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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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

La presente relazione riporta la descrizione generale e i criteri progettuali adottati per le opere di
attraversamento idraulico rappresentati da tombini scatolari e circolari nel’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 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3 MATERIALI

3.1 CALCESTRUZZO

3.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

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

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

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

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 14.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo £35/45 -

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 45,00 IN/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione for 37,35 IN/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fom 45,35 IN/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione foq 21,17 [IN/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 3,35 [IN/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione ft 2,35 [IN/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione foig 1,56 [IN/mm?]
Modulo elastico istantaneo E. 38.236,76  [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 33.877,87  [N/mm?]

3.1.3  CALCESTRUZZO PER LE OPERE STRUTTURALI GETTATE IN OPERA
Per le opere interrate e contro terra & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C28/35 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI Al SENSI DEL D.M. 14.01.2008

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA CALCOLO NORMA VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rk 35,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.101 fox 29,05 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.101 fom 37,05 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/ye] 412111 feq 16,46 [N/mm?]
Resistenza media a trazione [0,30*fck®?] 11.2.10.2 fotm 2,83 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fotk 1,98 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione [fetk/1,5] 412112 fetd 1,32 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 17,43 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 412251 6c max 13,07 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1.225 E. 32 588,11 [N/mmz]
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)*% | 11.2.10.3 Ecm 32583,11 | [N/mm?]

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

meccaniche:

o 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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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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

4 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 a favore di
sicurezza.

Il terreno spingente € costituito da materiale idoneo per la costruzione del rilevato, caratterizzato
dai seguenti parametri geotecnici:

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

A favore di sicurezza nel dimensionamento e nelle verifiche strutturali e geotecniche dei tombini
scatolari e circolari & stato assunto un valore dell’angolo di attrito interno del terreno pari a ¢ =
35,00°.

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

e Peso per unita di volume: y = 18,00 kN/m3
¢ Angolo di attrito interno: @ =26,00°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?

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

¢ Direzione verticale = k =15.000,00 kN/m3

e Direzione orizzontale = k = 7.500,00 kN/m?
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE TECNICA GENERALE TOMBINATURE

4.1 ANALISI DI SENSIBILITA AL VARIARE DELLA COSTANTE DI SOTTOFONDO

Si riportano di seguito gli studi eseguiti dagli scriventi inerenti I'analisi di sensibilita per strutture
scatolari di normali dimensioni, quali quelle in progetto, dei diagrammi del momento flettente e del
taglio per la combinazione di inviluppo delle combinazioni allo Stato Limite Ultimo — STR al variare
della costante K di sottofondo impiegata.

411 CASO 1 - Hgcorrmento = 0,00 M — K = 1.000,00 KN/m3
Nel’immagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente sollecitante:

B SAP2000 v15.1.0 Uttimate - TOMBINO 2,00X2,30_RINTERRO OM_K=1000 - x
File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help

DaHEoe B0 aeaqq W myxezv@e a s SEIG- BT YTl BRIE Fnfra-
ikl st B il S C e POyl g P R ol S A S - Rt ] MM ANl 5 [
||_[ B Moment 3-3 Diagram (SLU (ENV)) -

IR A FE /] = | AF"

Right Click on any Frame Element for detailed diagram €| % feosa kumc ]

Nell'immagine successiva € riportato 'andamento del taglio sollecitante:

[ SAP2000 1510 Uttimate - TOMBINO 2,00%2,30_RINTERRO OM_K=1000 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help

‘DalHEae B rQaeaaa sy vaes ¢ & SWHIYG-FXEDXIIRIBRE |ttt ol -

it il (Dl Ll bl e G e en el i Tl NGBS G
""" | [ Shear Force 2-2 Diagram (SLU (ENV)) | |

:\k
Right Click cn any Frame Element for detailed diagram & | & |sosaL ~lfxumec ~|
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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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

41 .2 CASO 1 - HRICOPRIMENTO = 0,00 M - K = 2000,00 KNIM3
Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente sollecitante:

€ 5AP2000 v15.1.0 Uttimate - TOMBINO 2,00X2,30_RINTERRO OM_K=2000 - X
Fle Edit View Define Draw Select Assign Anchze Displey Design Options Tools Help

D EB&oo /8 r0aeaaq Wy ey vared ¢ (BN BEX S RIEIE ittt

it s DSy L g S B Wi B et ey ey -l X BE L
. Moment 3-3 Diagram (SLU (ENV)) -
T
.
N\
X
Wiy
Lial
14
]
d

Right Click on any Frame Element for detailed diagram €| % feosa kumc ]

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio sollecitante:

B 5AP2000 v15.1.0 Utimate - TOMBING 2,00%2,30_RINTERRO OM_K=2000

- X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
e HEA ZBlrQaeeaa B Exyayn@e ¢4 SEIG- | X EDX I ERImE nfteo -
(B l- (e el g eEe Be P LTeN e e (Xl ¢ XY B G
_[! Shear Force 2-2 Diagram (SLU (ENV)) | -
T
.
o
et
ot
Right Click on any Frame Element for detailed diagram ¢ | & |slosal ~lfxume |
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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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

