circolare
N° [ bleml | hleml | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 200 | 1 10,05 5.8
2 10.05 192.6
~Sallecitazioni ~P_to applicazione N N
S.LU. =1 Metodo n & Centro () Baricentro cls
]
) Coord.[cm]
N0 1| [E290 i W]
M0 110 ] [, o
Materiali S
[ B450C | [ c25730 |
%o Ecz oo

2]
H/rirn 2 8CU- Wmm 2
Es [JZ000000) 1/rm: oo [T % Verifica |
E./Ee - 'cc," fed - F £, 008198 % N~ iterazioni: El

Cyd (19574, Coamm[ 875 | | 1926 o
Csadm[ 255 [Mmm:  Too[ 06 | |, 4526  wo 0235
Te JR— I~ Precompresso
Le tensioni sui materiali risultano pari a:
oc = 0,33 N/mm? < 0,60 fcx = 14,94 N/mm?
0s = 16,40 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

=< [EEEN
'y (198130
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14.2.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.
TABELLA C4.1.ll - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
Os [Nlmmz] 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]
Os [Nlmmz] w;=0,40 mm w,=0,30 mm w;1=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. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Agaressive - Armatura: | paco sensibile b

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 7,55 [N/m m2]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Diax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Binax 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 S w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 1417 [N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Binax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBiax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 [mm)]

| VERIFICA POSITIVA |
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14.2.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 86,26 kN.
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 113,29 kN/m.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
LeEdS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Znnml Oal O Circalare
N™ | b [cm] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 20 | 1 10,05 5.8
2 10.05 192.6
~Solleci ~P.to applicazione N W
5.LU. =] Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
wf |
N [85.26 @ ] ||© Coordfcm] N
H =Ed 113.29 D (5 Tipo rottura
MyEdICl D ’7Lalo acciaio - Acciaio snervato
- (]}
Materiali L} g | 8346 kM m
[ BasdC | [ c25/30 | ( S
(o] L)
Sou [N coEM % | o [igi6 [N
: ’ N
ud - N/mm? Ecy - . 3913 W 2 rett.
£+ [J200000] 1/ o [JAEIE] : - Calcola MRd | Dominio M-N_|
S Mémm® cd 5 1.944 %
Eq/Ee - 'cc," fc:t:l- F &, 67.5 %o Lo Il] cm Col. modello |
Eapd [ 19575 Ocadn| 375 | | 1926  cm
Csadn[ 295 [Nnm>  Teo[ 06 | | 5331 wo o279
I~ Precompresso
Te1| 1.829 5 0.7

I momento resistente risulta pari a:
Mra = 834,60 kN/m > Msq = 113,29 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

o — N NN M [kNm]
1 86.26] 11329
5800 ./

Agaiungs

g [KNm)

2

B
3 2
£ £
3 £

-\ —=— M-NRd
\ s0b0 10000 15§00 20400 25 uuﬁu 00 g wenEg

N [KN]

Walori {

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

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 51,16 kN.

A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 200,00 [cm]
Copriferro netto: c 5,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 195,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe diresistenza del calcestruzzo: | c253g -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rek 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/m mz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 [N/m mz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/m mz]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [N/m m2]
Resistenza di calcolo: fi 391,30 [N/m m2]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsd 51,16 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsd 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [mm] 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

k- o - )
VRd:{O’IS k-(100-p, - /i) +O,15~0'Cp}~bw-d2(vm+0,15~0'Cp)-bw-d

Ve

Coefficiente k: k 1,32
Coefficiente Vyjn: Vimin 0,265
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P4 0,0005
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/m m2]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [em]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VRad 516,64 |[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=VRr 4/Vs 4 10,10

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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15 VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE 2-2
15.1 VERIFICHE RITTI

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

15.1.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

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

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

¢ Nmax
®  Nmin

¢ Mnax
e Mnmin
®  Vmax
¢ Vmin

Con:

o Nmax sono indicate le azioni normali di compressione massime.
¢ Nmin Sono indicate le azioni normali di compressione minime o di trazione.

