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La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali
e geotecniche dei muri ad “U” in cemento armato della rampa IL della wbs SV10 nell’ambito del
progetto esecutivo “Lavori di collegamento tra la S.S. n.11 a Magenta e la tangenziale Ovest di
Milano — Variante di Abbiategrasso ed adeguamento in sede del tratto Abbiategrasso-Vigevano
fino al ponte sul fiume Ticino”.

2 DESCRIZIONE DELLE OPERE
Di seguito € riportato il suo andamento planimetrico.

PIANTA ELEVAZIONI
SCALA 1:100 \ \

T —————

Nellimmagine successiva € evidenziate il concio strutturale sulle quali sono stati eseguiti il
dimensionamento e le verifiche:

1100m

a631
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Il muro presenta una sezione trasversale a “U” ed & interamente realizzato in cemento armato
gettato in opera e le dimensioni dell’'opera sono di seguito riepilogate:

o Pareti verticali laterali I°tratto: altezza 500 cm e spessore 120 cm

o Pareti verticali laterali ll°tratto: altezza 420 cm e spessore 75 cm

e Soletta di fondazione: larghezza 1200 cm e spessore 120 cm

PEE

T 3T
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3 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

4 UNITA’ DI MISURA

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

per i carichi: kN/m?2, KN/m, kN
per i momenti: kNm

per i tagli e sforzi normali: kN

per le tensioni: N/mm?

per le accelerazioni: m/sec?
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5 MATERIALI

5.1 CALCESTRUZZO

5.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

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

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

5.1.2 CALCESTRUZZO PER LE OPERE DI FONDAZIONE

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

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo C28/35 -

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

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

5.1.3 CALCESTRUZZO PER LE OPERE IN ELEVAZIONE
Per le opere in elevazione € stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C32/40 e
classe di esposizione XF2.

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40 -

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fek 33,20 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fom 41,20 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione foq 18,81 [N/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 3,10 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione fotk 2,17 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione fota 1,45 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo E. 36.049,97 [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 32.811,24  [N/mm?]

A favore di sicurezza nelle verifiche strutturali viene utilizzato un calcestruzzo di classe di
resistenza inferiore: C25/30.
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5.2 AcclAlo
5.2.1  ACCIAIO PER ARMATURA LENTA
Per le armature lente & stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti caratteristiche

meccaniche:

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

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

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

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

Per le opere in elevazione & previsto un copriferro minimo pari a 35mm cosi come determinato
dalla tabella successiva. Ai fini del calcolo sara adottato un copriferro pari a 40mm.

Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.1V - Descrizione delle condizioni ambientali)
Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 XF2 -
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
_ . Classe di resistenza del Classe di resistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C28/35 | Barre da c.a. elementia g« | | C32/40 - |
Classe C0O Vita Nominale dell'opera Produzioni SOttOP??te a
controllo qualita
C45/55 | 50 Anni - | | O |

Determinazione del copriferro minimo (Tab. C4.1.IV)

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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Per le opere di fondazione € previsto un copriferro minimo pari a 25mm cosi come determinato
dalla tabella successiva. Ai fini del calcolo sara adottato un copriferro pari a 40mm.

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

Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 xca2 -
. Condizioni ambientali di
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Ordinario
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.IV
. . Classe di resistenza del Classe di resistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C25/30 | Barre da c.a. elementia g« | | C28/35 - |
Classe C0O Vita Nominale dell'opera Produzioni sottopf)§te a
controllo qualita
C45/55 | 50 Anni - | | NO - |

Determinazione del copriferro minimo (Tab. C4.1.IV)

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

. L 20|mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5!mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 25(mm
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54 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 dellEC2 viene riportata la definizione della lunghezza di ancoraggio di base.
Essa € 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:

o fyd

l,=—2>—
4" foa

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

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

La tensione di aderenza f,q, 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=225"11 " N2 * fera

dove:

- foa=feud Ye;

- M= 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.

P A

E ! Y,
| .| 7722202202/
[ AN | 2
i : : —
a) c)
JA
3 '
I ot
V7% 48
e + <
———— e e e e e e T il '
! |
| |
b) d)

La figura a e b rappresentano condizioni di buona aderenza. Nelle figure ¢ 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
s [ Mpa_[valore di calcolo snervamentoacciaio_ | 3913 |
CALCESTRUZZO
C28/35 | C32/40 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55
fck Mpa |resistenza a compressione cilindrica cls 29,05 33,2 30,71 37,35 41,5 45,65
Rck Mpa [resistenza a compressione cubica cls 35 40 37 45 50 55
fctm Mpa |resistenza media a trazione semplice cls 2,83 3,10 2,94 3,35 3,60 3,83
fctk Mpa [resistenza a trazione pura cls 1,98 2,17 2,06 2,35 2,52 2,68
fok 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
Ib_buona [ lunghezza di ancoraggio per g 33 30 32 28 26 24
Ib_mediocre 2] lunghezza di ancoraggio per @ 47 43 45 40 37 35

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

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

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

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

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

e UNITA L5 Limo sabbioso a tratti debolmente argilloso/ limo con sabbia, da poco a ben
addensato si rileva solitamente all'interno dell’'unita G3/G3* con spessori variabili tra 1.5 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 S1 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 di fondazione & caratterizzato dall'unita G3 aventi i seguenti parametri geotecnici:

e Peso per unita di volume: y = 18,50 kN/m3
¢ Angolo di attrito interno: ¢ = 30,90°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?

Il terreno da rilevato interno al muro ad “U” & caratterizzato dai seguenti parametri geotecnici:

e Peso per unita di volume: Y = 20,00 kN/m3
¢ Angolo di attrito interno: ¢ = 37,00°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?
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7 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA

71 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 n M‘ Abbiategrasso n

Reticolo di riferimento contalle sl ret
| I, o sul reticelc ———
I Tito estemeo al reticolo
| ol
Interpolazione su 3 nodi

Interpolazione cometta

Nodi del reticolo intorno al sito

superficie rigata n
k5 :
La "Ricerca per comune” utilizza le
... toordinate ISTAT del comune per
. 2 1:4?3-..— 12478 identificare il sito. Si sotiolinea che
7.5 J i T3 ym =+ allinterno del territorio comunale le
d ] . azioni sismiche possono essere
: : significativamente diverse da quelle
) _ rosi individuate e si consiglia, quindi,
®- 12700 - 12701 la "Ricerca per coordinate”.
]
INTRO FASE 1
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7.2 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA PROGETTUALE

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

o Vita Nominale dell’'opera: 50 anni
Tab. 2.4.1 — Valori minimi della Vita nowminale Vy, di progefio per 1 diverst fipi di cosfruzioni
Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI R
di 'V, (anmni)
1 | Costuzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari a0
3 | Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100
e Classe d’'uso dell’'opera: v
2.4.2. CLASSI D’USO

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

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

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali 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 provechi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente. Reti wiarie 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 calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'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 D'USD I o I v
COEFFICIENTE C, 07 10 15 20
o Vita di riferimento dell’'opera: 100 anni
2.4.3. PERIODO DM RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

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

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

7.3.1  PARAMETRI NUMERICI SISMICI

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

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

Tab. 3.2.I1 - Categorie di sottosuolo che permetiono "utilizzo dell'approccio semplificato.
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Armrnassi roccios affioranti o terrent molfo rigudi caratterizzati da valori di velocita delle onde

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

Rocce tenere e deposifi di terrent a grana grossa molio addensati o fervent a grana fina molte consi-
B stemti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi fra 360 m/s e 500 m/s.

Depositi di tervent a grana grossa medimnente addensati o terrend a grana fina mediamente consi-

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

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di ferreni a grana fina scarsamente const-
stemti, 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/s.

Terreni con caratteristiche e valori di veloctfd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie Co D. con profondita del substrato non superiore a 30 m.

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

Tab. 3.2.1II - Categorie topografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolat con inclinazione mediai=15°
T2 Pendii con inclinazione media i = 157
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base € inclinazione media 15° =i = 30°
T4 EFilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i = 30°
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7.3.4 FATTORI DI STRUTTURA

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

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

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

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

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Spettri di nsposta
Sup 0,25
Su
2
o0 L
| A Y
z\
0,15 Y
LY
LY b
0,10 e S
S nettro di progetio - componente orizzontale 0.05 = \\'\._
S pettro di progetio - componente verticale E
0,00
——— Spetiro elastico di riferimento (Cat. A-T1, £ = 5% 0 1 2 3 TIs] 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 e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato LV

ndenti Punti dello sﬁﬂm di ris ﬁsta

Parametri indi

0,050 g 0,000 0,075

2,720 Tet 0,157 0,205

0304 = T 0472 0,205

1,500 0,536 0,120

1,656 0,599 0,161

1,000 0,662 0,146

1,000 0,725 0,133

0,788 0123

0,252 0,114

Parametri dipendenti 0,415 0,105

1,500 0,978 0,094

1,000 1,041 0,093

0157 = 1,105 0,088

0472 = 1,168 0,083

1800 = 1,23 0,074

1,294 0,075

1,367 0,071

Ezpressioni dei parametri dipendenti 1421 0,063

1484 0,065

5=5, .8, [MTC-02 Eq. 3.2.5) 1,547 0,052

1,610 0,060

M= JlO5+EY 20,55, n=1'g (MTC-08 Eq. 3.2.6; % 3.23.5) 1673 0,058

1,737 0,056

T.=T/3 [MTC-07 Eq. 3.2.2) Tt 1,800 0,054

1,905 0,042

T=C.-T [MTC-07 Eq. 3.2.7] 2,009 0,043

2,114 0,034

E=40-a /g-16 [MTC-07 Eq. 2.2.9) 2219 0,035

2,324 0,032

2428 0,030

Ezspressioni dello spettro di risposta [MNTC-08Eq. 2.2.4) 2533 0,027

P "-| 2,638 0,025

T 1 T} 2,743 0,023

0=T<T | 5.(D=a,-SnF '[ﬁﬁLﬂ-E\ Ll_i;j 2045 0,021

2,952 0,020

L=T<T;| 5.(D=a,-3-n-E 3057 0,019

P 362 0,07

']EET{TE Sz{T,}=a?5ﬂE T ; 3267 0,016

L) 3,37 0,015

B 2476 0,014

LT |S.-a, SnE (%) s oo
.‘1_ J

2686 0,013

Lo spettro di pragetta S,[T] per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,790 0,012

ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5,[T) sostituendon 3,895 0,01

con g, dove q & il Fattare di struttura, [MTC-08 5 2.2.2.8) 4,000 0,01

La werifica dellidoneta del programma, lutilizzo dei risultati da esso ottenuti =ono onere e
rezponsabiltd esclusiva dellfutente. I Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
ritenuto responsabile dei danni risuttanti dallutilizzo dell

MANDATARIA: MANDANTI:

@ s1unig corona u‘ﬁ‘ . : Pagina 19 di 82



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

Nell'immagine successiva € riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

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

5:: [g] 0,26 I I
— COMpOnEntE orlzzontz e
—— Componente verticale
0z
015
0.1
0.05 \
\\
\"-.___‘--..._‘____h_
hlq.._.__‘—-
‘H"“"---._._,_‘
O
O 05 1 1,8 2 258 3 35 47 [5]

La verifica dellidoneita del programma, I'utilizzo dei risultati da esso oftenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dellutente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra
essere ritenuto responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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7.4 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO
Il coefficiente sismico orizzontale & determinato mediante la seguente relazione:
a
—_ max
K, =B; 7
dove:

e amax > accelerazione orizzontale massima attesa al sito valutata mediante la seguente
formulazione:
amax = S-a¢/g = Ss-Stayg/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 B 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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8 ANALISI DEI CARICHI

8.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a yca = 25,00 kN/m?.
Il peso proprio degli elementi strutturali & stato assegnato in automatico dal programma di calcolo
in relazione alle reali dimensioni delle sezioni strutturali.

8.2 CARICHI PERMANENTI PORTATI SULLA SOLETTA INFERIORE

8.2.1  PESO PROPRIO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO

Lo spessore medio del terreno di ricoprimento al di sopra della soletta inferiore &€ assunto pari a:

MURO AD U Srmax [M]
Tipo 1 8,92 > 9,00

Il peso per unita di volume terreno di ricoprimento & assunto pari a Yriievato = 20,00 kN/m3.

Il carico permanente per unita di superficie dovuto al peso terreno di ricoprimento risulta dunque

pari a:

MURO AD U Smax [M] Pricoprimento [kN/M?]
Tipo 1 9,00 180,00

8.2.2 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE

Il peso per unita di volume della pavimentazione stradale € assunto pari a 22,00 kN/m3.

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

Ppavimentazione = 0,23 X 22,00 = 5,06 kN/m?> > Ppavimentazione = 5,10 KN/m?

8.3 PESO PROPRIO DEL PARAPETTO
Il peso per unita di lunghezza del parapetto metallico &€ assunto pari a:
Pparapetto = 1,50 kN/m

8.4 SPINTA LATERALE DEI TERRENI

A favore di sicurezza la spinta del terreno agente esternamente all'opera & stata trascurata, mentre
e stata considerata la spinta sulle pareti verticali agente dall'interno verso 'esterno, assumendo un
peso per unita di volume y = 20,0 kN/m?3, calcolata in condizioni di riposo mediante la seguente
relazione:

dove:

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

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

L’azione della spinta & applicata a 1/3 dell’'altezza dell’opera. A favore di sicurezza l'intera spinta &
applicata in direzione orizzontale.
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8.5 SOTTOSPINTA IDRAULICA DELL’ACQUA DI FALDA

Considerata la quota massima del terreno rispetto all'intradosso della zattera di fondazione e
considerato il peso per unita di volume dellacqua pari a yw = 10,00 kN/m?, la sottospinta
idrostatica massima valutata alla quota dell'intradosso della zattera di fondazione risulta pari a:

Spessore della zattera di fondazione Hzattera 1,20 [m]

Quota massima del terreno rispetto allestradosso fondazione Hierreno 0,30 [m]

Quota massima di falda rispetto al piano di campagna Hiaida 1,00 [m]

Spinta orizzontale idrostatica intradosso fondazione Phfaica 5,00 [kNm2]
8.6 SOVRACCARICHI ACCIDENTALI (Q1)
E stato considerato un carico uniformemente distribuito sulla zattera di fondazione forfettario pari
a:

q = 40,00 kN/m2.

8.7 SPINTA DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI A TERGO DELLE PARETI VERTICALI

La spinta dovuta ai sovraccarichi accidentali viene valutata mediante la seguente relazione:
S, =9qk-H

dove:

- g & I'entita del sovraccarico accidentale agente,

- ko ¢ il coefficiente di spinta a riposo del terreno

8.8 AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6.

8.8.1  AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

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

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

a
AP=y.—£.S.H?
g
dove:

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

- S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e della categoria topografica
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) COMBINAZIONI DI CARICO

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

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

FEY Gyt (W Q)

dove:

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

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

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

9.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI 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, ZZij'H//n g +Z(W2i 'Qki)

dove:

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

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

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

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

9.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI
CARATTERISTICHE

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si é fatto riferimento a quanto

riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.

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

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij + 0O, +Z('//0i ka)

dove:

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

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

e Yy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici
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9.4 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:

m n
F= _Z (Vor Gy )t Var Qm"’z (Woi Yor Qui)
J= =

dove:

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

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

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

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

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

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico, secondo il D.M.
174.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle
seguenti tabelle:

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per U'gffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU Al AZ

F
Favorevoli 09 1.0 1.0

Carichi permanenti G1 Yo
Sfavorevoli 11 1.3 1.0
Favorevoli 08 0.8 0.8

Carichi permanenti non strutturali Gzl Yoz
Sfavorevoli 15 1.5 1.3
Favorevoli 0.0 0.0 0.0

Arioni variabili Q) Yox
Sfavorevoli 15 1.5 13

i

II\_-EI caso in cud I'intensita dei carichi permanenti non struthurali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per dett carichi o per la parte di essi nota s potranneo
adottare gli stessi coetfidenti parziali validi per le azioni permanenti.

Le verifiche di tipo geotecnico sono state effettuate secondo I'approccio 2 (A1-M1-R3) del D.M.
17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”, cap.6.
| coefficienti di riduzione dei parametri geotecnici e delle resistenze verranno esplicitati negli
specifici paragrafi relativi alle verifiche di carattere geotecnico.
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9.5 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE
In fase sismica € state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia
ottenuta tramite la relazione generale:

F, =E+2ij +Z(‘//2i ’Qki)

dove:

o E rappresenta il carico sismico

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

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

e Wy 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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10 MURO A “U” - MODELLO DI CALCOLO
10.1 DEFINIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Per la valutazione delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali in cemento armato & stato
realizzato un apposito modello di calcolo bidimensionale (trasversale per una striscia di larghezza
unitaria) mediante il software agli elementi finiti SAP2000 v.15.1.

Gli elementi in cemento armato sono stati modellati mediante elementi monodimensionali tipo
“beam” ai quali sono stati assegnati le caratteristiche geometriche delle sezioni reali.

Il terreno & stato modellato mediante un letto di molle elastiche secondo una schematizzazione alla
Winkler.

K SAP2000.415.10 Uttimste - MURO 0507 - 8 %
Fle Edt View Defne Duw Seect Amign Amiye Disglsy Design Options Took Help

NdHE2 oo /BrAaaqaq Edvepnvwe +d B G- ETEE oY@ ABOX Y mET nfitt-o - T - B~
E [ 1 30 View

+

N
N

(PERDE

k. e X

30 View GLOBAL wJ[ime -
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10.2 NUMERAZIONE DEGLI ELEMENTI

Nellimmagine successiva € stata riportata la numerazione dei singoli elementi che costituiscono |l
modello di calcolo:

K SAP2000415.1.0 Uttimate - MURQ TIPO 1 0505 - 8 x
Fie Bt Vew Ome Dom Seet Geign Ansie Dsplay Desgn Optoms Tock Hep
D HBAC /B rAa0eae W Hyympe ¢ 5 S5M G- ETSHW o alEe - ARGX Y EBREE-[nfitt-e- - 8-
m‘ % 3-DView =
+
N
N E
”f‘
K/ i
u E
E E
[
x4
k! E
N E
ot
e
&
i
E: g
30 View GLOBAL wj[kmC =

10.3 NUMERAZIONE DEI NODI

N

Nellimmagine successiva €& stata riportata la numerazione dei singoli nodi che costituiscono il
modello di calcolo:

{ SAP20D0V15.1.0 Uttimate - MURO TIPO 1 DSOS - 8 x
Fle Edt View Oefme Duw Seect Amign Amsiyse Dipley Deign Opbons Took Help
DdHE2A0 /B8 rQ0eaqq ¥ Fyeprvme dd BMG- EFE @ el ABOXIIYEFBREZ-nftt-ne - 2 - @
@ [ 3-DView
T
L - st
N
N
H
5] -
7
u
e .
I
"
.k
N
il - 2
K
e
L ..
®

2 .

o " o » " o e

30 View GLOBAL wjkNmC ¥
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10.4 VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI RIGIDEZZA DELLE MOLLE ELASTICHE

A favore di sicurezza si considera come terreno di fondazione l'unita litotecnica L5, pertanto si ha
una costante di sottofondo pari a k = 15.000,00 kN/m3.

