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

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

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

In riguardo agli aspetti sismici, I'impalcato & isolato alla sommita delle pile e spalle mediante

isolatori elastomerici armati.

Dimensioni dell’impalcato:

Larghezza cordoli =0.75m

Larghezza carreggiata, categoria C1 =10.50 m

Larghezza totale soletta =12.00 m

Numero delle travi =4

Interasse travi =3.20m

Altezza delle travi (variabile) =1.00+2.00 m

Spessore soletta =30cm (lastra 6 cm + getto 24 cm)
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FIGURA 1 - SEZIONE TIPICA IMPALCATO (SU SPALLA)
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NORMATIVA

Nella redazione dei calcoli statici ci si & attenuti alle prescrizioni della Normativa vigente; in
particolare:

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

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

Decreto Ministeriale 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”
Circolare Min. 21/01/2019, n°7 “Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento delle Norme
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17/01/2018”

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

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

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

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

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

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

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

2 UNITA’ DI MISURA

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

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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3 MATERIALI

3.1 CALCESTRUZZO

3.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Per le opere di sottofondazione & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15 e
classe di esposizione XO0.

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

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

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

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo C28/35 B
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rk 35,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione for 29,05 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fm 37,05 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione f.q 16,46 [N/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 2,83 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione fotk 1,98 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione forg 1,32 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo E. 33721,65 [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 31670,36 [N/mm?]

e Classe di esposizione: XC2

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

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZ] - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo |c32;4u B
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40,00 IN/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fo 33,20 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fom 41,20 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione foqg 18,81 [IN/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 3,10 [IN/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione fotk 2,17 IN/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione forg 1,45 [IN/mm?]
Modulo elastico istantaneo E. 36 049,97 [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 32811,24 [N'mm?]

e Classe di esposizione: XF2
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3.2 Acclalo

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

meccaniche:

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

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

o fy4 = 391,30 N/mm?2 (tensione di snervamento di calcolo — ys=1,15)
o Es = 210.000,00 N/mm? (modulo elastico istantaneo)

3.3 CALCOLO DEI COPRIFERRI MINIMI

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

ﬁ CODICE FILE MAT-02
I],W,m,,adc,m,,mm,, OGGETTO: CALCOLO COPRIFERRO

Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.IV - Descrizione delle condizioni ambientali)

Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 ¥F32 E]
Aggressive XC4,XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Aggressivo
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.IV
L. . Classe diresistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C28/35 | Barre da c.a. altri ElementiE] ICEBISE [EI

Produzioni sottoposte a
controllo qualita

C45/55 | 50 Anni E] ISI [EI

Classe CO Vita Nominale dell'opera

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

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

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

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

Considerando l'ubicazione EDS50 del sito in oggetto (Lat: 45.3862; Long: 8.9376) ed ipotizzando
una costruzione caratterizzata da:

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

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

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

T 1{ T)
0-T-T, S.(D=a, SN E, | | I
; TB ‘rI‘F(‘)\ TB/
Ty <T<T- S{(D=a,-S-n-F,
fT‘\
T-<T<T S.(T)=a,-SnF,| =
) VT
;
T, <T S.(T)=a,-S-n-E,| 12 |
} N

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

o fattore di smorzamento viscoso: n= [% =1
+

o fattore di struttura: q=1

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

10 | 10
546 \5+10
Si ottengono i seguenti andamenti degli spettri. Noto il periodo (ascissa) si ricava il relativo
coefficiente sismico (ordinata).

o oefficiente riduttivo M = \/ =0.816 (= 0.55).
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Spettri di risposta elastici (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Sq[g] 0.12000 I I
e Componente orizzontale

Componente verticale

e Comp. Orizzontale
smorzata

0.10000

0.08000

0.06000

0.04000

0.02000 %

0.00000 T 1

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

T [s]

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

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

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

Sy [g] 0.25000 I I
e Componente orizzontale
Componente verticale
s Comp. Orizzontale
smorzata
0.20000
0.15000
0.10000
\\
0.05000 \
0.00000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

T [s]
Spettri di risposta elastici e smorzati SLV

MANDATARIA: MANDANTI:

ﬂ‘ﬁ G e i © b Pagina 10 di 46




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

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

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

Sq[g] 0.30000 I I
e Componente orizzontale
Componente verticale
s Comp. Orizzontale
smorzata
0.25000
0.20000
0.15000
0.10000
0.05000 [ \\\\
\‘
0.00000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
T [s]

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

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

5 ANALISI DEI CARICHI

5.1 PESO PROPRIO DEGLI ELEMENTI IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume del calcestruzzo armato & assunto pari a 25,00 kN/m3.

Il peso degli elementi costituenti le pile & assegnato in automatico dal software di calcolo mediante
il quale & stato predisposto il modello di calcolo generale descritto nella Relazione di calcolo
impalcato (elaborato HE02-P03PO02STRRE02).

5.2 AZIONI TRASMESSE DALL’IMPALCATO

Per I'analisi dei carichi agenti sul’impalcato in fase statica e sismica si rimanda alla Relazione di
calcolo impalcato (elaborato HE02-POOPO02STRRE02).

5.3 SPINTA DEL TERRENO A TERGO DELLE SPALLE

La spinta del terreno a tergo delle opere & stata valutata considerando una condizione di riposo del
terreno stesso.

La spinta del terreno viene pertanto valutata mediante la seguente relazione:

1
ST:E'y'kO'HZ

dove:
- Y € il peso per unita di volume del terreno

- ko & il coefficiente di spinta a riposo, valutato mediante la formulazione di Coulomb:

ky=1- sen((o)
con:
e (@ = angolo di attrito interno
- H é l'altezza complessiva dello strato di terreno.
Il punto di applicazione della spinta & posto a 1/3 dell’altezza del singolo strato di terreno.
5.4 SPINTA DOVUTA Al SOVRACCARICHI A TERGO DELLE SPALLE

La spinta dei sovraccarichi a tergo delle opere & stata valutata considerando una condizione di
riposo del terreno.
La spinta dovuta ai sovraccarichi viene valutata mediante la seguente relazione:

S,=q-ky-H

dove:
- g é I'entita del sovraccarico agente

Il sovraccarico permanente a tergo del muro & stato considerato pari al peso della
pavimentazione stradale.

Il sovraccarico accidentale del traffico viene valutato secondo lo schema n. 1 riportato nel D.M.
14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”, par. 5.1.3.3.3 € 5.1.3.3.5.

Per i muri direttamente a contatto con la piattaforma stradale verranno presi in considerazione
carichi accidentali dovuti alla presenza di traffico stradale.

Verranno presi in esame in tal senso i carichi relativi esclusivamente alla prima corsia
convenzionale

- 12 corsia convenzionale

Q1a =2 x 300 kN disposti come in figura
Q1a = 9,00 kN/m?
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

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

Carico tandem 2 Qix
Qi Qiy Qik —
— [
B 8
™ m 05 Q4=300 kN Tandem EI
20 Corsia n. 1 B —
" m o5 qik= 9 kN/m?
m m 05 Corean o
20 orsia n. Qo= 2.5 kNIm?
m E 05
= m 05 - Q=100 kN
20 Corsia n. 3 = 2.5 kNI
m W 05 qak= 2, m
Area rimanente q,=2.5 kN/m?
Schema di carico 1 (dimensioni in [mj) "REF W2 20

La diffusione del carico concentrato in corrispondenza dell’estradosso della soletta superiore vale:
Per la valutazione della spinta totale diffusa viene utilizzata la seguente relazione:

S =%[a-(2-b+l7)+5-(b+2-5)]
La larghezza di diffusione & valutata secondo la seguente relazione:
1 _
b, =g.(b+b +2-h)
Il punto di applicazione della spinta dovute ai sovraccarichi &€ posto a 1/2 dell’altezza dell’elemento

strutturale soggetto al sovraccarico.

5.5 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.

5.5.1  AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

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

5.5.2 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI
La sovraspinta dinamica dei terreni in fase sismica viene valutata mediante la relazione di Wood:

AP = 7/ . ag . S . Hz
dove:
- vy éil peso per unita di volume del terreno

- H él'altezza della struttura soggetta alla spinta del terreno

6 COMBINAZIONI DI CARICO

Per la definizione delle combinazioni di carico statiche e simiche utilizzate per il dimensionamento
e la verifica delle sottostrutture si rimanda alla Relazione di calcolo impalcato (elaborato HE02-
POEPO02STRREO02_A).
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

7 SPALLE (TRAVI A CUSCINO)

Trattandosi di un viadotto isolato a campata unica le due spalle del medesimo viadotto risultano
egualmente sollecitate.
71 SEZIONE DI SPICCATO DEL PARAGHIAIA - VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

7.1.1  DATIDIINPUT
La valutazione delle azioni sollecitanti & stata eseguita, a favore di sicurezza, in corrispondenza
dell’altezza massima del paraghiaia, che é risultata pari a 1,88 cm.

PARAGHIAIA

spessore b, 0,40 [m]
altezza h, 1,88 [m]
lunghezza br, 1,00 [m]
peso W 18,80 [kN]

TERRENO DI RINTERRO
peso per unita di volume % 20,00 [KN/m?]

larghezza porzione superiore by, 0,00 [m]
lunghezza porzione superiore br.s 1,00 [m]
altezza porzione superiore h,, 1,88 [m]
peso W, 0,00 [kN]

SOVRACCARICHI PERMANENTI PORTATI
peso della pavimentazione per unita di superficie s 2,20 [KN/r?]

SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

carico concentrato da traffico Q. 600,00 [kN]
carico distribuito da traffico Qi 9,00 [kN/m?]
lunghezza dell'area di impronta del carico concentrato a, 3,00 [m]
larghezza dell'area di impronta del carico concentrato b, 2,20 [m]
angolo di ripartizione verticale del carico concentrato a 30,00 [°]
lunghezza dell'area di impronta ripartita alla base del paraghiaia a, 517 [m]
larghezza dell'area di impronta ripartita alla base del paraghiaia b, 3,29 [m]
pressione verticale esercitata dal sovraccarico concentrato in testa al paraghiaia o, 99,91 [kN/m?]
pressione verticale esercitata dal sovraccarico concentrato alla base del paraghiaia o, 44,32 [kN/m#]
larghezza efficace di ripartizione dei sovraccarichi accidentali: b 5,97 [m]

FRENATURA SUL PARAGHIAIA

carico concentrato da traffico (semiasse) Q,, 300,00 [kN]
carico distribuito da traffico Qi 9,00 [kN/m?]
larghezza della corsia convenzionale w, 3,00 [m]
lunghezza dellimpalcato L 100,00 [m]
azione orizzontale della frenatura F 630,00 [kN]
azione normale di frenatura ripartita alla base del paraghiaia (45°) N: o 44,38 [kN]
azione orizzontale di frenatura ripartita alla base del paraghiaia (45°) He .o 93,20 [kN]
momento flettente di frenatura ripartito alla base del paraghiaia (45°) M . 175,21 [KNm]
~ AZIONIORIZZONTALIPROVENIENTIDALLASPALLA
SPINTA DEL CUNEO DI TERRENO

parametri geotecnici M1 M2

coefficiente parziale di sicurezza Yo 1,00 1,25

angolo di attrito del terreno - valore caratteristico @', 37,00 37,00 [°]
angolo di attrito del terreno - valore di progetto @', 37,00 31,08 [
angolo di attrito terreno - parete 9] 24,67 20,72 [°]
coefficiente di spinta a riposo K, 0,398 0,484

componente orizzontale del coefficiente di spinta a riposo Ko 0,362 0,452

altezza di terreno non spingente h 0,00 0,00 [m]
spinta orizzontale terreno S, 12,79 15,99 [kN]
momento terreno base paraghiaia M., 8,01 10,02 [KNm]
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

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

SOVRACCARICHI PERMANENTI PORTATI

parametri geotecnici M1 M2

carico uniformemente distribuito per unita di superficie q 2,20 2,20 [kN/m¥?]
spinta orizzontale carichi permanenti portati S, 1,50 1,87 [kN]
momento carichi permanenti portati base paraghiaia M., 1,41 1,76 [kNm]

SOVRACCARICHI PERMANENTI PORTATI

parametri geotecnici M1 M2
spinta orizzontale carichi permanenti portati S, 38,57 48,23 [kN]
momento carichi permanenti portati base paraghiaia M., 37,52 46,91 [KNm]

PARAMETRI DI ANALISI

coefficiente sismico orizzontale k, 0,077
coefficiente sismico verticale K, 0,039
PARAGHIAIA

peso W, 18,80 [kN]
azione sismica F 1,45 [kN]
momento base paraghiaia M., 1,36 [kNm]
TERRENO DI RINTERRO

peso W, 0,00 [kN]
azione sismica F. 0,00 [kN]
momento base paraghiaia M., 0,00 [KNm]
CUNEO DI TERRENO

metodo di analisi WOQOD
sovraspinta dinamica del terreno S, 5,44 [kN]
eccentricita rispetto alla base del paraghiaia ey, 0,94 [m]
momento base paraghiaia M., 512 [kNm]

71.2 RIEPILOGO DEI VALORI CARATTERISTICI DELLE AZIONI SOLLECITANTI

AZIONE N [kN] V, [kN] M;[kNm]

peso proprio paraghiaia g, 18,80 0,00 0,00
spinta del terreno g, 0,00 12,79 8,01
spinta dei sovraccarichi permanenti 9, 0,00 1,50 1,41
spinta sovraccarichi variabili q, 0,00 38,57 37,52
frenatura/accelerazione f 44,38 44,38 175,21
sisma longitudinale e 0,00 6,89 6,48
- RIEPILOGO AZIONI SOLLECITANTI - VALORI CARATTERISTICI (M2)

AZIONE N [kN] V. [kN] M,[kNm]
peso proprio spalla g, 18,80 0,00 0,00
spinta del terreno 9, 0,00 15,99 10,02
spinta dei sovraccarichi permanenti g, 0,00 1,87 1,76
spinta sovraccarichi variabili q, 0,00 48,23 46,91
frenatura/accelerazione f 44,38 44,38 175,21
sisma longitudinale e 0,00 6,89 6,48
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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 SPALLE

N [kN]
18,80
0,00
0,00
0,00
44,38
0,00
63,18

N [kN]
25,38
0,00
0,00
0,00
66,57
0,00
91,95

71.3 RIEPILOGO DEI VALORI DI CALCOLO DELLE AZIONI SOLLECITANTI
- COMBINAZIONESLE- QUASI PERMANENTE
Y ] N[kN] V. [kN] M. [kNm]
g, 1,00 1,00 18,80 0,00 0,00
g, 100 1,00 0,00 12,79 8,01
g, 100 1,00 0,00 1,50 1,41
g, 000 000 0,00 0,00 0,00
f 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e 000 0,00 0,00 0,00 0,00
18,80 14,29 9,42
- COMBINAZIONESLE-FREQUENTE
Y ] N[kN] V. [kN] M. [kNm]
g, 1,00 1,00 18,80 0,00 0,00
g, 100 1,00 0,00 12,79 8,01
g, 100 1,00 0,00 1,50 1,41
a, 1,00 0,75 0,00 28,93 28,14
f 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e 000 0,00 0,00 0,00 0,00
18,80 43,22 37,56
~ COMBINAZIONESLE-RARAO1
Y ] N[kN] V. [kN] M. [kNm] Y v
g, 1,00 1,00 18,80 0,00 0,00 g, 1,00 1,00
g, 100 1,00 0,00 12,79 8,01 g, 100 1,00
g, 100 1,00 0,00 1,50 1,41 g, 100 1,00
a, 1,00 1,00 0,00 38,57 37,52 a 1,00 0,75
f 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 f 1,00 1,00
e 000 0,00 0,00 0,00 0,00 e, 000 0,00
18,80 52,86 46,94
~ COMBINAZIONESLU-STRO1
Y vy N [kN] V, [kN] M, [kNm] Y v
g, 1,35 1,00 25,38 0,00 0,00 g, 1,35 1,00
g, 135 1,00 0,00 17,27 10,82 g, 135 1,00
g, 135 1,00 0,00 2,02 1,90 g, 135 1,00
a, 1,35 1,00 0,00 52,07 50,65 a, 1,35 0,75
f 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 f 1,50 1,00
e 000 000 0,00 0,00 0,00 e 000 000
25,38 71,36 63,37
- COMBINAZIONESLU-SISMAO1
Y ] N[kN] V. [kN] M. [kNm]
g, 1,00 1,00 18,80 0,00 0,00
g, 100 1,00 0,00 12,79 8,01
g, 100 1,00 0,00 1,50 1,41
g, 000 000 0,00 0,00 0,00
f 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e 100 1,00 0,00 6,89 6,48
18,80 21,18 15,90
7.2 SEZIONE DI SPICCATO DEL PARAGHIAIA — VERIFICHE STRUTTURALI

V. [kN] M, [kNm]
0,00 0,00
12,79 8,01
1,50 1,41
28,93 28,14
44,38 175,21
0,00 0,00
87,59 212,77

V. [kN] M, [kNm]
0,00 0,00
17,27 10,82
2,02 1,90
39,05 37,99
66,57 262,81
0,00 0,00

124,91 313,52

7.21

SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica & rettangolare con base pari a 100 cm (striscia di larghezza unitaria) e

altezza pari a 40 cm.

L’armatura verticale (armatura di forza) € costituita da:
e ©20/10 lato interno (lato terreno)

e 316/20 lato esterno (lato impalcato)

L’armatura orizzontale di ripartizione & costituita da:
@16/20 lato interno (lato terreno)

e B316/20 lato esterno (lato impalcato)
Non é prevista alcuna specifica armatura a taglio. Vengono tuttavia disposte legature trasversali

costituite da spille @12/40x40. Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm.

Trattandosi di impalcati isolati sismicamente le sottostrutture sono state dimensionate adottando
uno spettro di risposta elastico (@ = 1,00). Secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008 —
Paragrafo 7.9.6.2 non risulta necessario disporre specifiche armature atte a garantire la duttilita
dell’elemento strutturale né a rispettare i limiti dimensionali previsti per tale tipologia di armatura.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

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

previsto dal D.M. 14.01.2008 — Paragrafo 4.1.6.1.2.

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

conto di:

e Azione verticale di compressione sulla sezione

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

CARATTERISTICHE DEl MATERIALI

Classe di resistenza del calcestruzzo: | C32/40 T‘
Tipologia dell'acciaio: [ B450C E
Resistenza di calcolo dell'acciaio: fl 391,30 [N/mm?]
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL PILASTRO

Base della sezione del pilastro: b, 1.946,00 [cm]
Altezza della sezione del pilastro: h 40,00 [cm]
Copriferro netto c 4,00 [cm]
Numero di barre sul lato interno del setto (armature di forza): Ny max 192

Diametro delle barre sul lato interno del setto (armature di forza): By max 20 [mm]
Numero di barre sul lato esterno del setto: Not.min 96

Diametro delle barre sul lato esterno del setto: DB, min 16 [mm]

Area dell'armatura longitudinale: A 1.604,240 [cm?A]
Rapporto geometrico di armatura: p 0,021

Azione normale di compressione minima sul pilastro: N,y 125,42 [kN]
Numero di bracci delle staffe: n, 2

Diametro delle staffe: Q, 16 [mm]
Passo delle staffe: i, 20,00 [cm]

Area delle staffe: A, 20,10 [cr?/m]

VERIFICHE DIMENSIONALI - D.M. 14.01.2008 - par. 4.1.6.1.2

A 2A, . =max[0,10'N /f ,;0,003-Ac]  — 1.604,24 > 233,52
@, = 6mm - 16 2 6
@, 2 1/4max(@ ,] - 16 2 5,00
i, <12-min[@,] - 200,00 < 240,00
i, <250 mm - 200,00 < 250,00
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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 SPALLE

7.2.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq¢ = 18,18 kN.