GRUPPODI .\ DiZIONE  COMBINAZIONE Nsa Vs Msq
COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
w N SLE-QP.1 45,10 -1,64 0,87
LB N SLE-QP.1 741 -9,89 2,60
7 § E M, SLE-QP.1 -33,84 23,26 7,15
& M, SLE-QP.1 41,77 22,97 -7,82

& Voo SLE-QP.1 -33,84 23,26 7,15

N Nior SLE-FR.2 -85,02 -5,68 4,06

. E N SLE-FR.3 741 -9,89 2,60
A3 Mo SLE-FR.2 58,59 -5,68 10,96
':.E‘ Mo SLE-FR.1 -40,18 23,92 17,71

Voo SLE-FR.1 42,10 31,78 9,75

2 Niax SLE-CAR.2 -98,04 7,02 511

2 Noin SLE-CAR.1 -15,04 17,03 4,50

o E < Mo, SLE-CAR.2 71,61 7,02 13,45
= Mo SLE-CAR.4 -48,65 28,05 -21,50

3 Voo SLE-CAR.4 -44,86 34,62 10,62
GRUPPO DI Nsg Vg Mg,
COMBINAZIONE CONDIZIONE COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
Nior SLU-STR.1 132,48 -,48 -6,90

E N SLU-STR.3 -20,19 22,78 5,99

2 Mo SLU-STR.1 -96,80 -9,48 18,16

® Mo SLU-STR.2 -65,67 37,87 -29,03
Voo SLU-STR.2 -60,56 46,74 14,33

B N SISMA. 1 52,59 19,88 26,70

= N SISMA. 1 0,74 4,61 -23,31

@ M, SISMA. 1 17,51 84,03 47,66

; My SISMA 1 -7,49 18,03 -24.69
Voo SISMA. 1 17,51 84,03 47,66
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15.1.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica € rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 40.
L’armatura verticale (armatura di forza) & prevista come segue:

e (316/20 superiori

e  316/20 inferiori

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

e (316/20 superiori

e  316/20 inferiori

Per 'armatura a taglio sono previste delle spille di legatura @10/20x40.

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 50 mm.

15.1.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -41,77kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -7,82 kN/m.

T Verifica C.A, S.L.U. - File: — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
== =
Titolo : | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zooml OaT O Circolare
N | blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1 | 10 | 40 | 1 10,05 [
2 10.05 33.2
~Sallecitazioni ~ P.to applicazi N géga %%/
S.LU. =1 Metodo n (= Centro (O Baricentio cls
o]
hd
-7.82
Moo | ki
Mo 10 ] [. o
Materiali 2
[ Basoc | [ cess3n |
eou[BEBN % e[ % | o [gsgaz |Nmm?
4 = S 5 5.992 | M/mm
3 MAmm? cd
By /g - 'cc;J fct:l- ﬁ e 0.03496 % N* iterazioni: D
Egpd | 1.957 |5, c‘:,adm d 132 om
Goadn[ 295 [wmme  Teo[ 06 | |\ 1733 we ose2
P
Te1| 1.829 P [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 0,50 N'mm? < 0,45 fo = 11,20 N/mm?
0s = 6,99 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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15.1.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 40,18 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -17,71 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
===

Titolo : ” ~Tipo Sezione ———————

@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Zooml Oal O Circolare
N* | b [em] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 40 | 1 10,05 6.8
2 10.05 33.2
rs rP-to applicazione N T,
S.LU. =3 Metodo n & Centro () Baricentro cls R T
e ]
4018 oord.[cm
Me @ |0 ] [, o
Materiali 0
[ B450C | [ c25730 |

Esu - o €2 - | g q.285 M Amm 2

'y SN /o <. [T : 2

wd M/ cu . 3042 M Amm

S MAmm? cd
E./Ee - 'cc," fct:l- F £, 0,1921 L. N~ iterazioni: El
Swe [1957]e,  Geawm[ 975 | |y 335 o
Osan[ 255 [mmz  Teo[ 06 | |, 4109 wo 0334

Precompresso
Te1[ 1.829 s 0as77 r p

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,28 N/mm? < 0,45 fcx = 11,20 N/mm?
0s = 38,42 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

Fak: ORONA ﬂ‘[r‘ ) N ee ; : Pagina 76 di 101



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.1.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 48,65 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -21,50 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
===
Titolo : ”  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Zooml Oal O Circolare
N* | b [em] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 40 | 1 10,05 6.8
2 10.05 33.2
_Sollecitazioni “Pto licaz N e
S.LU. =3 Metodo n & Centro () Baricentro cls YOEH
]
48.65 ) Coord.[cm]
M0 110 ] {, o
P O
Materiali
[ B450C | [ c25730 |
Sou [N coEM % | o [imer W
f s o
vd - Nmm® = cu - , 46,71 Wmm 2