Nella tabella successiva € riportata la valutazione delle costanti di rigidezza verticali assegnate alle
molle elastiche che schematizzano il terreno:

Costante di sottofondo del terreno (costante di Winkler) Kg: 15.000,00 [kN/m®
Larghezza della striscia di calcolo L.: 1,00 m
M1 M2 0,873 M1 0,437 6.550,0
M2 M3 0,873 M2 0,873 13.100,0
M3 M4 0,873 M3 0,873 13.100,0
M4 M5 1,127 4 1,000 15.000,0
M5 M6 1,127 M5 1,127 16.900,0
M6 M7 1,127 M6 1,127 16.900,0
M7 M8 1,127 M7 1,127 16.900,0
M8 M9 1,127 M8 1,127 16.900,0
M9 M10 1,127 M9 1,127 16.900,0
M10 M11 0,873 M10 1,000 15.000,0
M11 M12 0,873 M11 0,873 13.100,0
M12 M13 0,873 M12 0,873 13.100,0
M13 0,437 6.550,0

Le costanti di rigidezza orizzontali delle molle sono state assunte pari alla meta della costante di
rigidezza verticale.
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10.5 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI

10.5.1 PESI PROPRI STRUTTURALI

Il peso proprio degli elementi strutturali € assegnato in automatico dal programma si calcolo in
relazione alle reali dimensioni delle sezioni degli elementi strutturali.

10.5.2 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE

1K SAP2000.415.10 Uttimate - MURO 0507 - 8 x
Fie Gt View Defne Duw Select Amign Amlar Disgley Degn  Options Took  Help
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.
N
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10.5.3 PESO PROPRIO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO

1 SAP2000 15,10 Uttimste - MURO 0507 - 8 x
Fe G Vs Ocmc D Sdet Amgn A Dipley Doign Opions Toos e

D H@oe/Eraaaaae LEvannvmwe s BMG ET2N R G nlant -] XBOX Y EBET- ottt o T8

El [ Femme Sy Lo UhsDefined) |

G

.
N

7

ELAnE

Hon e E=tXzE

30 View 4 | » JGiosar wl[@ime -

MANDATARIA: MANDANTI:

@ s1unig corona ﬂ‘[r‘ w0 ECOPLAN _ €e Pagina 30 di 82



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

10.5.4 PESO PROPRIO DEI PARAPETTI METALLICI

K SAP2000.415.10 Uttimste - MURO 0507 - 8 %
Fle fdt Viw Defne Duw Seect Amign Amlye Displsy Design Options Took Help
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10.5.5 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI

K SAP2000v15.1.0 Uttimate. - MURQ 0507 - 8 x
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NaH2oe/[Er0eeeaa K Sy nvme s s B LTS e S X BOX IS EBET- ot - X - 8-
ilm%ﬂhﬁﬂlmmlmmww =

B3 /= A

A=k |

30 View & | @ [Glosar =Jfmec =

MANDATARIA: MANDANTI:

@ srunig corona ﬂ'ﬁ‘ oo ECOPLAN _ ee SETAC. ~ ARKE'  oori G Pagina 31 di 82



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

10.5.6 SOTTOSPINTA IDRAULICA DELLA FALDA

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - MURQ 0507 - 8 x
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10.5.7 CARICHI ACCIDENTALI STRADALI SULLA ZATTERA DI FONDAZIONE
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10.5.8 SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI A TERGO DELLA PARETE SINISTR
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10.5.10 INERZIA SISMICA ORIZZONTALE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI E DEI CARICHI PERMANENTI
PORTATI
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10.5.11 SOVRASPINTA DINAMICA ORIZZONTALE DEI TERRENI
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11 MURO A “U” — VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI
1.1 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — QUASI PERMANENTI

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanenti:
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Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram 4| & [aos fime o]
Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di

inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanenti:
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram 4 | & [GlosaC J[ime
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanenti:

B SAP2000 15,10 Ultimte - MUR 0507
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Right Click on any Frame Blement for detailed dizgram 4| & [aos fime o]

11.2 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — FREQUENTI

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Frequenti:
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Right Click on any Frame Blement for detailed dizgram 4| & [aos fime o]
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Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Frequenti:
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Right Click on any Frame Ekemant for detailed diagram 4 | & [GLosaC <Jkime =

Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Esercizio — Frequenti:
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11.3 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — RARE
Nellimmagine successiva & riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Rare:
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Right Click on any Frame Blement for detailed diagram 4 | & [closa “J[@inc -

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio — Rare:
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Esercizio — Rare:
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Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram

1.4 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STR

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR:
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Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram
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Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo - STR:
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Nell'immagine successiva é riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo - STR:
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Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram 4| & [aos fime o]
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11.5 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento dell’azione normale per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:
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Right Click on any Frame Blement for detailed diagram 4 | & [closa “J[@inc -

Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:
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Right Click on any Frame Bement for detailed diagram 4 | & Jalosa =Jfmec =
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio per la combinazione di inviluppo delle
combinazioni di carico statiche allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita:
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Right Click on any Frame Ekemand for detailed diagram
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12 MURO A “U” — PARETI VERTICALI - VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE 120CM
121 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Sono state considerate per le differenti combinazioni di carico le seguenti condizioni:
Nmax + M +V
N + Mmax + V
N+ M + Vimax

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti per le differenti combinazioni
di calcolo e le diverse condizioni precedentemente definite:

Nsd Vsd Msd
COMBINAZIONE CONDIZIONE
[kN] [kN] [kNm]
Nmax + M +V -230,25 -314,68 -965,02
SLE QUASI PERMANENTI N+ Mmax +V -230,25 314,68 965,02
N+ M + Vmax -230,25 -314,68 -965,02
Nmax + M +V -230,25 -424,53 -1470,32
SLE FREQUENTI N+ Mmax +V -230,25 424,53 1470,32
N+ M + Vmax -230,25 -424,53 -1470,32
Nmax + M +V -230,25 -461,14 -1638,75
SLE RARE N+ Mmax +V -230,25 461,14 1638,75
N+ M + Vmax -230,25 -461,14 -1638,75
Nmax + M +V -311,06 -622,54 -2212,31
SLU STR N+ Mmax +V -231,00 622,54 2212,31
N+ M + Vmax -231,00 -622,54 -2212,31
Nmax + M +V -230,25 458,43 1614,02
SLV N+ Mmax +V -230,25 458,43 1614,02
N+ M + Vmax -230,25 458,43 1614,02

L’azione normale di compressione € assunta con segno negativo.

12.2 SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione resistente presenta una sezione rettangolare con base pari a 1,00 m e altezza pari a
1,20 m.

L’armatura verticale & costituita da:

e @20/10 interni (primo strato)

e 320/10 interni (secondo strato)

e @16/10 esterni

L’armatura orizzontale di ripartizione € costituita da:

e ©@16/20 interni

e @16/20 esterni

Per 'armatura a taglio sono state disposte spille di legatura @10/20x20.
Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm.
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12.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

12.3.1 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 230,25 kN.

I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq =965,02 kNm.

T Verifica C.A.S.LU. - File: - s
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
CedE
Titolo : ‘21 - Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 ZDDmI QaT O Circolare
N° | blem] | hlem] | N° | As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 1w | 120 ] 1 2011 5.8
2 31.42 1104
3 | 3142 114 %
]/
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N il
SLU. =1 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
o]
4
730,25 ) Coord.[cm]
965.02
(s}

f’/ ateriali
[ B4soC | [ c25/30 |

e SN v co?[EM % | o [amer ]’
[35] Hrm 2

[yd - Mimmz Ecy s, Jmm ;
E, -N./mmz fcd- Yerifica |

Es/E; 50 Foc / foa O8] 7 B DE972 % N* iterazioni: [+ |
Esyd %o Oo.adm 4 114 o

Os. adm Mimme - Ten # 3928 wd 03446

\\ Tet s o807 I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0c=4,89 NNmm? < 0,45 fe« = 11,20 N/mm?

*  0s=139,40 NNmm? < 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

12.3.2 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 230,25 kN.
Il momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 1470,32 kNm.

7 Verifica C.A. S.LU. - File: - x
File Materiali Opzieni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - ‘21 | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Zoom | QaT O Circolare
: | b [cm] | h [cm] ‘ N° As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o 120 | 1 2011 5.8
2 31.42 110.4
3 31.42 114
\ "/
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N W
5LU. =1 Metodo n {#} Centro () Baricentro cls
no ]
A
230,25 ) Coord.[cm]

=

/ Materiali
[ BasOC | [ c25/30 |

es [IBE50] . - -
oo [ e coo BB | o [y et
E; [2000000) 1 /e oo [JTEETE] £ Veifica |

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F €, 1.104 'R N* iterazioni: l:l
Eapd % Ocadm 4 14 em

G, adm N/mm*  Teo ¢ 3798 wd 03332

I~ Precompresso
Ty 1.829 s 0.8565

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0c.=7,35 N'mm? < 0,45 fo = 11,20 N/mm?

*  0s=220,70 N'mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Ec2

®
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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

12.3.3 COMBINAZIONE SLE — RARA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 230,25 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 1638,75 kNm.

7 Verifica C.A. S.LU. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - ‘21 | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Zoom | QaT O Circolare
: | b [cm] | h [cm] ‘ N° As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o 120 | 1 2011 5.8
2 31.42 110.4
3 31.42 114
\ "/
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N W
5LU. =1 Metodo n {#} Centro () Baricentro cls
no ]
A
230,25 ) Coord.[cm]

=

/ Materiali
[ BasOC | [ c25/30 |

T
L L
E; [2000000) 1 /e oo [JTEETE] £ Veifica |

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F €, 1.239 'R N* iterazioni: l:l
Eayd %o Oadm 4 114 e

Osadm Nimm? oo « 3773 wd 0,331

I~ Precompresso
Ty 1.829 s 08537

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0c.=8,17 NN\mm? < 0,60 fo« = 14,94 N/mm?