4.1.3 CASO 1 - Hgicorrmento = 0,00 M — K = 5.000,00 KN/m3
Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente sollecitante:

3 5AP2000 v15.1.0 Uttimate - TOMBINO 2,00X2,30_RINTERRO OM_K=5000 - X
Fle Edit View Define Draw Select Assign Anchze Displey Design Options Tools Help

D EB&oo /8 r0aeaaq Wy ey vared ¢ (BN BEX S RIEIE ittt

it s DSy L g S B Wi B et ey ey -l X BE L
. Moment 3-3 Diagram (SLU (ENV)) -
T
.
N\
X
Wiy
Lial
14
]
d

Right Click on any Frame Element for detailed diagram €| % feosa kumc ]

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio sollecitante:

B 5AP2000 v15.1.0 Uttimate - TOMBING 2,00%2,30_RINTERRO OM_K=5000

- X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
e HEA ZBlrQaeeaa B Exyayn@e ¢4 SEIG- | X EDX I ERImE nfteo -
(B l- (e el g eEe Be P LTeN e e (Xl ¢ XY B G
_[! Shear Force 2-2 Diagram (SLU (ENV)) | -
T
.
o
et
ot
Right Click on any Frame Element for detailed diagram ¢ | & |slosal ~lfxume |

MANDATARIA: MANDANTI:

s-runn: CORONA [!'F ‘ 0 F SETAC ARKE ~ oomon Pagina 11 di 134




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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

41.4 CASO 1 —Hxricorrmenro = 0,00 M —K = 10.000,00 KN/m*
Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente sollecitante:

€ 5AP2000 v15.1.0 Uttimate - TOMBINO 2,00X2,30_RINTERRO OM_K=10000 - X
Fle Edit View Define Draw Select Assign Anchze Displey Design Options Tools Help

D EB&oo /8 r0aeaaq Wy ey vared ¢ (BN BEX S RIEIE ittt

it s DSy L g S B Wi B et ey ey -l X BE L
. Moment 3-3 Diagram (SLU (ENV)) -
T
.
N\
X
Wiy
Lial
14
]
d

Right Click on any Frame Element for detailed diagram €| % feosa kumc ]

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio sollecitante:

B 5AP2000 v15.1.0 Uttimate - TOMBING 2,00%2,30_RINTERRO OM_K=10000

- X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
e HEA ZBlrQaeeaa B Exyayn@e ¢4 SEIG- | X EDX I ERImE nfteo -
(B l- (e el g eEe Be P LTeN e e (Xl ¢ XY B G
_[! Shear Force 2-2 Diagram (SLU (ENV)) | -
T
.
o
et
ot
Right Click on any Frame Element for detailed diagram ¢ | & |slosal ~lfxume |
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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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

41 .5 CASO 2 - HRICOPRIMENTO = 10,00 M - K = 1-000,00 KNIM3
Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente sollecitante:

X SAP2000 v15.1.0 Ultimate - TOMBINOQ 2,00X2,30_RINTERRQ 10M_K=1000

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
‘D H2ae ZE >0 eeeaa W @yxyyewme ¢ & (05 G- XBMXIIEIZRIRIZE nfrrt -
(il Deie eyl gl SR Be YR ETre vy e Tl C N B4

o S = il e | e =

| [# Moment 3-3 Diagram (SLU (ENV))

Bl

-

JEEAIRME

€| % feosa kumc ]

Right Click n any Frame Element for detailed diagram

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio sollecitante:

x SAP2000 v15.1.0 Ultimate - TOMBINO 2,00X2,30_RINTERRO 10M_K=1000
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DaE@ac ZErQaeaaa ¥®xyeywvees ¢ 987G N BX T | nfttoe -
P

(il (Dl el L d D Se Ee YL ETIe e el i Tl XY B G

| [ Shear Force 2-2 Diagram (SLU(ENV) |

"o

E

S

¢ | & |slosal ~lfxume |

Right Click an any Frame Element for detailed diagram
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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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

41 .6 CASO 2 - HRICOPRIMENTO = 10,00 M - K = 2-000,00 KNIM3
Nellimmagine successiva & riportato 'andamento del momento flettente sollecitante:

3 5AP2000 v15.1.0 Utimate: - TOMBINO 2,00X2,30_RINTERRO 10M_K=2000 - X
Fle Edit View Define Draw Select Assign Anchze Displey Design Options Tools Help

D EB&oo /8 r0aeaaq Wy ey vared ¢ (BN BEX S RIEIE ittt

it s DSy L g S B Wi B et ey ey -l X BE L
. Moment 3-3 Diagram (SLU (ENV)) -
T
.
N\
X
Wiy
Lial
14
]
d

Right Click on any Frame Element for detailed diagram €| % feosa kumc ]
Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio sollecitante:
x SAP2000 v15.1.0 Ultimate - TOMBINO 2,00X2,30_RINTERRO 10M_K=2000 - X