Il momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 9,42 kNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: x
Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 I
RS

Titalo - | - Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi
N statibane 2 Zoom|| o ¢ O Circolare
N° | blem]l | hfeml | N°_ | As [cmf] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 10 | 50 | 1 10,05 6
2 31.42 43.8
]
S i ~P.to licazi N T
5.LU. _-LI! Metodo n ©® Centio O Bari cls
up_ |
o
O Coord.[em]
0 CHN I Mo
PSSO I (. o
M ateriali ©
B450C C32/40

Esu -?'m 8'32- T | & 1.795 Himm 2

f z ©

v [0 o Scu[IBBI | o [araz Wi’
E f ® Verifi

= (2T o oo [RTELE erifica
Es o B0 foc e BB 7 | < gopse N iterazioni: (1|
Eod [1967]5  Goan[1225] | 4 438 om
O 255 Jnimme  Teo[07333] | 4743 o 3957 "

Precompresso
Tel 5 09346

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0.=0,46 NNmm? < 0,45 - fx = 14,94 N/mm?
e 0s=7,60 NNmm?<0,80 - f, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

7.2.3  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE FREQUENTE
L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 18,80 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 37,56 kNm.
T Verifica C.A. S.L.U. - File:
File Materiali

heEd&E

Titalo : ||

- x
Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

 Tipo Sezione
& Rettan.ie O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom || 1 O Circalare
N* b [cm] h [cm] N- | As [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 40 1 10,05 3

2 31.42 33.8

P.to applicazione N o
sLU -2 Metodon @® Centro O Bari cls

0]
1318 O Coord [cm]
1818 [un mE]

o R e oo B | o (a5 e
€ [200000] 1/rree oo [T ¢ Veiilica
£, /E SN feo/Ted[0B 7 | = pia0s N iterazioni: [£ |
Euyd [1967]5  Geam[ 875 ] 4 ;g em
Os.a0m[ 258 [Nmme  Ten « 1388 »/d 04105
T s nasa [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0.=1,77 NNmm? < 0,45 - fox = 14,94 N/mm?

e 0s=38,15 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 SPALLE

7.2.4  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE RARA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 63,18 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 212,77 KNm.

7 Verifica C.A. S.LU. - File: - x
File Materisli Opzioni Visualizzs Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 1
[a=a= =}
Titolo - | | [ Tipo Sezione
@© Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |2 Zoom OarT O Circolare
N* b [em] h fem] N | As[en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 40 1 10,05 3
2 31.42 3.8
2
I — e =
siu -2 Metodan @ Centio O Bari cls
a0 ]
| B | O Coetem
I W
Y . 2
(s}
2z
- | mmmz
mn® e
E. /£ [N foof e[ 7 | e 419 o N iterazioni: [£ |

fyd [1957]x.  Ceanm[ 975 ] 4 338 o
O adm| 255 [Nfmme  Ton x 1359 w4 04022
Tet s 09427 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:=9,96 NNmm?< 0,60 - fox = 19,92 N/mm?

e 05=222,10 NNmm? < 0,80 - f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

7.2.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

La verifica semplificata allo SL di fessurazione viene condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.1le C4.1.lII.

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

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm)]
o, [NNmm?] 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]
(o8 [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: Agaressive - Armatura: Poco sensibile =
COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE
Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1
Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 7,60 [N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBinax 20 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBinax 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: S w2
Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 38,15 [N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drax 20 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 |[mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Birax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 [mm)]

| VERIFICA POSITIVA |
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7.2.6  VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE RETTA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 91,95 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 313,52 KNm.

7 Verifica C.A S.LU. - Fils: - x
File Materiali QOpzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7

==

Titolo - | | [ Tipa Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N° strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

N* b [em] h fem] N | As[en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 40 1 10.05 3

2 31.42 33.8

_ Sollecitazioni _Pto applicazione N W
(® Centro ) Bari cls

all_]
N F [ B Jw Qe T

Tipo roturs
Mg O Y N T ’7Laln calosstiuzzo - Acciaio snarvate| [

[ 5
L] Rd 3773 kN m

i

N 5 . Calcola MR | Dominio M-N
N .
3

C25/30
ez [ %
Hemm? €cu 850
Es -Nﬂ‘mmZ ch-

=
E. /£ [N fec | fed O8] 7 | ¢ 9182 % Ly 0 cm Col modello
yd [1067]5  Coam[ 075 ] 4 a8 em
O adm| 255 [Nfmme  Ton % 9328 wd 0276

1o - [~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Msq = 377,30 kNm > Msq = 313,52 kNm

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

P2 Dominio M-N — X
File

Sollecitazioni

505 N WRN] M [khim]
//\\ 1 91,95 31352

i ~
{ ==

=3 N

2z

~ o —8— N-NRd
0o 2000 4000 6000 8000

= X\ > —- M-NEd

L Walori | ]

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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7.2.7  VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 124,91 kN.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 |([cm]
Altezza della sezione trasversale: h 40,00 [cm]
Copriferro netto: c 4,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 36,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALLI
Classe diresistenza del calcestruzzo: | 3549 3
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 40,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 33,20 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione: foq 18,81 [N/mm?]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C ﬂ
Tensione caratteristica di rottura: fie 540,00 [N/m m2]
Tensione caratteristica di snervamento: f 450,00 |IN/mm?
Resistenza di calcolo: T 391,30 [IN/mm?
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Azione tagliante di calcolo: Vs g 124,91 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsg 0,00 [kN]

ARMATURA LONGITUDINALE

nbarre Qbarre [m m] Abarra [Cm 2] As,tot [Cm 2]

Primo strato di armatura tesa: 10 20 3,14 31,40
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infittimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREATOTALE DELLE BARRE DI ARMATURATESA 31,40

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 - )2
VRdz{O,IS k (100 P fck) +0,15'O'cp}'bw'd2("m+0315'0'cp)‘bw'd

Ve

Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente vy ,: Vimin 0,465
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P4 0,0087
Tensione media di compressione nella sezione: Ogp 0,000 [N/mm?]
Larghezza minima della sezione: by, 100,00 [cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Vkd 231,54 |[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vrd/Vsq 1,85

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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7.3 SEZIONE DI SPICCATO DEI MURI DI RISVOLTO LATERALI - VALUTAZIONE DELLE AZIONI
SOLLECITANTI

7.3.1  SCHEMA E MODELLO DI CALCOLO

Per la loro conformazione i muri di risvolto laterali presentano uno schema statico di trave a

mensola in direzione orizzontale. Le armature di forza saranno costituite pertanto dalle armature

orizzontali.

Nellimmagine successiva é riportato lo schema di calcolo dei muri laterali:

389
SEZ. DI INCASTRO DEL MURO LATERALE

Per la valutazione delle azioni sollecitanti sul muro laterale & stato approntato un apposito modello
di calcolo agli elementi finiti mediante il software di calcolo SAP2000 v.15.1:

€ SAP2000v15.1.0 Ultimate - 20171129_MURO LATERALE - [m] x

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

Deg HZoo /B rAaqaaq wxzyzvoered 48 MG XBMXIUYZRIBZE (noftt-nel- -8
(R 1l-  (DeliEeelldin $ES e @) SN BE o LT e %

— [ Xx-ZPane@Y-0 -
J 1

4

RN YAE

=% X =&,

XZPlane @ Y-0 X4.995 Y0000 21485 [GLOBAL  w[[KNmC -

Il muro laterale & stato modellato mediante elementi bidimensionali tipo “shell” con comportamento
a lastra — piastra. Il muro é stato vincolato verticalmente su un singolo lato mediante vincoli di
incastro.
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7.3.2  APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI
Spinta orizzontale del terreno a tergo

1 SAP2000+15.1.0 Ultimate - 20171129 MURO LATERALE - o x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HGoe/Broeaaaas Wl ayzwwe s MG A BDX(ERRT I Ofe
RN IDepiiy w2yl a s e Be @R o Xy B o SN N - R
@ﬁhaﬁmﬁmz—mﬁq)(ﬂ'lmlﬁm) 1 o
T
@
N\
N
ki
308
T 284
D 26.1
(l
= 237
2130
H
2 5 190/ |
H 166
K h
142
h
& s
st 95
b\'k iR 21
g th 47
24
0.0
XZ Plane @ Y=0 4 | o [GLosac ~lkumc -
Spinta orizzontale dei sovraccarichi permanenti a tergo
D SAP2000+15.1.0 Ultimate - 20171129 MURO LATERALE - o x
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tools Help
DgHBee /ErQlaceaa Wisoeenoe ¢ 8 WE G- X BX ISR BIE 0
EEEE P e | L L S SRR val N R o ST LN AR
Eﬁ:\m i N | -
T
@
N
N
hd
s 876,
E 876,
d 876,
(al
- 876,
876,
876, |
876,
876.
876,
876,
d"‘
876,
& 876,
876,
876,
X-Z Plane @ Y=0 4+ | % [sosal fkumc -
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Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali a tergo

E 'SAP2000+15.1.0 Ultimate - 20171129_MURO LATERALE - a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
‘DeE&9e 8 rAae e W®yeyzveres 45 X BTN Y ERIRE ofttna

ph il I Depliges) L in $HEEe Y] J X IEB b e T 08 %k fE 52 %

m i Area Uniform (SPINTA ACCIDENTALI) (GLOBAL - Y) -

T

L ]

N

b\

K4
=1 11.9|
E 11.9|
D 1.9
d
19
1.9
19
1.9
19
19
1.9
- 19
o !