E./Ee - 'cc," fct:l- F £ 0,2335 L. N~ iterazioni: El

H

Bye [1.957]%,  Goaem[ 875 | | 4 335 em
Cs.adm [ 255 [Nimmz  Too[ 06 | |, 11gg w/d 0.3339
Te JRp— I~ Precompresso
Le tensioni sui materiali risultano pari a:
oc = 1,56 N'mm? < 0,6 fox = 14,94 N/mm?
0s = 46,71 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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15.1.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.
TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
Os [Nlmmz] w;=0,40 mm w,=0,30 mm w;1=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.lll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
Os [Nlmmz] 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 - Armatura: | pacg sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 6,99 [N/m mz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drrex 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: WS w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 38,42 [N/m m2]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Dinax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Binax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 |[mm]

| VERIFICA POSITIVA |
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15.1.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 17,51 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 47,66 kN/m.
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M b ]

al Tipo rottura
D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
yEd (o] (]
Material M A 1341 kM m O

[ B450C | [ c25730 |
=4 4
yd-N.v‘mmz 6cu- . Nx’mmz rell.-m
£+ [J200000] 1/ o [JAEIE] s 3 . Calcola MRd |  Deminio M-N |
e 3

Eq/Ee - 'cc," fc:t:l- F &, 18.41 %o Lo Il] cm Col. modello |
Ead [1957/0.  Geam[ 875 | | 4 g3 om

Cs.adm[ 255 [N/m:  Teo 0B | |, 53p5  w 01598
I~ Precompresso
1.1[1.829 s 07

I momento resistente risulta pari a:
Mra = 134,10 kN/m > Msq = 47,66 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

Sollecitazioni

N N[N M [N
//"'-- 1 TRAT 476E

ﬁn/' N Aggiunge

—&— M-NRd

—&- W-NEd

201

ML [I N

=
7‘?
3

L

S

=

"

i

-

]

@

g

-

&

R 3

N [KN]

“Walori E i‘n‘f\t‘tlsc\ punt‘\“ 1

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

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 84,03 kN.

A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [cm]
Copriferro netto: c 5,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 35,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe diresistenza del calcestruzzo: | £a5/3p -
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: feq 14,11 [N/m mz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fiuc 540,00 |IN/mm?
Tensione caratteristica di snervamento: f 450,00 [N/mm?
Resistenza di calcolo: fia 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsd 84,03 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsg 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre gbarre [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

(100 o - £, )°
VRdz{O’IS k-(100-p,- /o) +0,15-0'Cp}-bw~d2(vm+O,15-0'q,)-bw-d

Ve

Coefficiente k: k 1,76
Coefficiente vyn: Vimin 0,406
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0029
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mmz]
Larghezza minima della sezione: by, 100,00 [em]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR4 142,23 |[[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vr,a/Vsgd 1,69

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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15.2 VERIFICHE SOLETTA SUPERIORE

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

15.2.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

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

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

¢ Nmax
®  Nmin

¢ Mnax
e Mnmin
®  Vmax
e Vmin

Con:

¢ Nmax sono indicate le azioni normali di compressione massime.

¢ Nmin Sono indicate le azioni normali di compressione minime o di trazione.

GRUPPO DI Ngg Vs, Mg,
COMBINAZIONE CONDIZIONE COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
w Ninac SLE-QP.1 11,63 -11,09 4,51

LB 'uz: N SLE-QP.1 -9,99 4,41 -3,07
7 § E Moo SLE-QP.1 -11,63 0,35 3,67
5 My SLE-QP.1 11,63 11,78 -5,58

e Vi SLE-QP.1 -11,63 11,78 -5,58

N Ny SLE-FR.1 -24,98 -34,44 14,48

" E N SLE-FR.3 -9,99 -4,41 -3,07

7 3 Mirax SLE-FR.2 -23,77 0,32 12,00

g My SLE-FR.2 23,77 -34,63 14,65

Vi SLE-FR.2 -23,77 -34,63 14,65

) Nono SLE-CAR.4 -29,42 42,22 17,81

2 N SLE-CAR.1 -18,08 9,04 -4,88

o E o< Myon SLE-CAR.2 -28,21 -0,48 14,73
= M, SLE-CAR.2 -28,21 42,42 17,98

3 Vo SLE-CAR.2 -28,21 42,42 17,98
GRUPPO DI Nsq Ve Mg,
COMBINAZIONE CONDIZIONE COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
Nona SLU-STR.2 -39,72 -57,00 -24,04