File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help
DeEGec/ErAaeaad LB annare e EMlG | XBOXIYERIBIZ [0t
niLd - iDepiges a0l $HEES G0 LT 0r e T ¢ XY EE G
_[! Shear Force 2-2 Diagram (SLU (ENV)) | -

o
et
ot
Right Click on any Frame Element for detailed disgram ¢ | & |slosal ~lfxume |
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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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

4.2 CASO 2 — Hricoprmento = 10,00 M — K = 5.000,00 KN/m?
Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente sollecitante:

J( SAP2000 v15.1.0 Utimate - TOMBINGO 2,00x2,30_RINTERRO 10M_K=5000 - b5
File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help

‘D HG o /(8 r0Meeeaa W@y waes ¢ & (05 %G~ X ETXIZRIZE ot ol-
(i1 Dyl d iy e o S LR R b S MR A il =
| [7 Moment3-3 Diagram (SLU(ENV) | hd

Right Click on any Frame Element for detailed disgram ¢ | & |slosal ~lfxume |

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio sollecitante:

X SAP2000 v15.1.0 Ultimate - TOMBINO 2,00X2,30_RINTERRO 10M_K=5000 - X
Fle Edit View Define Draw Select Assign Apshze Display Design Options Tools Help

‘DelH@ac/BlrNaeaaqWdyerwvare ¢ s B - XBDXIEERIBRIE (0t -
(niul- Dl el |l g PR B YR ETTe e e Em e w Tl NYBEI A
£ Shear Force 2-2 Diagram (SLU (ENV)) hd

= X =z E LA FE /] = +F

Right Click on any Frame Element for detailed diagram €| % feosa kumc ]
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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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

4.3 CASO 2 — Hricoprmento = 10,00 M — K = 10.000,00 KN/m*
Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente sollecitante:

x SAP2000 v15.1.0 Ultimate - TOMBINO 2,00%2,30_RINTERRO 10M_K=10000

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Jools Help
DeH& o /B rQ aaaae ¥ ®xyxywaes &5 9MIG-1 X EITX S mE nft -
(nh - (Dl LdE | $Me Ee YR RIS o e i T8-S XY B G

_[i Moment 3.3 Diagram (SLU (ENV)) |

"o

E

S

Right Click on any Frame Element for detailed disgram ¢ | & |slosal ~lfxume |

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del taglio sollecitante:

X SAP2000 v15.1.0 Ultimate - TOMBINO 2,00X2,30_RINTERRO 10M_K=10000
File Edit View Define Drow Select Assign Anclyze Displyy Design Options JTools Help
DgE@ac /ErANeaeaaq W@y wvae o B XBOXIIEZRIBRE ittt
7

kg (DEHES e O n EE B QR LT oW i Tl N
| [B5 Shear Force 2-2 Diagram (SLU (ENV) <

=]

-

N\
N
™
(4
d
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4.3.1 VALUTAZIONE DELLA VARIABILITA DELLE AZIONI SOLLECITANTI

Al fine di valutare la variabilita delle azioni sollecitanti in relazione al valore della costante di
sottofondo del terreno sono stati considerati due punti di controllo (in corrispondenza dei quali
sono stati desunti i valori delle azioni sollecitanti):

[ SAP2000 v15.1.0 Utimate - TOMBINO 2,00x2,30_RINTERRO 10M_K=10000 - b5
File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help

D B@ac ZErQeeaaa W ®xyx ey waes ¢ 580G X EEXICZRIE |t -
B LT P s A e e e M o & A IR N N e b Sl MM A a3 [

_[1;1 Moment 3.3 Diagram (SLU (ENV)) | hd
i
N
.
@
B
H
X
.|4
|4
K
ot
&
PUNTO 1
Right Click on any Frame Element for detailed diagram ¢ | & |slosal ~lfxume |
Di seguito € riportata per i diversi casi e punti di controllo la variabilita delle azioni sollecitanti:
Hiicoprimento = 0,00 m - PUNTO 1 Hicoprimento = 0,00 m - PUNTO 2
k Mg Vg k Msq Vsg
[kN/m?] [kNm] [kNm] [kN/m7] TkNm] [kNm]
1.000,00 145,33 176,76 1.000,00 143,34 151,45
2.000,00 145,33 176,77 2.000,00 143,33 151,46
5.000,00 145,34 176,78 5.000,00 143,29 151,49
10.000,00 145,34 176,69 10.000,00 143,23 151,55
VALORE MASSIMO 145,34 176,78 VALORE MASSIMO 143,34 151,55
VALORE MINIMO 145,33 176,69 VALORE MINIMO 143,23 151,45
A[%)] 0,01% 0,05% A[%] 0,08% 0,07%
Hicoprimento = 10,00 m - PUNTO 1 Hiicoprimento = 10,00 m - PUNTO 2
k Mg Vg k Msq Vsg
[kN/m?] [kNm] [kNm] [kN/m7] TkNm] [kNm]
1.000,00 140,14 228,74 1.000,00 146,23 324,93
2.000,00 140,13 228,74 2.000,00 146,22 324,91
5.000,00 140,13 228,74 5.000,00 146,19 324,85
10.000,00 140,12 228,72 10.000,00 146,15 324,74
VALORE MASSIMO 140,14 228,74 VALORE MASSIMO 146,23 324,93
VALORE MINIMO 140,12 228,72 VALORE MINIMO 146,15 324,74
A% 0,01% 0,01% A[%] 0,05% 0,06%