3 119
1.9
11.9|

XZ Flane @ Y=0 ¢ | & [osar  ~imc -

Inerzia sismica orizzontale

E 'SAP2000+15.1.0 Ultimate - 20171129_MURO LATERALE - a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

‘D HGwo /B rQaaeae @dyeyzwoes a8 SMEIG- 0 X BDX Y SRImIE fnfet -

phil- I Depliges) L im $HEBEe Y] J X IEB b TS 600 %k fE 52 %

m i Area Uniform (INERZIA SISMICA) (GLOBAL - Y) -

T

L ]

N

b\

K4

= 2.82]

E 2,82

D 2,821

d
282
282
282 !
2.82
282
282
282

- 282

: 2.82
2.82]
2.82]

XZ Flane @ Y=0 ¢ | & [osar  ~imc -
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Sovraspinta dinamica orizzontale dei terreni a tergo

E SAP2000 v15.1.0 Ultimate - 20171129_MURO LATERALE — [m} x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
‘D H&we ZErAaqeaa | Wdyeyzwvee ¢ BMElG- XEDXEERIMRE Dhttna- (T8
% B b - (Db vy L dE $Eg@e@ i dNUBH TS ol %t B vl
ﬁm o
*
N
b\
ki
‘rﬁ 11.86|
E 116
E 16
f 16
1.6
X4 ne
-Il: 116
116
I" 116
ot e
u\k
= 16
=% 116
1.6
11.6|
XZPlane @Y=0 €| 9 [eoa fme -
7.3.3  VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI
Combinazione SLE — Quasi Permanente
Nell’immagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente orizzontale:
E SAP2000v15.1.0 Ultimate - 20171129_MURO LATERALE - o
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DaHEoa /B rAeeaqq W@z 4 SRMdn- | XEMX IS ZEIBE inftt-a- T- @8- -
R o o [Tvejjliig? L dln| $Me Teal@in] ¢ XUIBB [ T2 o0 % b e e o
| B Resultant M11 Diagram (SLE-QP) | ~
E
N
\ (mn]
ki
= = °
E ~ 14,
g -28.
f 42
5
N 70,
4; "
-98.
12
<126,
d"‘
140,
" 154
-168.
-182,|
MIN=-1534,662, MAX=5,395, Right Click on any Area Element for detailed diagram & | = [aLosaL ;"KN mC
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Combinazione SLE — Frequente
Nellimmagine successiva ¢ riportato I'andamento del momento flettente orizzontale:

1 SAP2000+15.1.0 Ultimate - 20171129 MURO LATERALE - o
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D H&oe /B rAaaeaa|Wdyeyezwveoe ¢ BMG- XEDXSERIBRE mfittnal-|
SO P TR g Y P ENCY A AN AL TS EECUTN P Y
m_{x Resultant M11 Diagram (SLE- FR) |
T
.
AN
\ Eh
iy
B
= b 2
G’ 0,
E N -22.
.
66,
-88.
A 110
-132,
-154,
ot 176
&
,;¥ -198.
£ 220,
=242,
264,
MIN=-284,047, MAX=4 516, Right Click on any Area Element for defailed diagram 4 | o [GLosac _=|[kn.m.c

Combinazione SLE — Rara
Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del momento flettente orizzontale:

x SAP2000v15.1.0 Ultimate - 20171129 MURO LATERALE - [m
File Edit View Define Draw Select Assign Anchze Display Design Options Tools Help
D HE 0o /(8 rQAaqaaa /Wy ey e 48 086G B DX e 2 0mIE ot
(nbil- (Dveplig el L il $EeEe @i ¢ XUIEB] (LT e Nk e v
J)i Resultant M11 Diagram (SLE- RARA) |
1]
u
AN
th
N
it
&) & 0
Led 24
g
% -48.]
2.
96,
=120,
-144.
~
-168.
b -192.
- =216,
240,
264,
-288.
~
312,
MIN=-313,841, MAX=4.755, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4 | & [aosal f[KumcC
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Combinazione SLU — STR
Nellimmagine successiva ¢ riportato I'andamento del momento flettente orizzontale:

1 SAP2000+15.1.0 Ultimate - 20171129 MURO LATERALE - o x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
‘Oe ae/ErQaaaae¥dyezwvwe e BMEIG-| XBDXISZRIRZE ot -
i ll- DY L EE SE S N BE e T e b e e
5 Resultant M11 Diags (SLU - STR) -
_[ ram 1
T
.
Eh
= 35
~ 0,
-35,
70,
-105.
-140.
-175.
N
210,
-245.
R \ -280.
:\!(
B 315
£ -350,
-385,
=
-420,
MIN=-424,997, MAX=6.414, Right Click on any Area Element for defailed diagram 4 | o [GLosac ~lkumc -
3 . . . ) y . . . .
Nellimmagine successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante orizzontale:
D SAP2000+15.1.0 Ultimate - 20171129 MURO LATERALE - o x
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tools Help
DgE&oa /B rAQeaeq @By veres 48 WEIG- X EDXIYSREBE nhtt
ini i fDeHiligwelLdiE| Rl e I Al = S e S S N
Jm Resultant V13 Diagram (SLU-STR) | -
T
.
AN
\ th
ki
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L4 169,
B B 156,
(al
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130,
H
x4 T 7.
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K £
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al 8.
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o
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& 38,
26,
13
MIN=8.356. MAX=182.413, Right Click on any Area Element for detailed diagram 4+ | % [sosal fkumc -
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Combinazione SLV
Nellimmagine successiva ¢ riportato I'andamento del momento flettente orizzontale:

x SAP2000 v15.1.0 Ultimate - 20171129_MURO LATERALE - [m} X
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7.4 SEZIONE DI SPICCATO DEI MURI DI RISVOLTO LATERALI - VERIFICHE STRUTTURALI

7.41  SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica & rettangolare con base pari a 100 cm (striscia di larghezza unitaria) e
altezza pari a 75 cm.

L’armatura orizzontale (armatura di forza) & costituita da:

o @24/20 lato interno (lato terreno)

e B316/20 lato esterno

L’armatura verticale di ripartizione & costituita da:

e ©@16/20 lato interno (lato terreno)

e B316/20 lato esterno

Non & prevista alcuna specifica armatura a taglio. Vengono tuttavia disposte legature trasversali
costituite da spille @12/40x40. Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm.

Trattandosi di impalcati isolati sismicamente le sottostrutture sono state dimensionate adottando
uno spettro di risposta elastico (@ = 1,00). Secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008 -
Paragrafo 7.9.6.2 non risulta necessario disporre specifiche armature atte a garantire la duttilita
dell’elemento strutturale né a rispettare i limiti dimensionali previsti per tale tipologia di armatura.
7.4.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE QUASI

PERMANENTE
Il momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -182,00 kNm.
ﬁ Verifica C.A. S.L.U. - File: — x
File Materiali Opzioni Visualizze Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dE

i~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare

N* b [cm] h [cm] N [ As[cw’] | d[cm] O Rettangoli & Coord.
1 100 75 1 22,52 6.4

2 69

Titolo : ||

- Sallecitazioni ~P.to applicazione N 7T
f ® Centio O Bari cls BT
@ Gzl o]

o [IETENw. o[ | o [mwms W’
ot [ o = DS | [1283_ |wom?
£, [F2000000] 1/ ' oo [JTEET] : Veiifica
BB - fee ch- [ s 0605 % N° iterazioni: l:l
Cyd [1.957)%,  Coam[1225] | 4 gag om
G adm N Teo « 1763 wd 0257
To JRP— [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:.=2,95N/mm?<0,45 - fox = 14,94 N/mm?

e 0s=128,30 N\mm? < 0,80  f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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7.4.3  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE FREQUENTE
Il momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -264,00 kNm.

7 Verifica C.AL S.LU. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 I

heEd&E

Titolo - [ | [ Tipo Sezione

& Rettan.ie O Trapezi

N* strati barre |2 Zﬂn_l"' OaT O Circolare

N b [cm] h [cm] N | Asfend] | dlcm] O Rettangoli O Coord.
1 100 75 1 22,62 6.4
2 hﬁﬁi ]

69

- Sollecitazioni rP.to applicazione N 7
S.LU. ﬁ Metodo n ® Centro O Bari cls T
N |

© Coord [em] :

I «
a5

W/mm® Ecu

€. |00 e ' BN

15 s 2
# Verifica

£, /E SN feo/Ted [0 7 | = pass N iterazioni: [£ |
Bod [1557]w,  Oea[1235] | 4 g om

Osatm[ 255 [umme  Tea[07333] |, 763 4 0257
Precampresso
Ta[ 2114 5 07612 u P

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0:.=4,29 N\mm?< 0,45 - fox = 14,94 N/mm?

e 0s=186,10 N'mm? < 0,80  f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

7.4.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE RARA
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -312,00 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - *
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: MTC 2008 I
==
Titolo - | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N° [ bleml | hleml | N | Aslenf] | dlem] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 75 22,62 6.4
2 69
- Sollecitazioni P.to applicazione N N
= Bari / \
S.Lu. Metodo n © Cento O cls
w0 s G
) Coord.[cm]
N kM
E D YND
L) -
(s}

s, [2198  |Nim?

£ B foo ) feca [0 2 | e 44 %, N* iterazioni: [£_ |
Eod [1.957]5,  Opacm[ 1225
Os.adhn Wimm?  Too # 1763 wd 0257

T s 07612 [~ Precompresso

d 68.6 om

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

e 0c.=5,07 N\mm?< 0,60 : fcx = 19,92 N/mm?

e 05=219,90 NNmm? < 0,80 - f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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745 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

La verifica semplificata allo SL di fessurazione vine condotta secondo quanto previsto dalla Circolare
C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.1le C4.1.lII.

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

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm)]
o, [NNmm?] 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]
(o8 [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: Agaressive - Armatura: Poco sensibile =
COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE
Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1
Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 128,30 |IN/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBinax 24 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBinax 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: S w2
Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 186,10 |IN/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drax 24 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 |[mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Birax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 250,00 [mm)]

| VERIFICA POSITIVA |

MANDATARIA: MANDANTI:

STunlo CORONA ﬂ'ﬁ STHEAALD /ARKE i Pagina 32 di 46



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

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

7.4.6  VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER FLESSIONE RETTA
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -420,00 kNm.