*  0s=247,80 N'mm? < 0,80 fy = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Ec2

®
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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

12.3.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

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

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

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

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

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

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

12.3.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE - QUASI PERMANENTE

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 120 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 62,83  cm’ A 20,11 cm?
Yea . JTT0em ()dalemboteso ygpg () 11320 em .
R Xem))f ngy [ (mm) | xlem )] ngy 1 ®(mm)
cfhoma 4 cm 6 10 20 1152 10 16
d 7 11230 cm 94 10 20
Ry 30 MPa
fom 2,61 MPa
T 1,32 MPa
E, 210000 MPa
n | 15 ®pegio 20 mm Oy | 10  mm
________ ezmnelnteram reagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Ya 57,54 cm § N 230,25 kN carico assiale agente
Ajdeate 13244 cm’ M 965,02 kNm  momento agente
_______ Lgeare 17816456 Cm4 e 419,12 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 21,54 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 86,24 cm baricentro armature
carichi - u 359,12 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p -353654,58 cm’
malto o moderatamente aggressiva | ™ q 77664483 cm’
Yo 39837 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ve 39,25 cm asse neutro
B, 05 A* 5169 cm’ area ideale
k, 0,8 | S, * 18583 cm’ momento statico relativo allasse neutro
k, 0,5 | I* 7402940,8 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o, 4,86 MPa massima tensione di compressione nel cls
ha ds eff : 1925 cm [ 135,76 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A off 192500 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0326 N 230 kN carico assiale agente
Mg 861 kN m momento di prima fessurazione
o, 135,76 MPa e 373,97 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 119,48 MPa u 31397 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
€gm 0,0004 p -265859,7 cm’
Srm 111,3 mm q -49786988 cnr’
Wi h 0,044 mm Yo 353,69 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 1,7 Ve 39,71 cm asse neutro
X h 1 A A* 5216 cm’ area ideale
S,* 20983 cm’ momento statico relativo allasse neutro
Wk 0,07 mm I* 7421223,1 em’ momento d'inerzia relativo allasse neutro
b
Wi limite 0,2 mm Cer 4,36 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wk < WK limite Oy 119,48 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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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

12.3.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE - FREQUENTE
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 120 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 6283  cm? A 20,11 cm?
Yaas o TT0em ()dalemboteso ygag () 11320 em .
o |4 om XEm o)l ngy [ © (mm) | xem )] mgy f O mm)
cf s 4 Tcm 6 10 20 1152 10 16
d 7 11230 cm 94 10 20
Ry 30 MPa
foim 261 MPa
L 1,82 MPa
E, 210000 MPa
n | 15 ®pegio 20 mm Oy | 10  mm
Sezmnemteram reagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Y6 57,54 cm N 230,25 kN carico assiale agente
Aigeale 13244 cm’ M 1470,32 kN m momento agente
_______ Lgare 17816456 Cm4 e 638,58 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 21,54 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 86,24 cm baricentro armature
carichi hd u 578,58 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p -954624,09 cm’
molto o moderatamente aggressiva | ¥ q 354206174 cm®
A 616,53 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By N Ve 37,95 cm asse neutro
By 05 A* 5039 cm’ area ideale
k; 0,8 ) S, * 11943 cm’® momento statico relativo allasse neutro
k, 0,5 | I* 73632675 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o, 7,32 MPa massima tensione di compressione nel cls
hy dis o 1925 cm o, 215,00 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Ads o 192500 cny? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Py 0,0326 N 230 kN carico assiale agente
Mg 861 kN m momento di prima fessurazione
o, 215,00 MPa e 37397 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Gy 119,48 MPa u 313,97 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
€ om 0,00087 p -265859,7 cm’
Srm 111,3 mm q -49786988 cm’
Wi A 0,096 mm A 353,69‘ cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 1,7 Ve 39,71 cm asse neutro
X ) 1 A* 5216 cm’ area ideale
S,* 20983 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wk 0,16 mm I,* 7421223,1 em’ momento d'inerzia relativo allasse neutro
bl
W limite 0,3 mm Cor 4,36 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wk < WK limite O 119,48 MPa tensione di trazione nellacciaio
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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

12.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 231,00 kN.
Il momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 2212,31 kNm.

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

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

CedE
Titolo - ‘Z | i Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Zonml QaT O Circolare
N° | blem] | hlem] | N° | As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 1w | 120 ] 1 2011 5.8
2 31.42 110.4
3 142 114 7
5 —P.to app N N
SLU. =1 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
o]
4
231.00 ) Coord.[cm]
O ETIC TN O R | W]
2212.31
J «Ed - D Wl Tipa rattura
MyEdD D ’7Lalo caleestruzzo - Acciaio snervatc

Mg [2720 [Wim

f’/ ateriali
[ B4soC | [ c25/30 |

8
I

Esu-qfm acz- % 1417 W 2
o I o o | N et [100_ ]

E; [F2000000) 1 /e oo .. 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
%

E /B - fcc} fct:l- ﬁ £ 20,57 Ly Il] cm Col. modello |

3

apd | 1.957 |5, G, adm d 114 om
G, adm Mimme Teo + 1658  w/d 01454
\\ To1[1.829 s 07 I~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mra = 2720,00 kNm > Msq = 2212,31 kNm
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

1A, Dominio M-N
File

- B

7 W] NKH][ M [kNm]
1 231] 221231

\\ Agagiunge
\'\ —a— M-NRd
00 '\\ s0po 10800 15400 }n 25000 g e

W, IKNI]

5000

N [KN]

Valari | 1 Infitisei punt |

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

12.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante longitudinale di calcolo & assunta pari a Vsa = 622,54 kN.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della zezione trasversale: b 100,00 [em]
Altezza della sezione trasversale: h 120,00 [ecm]
Copriferro netto: c 4,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 116,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: C25/30 -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rex 30,00 N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fex 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: fea 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C hd
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: Ty 450,00 [N/mmz]
Resistenza di calcolo: fi 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs 622,54 [kN]
Azione normale di calcolo: Ns 4 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: [S] 45,00 [°]
Cotangente dell'angolo 6: cot(8) 1,00
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: a 90,00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 5,00
Passo longitudinale delle armature trasversali: s 20,00 [em]
Diametro dell'armatura trasversale: Birasv 10,00 [mm]
Area della singola barra: Avarra 0,79 [cm?
Area totale dell'armatura trasversale: Act 19,75 [cm?%m]

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

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

Vs =0,9-d -h-fyd -[cot (a)+ cot (49)]-sen (a)
s

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

3 e _ ' v.[co_t(a)+c0t(;0)]
Viao =0.9-d b, o [1+cot2(t9)J

Larghezza minima della sezione: bw 100,00 [em]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: iy 7,06 IN/mm?]
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 N/mm?]
Coefficiente maggiorativo a: o8 1,0000
RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE" VRsd 806,83  [[kN]
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE" VRed 3.682,71 |[kN]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: Vrd 806,83 |[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vs4 1,30

| 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

13 MURO A “U” — PARETI VERTICALI - VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE 75CM
13.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Sono state considerate per le differenti combinazioni di carico le seguenti condizioni:
Nmax + M +V
N + Mmax + V
N+ M + Vimax

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti per le differenti combinazioni
di calcolo e le diverse condizioni precedentemente definite:

Nsd Vsd Msd
COMBINAZIONE CONDIZIONE

[kN] [kN] [kNm]

Nmax + M +V -80,25 -65,58 -91,82

SLE QUASI PERMANENTI N+ Mmax +V -80,25 65,58 91,82
Nmax + M + Vmax -80,25 -65,58 -91,82
Nmax + M +V -80,25 -115,73 -197,13
SLE FREQUENTI N+ Mmax +V -80,25 115,73 197,13
Nmax + M + Vmax -80,25 -115,73 -197,13
Nmax + M +V -80,25 -132,45 -232,23
SLE RARE N+ Mmax +V -80,25 132,45 232,23
Nmax + M + Vmax -80,25 -132,45 -232,23
Nmax + M +V -108,56 -178,80 -313,51

SLU STR N+ Mmax +V -81,00 178,80 313,51
Nmax + M + Vmax -81,00 -178,80 -313,51
Nmax + M +V -80,25 129,28 225,58
SLV N+ Mmax +V -80,25 129,28 225,58
Nmax + M + Vmax -80,25 129,28 225,58

L’azione normale di compressione & assunta con segno negativo.

13.2 SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione resistente presenta una sezione rettangolare con base pari a 1,00 m e altezza pari a
0,75 m.

L’armatura verticale € costituita da:

e ©@20/10 interni

e @16/10 esterni

L’armatura orizzontale di ripartizione € costituita da:

e ©@16/20 interni

e @16/20 esterni

Per 'armatura a taglio sono state disposte spille di legatura @10/20x40.
Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm.
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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

13.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

13.3.1 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 80,25 kN.

I momento flettente longitudinale di calcolo & assunto pari a Msq =91,82 kNm.

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

heEE

Titolo - ‘21 - Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 ZOD"‘I OaT ) Circolare

N° | blem] | hlem] | N° | As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 1w | 75 | 1 2011 5.8
2 20,11 69,2
/ =
- Sollecitazioni P.to applicazione N N
SLU. = Metodo n @ Centro () Baricentro cls
o] i
b
80,25 ) Coord.[cm]
N EdD 8025 [in wp |
91.82
Moo ] (3182
Medd ]

=

f’/ ateriali
[ B4soC | [ c25/30 |

e SN c?[EM % | o [Am0s Jtmn’
[35] "

[yd - Mimmz Ecy s, Jmm ;
E, -N./mmz fcd- Yerifica |

Es/E; 50 Foc / foa O8] 7 £ 02668 % N* iterazioni: [+ |
Esyd % Ocadm 4 692 em

Os. adm Mimme - Ten # 2058  w/d 02074

\\ Tet s o818 I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0c=1,51 NNmm? < 0,45 fe« = 11,20 N/mm?

*  0s=53,35 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

13.3.2 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 80,25 kN.
Il momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 197,13 kNm.