La variazione massima dei valori delle azioni sollecitanti al variare della costante di
sottofondo é risultata pari allo 0,08%, percentuale assolutamente irrilevante & che
costituisce una piena giustificazione al valore della costante di sottofondo del terreno

assunta.
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5 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA

5.1 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITA E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI

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

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

8,91617 45,39799
Lombardia ﬂ M‘ Abbiategrasso n

Reticolo di nferimento Controllo oul ot
| ., o sul reticole
Sito esterno sl reticolo
[ ;
Interpolazione su 3 nodi

Interpolazione comretta

MNodi del reticolo intorno al sito

superficie rigata n
k5
La "Ricerca per comune” utiizza le
... coordinate ISTAT del comune per
A 12470 12478 identificare il sito. Si sottolinea che
T f ] 75 km - allinterno del territorio comunale le
! ] , azioni sismiche possono  essere
: : significativamente diverse da quelle
) _ rosi individuate e si consiglia, quindi,
@ 127 '. favot la "Ricerca per coordinate”.
iy
INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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5.2 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 - Valor mummi della Vita nominale Vy, di progetio per 1 diversi fipl di cosfruzioni
Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI —
di Wy, (anmi)
1 | Costruzdond temporanse e provvisore 10
2 | Coshuziond con livelli di prestaziond ordinari 50
3 | Costruzmond con livelli di prestaziond elevat 100
e Classe d’'uso dell’'opera: v
2.4.2, CLASSI D'USO

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

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

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 1'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sodali essenziali, Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente, Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso III o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

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

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione dvile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per '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. Ponfi e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedott e a impianti di produzione di energia elettrica.

o Coefficiente di utilizzo dell'opera: 2,0
Tab. 2.4.11 — Valor: del coefficiente d'uso Cy;
CLASSE D'USO I I I v
COEFFICIENTE 07 10 15 20
¢ Vita di riferimento dell’'opera: 100 anni
2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

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

Ve=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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5.3 PARAMETRI DI CALCOLO

5.3.1 PARAMETRI NUMERICI SISMICI

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

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

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell‘approccio semplificato.
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciost affioranti o ferremi molfo rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde

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

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

B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

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

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

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

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

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

Tab. 3.2.1I1 — Cafegorie topografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie planeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediai = 15°
T2 Pendii con inclinazione mediai= 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i = 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i = 30°
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5.3.4 FATTORI DI STRUTTURA

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

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

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

5.3.5 DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO

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

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Spettri di risposta
S 0,25
Sq
82l
020 1Y
A Y
0,15 A
LY “
L Y Ny
010 — Ny
‘\
— 5 nettro di progetio - componente orzzontale 005 ! S
m—Spettro di progetto - compenente verficale g
0,00 ; —
=——— Spetiro elastico di fferimento (Cat. &-T1, £ = 5%) 0 1 2 3 Ts] 4
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Nella tabella successiva sono riportati analiticamente i parametri sismici ed i valori delle
accelerazioni normalizzate in funzione del periodo di vibrazione:

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

Parametri indi

ndenti Punti dello spettro di risposta
0,050 g 0,000 0,075
2730 T ot 0157 0,205
0,204 = T - 0472 0,205
1,500 0,536 0,120
1556 0,533 0,161
1,000 0,EE2 0,14E
1,000 0,725 0,133
0,783 0,123
0,252 0,114
Parametri dipendenti 0,915 0,106
1,500 0,373 0,033
1,000 1.041 0,033
057 = 1,105 0,083
0472 = 1165 0,083
1800 = 1,231 0,073
1,294 0,075
1367 0,07
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1421 0,063
1454 0,065
5= -5 (MTE-08Eq. 3.2.5] 1547 0,062
1,610 0,060
M= JI0(5+E) 20,55, n=1/q [MTC-02Eq. 226 & 3235) 1,573 0,058
1,737 0,056
T=-T/3 (MTC-07 Eq. 3.2.8) Tt 1,800 0,054
1,905 0,048
T=C.-T (MTC-07 Eq. 3.2.7) 2003 0,043
2114 0,039
LT =402,/g+16 [MTC-07 Eq. 3.2.9) 2,214 0,035
2324 0,032
2428 0,030
Ezpressioni dello spettro di risposta [NTC-02Eq. 2.2.4) 2,533 0,027
- “‘—| 2538 0,025
T 1 T N X 0,023
0=T«=T5 Sﬂm:%.s.ﬂ.ﬁ.[ﬁ-kﬂ-ﬂkl_i_,-j > 543 0021
2952 0,020
L=T<T; 5.(D)=a_-5-n-E 3057 0,019
3E2 0,07
T.<T<TJ S.D=a-5-n-E [ 5 267 0,016
- g % "\ T) 3,371 0,015
™ 34TE 0,014
L= 5.(T)=a,-3-m-E -TTED ; 3,581 0,014
\ J
3.E8E 0,013
Lo spettro di progetto S, T per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,790 0,012
ottenuto dalle espreszioni dello spettro elastico 5[ T] sostituendo g 3,895 0,011
con g, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-038 § 3.2.3.5) 4,000 0,01