E N SLU-STR.3 -24,20 12,10 -6,49

2 Mo, SLU-STR.1 -37,91 -0,68 19,91

@ My SLU-STR.1 -37,91 -57,29 -24,29

Vi SLU-STR.1 -37,91 -57,29 -24,29

- Nonax SISMA. 1 -36,58 19,42 12,54

= N SISMA 1 -9,29 8,84 12,22

@ Moo SISMA 1 -9,29 8,84 12,22

2 My SISMA. 1 -24,98 20,62 -20,32

Vi SISMA.1 -24,98 20,62 -20,32
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15.2.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica € rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 30.
L’armatura verticale (armatura di forza) & prevista come segue:

e (316/20 superiori

e  316/20 inferiori

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

e (316/20 superiori

e  316/20 inferiori

Per 'armatura a tagli sono previste delle spille di legatura @10/20x40.

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 50 mm.

15.2.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq =-19,01kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -9,75 kN/m.

T Verifica C.A, S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
Dede
Titolo : ” ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zuuml Oal O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 10 | 30 | 1 10,05 6.8
2 10.05 23.2
_ s ollecitazioni “P.to applicazione N 1 i 1
| & /W.@,’?TZF 2]
S.LU. =1 Metodo n @ Centro () Baricentro cls
N D 11.63 KN O Coord.[cm] Y
M0 1|0 ] [ . 2
- o
aterial
[ B4s0C | [ c25730 |

Eou SN E2[E % | o [o7aaa N
[35]

f 2 £ 2

Eid=N,:;n:mz fz:- (2085 |t Verifica |

Es/Ec SN fee / foq [0IB] P2 01027 % N* iterazioni: [4 |
Esyd % Ocadn 4 232 om

Os. adm Mmmz - Teo « 8168  w/d 0,3521

I~ Precompresso
Te1| 1.829 5 0.8801

"l

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,75 N/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 20,55 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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15.2.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -23,77 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -14,65 kN/m.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
== =
Titolo - ” | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Znnml Oal O Circolare
N° [ blem]l | hilem | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 30 | 1 10,05 6.8
2 10.05 23.2
_Sollecitazioni ~P.to applicazione N : - i 1
S.LU. =] Metodo n & Centro ) Baricentro cls
|
) Coord.[cm] 2l El
2377 -
L O I =X T W]
Mo o |
yEd . (]
Materiali )
[ BasdC | [ c25/30 |
Sou BTSN 5 CcolE w | o [qg57 N/
wd - N/ cu P 57.44 Mmim
H MAmm? cd
Eq/Ee - 'cc," fc:t:l- F € 0,2872 % N* iterazioni: D
By [1.957]5%  Oeam[ 975 | | 4 532 em
Csadn[ 295 |Ninm>  Teo[ 06 | |\ 7g7a  wo 03398
I~ Precompresso
T 1829 5 09642

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 1,97 N/'mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 57,44 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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15.2.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 28,21 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq =-17,98 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
===
Titolo : ”  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Zooml Oal O Circolare
N* | b [em] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 30 | 1 10,05 6.8
2 10.05 23.2
_Sollecitazioni “Pto licazi N 1 i 1
| S Al |
5.LU. =1 Metodo n (=) Centro ) Baricentro cls
]
78.21 ) Coord.[cm]
Me @ |0 ] [, o
P O
Materiali
[ B450C | [ c25730 |
Esu - o €2 - | g 2416 M Amm 2
f s o
wd - N/mm cu - , 70,99 MAmm &