7 Verifica C.AL S.LU. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 I

heEd&E

Titolo - [ | [ Tipo Sezione

& Rettan.ie O Trapezi

N* strati barre |2 Zﬂn_l"' OaT O Circolare

N b [cm] h [cm] N | Asfend] | dlcm] O Rettangoli O Coord.
1 100 75 1 22,62 6.4

2 69

i~ Sollecitazioni rP.to N N
SLU =21 Metodo n © Centro O Baricentro cls
o o
«
& Coord.[cm]
L0 (O I I Y W]

Tino rotiua
M N Y R ’VLaln calcestiuzzo - Acciaio snervate [ o
L}

co AN % | o Mimm?
i Ecu [ISSH o [313  |Nmm?
€ [2001000] 1/ oo [JTEIEA] 28 . Calcola MRd | Dominio M-N
: 3
Eq /e ST feo/Ted[BBI R | o 372e  a Ly[0 cm  Col modello
Coyd [1.957)%,  Coam[1225] | 4 ggg m
Goan[ 298 |Nmme  Tea[07333] | sggs g n.085e

Precampresso
1o 2114 s 07 r n

Il momento resistente risulta pari a:
Msq = -585,90 kNm > Msq = -420,00 kNm

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

P Dominio M-N - X
File

Sollecitazioni

2000 N M kNI M [kNm]
1 1] -420

TS

—=— W-HRd
00 S‘ sopo 10400 sjo0 20000 g pnEd
sa

I A

s S

N [KN]
Walori

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

W, [icNim]

2080
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7.4.7  VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 182,00 kN.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della sezione trasversale: b 100,00 |([cm]
Altezza della sezione trasversale: h 75,00 [cm]
Copriferro netto: c 4,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 71,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALLI
Classe diresistenza del calcestruzzo: | 3549 3
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 40,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 33,20 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione: foq 18,81 [N/mm?]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C ﬂ
Tensione caratteristica di rottura: fie 540,00 [N/m m2]
Tensione caratteristica di snervamento: f 450,00 |IN/mm?
Resistenza di calcolo: fg 391,30  [[N/mm?
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Azione tagliante di calcolo: Vs g 182,00 |[kN]
Azione normale di calcolo: Nsg 0,00 [kN]

ARMATURA LONGITUDINALE

nbarre Qbarre [m m] Abarra [Cm 2] As,tot [Cm 2]

Primo strato di armatura tesa: 5 24 4,52 22,60
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infittimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREATOTALE DELLE BARRE DI ARMATURATESA 22,60

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

0,18-k-(100- p,- £, )
VM={ > (100-p1- f.) +0,15-6, ¢-b,-d> (v, +015-0,)-b,-d
Ve

Coefficiente k: k 1,53
Coefficiente vy ,: Vimin 0,382
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0032
Tensione media di compressione nella sezione: Ogp 0,000 [N/mm?]
Larghezza minima della sezione: by, 100,00 [cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Vkd 286,20 |[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vrd/Vsq 1,57

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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7.5 SEZIONE ALLA BASE DELLA TRAVE A CUSCINO — VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Nella tabella successiva sono riportati i valori complessivi degli scarichi dell'impalcato sulla spalla
(valutati alla sommita dei baggioli) desunti dalla relazione di calcolo dell’impalcato:

Nsq Vsd,LoNG Vsd,TRASV Msq,LonG Msq,TRASV Msd,TorRc

COMBINAZIONI DI CARICO N ] ] (] (] N

GEN Q.P.(max) 1.659,69 13,52 -0,31 0,05 -111,00 -0,79

SLE - QUASI PERMANENTI GEN Q.P(min) 160975 | 3543 20,31 0,04 111,00 079
GEN FREQ Mobili(max) 2.808,36 18,27 -0,31 0,05 2.555,78 15,73

GEN FREQ Vento(max) 1.659,71 13,53 727 0,05 -67,69 -0,30

GEN FREQ Termico(max) 1.664,68 18,42 -25,80 0,05 -111,00 -0,79
SLE - FREQUENTI GEN FREQ Mobili(min) 1.609,75 -48,49 -0,31 0,04 -1.914,40 -13,36
GEN FREQ Vento(min) 1.609,78 -35,43 -6,18 0,04 -67,69 -0,30

GEN FREQ Termico(min) 1.604,76 -40,33 -25,80 0,04 -111,00 -0,79

GEN RARA Mobili(max) 3.478,38 21,41 -62,98 0,06 4.248,97 28,86

GEN RARA Vento(max) 2.813,50 23,19 -120,15 0,05 2.772,33 18,18

GEN RARA Frenam(max) 2.824,40 -77,10 7,27 0,05 2.555,78 15,73

SLE - RARE GEN RARA Termico(max) 2.833,42 42,76 -69,18 0,05 2.685,71 17,20
GEN RARA Mobili(min) 1.604,85 -61,82 -87,98 0,04 -3.034,65 -22,00

GEN RARA Vento(min) 1.604,91 -53,36 -133,60 0,04 -1.697,85 -10,91
GEN RARA Frenam(min) 1.615,80 -153,65 -6,18 0,04 -1.914,40 -13,36
GEN RARA Termico(min) 1.584,88 -72,95 -82,64 0,04 -1.784,47 -11,89

GEN SLU Mobili(max) 4.791,71 20,74 -96,62 0,08 5.738,72 39,00

GEN SLU Vento(max) 3.894,13 23,13 -181,44 0,07 3.758,24 24,73

GEN SLU Frenamento(max) 3.908,82 -112,26 9,69 0,07 3.433,42 21,06

SLU-STR GEN SLU Termif;lo(n.lax) 3.918,01 46,62 -104,98 0,07 3.628,31 23,26
GEN SLU Mobili(min) 2.271,43 -82,82 -130,37 0,06 -4.094,17 -29,66
GEN SLU Vento(min) 2.271,52 -71,40 -199,60 0,06 -2.276,50 -14,55
GEN SLU Frenamento(min) 2.286,21 -206,79 -8,47 0,06 -2.601,33 -18,22

GEN SLU Termico(min) 2.247 47 -94,91 -123,15 0,06 -2.406,43 -16,01

GEN SLV Long(max) 1.721,02 278,24 80,91 0,05 2,59 1,47

GEN SLV Trasv(max) 1.707,06 93,27 258,71 0,05 226,88 3,70

sy GEN SLV Vert(max) 1.762,26 94,36 78,46 0,05 16,71 0,95
GEN SLV Long(min) 1.548,42 -300,14 -81,54 0,04 -224,59 -3,05

GEN SLV Trasv(min) 1.562,38 -115,18 -259,34 0,04 -448,88 -5,29

GEN SLV Ver{(min) 1.507,18 -116,27 -79,09 0,04 -238,71 -2,53

Di seguito & riportata la valutazione delle azioni sollecitanti valutate alla base della trave a cuscino

in corrispondenza dell’asse dei pali di fondazione:
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SPALLA

Altezza media dei baggioli di appoggio [m]
PARAGHIAIA

Lunghezza del paraghiaia 12,00 [m]
Spessore del paraghiaia 0,40 [m]
Altezza massima del paraghiaia 1,88 [m]
Altezza minima del paraghiaia 1,88 [m]
Volume del paraghiaia 9,02 [ma]
Peso proprio del paraghiaia 225,60 [kN]
Quota del baricentro del paraghiaia rispetio alla base della frave a cuscino 2,94 [m]
Ascissa del baricentro del paraghiaia rispeto allasse dei pali di fondazione -1,60 [m]
Momento flettente longitudinale riferito all'asse dei pali di fondazione -360,96 [kNm]
TRAVE ACUSCINO

Lunghezza della tave a cuscino 12,00 [m]
Larghezza della trave a cuscino 2,80 [m]
Altezza della trave a cuscino 2,00 [m]
Volume della frave a cuscino 67,20 [ms]
Peso proprio della rave a cuscino 1.680,00 [kN]
Quota del baricentro della trave a cuscino rispeto alla base della trave a cuscino 1,00 [m]
Ascissa del baricentro della trave a cuscino rispetto all'asse dei pali di fondazione [m]
Momento flettente longitudinale riferito all'asse dei pali di fondazione -672,00 [kNm]
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MURI LATERALI POSTERIORI

Numero dei muri laterali 2,00

Lunghezza dei muri laterali 4,50 [m]
Altezza media dei muri laterali 3,89 [m]
Spessore dei muri laterali 0,75 [m]
Volume dei muri laterali 26,26 [ms]
Peso proprio dei muri laterali 656,44 [kN]
Quota del baricentro dei muri laterali rispeto alla base della trave a cuscino 1,95 m]
Ascissa del baricentro dei muri laterali rispetio all'asse dei pali di fondazione -4,05 [m]
Momento flettente longitudinale riferito all'asse dei pali di fondazione -2.658,57 [kNm]

MURI LATERALI ANTERIORI DI RISVOLTO
Numero dei muri laterali

Lunghezza dei muri laterali 2,40 [m]
Altezza media dei muri laterali 0,90 [m]
Spessore dei muri laterali 0,30 [m]
Volume dei muri laterali 1,30 [ma]
Peso proprio dei muri laterali 32,40 [kN]
Quota del baricentro dei muri laterali rispetto alla base della frave a cuscino 2,45 [m]
Ascissa del baricentro dei muri laterali rispetio all'asse dei pali di fondazione -0,20 [m]
Momento flettente longitudinale riferito all'asse dei pali di fondazione -6,48 [kNm]
Azione normale verticale fotale dovuta al peso proprio della spalla 2.594,44 [kN]
Momento flettente longitudinale totale dovuto al peso proprio della spalla -3.698,01 [kNm]

AZIONI TRASMESSE DAL RILEVATO A TERGO DELLA SPALLA
CARATTERISTICHE DEL TERRENO SPINGENTE

Peso per unita di volume del terreno spingente 20,00 [kN/m3]
Angolo di atfrito interno del terreno spingente 37,00 (]
Coesione efiicace del terreno spingente 0,00 [kN/mZ]
Cefficiente di spinta riposo del terreno spingente 0,398

SPINTA DEL TERRENO A TERGO

Spinta orizzontale del terreno a tergo 719,33 [kN]
Momento flettente longitudinale dovuto alla spinta orizzontale del terreno a tergo 930,34 [kNm]
SPINTA DEI SOVRACCARICHI PERMANENTI A TERGO

Carichi permanent portati a tergo [kN/m?]
Spinta orizzontale dei sovraccarichi permanent a tergo a tergo 40,79 [kN]
Momento flettente longitudinale dovuto alla spinta orizzontale dei sovraccarichi permanenti a tergo 79,13 [kNm]
SPINTA DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI ATERGO

Carichi permanent portati a tergo [kN/mz]
Spinta orizzontale dei sovraccarichi permanenti a tergo a tergo 556,18 [kN]
Momento flettente longitudinale dovuto alla spinta orizzontale dei sovraccarichi permanenti a tergo 1.079,00 [kNm]