La wverifica dellidoneitd del programma, luliizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilitd esclusiva delfutente. | Consiglic Superiore dei Lavori Pubblici non potrd essere
ritenuto responsabile dei danni risultanti dalfutilizzo dell
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Nell'immagine successiva € riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

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

Sglg] B2F | |
Components orlizzoniz e
—— Componente verticale
02
015
0.1
0.05 \
\\
\"’--.___‘--..._____h_
h_"‘"—--_._
“‘H'""""—-—-_.
o
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 47T [g]

La verifica dellidoneita del programma, 'utilizzo dei risultati da esso oftenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra
essere ritenuto responsabile dei danni risultanti dall‘utilizzo dello stessao.
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5.4 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO
Il coefficiente sismico orizzontale & determinato mediante la seguente relazione:
a
_ max
kh - ﬁm '
g
dove:

e amax > accelerazione orizzontale massima attesa al sito valutata mediante la seguente
formulazione:
amax = S-ag/g = SsSt-a4/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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6 | TOMBINI SCATOLARE 250x150CcMm

Per gli attraversamenti idraulici degli assi stradali di progetto, ovunque i franchi lo consentissero &
stata prevista al realizzazione di un tombino scatolare, realizzato con elementi prefabbricati a
conci, di dimensioni interne 250x150cm. Lo spessore degli elementi (soletta superiore ed inferiore
e piedritt) & pari a 25cm (salvo diversi standard produttivi dei fornitori scelti che eventualmente
dovranno essere riverificati in fase di fornitura.

Qui a seguire si riporta una tipica sezione longitudinale dell’'opera di attraversamento in assenza di
condizioni specifiche

L LUNGHEZZA TOTALE AnRAVER@ENm DRALLICO STRADALE N
I 1
L PIATTAFORMA PAVIMENTATA |
40140140) 100 L ilevato 150 _|EANGHNA|  GORSM DI MARGA J_ GORSIADIMARGIA | BANGHINA)] 180 | o 100 _i4D40i40)
B B e e L T = T T T T T

BUARD RAIL GUARD RAL
\
=

MURO Ol CHMSURA
DI MONTE

MURG DI GHIUSURA

L S A

In via generale la sezione scatolare €& prevista in parte interrata e in parti fuori terra. Lo scavo
(maggiore di 30cm rispetto all'intradosso dell’elemento prefabbricato) € sempre stato misurato dal
piano di bonifica, in via generale profondo 100cm rispetto al piano campagna.

FAVMENTAZIONE STRADAILFE

IMENTO IN MIETG

£ R _ _
-] . GEMENTATG -

o

s 1 -

[7 .
7. Y
7, VK
7. L R R R VR
7. R .l 2
7. R R R R R R VR
& SRR R R R R UK AR LKA IR SR R R SRR R KRR R R R SR AR R R K

Sul fondo dello scavo, di larghezza pari a 550cm, € stato previsto un allettamento di calcestruzzo
magro dello spessore di 10cm circa su cui € posizionata una soletta di ripartizione din c.a. di
spessore pari a 20cm e di larghezza pari a 400cm, armata con doppia rete elettrosaldata.

Tale soletta assicura una corretta ripartizione dei carichi verticalisul terreno sottostante
minimizzando il rischio di cedimenti differenziali fra i vari conci.

L’opera € poi integralmente rinfiancata ai lati e superiormente per 30cm (oltre il massetto) con
misto cementato per garantire 'assenza di cedimenti differenziali del rilevato in approccio all'opera
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oltre che per una migliore realizzabilita in fase di cantiere (vitando operazioni di costipazione in
prossimita del manufatto stesso) Nelle sezioni di scavo normale il riempimento dello scavo &
anch’esso previsto in misto cementato.

I muri di imbocco e sbocco sono stati progettati come dei tradizionali muri a “L” con taglione. La
ciabatta € posta a quota intradosso magrone cosi da consentire sia al magro che alla soletta di
transizione di “poggiarsi sulla ciabatta del muro stesso”. Il primo e l'ultimo concio si attestano
sull’elevazione del muro d’ala cosi da garantire un comportamento monolitico del gruppo
tombino/elementi terminali.

In corrispondenza delle ciabatte del muro i rinfianchi proseguono con la classica forma
trapezionale sino a quota estradosso fondazione.