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

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
hedS
Titolo - ‘21 | ~Tipo Sezione ———————————
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zonml QaT O Circolare
N™ | b [cm] | h [cm] ‘ N° As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 1w | [ | 1 2011 5.8
2 20,11 69.2
g
]
~ Solleci —P._to applicazione M N
5LU. =1 Metodo n {#} Centro () Baricentro cls
no ] i
Fl
N0 ]| B (| © Coorddem N
Mo il | [. .
(o}

/ Materiali
[ BasOC | [ c25/30 |

f [

E; [2000000) 1 /e oo [JTEETE] £ Veifica |

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F €, 0.6757 'R N* iterazioni: l:l
Eayd %o Oadm 4 692 e

Osadm Nimm? oo x 1805  wd 0,2608

I~ Precompresso
Ty 1.829 s 0766

Ec2

®

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0c=3,18 NNmm? < 0,45 fo = 11,20 N/mm?

os = 135,10 N/'mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.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

13.3.3 COMBINAZIONE SLE — RARA
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 80,25 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 232,23 kNm.

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

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
hedS
Titolo - ‘21 | ~Tipo Sezione ———————————
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zonml QaT O Circolare
N™ | b [cm] | h [cm] ‘ N° As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 1w | [ | 1 2011 5.8
2 20,11 69.2
Gt
N
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N H
5LU. =1 Metodo n {#} Centro () Baricentro cls
no ] i
Fl
N0 ]| B (| © Coorddem N
Mo il | [. .
(o}

/ Materiali
[ BasOC | [ c25/30 |

f [

E; [2000000) 1 /e oo [JTEETE] £ Veifica |

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F €, 0.8124 'R N* iterazioni: l:l
Eayd %o Oadm 4 692 e

Osadm Nimm? oo « 17.74  wd 02563

I~ Precompresso
Ty 1.829 s 07604

Ec2

®

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0c=3,73 NN\mm? < 0,60 fo = 14,94 N/mm?

os = 162,50 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

13.3.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

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

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

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

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

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

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

13.3.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE - QUASI PERMANENTE
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FORMAZIONE DELLE FESSURE

H 120 cm {  Armatura tesa nellarea di cls efficace: Armatura compressa:

b 100 cm A, 2011 em? Al 2011 em?
Ry 300 MPa iy 580 om  (Vdalemboteso ygugn) 11520 em
fan 260 MPa i x(CEm)C)i  ng | ® (mm) | xEm )| ng | (mm)
£ 3,13 MPa | 58 10 16 115,2 10 16
£ 219 MPa |

N 8025 kN

M 91,82 kN m

Sezione interam. reagente

e 60,02 em’ Altezza area dicls efficace:  hy 4 of 14,50 cm
Ao 12603 e’
lgege 16204930 cm® i Tensione CLS teso: g, =— N M _ o276 MPa <t
Wideae 269974 cm’ Aigeate Wideale  Non si formano fessure

13.3.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE - FREQUENTE
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FORMAZIONE DELLE FESSURE

H 120 cm {  Armatura tesa nellarea di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 2011 em? Al 2011 em?
Ry 30 MPa VG s (9 5,80 cm (*) dalembo teso Y a¢ (%) 11520 cm
fo 261 MPa || | xem) )] ngy G ® (mm)
f i 3,13 MPa 115,2 10 16
i 2,19 MPa
N | 8025 kN
M 197,13 'kN'm
Sezione interam. reagente
e 60,02 cm Altezza area dicls efficace:  hy g of 14,50 cm
Agee 12603 cm’
Lowe 16204930 cm® | Tensione CLS teso: g, = — N + M _ 0,667 MPa < fg
Wideale 269974 cm’ Aideale Wideale Non si formano fessure
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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

13.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 81,00 kN.

I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 313,51 kNm.
T Verifica C.A.S.LU. - File:

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

CedE
Titolo : ‘21 | - Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zonml QaT O Circolare
N° | blem] | hlem] | N° | As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 1w | 75 | 1 2011 5.8
2 2011 69,2
- Sollecitazioni ~P.to app N il
SLU. =1 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
o] i
b
) Coord.[cm]
N I | W]
313.51
Ml 10 ]

Tipa rattura
’7Lalo caleestruzzo - Acciaio snervatc
(e L}
f’/ atenali ] id 547.6 kM m O
(e L}

€. (S BN | o e e’
f [
v [ISSHE v/ oo BB | rRgig (W
i s
F+ (1200000 v o ' [FHAAE] . ™
E /B - fcc} fct:l- ﬁ &, 34,34 'R Ly Il] cm Col. modello |
Cyd [1.957|%  Coain[ 875 | | 4 gg2 om
Os,adim Mz Teo % BAD1  wd 009249
\\ Te1[1.829 s 07 I~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mra = 547,60 kNm > Msq = 313,51 kNm
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

1A, Dominio M-N
File

€2

[l

N* rett.

Calcola MRd | Dominio M-N |

x

Sollecitazioni —
7 N W KN][ M [kNm]
1 a1 361

\ Aggiunge
= }-HRd
00 s0p0 10 DV 15000 gy ynEg

W [N
"

4580

N [KN]

Walori ; |

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

13.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO
L’azione tagliante longitudinale di calcolo & assunta pari a Vsa = 178,80 kN.

Base della zezione 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 MATERIALI
Classe diresistenza del calcestruzzo: C25/30 -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rek 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/mm2]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C hd
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [N/mmz]
Resistenza di calcolo: fa 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs g 178,30 [kN]
Azione normale di calcolo: Ns 4 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 0 45,00 [°]
Cotangente dell'angolo 6: cot(8) 1,00
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: a 90,00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 2,50
Passo longitudinale delle armature trasversali: s 20,00 [em]
Diametro dell'armatura trasversale: Birasv 10,00 [mm]
Area della singola barra: Avarra 0,79 [cm2]
Area totale dell'armatura trasversale: Act 9,88 [cm?%m]

VERIFICAALLO S.L.U. PER TAGLIO

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

Viea =0,9-d -A&-fyd -[cot (a)+ cot (0)]-sen (a)
s

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

3 o ,.[co_t(a)+cot(;0)]
R TR (2)

Larghezza minima della sezione: by 100,00 [cm]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: iy 7,06 IN/mm?]
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mmz]
Coefficiente maggiorativo a: ac 1,0000
RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE" VRsd 246,92  [[kN]
RESISTENZADI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE" VRed 2.254,07 |[[kN]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: A 246,92 |[[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vr a/Vsa 1,38

| 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

14 MURI A “U” —ZATTERA DI FONDAZIONE - VERIFICHE STRUTTURALI
14.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Sono state considerate per le differenti combinazioni di carico le seguenti condizioni:
e Nmaxt+tM+V
e N+Mnax+V
e N+M+ Vna

Nella tabella successiva sono riportati i valori delle azioni sollecitanti per le differenti combinazioni
di calcolo e le diverse condizioni precedentemente definite:

Nsd Vsd Msd
COMBINAZIONE CONDIZIONE
[kN] [kN] [kNm]
Nmax + M +V 0,00 -307,23 500,17
Nmin + M +V 357,06 -229,64 -666,24
SLE QUASI PERMANENTI N + Mmax +V 0,00 18,24 746,14
N + Mmin +V 357,06 -229,64 -666,24
Nmax + M + Vmax 0,00 -330,82 221,90
Nmax + M +V -21,30 -386,63 628,66
Nmin + M +V 474,07 -229,85 -1239,21
SLE FREQUENTI N + Mmax +V 0,00 16,50 880,25
N + Mmin +V 474,07 -229,85 -1239,21
Nmax + M + Vmax -21,29 -410,22 281,06
Nmax + M +V -28,39 -413,10 671,49
Nmin + M +V 513,07 -229,92 -1430,20
SLE RARE N + Mmax +V 0,00 15,93 924,96
N + Mmin +V 513,07 -229,92 -1430,20
Nmax + M + Vmax -28,39 -436,69 300,77
Nmax + M +V -0,01 -515,67 833,92
Nmin + M +V 692,64 -491,42 -1822,18
SLU STR N + Mmax +V -0,01 -515,67 833,92
N + Mmin +V 692,64 -491,42 -1822,18
Nmax + M + Vmax 0,00 -547,51 370,14
Nmax + M +V -38,22 367,66 600,40
Nmin + M +V 453,35 308,91 -1303,74
SLV N + Mmax +V -38,22 367,66 600,40
N + Mmin +V 453,35 308,91 -1303,74
Nmax + M + Vmax -38,21 391,25 269,36

L’azione normale di compressione & assunta con segno negativo.
Nelle verifiche I'azione normale di compressione & assunta con segno positivo.
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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

14.1.1 SEZIONE E ARMATURA DI VERIFICA

La sezione resistente presenta una sezione rettangolare con base pari a 1,00 m e altezza pari a
1,20 m.

L’armatura trasversale & costituita da:

e @20/10 superiori (primo strato)

e ©@20/10 superiori (secondo strato)

e B320/10 inferiori

L’armatura longitudinale di ripartizione & costituita da:
e 16/20 superiori

e B316/20 inferiori

L’armatura a taglio & costituita da cavallotti @26/80x40. I copriferro netto minimo & assunto pari a
40 mm.

14.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

14.2.1 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE - MMAX

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 0,00 kN.

Il momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 746,14 kNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DedE
Titolo : ‘Z | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Zoom | OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [cm?] d [em] O Rettangoli } Coord.
1| 1 | 120 ] 1 31.42 5
2 31.42 8.6
3 31.42 115
G
rs P.to N N
SLU. =2 Metodo n {#) Centro ) Baricentro cls
PR wp__]
oord.[cm
MyEdD D
- (=}
/ atenal
[ BasoC | [ c25/30 |
co[(BE8H % F2[lB % | o rmres
f s C
v - Némm? =cu - ) 2206 M. fram 2
Es e - feo fc:t:l- [ £, 1.103 '™ N* iterazioni: l:l
Eyd [1.957]%  Goadm[ 975 | 4 qy5 em
Goan[ 255 [umm: Tea[ 06 | |, 9344  wa 02038 m
Precompiesso
N Tel 5 07

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0c=3,77 NN'mm? < 0,45 fe« = 11,20 N/mm?

*  0s=220,60 NN'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

14.2.2 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE - MMIN
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -357,06 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = -666,24 kNm.