E./Ee - 'cc," fct:l- F £ 0,355 L. N~ iterazioni: D

H

Bye [1957]%,  Goaem[ 875 | | 4 535 em
Csadm[ 255 [Mmm:  Too[ 06 | |, 7841w 0338
Te s 08625 I~ Precompresso
Le tensioni sui materiali risultano pari a:
0c = 2,42 N/mm? < 0,60 fcx = 14,94 N/mm?
0s = 70,99 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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15.2.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.
TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
Os [Nlmmz] w;=0,40 mm w,=0,30 mm w;1=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.lll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
Os [Nlmmz] 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 - Armatura: | pacg sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 20,55 [N/m mz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drrex 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 57,44 [N/m m2]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Dinax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Binax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 |[mm]

| VERIFICA POSITIVA |
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15.2.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 37,91 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -24,29 kN/m.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
LeEdS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Znnml Oal O Circalare
N™ | b [cm] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 30 | 1 10,05 6.8
2 10.05 23.2
i Sollecitazioni rP.to applicazione N ] 11 |
5.LU. =] Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
ue |
#
37.91 © Coord.[cm]
M b ]

[ BasdC | [ c25/30 |

al Tipo rottura
D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
yEd . (4]
Material M A -95 75 kM m O

=4 4
o BN ol - | o ez e’ .
vd - Mimm® Ecu - . 3913 W 2 rett. -m
£+ [J200000] 1/ o [JAEIE] s 3 . Calcola MRd |  Deminio M-N |
e 3

Eq/Ee - 'cc," fc:t:l- F &, 16 %o Lo Il]_ em Col. modello |
Espd % Ocadm 4 232 cm
Os. adm Nmm?  Teo x 5378 wd 02318

Teq s 07298 [~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mra = -95,75 KN/m > Msq = -24,29 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N - X
File

Sollecitazioni

" N H (kNI M [kNm]
1 ETEl -24,29)
206 e Y

4

/ \. Agaiunge
f —— IHRd
Dh‘ 1000 2000 3000 400 0 B0 g wnEd

ML [I N

N [KN]

“Walori E i‘n‘f\t‘tlsc\ punt‘\“ 1

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

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 57,29 kN.

A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 30,00 [cm]
Copriferro netto: c 5,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 25,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe diresistenza del calcestruzzo: | c253g -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rek 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/m mz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 [N/m mz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/m mz]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [N/m m2]
Resistenza di calcolo: fi 391,30 [N/m m2]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsd 57,29 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsd 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [mm] 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

k- o - )
VRd:{O’IS k-(100-p, - /i) +O,15~0'Cp}~bw-d2(vm+0,15~0'Cp)-bw-d

Ve

Coefficiente k: k 1,89
Coefficiente Vyjn: Vimin 0,455
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P4 0,0040
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/m m2]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [em]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VRad 122,48 [kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=VRa/Vsq 2,14

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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15.3 VERIFICHE SOLETTA INFERIORE H=200 cMm

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

15.3.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

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

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

®  Nmax
¢ Nmin

*  Mmax
o Mnin
o Vmax
* Vi

Con:

¢ Nmax sono indicate le azioni normali di compressione massime.
e Nmin sono indicate le azioni normali di compressione minime o di trazione.

GRUPPO DI ™ Vd ™
COMBINAZIONE CONDIZIONE COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
w N SLE-QP.1 37,81 18,10 23,73
B Now SLEQP1 0.00 5,82 216
433 Mo SLEQP.1 37,81 18,10 273
= My SLEQP1 0.00 15,82 0.00

o Vo SLEQP1 37,81 3143 1712

N N SLEFR 1 49,69 17,86 33,12

= Now SLEFR.2 0.00 77 3,35

o % Mo SLEFR1 49,89 17,86 33,12

& Mo SLEFR.2 0.00 21,76 0,00

Vo SLEFR2 31,98 32,45 23,88

o Ny SLEFR 1 49,69 17,86 33,12

2 Now SLE-CAR 2 0.00 12,62 3,50
HE < Mo SLECAR 4 53,92 1778 36.26
= Mo SLE-CAR 2 0.00 22,61 0,00

3 Vo SLECAR 2 36,01 36,51 26,00
GRUPPO DI ™ Ve Mg
COMBINAZIONE CONDIZIONE COMBINAZIONE [kN] [kN] [kNm]
Ny, SLU-STR 2 7279 24,00 48,95

E Now SLU-STR 3 0.00 16,39 1,63

- Mo SLU-STR 2 7279 24,00 18,95

= M, SLU-STR 1 0.00 31,04 0,00

Vo SLU-STR 1 45,9 50,67 37,61

- N SISMA1 103,05 38,06 90,04

= Now SISMA1 5,46 817 0,00

@ Mo SISMA 1 101,32 2473 98 41

3 My SISMA 117 7,65 159

Vo SISMA.1 93,30 39,98 76,83
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.3.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica € rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 200.
L’armatura verticale (armatura di forza) & prevista come segue:

e (316/20 superiori

e  316/20 inferiori

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

e (316/20 superiori

e  316/20 inferiori

Per 'armatura a taglio sono previsti dei cavallotti @16/80x40.