WPERAEABIL EZAZIOE
- (vech Tavola Partolar)
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- . a X
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|~ 400 ' o
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seessoncezn
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Ai lati del tombino €&, in funzione delle situazioni, previsto I'attraversamento di una strada di servizio
la quale si muove parallelamente al muro terminale a 50cm dal filo interno. Tale pista di servizio
durante le fasi realizzative svolge anche le funzioni di pista di cantiere consentendo cosi
I'attraversamento dei corsi idrici.

Infine a monte e/o a valle dei tombini possono essere presenti dei manufatti di partizione posti in
stretta adiacenza al muro d’ala. In questi casiil muro di estremita anziché avere un paramento
lineare di lunghezza pari a 11,20m presenta una forma planimetrica a “C” con risvolti di lunghezza
pari a 200cm. Tali risvolti hanno la funzione di contenere le scarpate dei rilevati. In questo tratto tra

il tombino e le pareti dell’'opera terminale & previsto I'intasamento in misto cementato.

SEZIONE TRASVERSALE DEL TOMBINO SCATOLARE
IN CORRISPONDENZA DEL MURO SCATOLATO | R
soaLa 10 . i
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7 | TOMBINI CIRCOLARI 21000

Laddove i franchi altimetrici non consentissero il passaggio degli scatolari (previa verifica idraulica)
€ stato previsto di attraversare il corpo stradale con tombini circolari in c.a rotocompressi di
diametro interno @1000 cpon giunti a spessore.

La filosofia progettuale di queste opere € in tutto e per tutto analogaa quella dei tombino scatolari
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In luogo della soletta di ripartizione per i tombini circolari &€ stato progettato un vero e proprio
bauletto in c.a. di protezione e ripartizione dei carichi

L’'opera & poi rinfiancata ai lati con misto cementato per garantire I'assenza di cedimenti
differenziali del rilevato in approccio allopera oltre che per una migliore realizzabilita in fase di
cantiere (vitando operazioni di costipazione in prossimita del manufatto stesso) Nelle sezioni di

scavo normale il riempimento dello scavo € anch’esso previsto in misto cementato.
SEZIONE TRASVERSALE IN ASSE STRADA (SEZIONE C-C) PAGGHETTO D! ‘
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Per quel che attiene le opere terminali le stesse sono state progettate con criteri analoghi a quelli
appena descritti per il tombino scatolare.

MANDATARIA: MANDANTI:

srunu: CORONA SR ECOPLAN _ee Pagina 28 di 134



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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

ANALISI IN DIREZIONE LONGITUDINALE DEI TOMBINI SCATOLARI 250x150CM
SPESSORE DI RICOPRIMENTO H=30CM
Nel seguente capitolo si riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali della soletta di
ripartizione lungo la direzione longitudinale dei tombini scatolari venti dimensioni interne 250x150cm
e spessore di ricoprimento pari a 30cm.

ILTL T TR LTS o | Ll | i

8.1
8.1.1  CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI

8.1.1.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO (G1)

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

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

Tale carico nel modello € definito come “g1”

8.1.2  CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

8.1.2.1 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2)

Il peso per unita di volume della pavimentazione stradale € assunto, a favore di sicurezza, pari a
Ypav = 24,0 KN/m?.

Tale peso per unita di volume & associato a tutti gli strati legati del pacchetto e quindi all’usura al
binder e alla base, mentre per quel che attiene il misto cementato e il misto granulare di
fondazione questo € stato assimilato (anche nei calcoli della diffusione del carico accidentale con
angolo pari a 30°) al terreno da rilevato (associando quindi a questo elemento un peso per unita di
volume pari a 20kN/mc).

Lo spessore medio complessivo di tali strati pavimentati € assunto pari a 23 cm.
VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO
Peso per unita di superificie della pavimentazione (carico g2) spessore = 23,00 [cm] Ppavimentazione reale= 5,52 [kN/m?]
Valore arrotondato effettivamente applicato al modello per tenere conto anche delle succesisve ricariche di bitume Ppavimentazione= 7,00 [kN/m?]

Tale carico nel modello € definito come “g2”
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8.1.2.2 PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO SULLA SOLETTA SUPERIORE (G3)

Il peso per unita di volume del terreno di ricoprimento, comprensivo degli eventuali strati di misto
cementato e misto granulare della fondazione del pacchetto pavimentato, & assunto pari a Yterreno =
20,00 kN/m3.

Lo spessore medio dello strato di ricoprimento al di sotto della pavimentazione stradale risulta pari
a 30 cm mentre risulta variabile ai lati esterni della stessa.

Tale carico nel modello é definito come “g3”

8.1.2.3 PESO DELLO SCATOLARE (G4)
Il peso per unita di volume dello scatolare & assunto pari a yas = 25,00 kN/m3.
Considerando I'area della sezione trasversale dello scatolare pari a 2,33m?, la pressione dovuta
alla presenza dello scatolare sulla soletta sara pari a:
04= Ycis X Aarea scatolare | Liarghezza soletta ==> g4=14,56 kN/m?