7 Verifica C.A. S.LU. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e S
Titolo - ‘21 | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Zoom | OaT O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] ‘ N° As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1w | 120 ] 1 31.42 5
2 31.42 8.6 |
3 31.42 115 ]
~Soll ioni —P.to appl N ]
SLU e Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
I - i
#M
357.06 ) Coord.[cm]

=

// Materiali
[ BasOC | [ c25/30 |

2s (BTSN N | N 2
'yd-Nf’mm‘ E3c:u- . NJmm2
Es [Z000000) 1 /rem: oo [FTEETE] £ Veifica |

E /B - fcc,‘ fed - F €, 0.6575 % N* iterazioni: D
Eapd % Ocadm 4 15 o

Gs.adm N/mm?  Teo ¢ 2662  wd 02315

I~ Precompresso
T[1.829 s 07293

gc2

o

%o

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0Oc=2,64 NNmm? < 0,45 fe« = 11,20 NNmm?

*  0s=131,50 NNmm? < 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

14.2.3 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE - MMAX
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 0,00 kN.
Il momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 880,25 kNm.

7 Verifica C.A. S.LU. - File: - x
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3 31.42 115
G
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N W
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A
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Mo il | [. .
(o}
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Sy - - %o T, W
oo [ e oo BEM | [0 et
E; [2000000) 1 /e oo [JTEETE] £ Veifica |

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F €, 1.302 'R N* iterazioni: l:l
Eapd % Ocadm 4 15 em
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Precompresso
Ty 1.829 s 07 r D

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0c=4,44 N\mm? < 0,45 fo = 11,20 N/mm?

*  0s=260,30 N'mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Ec2

®
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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

14.2.4 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE - MMIN
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -474,07 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo € assunto pari a Msq = -1239,21 kNm.

7 Verifica C.A. S.LU. - File:
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Verifica |

N* iterazioni: D

I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
*  0c=5,15 N\mm? < 0,45 fe« = 11,20 N/mm?

*  0s=230,40 NNmm? < 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

14.2.5 COMBINAZIONE SLE — RARA - MMAX
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 0,00 kN.
Il momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 924,96 kNm.
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Mo il | [. .
(o}

/ Materiali
[ BasOC | [ c25/30 |

Sy - - %o T, W
oo [ e coo BEEH |, [g7as et
E; [2000000) 1 /e oo [JTEETE] £ Veifica |

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F €, 1.368 'R N* iterazioni: l:l
Eapd % Ocadm 4 15 em

Oz, adm NAmm?  Teo v 2344  wd 02038

Precompresso
Ty 1.829 s 07 r D

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

*  0c=4,67 NNmm? < 0,45 fo = 14,94 N/mm?

*  0s=273,50 NN'mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Ec2

®
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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

14.2.6 COMBINAZIONE SLE — RARA - MMIN
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -513,07 kN.
I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = -1430,20 kNm.

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

X

c. . [
T, adm

foo lod 8] 7 | & q317 5

ot [1957)5  Ooatnl 575

Nimm®  Tea

E

d 115 cm
x 29.22 «/d  0.2541
5 07576

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e S
Titolo - ‘21 | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Znnml OaT O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] ‘ N° As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1w | 120 ] 1 31.42 5
2 31.42 8.6 |
3 31.42 115 ]
~ Sollecil i —P.to applicazi N N
5LU. = Metodo n {* Centro () Baricentro cls
o |
H
B13.07 () Coord_[cm]

Moo ]| [1430.20 [
Mo o |

vEd L ) (]

- (o}
// Matenalr
[ B450C | [ c25/30 |

o [EBN« oM % | o (53 [N

f e C

d - Himm? Ecy - o 263.4 M £

H MNdrmm® ed

N* iterazioni: D

I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
*  0c=5,98 NNmm? < 0,45 fe« = 14,94 N/mm?

*  0s=263,40 NNmm? < 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

14.2.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE - QUASI PERMANENTE - MMAX
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 120 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 3142 o A 62,83  cm’
CYeas () 500 em .. ()dalemboteso ygag () 11320 em
o |4 om Xlem) )]ty | ® (om) | XM )] ngy [0 m)
Foorma 4 “cm 5 10 20 115 10 20
d 11500 cm 1114 10 20
Ry 30 MPa
fom 2,61 MPa
T 1,32 MPa
E, 210000 MPa
n 15 D edio 20 mm D \ 0 mm
" Seone interam, reagents Calolo Gl temiont el sezions fessurat
Ya 61,81 cm N 0 kN carico assiale agente
Aigeale 13414 cm’ M 746,14 kN m momento agente
_______ Lgeale 18449198 cm4 e 0 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 23,63 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 42,87 cm baricentro armature
carichi - u o0 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm’
maolto o moderatamente aggressive | ™ q 0 Cm3
Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ye 2344 cm asse neutro
B, 0,5 | A* 3758 cm’ area ideale
k, 0,8 | S,* 0 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 | I* 4640758,8 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o, 3,77 MPa massima tensione di compressione nel cls
ha ds e 12,50  cm o, 220,82 MPa tensione di trazione nellacciaio
A off 1250,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0251 N 0 kKN carico assiale agente
Mg 778 kN m momento di prima fessurazione
o, 220,82 MPa e 0 eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 230,29 MPa 0 distanza centro di pressione - lembo compresso
€m 0,00048 p o cm’
Srm 129,6 mm q o cm’
W 0,062 mm Yo 0,0(7 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 1,7 Ve 2344 cm asse neutro
X 1 A A* 3758 e’ area ideale
S,* 0 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wik 0,11 mm I* 4640758,8 cm’ momento d'inerzia relativo allasse neutro
b
W limite 0,2 mm Cer 3,93 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wk < WK limite (o 230,29 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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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

14.2.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE - QUASI PERMANENTE - MMIN

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FORMAZIONE DELLE FESSURE

H = 120 cm i Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 62,83  cm’ A 3142 cm’

[ R [EBOTEMPa | yopn 680 em | (calemoso youc) 1S em
fom 261  MPa grx(cm) () Dy ] ® (mm) } i x (cm) () { ng,; i @ (mm)
£ 313 MPa | 5 10 20 115 10 20
£ 219 MPa | 8,6 10 20

N 0 kN

Sezione interam. reagente

Y6 58,19 cm’ | Altezza area dicls efficace:  hy e 17,00 cm
Aee 13414 o’
Ligeate 18449198 cm’ Tensione CLS teso: o, =— N + M = 2,102 MPa < fg
Wideale 317028 cm’ Aideale VVideale Non si formano fessure

MANDATARIA: MANDANTI:
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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

14.2.9 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — FREQUENTE - MMAX

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 120 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 3142 cm? A 62,83 cm?
Yo 200 em ()dalerboteso ygpg () 11320 em .
o 4 om Xem) !  ney | ® (mm) | xem )]ty f @ (mm)
F s 4 Tcm 5 10 20 115 10 20
d 7 11500 cm 1114 10 20
Ry 30 MPa
foim 261 MPa
o 1,82 MPa
E 210000 MPa
n Y15 D edio ) 20 mm Do ) 0 mm
[ Sedons ineram, esgonie Calolo Gl temsiont el sezions fessurat
Y6 61,81 cm | N 0 kN carico assiale agente
Aigeale 13414 cm’ M 880,25 kN m momento agente
_______ Lgeare 18449198 Cm4 e o cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 23,63 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 42,87 cm baricentro armature
carichi hd u o cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm’
maolto o moderatamente aggressiva | ™ q [} Cm3
A 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B N Ve 2344 cm asse neutro
B, 0,5 | A* 3758 cm’ area ideale
k, 0,8 | S, * 0 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 | I* 4640758,8 cm” momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o, 4,45 MPa massima tensione di compressione nel cls
ha s eff Y1250 cm G, 260,51 MPa tensione di trazione nell'acciaio
Ays o ) 1250,00 cny? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0251 N 0 kN carico assiale agente
Mg 778 kN m momento di prima fessurazione
o, 260,51 MPa e o0 eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 230,29 MPa u €] distanza centro di pressione - lembo compresso
. 0,00076 p o cm’
Sm 129,6 mm q o cm’
W A 0,098 mm Yo 0,0d cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 1,7 Ve 2344 cm asse neutro
x A 1 A* 3758 cm’ area ideale
S, * 0 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wik 0,17 mm I* 4640758,8 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
]
WK limite 0,3 mm Ou 3,93 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wk < WK limite (. 230,29 MPa tensione di trazione nellacciaio
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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

14.2.10 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — FREQUENTE - MMIN

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 120 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 62,83  cm’ A 3142 em?
Yo 080 em . ()dalemboteso ygpg () 11300 em .
R Xlem)()f  ngy [ (mm) | xlem )] gy f ®(mm)
cfhoma 4 cm 5 10 20 115 10 20
d 11320 cm 8,6 10 20
Ry 30 MPa
fom 2,61 MPa
T 1,32 MPa
E, 210000 MPa
n 15 D edio A 20 mm D \ 0 mm
________ ezmnelnteram reagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Ya 58,19 cm N 0 kN carico assiale agente
Aigeale 13414 cm’ M 1239,21 kN m momento agente
_______ Lgeale 18449198 cm4 e 0 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 2225 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 77,13 cm baricentro armature
carichi - u o cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm’
maolto o moderatamente aggressive | ™ q 0 cm3
Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By 1 Ve 34,66 cm asse neutro
B, 05 A* 4879 cm’ area ideale
k, 0,8 | S, * 0 cm’ momento statico relativo allasse neutro
k, 0,5 | I* 7616180,1 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o, 5,64 MPa massima tensione di compressione nel cls
ha ds eff 1700  cm [ 191,70 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A off 1700,00 cn? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0370 N 0 kN carico assiale agente
Mg 826 kN m momento di prima fessurazione
o, 191,70 MPa e 0 eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 127,84 MPa 0 distanza centro di pressione - lembo compresso
€gm 0,00071 p o cm’
Sm 104,1 mm q o cm’
Wi 0,074 mm Yo 0,00 cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 1,7 Ve 34,66 cm asse neutro
X 1 A A* 4879 cm’ area ideale
S,* 0 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wi 0,13 mm I* 7616180,1 cm’ momento d'inerzia relativo allasse neutro
b
Wi limite 0,3 mm Cer 3,76 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wk < WK limite Oy 127,84 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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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

14.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE - MMAX
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 0,00 kN.
Il momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = 833,92 kNm.