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 50 mm.

15.3.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq =37,81kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 23,73 kN/m.

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

R N=;

Titolo - | ~ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

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

N | blem] [ hiem] | N | As [cne] d [cm] © Rettangoli & Coord.
1 | 10 | 20 | 1 10,05 5.80
2 10.05 192,60

.

_Sollecitazioni P.to applicazi N
S.LL. Metodo n (= Centro (O Baricentio cls
| O
o o |[0 mmatem =]
Mo 10 ] [. o
Materiali 2
[ B4s0C | [ c25/30 |
afsu-%n o8« | o [ooezer Nm?
R A
f 3 .
E - MAmmE cd - Yerifica |
By /g - 'cc;J fct:l- ﬁ e 0002761 %, N* iterazioni: D
Sopd [1957]5  OCoam[ 975 | | 4 1926  em
s, adm Mmm® - Teo » 1209 wd 06275

Precompresso
T [ 1.829 s 1 r P

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,06 N'mm? < 0,45 fo = 11,20 N/mm?
0s = 0,55 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.3.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 49,89 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 33,12 kN/m.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
LeEdS
Titolo - ” | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Znnml Oal O Circalare
N™ | b [cm] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 20 | 1 10,05 5.80
2 10.05 19260
_Sollecitazioni ~P.to applicazione N 51
5.LU. =] Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
ue |
H
N0 ]| (98 O Coord [cm] "
LIS I b I R
yEd . (]
Materiali )
[ B450C | [ c25730 |
su - o Ee2 - | g 0.08841 |MNémm?
f o
v (B398 won: B8] | o g Jne?
E f : Verifi
Es /. [TISH foo / cd B8] P | <. 0004755 3. N*iterazioni: 5|
Eapd [ 19575 Ocadn| 375 | | 1926 o
Csadn[ 295 |Ninm>  Teo[ 06 | | 1122 wo 05824
Te1[ 1.829 P [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,09 N/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 0,95 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.3.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 53,92 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 36,26 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
W=~ =]
Titolo - ” ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bamre |2_ Zooml OaTt & Circolare
N° [ bleml | hleml | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 200 | 1 10,05 5.80
2 10,05 192.60
_Sallecitazioni “P to applicazions N
S.LU. =1 Metodo n & Centro () Baricentro cls
|
) Coord.[cm] 2l El
53,92 -
L O O X P W]
Med |

=

[ B450C | [ c25730 |
Sou SN S % | o [operE N
wd Nimm® =cu - Nz’mm
Es [JZ000000) 1/rm: oo [T ¢ Verifica |

E./Ee - 'cc," fct:l- F £ 0,005463 %, N~ iterazioni: El

H

Cyd (19574, Coamm[ 875 | | 1926 o
Csadm[ 255 [Mmm:  Too[ 06 | |\ 1102w 0572
Te s I~ Precompresso
Le tensioni sui materiali risultano pari a:
0. = 0,10 N/mm? < 0,45 fx = 14,94 N/mm?
0s = 1,09 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.3.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.
TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
Os [Nlmmz] w;=0,40 mm w,=0,30 mm w;1=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.lll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
Os [Nlmmz] 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 - Armatura: | pacg sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 0,55 [N/m mz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drrex 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 0,95 [N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Dinax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Binax 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.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.3.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 101,32 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 98,41 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
===
Titolo - | ~Tipo Sezione —————————
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Zooml Oart O Circolare
N° [ bleml | hleml | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 20 | 1 10,05 5.80
2 10.05 192.60
-5 rP.to licazi N N
S.LLU. =1 Metodo n () Centro () Baricentro cls
P Ea— ]
101.32 OORCCICI
N 0132 || o i W]
J =Ed 9841 D il Tipa rattura
M}IEdD D ’7Lalu acciaio - Acciaio snervato
P [}
Materiali M W kM m
(o] L)
o BTSN 5 G2 w | o agT N
‘ i N
Es [J200000] /v oo [JAEIE] : . Calcola MRd |  Dominio M-N |
S MAmm? cd £ 1.97 %
E./Ee - 'cc," fct:l- F LR 67.5 %o Lg Il] cm Col. modello |
Sgpd | 1.957 g, Gc,adm d 1926 cm
Osan[ 255 [Nmmz  Teo| 06 | |, 546  wo 00283
Precompresso
To1[1.829 P r P

I momento resistente risulta pari a:
Mgrqg = 849,70 kN/m > Msq = 98,41 kN/m.