Tale carico nel modello & definito come “g4”

8.1.3  CARICHI ACCIDENTALI

8.1.3.1 CARICHI ACCIDENTALI DA TRAFFICO AGENTI SULA SOLETTA DI COPERTURA (Q1A, Q2A, Q3A)

Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura & stato valutato secondo lo
schema n.1 proposto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo
5.1.3.3.5 e riportato nellimmagine seguente:

Carico tandem 2 Qix
Qic] Qi i =12 m
1) —_
m m 03 Q1x=300 kN Tandem cf—]
2,0 Corsia n. 1 o 2 B 8
E m 05 q1x= 9 kN/m >0,50 m*
— i #8—
21_ Tandem E]
m m {05 e Q=200 kN B
2.0 orsia n. .4 3
@ m 05 Qzk= 2,5 kN/m l 1,60
0,40
= m 05 , Q3,=100 kN
2.0 Corsian. 3 s b
m m los Q= <, o
Area rimanente q,x=2,5 kN/m?
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) Rer Wi,
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| carichi accidentali da traffico sono disposti su corsie convenzionali di larghezza wj sulla
superficie carrabile ed il massimo numero intero possibile di tali corsie su di essa sono indicati in
tab.5.1.1 del DM 17.01.2018.

Tab. 5.1.1 - Numero e larghezza delle corsie

Larghezza della superfi- | Numero di corsie con- | Larghezza di una corsia | Larghezza della zona
cie carrabile “w” venzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w <5,40 m n=1 3,00 (w-3,00)
54<w<6,0m n=2 w/2 0
6,0m<w n; = Int(w/3) 3,00 w - (3,00 X n))

Nel caso in oggetto la carreggiata € larga 10,75m per cui:
e w=10,75m
e Wi = 3.00m
e n =Int(w/3)=Int(10,75/3) =3
Quindi la larghezza della zona rimanente risulta pari a:
Liim =w —3.00*n, = 10,75 — 3.00*3 = 1,75m

Nei calcoli & stato preso in esame lo schema di carico n.1 in cui, per semplicita, i carichi tandem
possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie
larga 3,00 m e lunga 2,20 m cosi come previsto al capitolo C5.1.3.3.7.1 della Circolare Applicativa
(riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’oggi valida).

| carichi concentrati sono stati diffusi fino alla linea media della soletta secondo i seguenti angoli:

e pavimentazione stradale: 45°

¢ terreno di ricoprimento: 30°

e scatolare e soletta di ripartizione: 45°

Tale procedura risulta conforme a quanto previsto al capitolo 5.1.3.3.6 “Strutture secondarie di
Impalcato” del D.M. 17/01/2018 Introducendo esclusivamente un angolo di diffusione ridotto, tipico
di tutti i testi scientifici e comunque conforme a quanto previsto nella Circolare al capitolo
C5.1.3.3.7.1, per il terreno interposto tra estradosso soletta e intradosso pavimentazione.

b
[EEa—=— 2a+h+b
b

_ T N s
a Pavimentazione \ | H l | |
e —1 a 4 SN i

S =
h/2 “L’f‘. I i
e e A M S e S + - | Soletta ‘ ‘
h/2 | 2a+h+b | 1 |
Figura 5.1.3a — Diffusione dei carichi concentrati Figura 5.1.3b — Diffusione dei carichi concentrati
nelle solette negli impalcati a piastra ortotropa
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Conseguentemente i carichi tandem sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti
risultano diffusi come segue:

PIATTAFCRAA PAVIMENTATA

I I
BANCHINA CORELA DI MARSLA COREA DI MARGA BANCHINA

: ORSLLNA CORSLA N2
| 200 | 200 |

g Siireryen |

AAA SIS ///////////W///////;j

CORSLA Wi
e

ZORA DI 60VRAPPOSIIONE ZONA DI BOVRAPPOEICHE
Carico Q1a
VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI
Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 600,00 [kN]
Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qeq 90,91 [kN/m?]

Spessore della pavimentazione stradale

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato) h1 0.23 [m]
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale a4 45,00 []
Spessore dellterreno di ricoprimento hy 0,30 [m]
(compreso misto granulare e misto cementato)

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento ay 30,00 [°]
Spessore della soletta e altezza scatolare h3 2,20 [m]
Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore a3 45,00 [°]

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico Adiffuso 7,21 [m]
Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico baitfuso 8,01 [m]
Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al trafficq bsov rapposizione 5,01 [m]
Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 10,40 [kN/m?]