5 Verifica C.A.S.LU

.- File:

- hed

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e S
Titolo : ‘2 | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Znnml OarT O Circolare
N° | bleml | hlem | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 120 | 1 31.42 5
2 31.42 8.6
3 31.42 1158
~ Sollecil —P.to applicazi N N
5LU. =3 Metodo n {* Centro () Baricentro cls
e |
N, 0w O Coord.[cm] :N
J #Ed 833,92 D il Tipo rattura
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc " & o
(]

M WP 1.3 kM m

// Materiali
[ BasOC | [ c25/30 |

(o 0
'yd-Nf’mm‘ E3c:u- . Nimm N* relt.
€. 2000000 1/ oo TR < 3% . Calcola MRd | Dominio M-H |
. |

E./Ee - fcc,‘ fCt:l- F s, 50,67 %o Lg Iﬂ— em Col modello |
Eyd [1.957]%,  Ocagm[ 975 | | 4 445 em

Oson[ 255 JNmm:  Teo[ 0B | |, 74m w4 nosa62

Te s 07 [~ Precompresso

Il momento resistente risulta pari a:
Mra = 1381,00 kNm > Msq= 833,92 kNm
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

Sollecitazioni

z N, N [kM]| M [kNm]
1 0 93392
800
280 .‘-—-'—"‘-;\
/ \\ Aggiunge
e
E N,
2z %
g —a— M-NRA
=i uuf sofo 10000 15400 20000 25000 g noNEQ

N [KN]

Yalori "

x

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

14.4

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE - MMIN

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -692,64 kN.

I momento flettente longitudinale di calcolo &€ assunto pari a Msq = -1822,18 kNm.

5 Verifica C.A.S.LU

.- File:

- hed

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e S
Titolo : ‘21 | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Znnml OarT O Circolare
N° | bleml | hlem | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 120 | 1 31.42 5
2 31.42 8.6 |
3 31.42 115 T
~ Sollecil —P.to applicazi N N
5LU. =3 Metodo n {* Centro () Baricentro cls
e |
H
692,64 () Coord_[cm]
PSP O P
J #Ed 182218 D il Tipo rattura
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc " A 5
(]

M WP -2.29% kM m

// Materiali
[ BasOC | [ c25/30 |

(o 0
'yd-Nf’mm‘ E3c:u- . Nimm N* relt.
€. 2000000 1/ oo TR < 3% . Calcola MRd | Dominio M-H |
. |

E./Ee - fee fccl- [z s, 46.36 %o Ly II] cm  Col. modello |
Eyd [1.957]%,  Ocagm[ 975 | | 4 445 em

Oson[ 255 [Nnm:  Teo[ 0B | |, o7z w4 po7mis

Te s 07 [~ Precompresso

Il momento resistente risulta pari a:
Mrq = -2295,00 KNm > Msq = -1822,18 kNm
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N
File

Sollecitazioni

z i NkN]| M [kNm]|
1 692,64 182218
e .‘-—-'—"‘-;\
/ \ Aggiungs
2000 L
E / \5.
2 5
= == M-NRd
=i uuf s 10000 15400 20000 25000 g noNEQ
l\& -
_—_—
N [KN]

Yalori "

x

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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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 - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO

14.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante longitudinale di calcolo & assunta pari a Vsq = 547,51 kN.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della zezione trasversale: b 100,00 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 120,00 [cm]
Copriferro netto: c 4,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 116,00 [cm]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: C25/30 -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rex 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/mm2]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C hd
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: f 450,00 |IN/mm?]
Resistenza di calcolo: fa 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vsg 547,51 [kN]
Azione normale di calcolo: Ns g4 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: [¢] 45,00 [°]
Cotangente dell'angolo 6: cot(B) 1,00
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave: a 90,00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasversale: n 2,50
Passo longitudinale delle armature trasversali: s 80,00 [em]
Diametro dell'armatura trasversale: OBirasv 26,00 [mm]
Area della singola barra: Avarra 5,31 [cm?
Area totale dell'armatura trasversale: Act 16,59 [cm?%m]

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO

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

Vs =0,9-d -A&-fyd -[cot (a)+ cot (0)]-sen (a)
s

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

3 T |.[c0_t(a)+cot(<_9)]
Via =0.9d by e fu [1+cot2(¢9)J

Larghezza minima della sezione: by 100,00 [cm]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: iy 7,06 IN/mm?]
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mmz]
Coefficiente maggiorativo a: [o 1,0000
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO TRAZIONE" VRsd 677,89 [[kN]
RESISTENZA DI CALCOLO A"TAGLIO COMPRESSIONE" VRed 3.682,71 |[kN]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 677,89 |[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsg 1,24

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |

MANDATARIA: MANDANTI:
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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

VERIFICHE GEOTECNICHE - VERIFICA DEL CARICO LIMITE E DELLO
SCORRIMENTO

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

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

Le verifiche sono state eseguite mediante il software Aztec Carl.

15.1 RICHIAMI TEORICI

15.1.1 VERIFICA AL CARICO LIMITE

II rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi
trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a nq. Ciog, detto Q,, il carico limite ed R
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu/R>=mnq
Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF.
L'espressione del carico ultimo & data dalla relazione:

Qu=cNcdcic+ qNgdqiq+0.5yBN,d,i

In questa espressione:
coesione del terreno in fondazione;
angolo di attrito del terreno in fondazione;
peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;
profondita del piano di posa;
pressione geostatica alla quota del piano di posa.

O gw= e 0

I vari fattori che compaiono nella formula sono dati da:

A =ertgo

Ng = A tg%(45°+¢/2)

Ne =(Ng-1)ctg ¢

N, = (Nq - 1) tg (1.49)

Indichiamo con K il coefficiente di spinta passiva espresso da:
Ky, = tg%(45°+¢/2)

I fattori d e /che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondita ed i fattori di

inclinazione del carico espressi dalle seguenti relazioni:

Fattori di profondita

dg=1+0.2(D/B)K?

de=d,=1 per ¢$=0

dg=d,=1+0.1(D/B)sKy™ per ¢ >0

Fattori di inclinazione

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

ic = iq = (1 - 6°/90)?

p=[1-(6°/¢°) 7T per ¢ >0

iy=0 per 6 =0
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO

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

Fr
>=T'|s

Fs
Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di
fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.
La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base
della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con & I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-
fondazione e con B, la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi
come

Fr=Ntg o + caBr
La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta
dovuta al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve
essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della
verifica a scorrimento non pud comunque superare il 30 percento.
Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di &; pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.
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15.2

FONDAZIONE

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO

VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE ALLA BASE DELLA ZATTERA DI

Nella tabella successiva sono riportati i valori caratteristici delle azioni sollecitanti valutati alla base

della zattera di fondazione per i diversi carichi elementari:

CARICHI ELEMENTARI Ne Vi M
[kN] [kN] [kN]
Pesi propri strutturali [N 875,63 0,00 0,00
Carichi permanenti portati sulla soletta 92 1.100,01 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei terreni Os 0,00 0,00 0,00
Sovraccarichi accidentali sulla soletta Gy 204,00 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali sulla parete sinistra Oy 0,00 -430,00 -1.375,34
Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali sulla parete destra 3 0,00 430,00 1.375,34
Inerzia sismica degli elementi strutturali S4 0,00 65,67 270,47
Inerzia sismica dei carichi permanenti portati S, 0,00 82,50 52,05

15.3 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 01 COMBINAZIONE SLU - STR 02
ELEMENTARI N, Vi Ni Vi
[kN] [kN] [kN] [kN]

'R 1,35 1,00 1.182,09 0,00 0,00 1,35 1,00 1.182,09 0,00 0,00
% 1,50 1,00 1.650,02 0,00 0,00 1,50 1,00 1.650,02 0,00 0,00
['A 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
qy 1,35 1,00 275,40 0,00 0,00 1,35 1,00 275,40 0,00 0,00
qy 1,35 1,00 0,00 -580,50 -1.856,71 1,35 1,00 0,00 -580,50 -1.856,71
'S 1,35 1,00 0,00 580,50 1.856,71 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARICHI

COMBINAZIONE SLU - STR 03

COMBINAZIONE SLU - STR 04

ELEMENTARI [:‘N"] "X;] [:':] [:':]
o 1,35 1,00 1.182,09 0,00 0,00 1,35 1,00 1.182,09 0,00 0,00
[ 1,50 1,00 1.650,02 0,00 0,00 1,50 1,00 1.650,02 0,00 0,00
% 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
4 1,35 1,00 275,40 0,00 0,00 1,35 1,00 275,40 0,00 0,00
[ 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 1,35 1,00 0,00 580,50 1.856,71 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

COMBINAZIONE SLU - STR 05

COMBINAZIONE SLU - STR 06

CARICHI N, v, v,
ELEMENTARI [KN] [KN]
91 1,35 1,00 1.182,09 0,00 0,00 1,35 1,00 1.182,09 0,00 0,00
92 1,50 1,00 1.650,02 0,00 0,00 1,50 1,00 1.650,02 0,00 0,00
94 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
Gy 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
G2 1,35 1,00 0,00 -580,50 -1.856,71 1,35 1,00 0,00 -580,50 -1.856,71
O3 1,35 1,00 0,00 580,50 1.856,71 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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RELAZIONE DI CALCOLO

COMBINAZIONE SLU - STR 07

CARICHI N, v,
ELEMENTARI [KN] [KN]
O 1,35 1,00 1.182,09 0,00 0,00
92 1,50 1,00 1.650,02 0,00 0,00
94 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00
G 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
G2 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00
03 1,35 1,00 0,00 580,50 1.856,71
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15.4 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA —-SLV