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

P Dominio M-N
File

- X

Sollecitazioni

N[ Nk M N
Iy 1| o ssa

\
N

Aggiunge

v

B
=z
I~ —* —=— M-NRd
=5000 \_ sopo 10400 15000 20400 25400 00 g 1nEd
2096 .\ /_
000 -\r

N [KN]

“Walori E i‘n‘f\t‘tlsc\ punt‘\“ 1

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.3.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 50,67 kN.

A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 200,00 [cm]
Copriferro netto: c 5,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 195,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe diresistenza del calcestruzzo: | c253g -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rek 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/m mz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 [N/m mz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/m mz]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [N/m m2]
Resistenza di calcolo: fi 391,30 [N/m m2]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsd 50,67 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsd 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [mm] 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

k- o - )
VRd:{O’IS k-(100-p, - /i) +O,15~0'Cp}~bw-d2(vm+0,15~0'Cp)-bw-d

Ve

Coefficiente k: k 1,32
Coefficiente Vyjn: Vimin 0,265
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P4 0,0005
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/m m2]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [em]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VRad 516,64 |[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=VRr 4/Vs 4 10,20

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.4 VERIFICHE SOLETTA INFERIORE H=100 cMm

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

15.4.1 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

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

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

®  Nmax
¢ Nmin

*  Mmax
o Mnin
o Vmax
* Vi

Con:

¢ Nmax sono indicate le azioni normali di compressione massime.
e Nmin sono indicate le azioni normali di compressione minime o di trazione.

GRUPPO DI COMBINAZION Nsg Vs Msq
COMBINAZION CONDIZIONE E [kN] [kN] [kNm]
w N SLE-QP.1 -36,17 36,31 3,92

B = Noin SLE-QP.1 0,00 3,27 0,77
p § E Mna SLE-QP.1 -36,17 -35,06 16,93
[ Mo SLE-QP.1 -36,17 7,60 22,13

& Vinax SLE-QP.1 -36,17 45,69 -11,46

” Nonax SLE-FR.1 -44,23 56,96 12,47

" E Noin SLE-FR.2 0,00 9,34 1,68

@ 3 Mnax SLE-FR.1 -44,23 -51,51 18,99

E Min SLE-FR.1 -44,23 13,45 -32,31

Vi SLE-FR.2 -26,30 70,42 -8,88

2 N o SLE-CAR .4 -46,92 -46,46 -26,04

o N SLE-CAR.2 0,00 10,21 1,81

§ :.'-_‘ < Mo SLE-CAR.4 -46,92 -57,00 19,68
p Min SLE-CAR.4 -46,91 15,40 -35,71

3 Voo SLE-CAR.2 -28,98 77,30 -8,61
GRUPPO DI COMBINAZION Nsg Vs Msq
COMBINAZION CONDIZIONE E [kN] [kN] [kNm]
N o SLU-STR.2 -63,34 62,72 -35,15

g N SLU-STR.3 0,00 13,13 2,35

2 Mo SLU-STR.2 -63,34 -76,94 26,56

» Muin SLU-STR.2 -63,33 20,80 -48,20

Voo SLU-STR.1 -36,44 104,98 -11,36

< N SISMA.1 -94,57 88,20 54,69

= Noin SISMA.1 5,24 14,76 -25,39

@ Mna SISMA. 1 -92,15 78,82 86,01

; Muin SISMA. 1 2,82 14,76 -30,92

Vi SISMA. 1 -94,57 88,20 54,69
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.4.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

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

e (316/20 superiori

e  316/20 inferiori

L’armatura longitudinale di ripartizione & prevista come segue:

e (316/20 superiori

e  316/20 inferiori

Per 'armatura a taglio sono previsti dei cavallotti @16/80x40.

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 50 mm.

15.4.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 36,17kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -22,13 kN/m.