SCARICHI TRASMESS| DALL'IMPALCATO

Ascissa del baricentro degli scarichi rispetto all'asse dei pali di fondazione [m]
Quota di applicazione degli scarichi rispeto alla base della trave a cuscino 2,20 [m]
Distanza tra il punto di applicazione della risultante degli scarichi della carreggiata rispetto all'asse della spalla [m]
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RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

COMBINAZIONI DI CARICO Nsq Vsd,LonG Vsd,TRASV Msq,Lone Msd,Trasv Msd,rore
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
GEN Q.P.(max) 2.248,62 5,75 0,00 12,70 0,00 0,00
SLE - QUASI PERMANENTI GEN Q.P.(min) 2.199,07 -43,20 0,00 -95,00 0,00 0,00
GEN FREQ Mobili(max) 3.426,82 15,31 0,00 33,74 2.619,52 31,68
GEN FREQ Vento(max) 2.248,67 5,75 15,00 12,71 76,33 1,00
GEN FREQ Termico(max) 2.253,58 10,64 50,93 23,47 112,05 0,00
SLE - FREQUENTI GEN FREQ Mobiimn) | 204546 | 57,95 0,00 2144 | 261952 | 3168
GEN FREQ Vento(min) 2.199,02 -43,21 -15,00 -95,01 -76,33 -1,00
GEN FREQ Termico(min) 2.194,12 -48,10 -50,93 -105,77 -112,05 0,00
GEN RARA Mobili(max) 4.141,04 25,74 180,16 56,68 4.756,18 57,24
GEN RARA Vento(max) 3.432,02 20,24 269,67 44,58 3.429,39 36,68
GEN RARA Frenam(max) 3.442,81 120,21 15,00 264,53 2.652,53 31,68
SLE - RARE GEN RARA Termico(max) 3.451,74 39,80 167,80 87,63 3.118,65 34,68
GEN RARA Mobili(min) 1.931,34 -73,82 -180,16 -162,36 -4.756,18 -57,24
GEN RARA Vento(min) 2.040,25 -62,88 -269,67 -138,28 -3.429,39 -36,68
GEN RARA Frenam(min) 2.029,47 -162,85 -15,00 -358,23 -2.652,53 -31,68
GEN RARA Termico(min) 2.020,53 -82,44 -167,80 -181,33 -3.118,65 -34,68
GEN SLU Mobili(max) 5.783,71 25,10 266,14 55,31 6.490,75 77,72
GEN SLU Vento(max) 4.826,56 17,68 402,25 38,97 4.746,21 50,26
GEN SLU Frenamento(max) | 4.841,08 152,64 20,25 335,89 3.580,92 42,77
SLU-STR GEN SLU Termi?o(rr.lax) 4.850,19 41,16 249,45 90,62 4.280,09 47,26
GEN SLU Mobili(min) 2.809,50 -100,49 -266,14 -221,03 -6.490,75 17,72
GEN SLU Vento(min) 2.956,51 -85,72 -402,25 -188,52 -4.746,21 -50,26
GEN SLU Frenamento(min) 2.941,99 -220,69 -20,25 -485,45 -3.580,92 -42,77
GEN SLU Termico(min) 2.932,88 -109,20 -249,45 -240,18 -4.280,09 -47,26
GEN SLV Long(max) 2.281,60 173,99 98,52 382,82 280,91 1,61
GEN SLV Trasv(max) 2.268,15 56,37 328,40 124,06 932,39 5,36
sy GEN SLV Vert{max) 2.297,73 56,86 98,52 125,14 282,48 1,61
GEN SLV Long(min) 2.166,09 -211,44 -98,52 -465,13 -280,91 -1,61
GEN SLV Trasv(min) 2.179,55 -93,82 -328,40 -206,36 -932,39 -5,36
GEN SLV Vert{min) 2.149,97 -94,32 -98,52 -207,44 -282,48 -1,61
AZIONI SISMICHE
Coefiiciente sismico orizzontale 0,0770
Coefliciente sismico verticale 0,0385
AZIONI INERZIALI TRASMESSE DALLA SPALLA
Peso sismico del paraghiaia 225,60 [kN]
Azione inerziale orizzontale longitudinale prodotia dal paraghiaia 17,37 [kN]
Azione inerziale orizzontale trasversale prodota dal paraghiaia 17,37 [kN]
Azione inerziale verticale prodotia dal paraghiaia 8,69 [kN]
Momento flettente longitudinale prodotto dall'azione inerziale longitudinale 51,07 [kNm]
Momento flettente trasversale prodotto dall'azione inerziale frasversale 51,07 [kNm]
Momento flettente longitudinale prodotio dall'azione inerziale verticale -13,90 [kNm]
Peso sismico della frave a cuscino 1.680,00 [kN]
Azione inerziale orizzontale longitudinale prodotia dalla trave a cuscino 129,36 [kN]
Azione inerziale orizzontale trasversale prodotta dalla frave a cuscino 129,36 [kN]
Azione inerziale verticale prodotia dalla frave a cuscino 64,68 [kN]
Momento flettente longitudinale prodotio dall'azione inerziale longitudinale 129,36 [kNm]
Momento flettente trasversale prodotto dall'azione inerziale rasversale 129,36 [kNm]
Momento flettente longitudinale prodotio dall'azione inerziale verticale -25,87 [kNm]
Peso sismico dai muri laterali posteriori 656,44 [kN]
Azione inerziale orizzontale longitudinale prodotta dai muri laterali posteriori 50,55 [kN]
Azione inerziale orizzontale frasversale prodotia dai muri laterali postariori 50,55 [kN]
Azione inerziale verticale prodotta dai muri laterali posteriori 25,27 [kN]
Momento flettente longitudinale prodotio dall'azione inerziale longitudinale 98,31 [kNm]
Momento flettente trasversale prodotto dall'azione inerziale trasversale 98,31 [kNm]
Momento flettente longitudinale prodotio dall'azione inerziale verticale -102,36 [kNm]
Peso sismico dei muri laterali anteriori di risvolfo 32,40 [kN]
Azione inerziale orizzontale longitudinale prodotta dai muri laterali anteriori di risvolto 2,49 [kN]
Azione inerziale orizzontale frasversale prodotia dai muri laterali anteriori di risvolio 2,49 [kN]
Azione inerziale verticale prodotia dai muri laterali anteriori di risvolto 1,25 [kN]
Momento flettente longitudinale prodotio dall'azione inerziale longitudinale 6,11 [kNm]
Momento flettente frasversale prodotto dall'azione inerziale trasversale 6,11 [kNm]
Momento flettente longitudinale prodotio dall'azione inerziale verticale -0,25 [kNm]
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

Inerzia sismica orizzontale longitudinale totale della spalla 199,77 [kN]
Inerzia sismica orizzontale rasversale totale della spalla 199,77 [kN]
Inerzia sismica verticale totale della spalla 99,89 [kN]
Momento flettente longitudinale totale prodotio dall'azione inerziale longitudinale della spalla 284,85 [kNm]
Momento flettente trasversale totale prodotio dall'azione inerziale trasversale della spalla 284,85 [KNm]
Momento flettente longitudinale totale prodotio dall'azione inerziale vericale della spalla -142,37 [kNm]

SOVRASPINTA DINAMICA DEL TERRENO A TERGO

Per la valutazione della sovraspinta dinamica dei terreni a tergo della spalla € stato utllizzato il metodo di Wood.

Sovraspinta dinamica orizzontale longitudinale del terreno a tergo 278,21 [kN]
Momento flettente longitudinale dovuto alla sovraspinta dinamica del terreno a tergo 539,72 [kNm]
[ AZIONT SOLLECITANTI DI CALCOLO VALUTATA ALLA BASE DELLA ZATTERA IN CORRISPONDENZA DELL'ASSE DEI PALI |
Nsd Vsa,Long Vsd,TRASV Msa,Lone Msd,TRASV
COMBINAZIONI DI CARICO ] ] ] ] .
GEN Q.P.(max) 4.843,06 765,87 0,00 267585 0,00
SLE - QUASI PERMANENTI GEN QP (min) 4.79351 716,91 0,00 2.783.55 0,00
GEN FREQ Mobii(max) | 6.021,26 | 119257 0,00 184556 | 261952
GEN FREQVenb(max) | 4.843.11 | 1.18301 15,00 1,866,590 76,33
GEN FREQ Termico(max) | 4.84802 | 1.187.90 50,93 1.855,83 112,05
SLE - FREQUENTI GEN FREQ Mobii(min) 463990 | 1.119,31 0,00 200674 | -2.61952
GEN FREQ Venbo(min) 479346 | 1.134.05 15,00 1.974,31 76,33
GEN FREQ Termico(min) | 4.788,55 | 1.129.16 750,93 198507 | 112,05
GEN RARA Mobii(max) | 6.73548 | 134204 18016 | -155287 | 475618
GEN RARA Venb(max) | 6.02646 | 133654 26067 | -156407 | 342939
GEN RARA Frenam(max) | 6.037.25 | 143652 15,00 134502 | 265253
SLE . RARE GEN RARA Termico(max) | 6.046,18 | 1.356,11 167,80 | 152102 | 311865
GEN RARA Mobii{min) 452578 | 124248 180,16 | A771,01 | -4.756.18
GEN RARA Venbo(min) 463469 | 125343 26967 | 174783 | -342939
GEN RARA Frenam(mn) | 462391 | 1.5345 15,00 967,78 | -2.65253
GEN RARA Termico(min) | 461497 | 1.233.86 16780 | -1.790.88 | -3.118.65
GEN SLU Mobii{max) 928620 | 180823 26614 [ 210572 | 6490,75
GEN SLU Vento(max) 832905 | 1.800,81 20225 [ 212205 | 474621
GEN SLU Frenameno(max) | 8.34357 | 1.935.77 20,25 182513 | 358002
SLU. STR GEN SLU Termico(max) | 835268 | 1.824.28 24045 [ 207040 | 4.280,00
GEN SLU Mobii(min) 631199 | 168264 26614 [ -2.382,05 | -6.49075
GEN SLU Vento(min) 645001 | 1.697,41 40225 | 234955 | -4.746.21
GEN SLU Frenamenb(min) | 644448 | 156244 220,25 264647 | -358002
GEN SLU Termico(min) | 643537 | 167393 24945 [ 240120 | -4.280,09
490601 | 141208 15845 | 152386 366,36
484608 | 141208 15845 | 143844 366,36
GEN SLV Long(mex) 290601 | 141208 38,50 152386 195,45
484608 | 141208 38,59 1.438,44 195,45
4.892,55 950,83 52817 | -2.35083 | 1217.24
4.832,62 950,88 52817 | 227440 | 1217,24
GEN SLV Trasv(max) 4.892,55 756,56 52817 | -269266 | 1.217.24
4.832,62 756,56 52817 | 260723 | 1217.24
4.992,05 960,37 158,45 | -2458,41 367,94
4.992,05 960,37 38,59 245841 197,03
GEN SLV Vert(max) 4.992,05 757,05 15845 | -2.79232 367,04
sLv 4.992,05 757,05 38,59 279232 197,03
4.790,49 348,90 38,59 348124 | 19545
. 4.730,56 348,90 238,59 339582 | -19545
GEN SLV Long(min) 4.790,49 348,90 15845 | 348124 | -366,36
4.730,56 348,90 15845 | 339582 | -366,36
4.803,95 809,69 52817 | 260025 | -1.217.24
. 4.744,02 809,69 52817 | 260483 | -1.217.24
GEN SLV Trasv(min) 4.803,95 606,36 52817 | 302308 | -1.217.24
4.744,02 606,36 52817 | -2.937.66 | -1.217.24
4.644,52 809,20 38,59 250625 | -197,03
. 4.644,52 809,20 15845 | 250625 | -367.94
GEN SLV Ver{(min) 4.644,52 605,87 38,59 283908 | -197,03
464452 605,87 15845 | -2.839,08 | -367.94
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7.6 PALI DI FONDAZIONE — VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