COMBINAZIONE SLV 01

CARICHI -

ELEMENTARI .
9 1,00 1,00 875,63 0,00 0,00
9 1,00 1,00 1.100,01 0,00 0,00
9 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
g 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5, 1,00 1,00 0,00 65,67 270,47
) 1,00 1,00 0,00 82,50 52,05

15.5 RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

COMBINAZIONE N Vi M

[kN] [kN] [kN]

SLU - STR 01 3.107,51 0,00 0,00
SLU - STR 02 3.107,51 -580,50 -1.856,71
SLU - STR 03 3.107,51 580,50 1.856,71

SLU - STR 04 3.107,51 0,00 0,00

SLU - STR 05 2.832,11 0,00 0,00
SLU - STR 06 2.832,11 -580,50 -1.856,71
SLU - STR 07 2.832,11 580,50 1.856,71
SLV 01 1.975,64 148,17 322,52
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

RELAZIONE DI CALCOLO

15.6 DATI
Geometria della fondazione

Simbologia adottata

Descrizione Descrizione della fondazione

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

Y Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]

B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

L Lunghezza della fondazione espressa in [m]

D Profondita del piano di posa in [m]

a Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

@ Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Descrizione Forma X Y B L D o ®

[m] [m] [m] [m] [m] ol ol
Muro 0S05 (N) 0,00 - 12,00 - 1,20 0,00 0,00

Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno
¥ Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
ysat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
¢ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
S5 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi
c Coesione del terreno espressa in [kPa]
ca Adesione del terreno espressa in [kPa]
Descr 1% ysat (1] 8 c ca
[kN/mc] [kN/mc] [°] re7 [kPa] [kPa]
Unita G3 18,500 18,500 30.90 20.60 0,0 0,0
Falda
Profondita dal piano campagna 1,00 [m]
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
n° Identificativo strato
Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
22 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato
Punto di sondaggio n° 1: X =0,0[m] Y =0,0[m]
Punto di sondaggio n° 2: X =3,0[m] Y =0,0 [m]
Punto di sondaggio n° 3: X =0,0[m] Y =3,0[m]
n° Z1 z2 Z3 Terreno
[m] [m] [m]
1 -40,0 -40,0 -40,0 | Unita G3
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

RELAZIONE DI CALCOLO

15.7 CONDIZIONE DI CARICO

Le condizioni di carico definite rappresentano le combinazioni di calcolo

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

Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

Fondazione Nome identificativo della fondazione

N Sforzo normale totale espressa in [kN]

Mx Momento in direzione X espressa in [kNm]

My Momento in direzione Y espresso in [kNm]

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

MANDATARIA:

Condizione n° 1 - Condizione n° 1 - STR - A1-M1-R3
Fondazione N Mx My ex ey T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro 0S05 3107,510 0,000 0,000 0,0 0,0 90,0 0,000
Condizione n° 2 - Condizione n° 2 - STR - A1-M1-R3
Fondazione N Mx My ex ey T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro 0505 3107,510 0,000 -1856,710 -0,6 0,0 90,0 580,500
Condizione n° 3 - Condizione n° 3 - STR - A1-M1-R3
Fondazione N Mx My ex ey T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro 0S05 3107,510 0,000 1856,710 0,6 0,0 90,0 580,500
Condizione n° 4 - Condizione n° 4 - STR - A1-M1-R3
Fondazione N Mx My ex ey T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro 0505 3107,510 0,000 0,000 0,0 0,0 90,0 0,000
Condizione n° 5 - Condizione n° 5 - STR - A1-M1-R3
Fondazione N Mx My ex ey T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro 0S05 2832,110 0,000 0,000 0,0 0,0 90,0 0,000
Condizione n° 6 - Condizione n° 6 - STR - A1-M1-R3
Fondazione N Mx My ex ey T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro 0505 2832,110 0,000 -1856,710 -0,7 0,0 90,0 580,500
Condizione n° 7 - Condizione n°® 7 - STR - A1-M1-R3
Fondazione N Mx My ex ey T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro 0S05 2832,110 0,000 1856,710 0,7 0,0 90,0 580,500
Condizione n° 8 - Condizione n° 8 - STR - A1-M1-R3
Fondazione N Mx My ex ey T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro 0505 1975,640 0,000 322,520 0,2 0,0 90,0 148,170
Condizione n° 9 - Condizione n® 9 - [ ]
Fondazione N Mx My ex ey T
[kN] [kNm] [kNm] [m] [m] [kN]
Muro 0S05 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 90,0 0,000
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Descrizione combinazioni di carico

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

Combinazione n°® 1 STR - A1-M1-R3

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

15.8 OPZIONI DI CALCOLO

Analisi in condizioni drenate

Verifica al carico limite

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

Nel calcolo della portanza sono state richieste le seguenti opzioni:

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

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

Verifica allo scorrimento

Partecipazione spinta passiva terreno di rinfianco: 0.00 (%)

15.9 RISULTATI

Verifica della portanza per carichi verticali

Simbologia adottata

Cmb Indice della combinazione

Fnd Indice della fondazione

PF Rottura per punzonamento in presenza di falda

qu Portanza ultima, espressa in [kPa]

qd Portanza di progetto, espressa in [kPa]

Pu Portanza ultima, espressa in [kN]

Pd Portanza di progetto, espressa in [kN]

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

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

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

1 1 NO 1389 604 16665,28 7245,77 3107,51 2.33
2 1 NO 704 306 7609,30 3308,39 3107,51 1.06
3 1 NO 704 306 7609,30 3308,39 3107,51 1.06
4 1 NO 1389 604 16665,28 7245,77 3107,51 2.33
5 1 NO 1389 604 16665,28 7245,77 2832,11 2.56
6 1 NO 656 285 7012,67 3048,99 2832,11 1.08
7 1 NO 656 285 7012,67 3048,99 2832,11 1.08
8 1 NO 1080 470 12605,96 5480,85 1975,64 2.77

Caratteristiche terreno e fondazione di progetto

Simbologia adottata
Cmb Indice della combinazione
Fnd Indice della fondazione

H Altezza del cuneo di rottura, espressa in [m]
¥ Peso di volume, espressa in [kN/mc]

¢ Angolo di attrito, espressa in [°]

c Coesione, espressa in [kPa]

G Modulo di taglio, espresso in [kPa]

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

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

Rex Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo X

Rey Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo Y

Ir Indice di rigidezza

Irc Indice di rigidezza critico

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

1 1 10,58 8,6932 30.90 0 0 12,00 1,00 -- - 1.00 168.63
2 1 10,58 8,6932 30.90 0 0 10,81 1,00 -- - 0.78 168.63
3 1 10,58 8,6932 30.90 0 0 10,81 1,00 -- - 0.78 168.63
4 1 10,58 8,6932 30.90 0 0 12,00 1,00 -- - 1.00 168.63
5 1 10,58 8,6932 30.90 0 0 12,00 1,00 -- -- 1.00 168.63
6 1 10,58 8,6932 30.90 0 0 10,69 1,00 -- -- 0.76 168.63
7 1 10,58 8,6932 30.90 0 0 10,69 1,00 -- -- 0.76 168.63
8 1 10,58 8,6932 30.90 0 0 11,67 1,00 -- -- 0.91 168.63
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Fattori correttivi verifica capacita portante
Combinazione n° 1

Fondazione n° 1

Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Ye = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 1.00 Iq = 1.00 Iy = 1.00
Fattori di profondita Dc = 1.04 Dq = 1.02 Qy =1.02
Combinazione n° 2
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento e = 1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.78 Iq = 0.78 Iy = 0.43
Fattori di profondita Dc = 1.04 Dq = 1.02 Qy =1.02
Combinazione n° 3
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Ye = 1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.78 Iq = 0.78 Iy = 0.43
Fattori di profondita Dc = 1.04 Dg = 1.02 Qy = 1.02
Combinazione n° 4
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Ye = 1.00 Yq = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 1.00 Ig = 1.00 Iy = 1.00
Fattori di profondita Dc = 1.04 Dq = 1.02 Qv =1.02
Combinazione n° 5
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Ye = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 1.00 Ig = 1.00 Iy = 1.00
Fattori di profondita Dc = 1.04 Dq = 1.02 Qy =1.02
Combinazione n° 6
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento e = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.76 Ig = 0.76 Iy =0.39
Fattori di profondita Dc = 1.04 Dg = 1.02 Qy = 1.02
Combinazione n°® 7
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento e = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.76 Ig = 0.76 Iy = 0.39
Fattori di profondita Dc = 1.04 Dqg = 1.02 Qy =1.02
Combinazione n° 8
Fondazione n° 1
Fattori di capacita portante Nc = 32.41 Ng = 20.39 Ny = 18.25
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Ye = 1.00 Yq = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic =091 Ig = 0.91 Iy =0.74
Fattori di profondita Dc = 1.04 Dqg = 1.02 Qy =1.02
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

RELAZIONE DI CALCOLO

Verifica allo scorrimento

Simbologia adottata

Cmb Identificativo della combinazione

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

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

R Somma di Rurz e Rurz

Ra Resistenza di progetto allo scorrimento espressa in [kN]

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

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

Cmb Fnd Ruit1 Ruit2 R Ramm H n
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

1 1 1168,04 0,00 1168,04 1061,85 0,00 100.00
2 1 1168,04 0,00 1168,04 1061,85 580,50 1.83
3 1 1168,04 0,00 1168,04 1061,85 580,50 1.83
4 1 1168,04 0,00 1168,04 1061,85 0,00 100.00
5 1 1064,52 0,00 1064,52 967,75 0,00 100.00
6 1 1064,52 0,00 1064,52 967,75 580,50 1.67
7 1 1064,52 0,00 1064,52 967,75 580,50 1.67
8 1 742,59 0,00 742,59 675,09 148,17 4.56
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