T Verifica C.A, S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
LedsE
Titolo - | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zuuml OaT © Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 100 | 1 10,05 5.80
2 10.05 92.60
~Sollecitazioni P_to applicazione N N
S.Lu. _+_IE| HMetodo n @® Centro O Baricentro cls T
w1\ P
3617 {0 Coord.[cm]
Ne@ 1| (817 Jun NG
M0 1|0 ] [. -
- o
aterial
[ B4s0C | [ c25730 |

Eou SN E2[E % | o [oz7er W
[35]

f 2 £ 2

Eid=N,:;n:mz fz:- [e.985 |t Verifica |

Es/Ec SN fee / foq [0IB] P2 s 004481 %, N* iterazioni: (5|
Esyd % Ocadn 4 M2 om

Os.adm Mmmz - Teo x 3003 wd 03188

I~ Precompresso
Te1| 1.829 5 0.8385

"l

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,27 N/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 8,96 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.4.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 44,23 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -32,31 kN/m.

77 Verifica C.A. S.LU. - File - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
== =
Titolo - ” | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati bamre |2_ Znnml Oart & Circolare
N° [ blem]l | hilem | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | oo | 1 10,05 5.80
2 10.05 92,60
~ Sollecitazioni —P.to applicazi N M
sLu. 2! Metodon ® Centro O Baricentro cls
| o
Coord NN 777
N0 || [z |0 Ceeien G
Mo o |
yEd . (]
Materiali )
[ BasdC | [ c25/30 |
Soy [BEEN . oz . | o 04244 |N/mm?
wd Niémm® &cu . 16.34 MAmm
H MAmm? cd
Eq/Ee - 'cc," fc:t:l- F € 0,0817 % N* iterazioni: El
Eapd [ 19575 Ocadn| 375 | | 94.2 em
Os. adm N Tea[ 06 ]|\ 2641w 02808
I~ Precompresso
T 1829 5 07905

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 0,42 N/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 16,34 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.4.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI - COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 46,91 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -35,71 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
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Titolo - ” ~ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* strati bamre |2 Zooml OaT & Circolare

N* | bleml | hilcm] | N* | As [coe] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o | oo | 1 10,05 5.80
2 10.05 92.60
- Sollecitazioni P_to applicazione N i
sLu. 2 Metodon @ Centro (O Baricentro cls
= o ||
b
) Coord.[cm]
N0 ] (#8981 NG
Me @ |0 ] [, P
Materiali ©
[ B450C | [ c25730 |
%o Ec2 %o

2]
Nénme € cu (IS0 E 18,85  |M/mm®
Es [JZ000000) 1/rm: oo [T ¢ Verifica |
E./Ee - 'cc," fct:l- F £, 009424 3%, N~ iterazioni: El

Bye [1.957]%,  Goaem[ 875 | | 4 g4 em
Csadm[ 255 [Nimmz  Too[ 06 | |, o574 wd 0.2732
Te JR— I~ Precompresso
Le tensioni sui materiali risultano pari a:
oc = 0,47 N/mm? < 0,60 fcx = 14,94 N/mm?
0s = 18,85 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.4.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.
TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
Os [Nlmmz] w;=0,40 mm w,=0,30 mm w;1=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.lll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
Os [Nlmmz] 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 - Armatura: | pacg sensibile -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 8,96 [N/m mz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drrex 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: WS w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 16,34 [N/m m2]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Dinax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Binax 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.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.4.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 92,15 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 86,01 kN/m.
77 Verifica C.A. S.LU. - File

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
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I momento resistente risulta pari a:
Mra = 403,50 kN/m > Msq = 86,01 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
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File
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La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA 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 STRUTTURALE - IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO VASCHE DI LAMINAZIONE

15.4.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 104,98 kN.

A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 100,00 [cm]
Copriferro netto: c 5,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 95,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe diresistenza del calcestruzzo: | c253g -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rek 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/m mz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 [N/m mz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/m mz]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [N/m m2]
Resistenza di calcolo: fi 391,30 [N/m m2]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsd 104,98 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsd 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre Qbarre [mm] 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

k- o - )
VRd:{O’IS k-(100-p, - /i) +O,15~0'Cp}~bw-d2(vm+0,15~0'Cp)-bw-d

Ve

Coefficiente k: k 1,46
Coefficiente Vyjn: Vimin 0,308
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P4 0,0011
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/m m2]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [em]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VRad 292,35 |[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=VRr 4/Vs 4 2,78

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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