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

Numero di pali di fondazione | 4 PALO1 PALO 2 PALO 3 PALO 4
Y 4,80 1,60 160 4,80
% 23,04 256 256 23,04 5120 |
COMBINAZIONI DI CARICO Nsd,1 Nsd,2 Nsd,3 Nsd,4 Msd Vsd
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kN]

GEN QP (max) 121077 | 121077 | 121077 | 121077 | -668.96 191,47
SLE - QUASI PERMANENTI GEN Q.P.(min) 119838 | 119838 | 119838 | 119838 | -69589 179,23
GEN FREQMobii(max) | 125073 | 142345 | 158747 | 175089 | -461,39 298,14
GEN FREQVenb(max) | 120362 | 120839 | 121316 | 121793 | -466,65 295,78
GEN FREQ Termico(max) | 120150 | 120850 | 121551 | 1.22251 463,96 297,25
SLE - FREQUENTI GEN FREQ Mobi(min) 140555 | 124183 | 1.078.11 914,39 501,68 279,83
GEN FREQ Vento(min) 120552 | 120075 | 119598 | 1.19121 49358 28354
GEN FREQ Termico(min) | 1.207,64 | 120064 | 119364 | 118663 | -496,27 282,58
GEN RARAMobii(max) | 1237,08 | 153524 | 183250 | 212976 | -388,22 338,52
GEN RARA Venb(max) | 118511 | 139945 | 161378 | 182812 | -39124 340,87
GEN RARA Frenam(max) | 126064 | 142642 | 159220 | 1.757,99 | -336,25 359,15
oL RARE GEN RARA Termico(max) | 121917 | 141409 | 160900 | 180392 | -38048 341,61
GEN RARA Mobil(min) 157734 | 128008 982,81 685,55 442,08 313,87
GEN RARA Vento(min) 148018 | 126584 | 1.05150 837,17 436,96 320,53
GEN RARA Frenam(min) | 140465 | 123887 | 107308 907,30 491,95 288,39
GEN RARA Termico(min) | 144612 | 125120 | 1.056,20 861,37 44772 311,30
GEN SLU Mobii(max) 171304 | 241872 | 252439 | 293006 | -526.43 456,03
GEN SLU Venio(max) 163731 | 193394 | 223058 | 252722 | -53051 461,30
GEN SLU Frenamenb(max) | 175018 | 197399 | 2197,80 | 242160 | -456,28 483,97
SLU.STR GEN SLUTermoo(max) | 168691 | 195442 | 220192 | 248943 | 51740 460,32
GEN SLU Mobil(min) 218651 | 178083 | 137516 969,49 595,51 425,89
GEN SLU Vento(min) 205071 | 176307 | 146643 | 116979 | -587,39 436,10
GEN SLU Frenameno(min) | 194683 | 172302 | 149922 | 127541 661,62 390,64
GEN SLU Termico(min) | 2010,10 | 174260 | 147509 | 120758 | -600,30 423,10
119216 | 121505 | 1237.95 | 126085 | -38097 355,24
147747 | 120007 | 120297 | 124587 | -359,61 355,24
GEN SLV Long(max) 120818 | 122039 | 123261 | 124483 -380,07 353,15
119320 | 120541 | 121763 | 122084 | -35061 353,15
110002 | 148510 | 126118 | 133725 | -589.96 273,90
100404 | 147012 | 124619 | 132227 | -568,60 273,90
GEN SLV Trasv(max) 110002 | 118510 | 126118 | 1337.25 573,16 230,67
100404 | 117012 | 124619 | 132227 | -65181 230,67
121352 | 123651 | 125951 | 128251 614,60 243,34
120954 | 124186 | 125417 | 126648 | -614,60 240,29
GEN SLV Vertmax) 121352 | 123651 125951 1282,51 698,08 193,36
sl 120954 | 124186 | 125417 | 126648 | -698,08 189,51
121595 | 120373 | 119152 | 117930 | -87031 87,76
. 12009 | 118875 | 117653 | 116432 | -848.95 87,76
GEN SLV Long(min) 123197 | 120907 | 118617 | 1.16328 870,31 95,80
121699 | 119400 | 147119 | 114820 | -848,95 95,80
131510 | 123903 | 116295 | 108687 | -672.56 241,68
. 130012 | 122404 | 114797 | 107189 | -65121 241,68
GEN SLV Trasv(min) 131510 | 123903 | 116295 | 108687 755,77 201,04
130012 | 122404 | 144797 | 107189 | -73441 201,04
117960 | 116729 | 115497 | 114266 | -62656 202,53
. 119562 | 147263 | 114963 | 112664 | -62656 206,14
GEN SLV Ver{(min) 117960 | 116720 | 1.15497 | 1.14266 709,77 151,78
119562 | 147263 | 114963 | 112664 | 709,77 156,56

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

COMBINAZIONE Nsa wax Nsamn

[kN] [kN]
SLE - QUASI PERMANENTE| 1210.77 | 1.198,38
SLE - FREQUENTE 175089 | 91439
SLE - RARA 212976 | 68555
SLU-STR 293006 | 969.49
SLV 13372 | 107189
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RELAZIONE DI CALCOLO SPALLE

7.7 TRAVE A CUSCINO — VERIFICHE STRUTTURALI IN DIREZIONE TRASVERSALE

La verifica trave a cuscino in direzione trasversale € stata condotta con il metodo degli stati limite,
calcolando la capacitad ultima di resistenza dell’elemento strutturale rispetto ai principali
meccanismi di collasso individuabili.

E necessario osservare che, dato il valore dei rapporti altezza — piede di monte della zattera, la
mensola da verificare € di tipo “tozzo”. Pertanto non pud essere impiegata la “teoria della trave”,
ma € piu opportuno adottare una schematizzazione a traliccio basata sull’'ipotesi di un meccanismo
di trasferimento degli sforzi a “tirante di acciaio” — “puntone di cls” che meglio rappresenta il reale
andamento delle tensioni all’'interno dei materiali costituenti I'elemento.

Per la verifica della fondazione & necessario per prima cosa stabilire la larghezza di zattera di
fondazione competente al singolo palo, da assumere per il meccanismo resistente a tirante-
puntone. Questo valore si ottiene considerando I'interasse tra i pali di fondazione ed & pari a 360
cm.
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Di seguito si assume quindi un sistema a tirante-puntone isolato dal resto del plinto e di larghezza
pari a 3,20 m, nel quale il tirante & costituito da 16226 (Area: 84,95 cm?).

La reazione normale massima trasmessa dal singolo palo di fondazione vale:

e SLE - QUASI PERMANENTE - Nsq =1.210,77 kN

e SLE - FREQUENTE - Nsq =1.750,89 kN

e SLE - RARA - Nsq =2.129,76 kN

e SLU-STR = Nsq=2.930,06 kN

e SLV > Nsq=1.337,25 kN

Detta h = 1,95 m la distanza del baricentro del tirante inferiore dal lembo compresso superiore ed

assumendo quale braccio b della mensola tozza, quello che va dal centro dei pali ad Y4 dello

spessore del muro in elevazione, e pertanto b = 1,50 m, si calcola la risultante ultima resistente

sull'insieme dei pali di bordo in direzione trasversale, assumendo:

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

e f,q=391,30 N/mm? (resistenza di calcolo dell’acciaio)
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7.8 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =4 -0, -g={(84,95-102)-360,00.%]103 =3.975,66 kN > N, =1.210,77 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:

3
o = NSd ; _ 1210,77 10 703 =1922L2<0’45'fck=13,07 ]\72
(0,2-h-1)-(sen (arctan(g)) (0,2:1,95-3,20)-10° - (sen (arctan(l’so))) mm mm
7.9 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE FREQUENTE
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =4, -0, A (84,95-10% )-360,00- L,95
d 1,50

2

]10—3 =3.975,66 kN > N, =1.750,89 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
3
o = Ny, 1.750,89-10 177 N2 <0,45- £, =13,07 N

(0,2-h-1)-(sen (arctan(%)) (0,2:1,95-3,20)-10° - (sen (arctan(i’z(s) )) mm mm

2

7.10 STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE RARA
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =4, -0, A (84,95-10%)-360,00- L,95
d 1,50

2

]10—3 =3.975,66 kN > N, =2.129,76 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
3
o - Ny, ~ 2.129,76-10 =2,15L2<O,6O-f0k=17,43 N2

(0,2-h-1)-(sen (arctan(%)) (0,2-1,95-3,20)-10° - (sen (arctan(i’zg ))) nm mm

7.1 STATO LIMITE ULTIMO — STR
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:

T, =A o, g (84,95-10%)-391,30- L9
d 1,50

b

]10_3 =4.321,32 kN > Ny, =2.930,06 kN

La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:

. 3
o Ny, _ 2.930,06-10 X N2<ﬁd=19,36 N2
(0,2-h-1)-(sen (arctan(g)) (0,2:1,95-3,20)-10° - (sen (arctan(l’so))) mm mm
712 STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
La resistenza massima del tirante in acciaio vale:
h 2 1,95 3
To=A,-0,-== (84,95-10 )'391’30'ﬁ 107 =4.321,32 kN > Ny, =1.337,25 kN
La tensione massima sul puntone compresso in calcestruzzo vale:
3
o= e LI —1as N, 1036
(0,2-h-1)-(sen (arctan(g)) (0,2:1,95-3,20)-10° - (sen (arctan(l’so))) mm mm
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713 TRAVE A CUSCINO — VERIFICHE STRUTTURALI IN DIREZIONE LONGITUDINALE

Poiché i baggioli di appoggio risultano disposti esattamente in asse (parallelamente all’asse
dell'impalcato) ai pali di fondazione, le azioni trasmesse dall’impalcato, con eccezione del peso
proprio della trave a cuscino, non producono azioni sollecitanti sulla trave a cuscino stessa
(scarichi applicati direttamente sugli appoggi).

La trave a cuscino risulta pertanto implicitamente soddisfatta.
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714 BAGGIOLI DI APPOGGIO — VERIFICHE STRUTTURALI

7.14.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

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

APPOGGIO COMBINAZIONE Nsd Vsarasy VsaLone
[kN] [kN] [kN]
1 GEN SLU Mobili(max) -583,62 33,25 6,35
1 GEN SLU Vento(max) -630,80 50,17 4,63
1 GEN SLU Frenamento(max) -667,22 2,53 38,01
1 GEN SLU Termico(max) -613,20 31,42 10,29
1 GEN SLU Mobili(min) -1.942,87 -34,21 -28,03
1 GEN SLU Vento(min) -1.562,55 -51,18 -23,43
1 GEN SLU Frenamento(min) -1.526,12 -3,53 -56,81
1 GEN SLU Termico(min) -1.580,15 -32,42 -29,09
2 GEN SLU Mobili(max) -637,79 33,33 6,49
2 GEN SLU Vento(max) -671,04 50,32 4,67
2 GEN SLU Frenamento(max) -675,21 2,52 38,32
2 GEN SLU Termico(max) -637,20 31,25 10,56
2 GEN SLU Mobili(min) -2.068,54 -33,57 -26,08
2 GEN SLU Vento(min) -1.655,61 -50,56 -22,09
2 GEN SLU Frenamento(min) -1.651,44 -2,76 -55,73
2 GEN SLU Termico(min) -1.689,45 -31,49 -27,97
3 GEN SLU Mobili(max) -638,64 33,58 6,49
3 GEN SLU Vento(max) -672,45 50,58 4,68
3 GEN SLU Frenamento(max) -675,21 2,76 38,32
3 GEN SLU Termico(max) -638,05 31,50 10,56
3 GEN SLU Mobili(min) -2.067,69 -33,34 -26,08
3 GEN SLU Vento(min) -1.654,20 -50,34 -22,09
3 GEN SLU Frenamento(min) -1.651,44 -2,52 -55,73
3 GEN SLU Termico(min) -1.688,60 -31,26 -27,98
4 GEN SLU Mobili(max) -589,49 34,26 6,33
4 GEN SLU Vento(max) -640,57 51,26 4,59
4 GEN SLU Frenamento(max) -667,22 3,53 38,01
4 GEN SLU Termico(max) -619,06 32,47 10,27
4 GEN SLU Mobili(min) -1.937,01 -33,30 -28,01
4 GEN SLU Vento(min) -1.552,78 -50,25 -23,39
4 GEN SLU Frenamento(min) -1.526,12 -2,53 -56,81
4 GEN SLU Termico(min) -1.574,28 -31,47 -29,07
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Nella tabella successiva sono riportati i valori degli scarichi sismici dellimpalcato sui singoli
baggioli di appoggio, desunti dalla relazione di calcolo dellimpalcato stesso, per le differenti
combinazioni di carico considerate e riferite a un’unica carreggiata:

APPOGGIO COMBINAZIONE Nsd Vsatrasy VsaLone
[kN] [kN] [kN]
1 GEN SLC Long(max) 511,11 15,31 53,92
1 GEN SLC Trasv(max) -495,72 51,14 1743
1 GEN SLC Vert(max) -505,31 15,31 17,37
1 GEN SLC Long(min) -617,04 -16,06 -63,39
1 GEN SLC Trasv(min) -632,44 -51,89 -26,91
1 GEN SLC Vert(min) -622,84 -16,06 -26,85
2 GEN SLC Long(max) -497 54 15,35 54,08
2 GEN SLC Trasv(max) -501,28 51,24 17,44
2 GEN SLC Vert(max) -492,17 15,35 17,53
2 GEN SLC Long(min) -598,13 -15,52 -63,35
2 GEN SLC Trasv(min) -594,38 -51,42 -26,72
2 GEN SLC Vert(min) -603,50 -15,52 -26,81
3 GEN SLC Long(max) -497,56 15,52 54,08
3 GEN SLC Trasv(max) -501,31 51,42 17,44
3 GEN SLC Vert(max) -492,23 15,52 17,53
3 GEN SLC Long(min) -508,11 -15,35 -63,35
3 GEN SLC Trasv(min) -594,36 -51,24 -26,72
3 GEN SLC Vert(min) -603,43 -15,35 -26,81
4 GEN SLC Long(max) -511,14 16,06 53,92
4 GEN SLC Trasv(max) -495,75 51,89 17,43
4 GEN SLC Vert(max) -505,41 16,06 17,37
4 GEN SLC Long(min) -617,01 -15,31 -63,39
4 GEN SLC Trasv(min) -632,41 -51,14 -26,91
4 GEN SLC Vert(min) -622,74 -15,31 -26,85

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

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

L’azione normale massima agente sul baggiolo é risultata pari a Nsq = 2.068,54 kN.

L’azione tagliante massima longitudinale agente sul baggiolo ¢ risultata pari a Vsa,. = 51,89 kN.
L’azione tagliante massima trasversale agente sul baggiolo & risultata pari a Vsq,r= 63,39 kN.
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7.14.2 SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

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

dell'impalcato).
L’armatura & costituita da:

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

7.14.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PUNZONAMENTO

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo fo
Tipologia di acciaio
Resistenza di calcolo dellacciaio fa

C32/40
1,36

B450C
391,30

-

[N/mm¥?]

v

[N/mnr?]

Lunghezza del baggiolo (direzione parallela allasse appoggi) L,
Larghezza del baggiolo (direzione perpendicolare all'asse appoggi) L
Altezza del baggiolo h
Azione normale massima agente sul baggiolo N

150,00

90,00

20,00

2.068,54

[em]
[em]
[em]

[kN]

Numero di forcelle in direzione longitudinale n
Diametro delle forcelle in direzione longitudinale
Area delle forcelle in direzione longitudinale
Numero di forcelle in direzione trasversale
Diametro delle forcelle in direzione trasversale
Area delle forcelle in direzione trasversale

4 4 -

> 5 >N

13

20

81,64

9

20

56,52

[mm]
[en?]

[mm]
[cn?]

Perimetro della sezione del baggiolo u
Altezza del baggiolo

Forza resistente per calcestruzzo

h
650,78 [kN] <

480,00
20,00
2.068,54

VERIFICA NEGATIVA. E' NECESSARIO ARMARE A PUNZONAMENTO.

Forza resistente per armatura
VERIFICA POSITIVA. LARMATURA DISPOSTA E' SUFFICIENTE.
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5.406,26 [kN] >

2.068,54

[em]
[em]

[kN]

[kN]
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7.14.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TRANCIAMENTO

Classe diresistenza del calcestruzzo

C32/40 w7
Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo f et 1,36 [N/mm?]
Tipologia di acciaio B450C -
Resistenza di calcolo dell'acciaio fa 391,30 [N/mmz]'

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

Azione normale massima agente sul baggiolo N 0,00 [kN]
Azione orizzontale longitudinale massima agente sul baggiolo vV, 51,89 [kN]
Azione orizzontale trasversale massima agente sul baggiolo V; 63,39 [kN]

Numero di forcelle in direzione longitudinale n 9
Diametro delle forcelle in direzione longitudinale 2% 20 [mm]
Area delle forcelle in direzione longitudinale A 56,52 [cn?]
Numero di forcelle in direzione trasversale n; 13
Diametro delle forcelle in direzione trasversale . 20 [mm]
Area delle forcelle in direzione trasversale A 81,64 [cm?]

Tensione tangenziale sollecitante T 0,10 [N/mn?]
Coefficiente di sicurezza Fs
Tensione tangenziale di calcolo Tsq 0,12 [N/mm¥?]
Coefficiente di rugosita B 0,20
Coefficiente di attrito tra le due superfici (sottostruttura-baggiolo) v 0,60
Rapporto tra area di armatura verticale e superficie di ripresa p 0,0171
Pressione sul calcestruzzo della superficie di ripresa Oy 0,00 [N/mnr?]
Il rapporto minimo di armatura rispetto alla superficie di ripresa viene valutato mediante la seguente relazione:
Tsi =P Jeu
-0 cd
_ A min _ lu
p min -
baggiolo fyd
Rapporto minimo di armatura rispetto alla superficie di ripresa Pmin -0,0006
Area di armatura minima necessaria 0,00 [cm?] < 138,16 [em?]

VERIFICA POSITIVA. LARMATURA DISPOSTA E' SUFFICIENTE.
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