MANDATARIA: MANDANTI:

srum CORONA N - ! Pagina 32 di 134



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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

Carico Q2a
VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 400,00 [kN]
Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qeq 60,61 [kN/m?]
Spessore della pavimentazione stradale

. ) . hy 0,23 [m]
(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale ay 45,00 []
Spessore del terreno di ricoprimento

. . h; 0,30 [m]

(compreso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento as 30,00 [°]
Spessore della soletta e altezza scatolare h3 2,20 [m]
Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore a3 45,00 [°]

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico Adiffuso 7,21 [m]
Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico baittuso 8,01 [m]
Dimensione della sowrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al trafficq bsov rapposizione 5,01 [m]
Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 6,93 [kN/m?]
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Carico Q3a
VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI
Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 200,00 [kN]
Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qeq 30,30 [KN/m?]
Spessore della pavimentazione stradale
. ) . hy 0,23 [m]
(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale ay 45,00 []
Spessore del terreno di ricoprimento
. . h; 0,30 [m]
(compreso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento ay 30,00 []
Spessore della soletta e altezza scatolare h3 2,20 [m]
Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore a3 45,00 [°]
AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE
Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico Adiffuso 7,21 [m]
Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico baittuso 8,01 [m]
Dimensione della sowapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al trafficq bsoy rapposizions 5,01 [m]
Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 3,47 [kN/m?]

Tali carichi nel modello sono definiti come “q1a, q2a, g3a”.

| carichi distribuito qik vengono considerati agenti sull'intera copertura con valore di calcolo pari a:

g1= 9,00 kN/m? - carico distribuito sulla corsia di carico n.1;
g26= 2,50 kN/m? - carico distribuito sulla corsia di carico n.2;
gsb= 2,50 kN/m? > carico distribuito sulla corsia di carico n.3;
dr= 2,50 kN/m? > carico distribuito sulla zona rimanente.

Per i carichi distribuiti ik non si tiene in conto a favore di sicurezza alcuna distribuzione.
Tali carichi nel modello sono definiti come “q1b, q2b, q3b, qrb”.
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8.1.4  AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.12 della norma
vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.12), trattandosi di un opera
secondaria ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, all'interno
delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico.

8.1.4.1 AZIONE INERZIALE DELLE MASSE (S1)
Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle
masse degli elementi strutturali e del terreno sovrastante sono state valutate moltiplicando il peso

degli elementi strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kn (pari alla PGA) e verticale k.
VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO
ag (PGA) = 0,050 [-—-] Y calcestruzzo= 25,00 [kN/mc]
Caratteristiche complessive sismiche Sg = 1,50 [-—---] Sr= 1,00 [-—]
Kh 0,08 [-—-] Kv 0,04 |
Inerzia ricoprimento Area ricoprimento 0,01 [mq]
s1= 2,14 [kN/mq]
Inerzia sismica scatolare e soletta di ripartizione Area soletta superiorg 3,13 [mq]

Tale carico nel modello é definito come “s1”.
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8.2 MODELLO DI CALCOLO

8.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

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

Gli elementi strutturali sono stato modellati mediante elementi monodimensionali tipo “beam”.

5] SAP2000 415,10 Ultimate - Soletta scatolare sp30em revifc a %

Fie Gt Vew Ome Dow See Ggn Ansie Dsplay Desgn Optoms Tock Hep
DaH2oc/Eraeeeae Sy nme s B TSN e Sl X BRGX Y EMBET- ottt - X -0
m [ 3D View

T

N

I EEXEIN

30 View GLOBAL wl[@ime -

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

ksyv = 15.000,00 kN/m3.
Il coefficiente di sottofondo orizzontale € stato assunto pari al 50% del coefficiente di sottofondo
verticale:

Ks,h = 7.500,00 kN/m3.

Nel modello le molle elastiche saranno applicate ai nodi presenti sugli elementi beam.
Considerando la larghezza della fondazione pari a 4,00m ed una suddivisione dell’'opera in
segmenti pari ad 0,50m avremo che il valore da associare € pari a:

ksy = 15.000,00 kN/m3x 4,00m x 0,50m = 30.000,00 kN/m

ks = 15.000,00 kN/m
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8.3 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI
8.3.1  CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2)
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8.3.2 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO (G3)
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8.3.3 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLO SCATOLARE (G4)

[ SAP20D0 415,10 Ultimate - Soletta scatolare sp30cm_revlilc - 8 x
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8.34 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.1 (Q1A)
] $AP2000 v15.1.0 Uttimate - Soletta scatolare sp30cm_revliic - a8 x

Pl Gt View Odime Dm Sbect Awgn A Diply Degn Opfons Took Hep
D HBAC /B rAa0eae W Hyxywpe ¢ 5 SMG- ETSW oy al@ - ARGX Y EBRET-[nfitt-o- - 8-
[ Frame Span Loads [q1a) (As Defined) | -

LLAQEE - / = ~[F

I EEXEIN

ST T T T T T T T I IO NI TN LT T T IO TITTT IIOOT IO

R e R B

30 View 4 | » JGiosar wl[@ime -

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDID CORONA []ﬁ Na rewaio. ECOOPL AN ce . Q0T et Pagina 38 di 134



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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

8.3.5 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.2 (Q2a)

1 SAP2000 15,10 Uttimste - Soletts scatolare sp30cm_revdic - 8 x
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8.3.6 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.3 (Q3a)
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8.3.7 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.1 (Q1s)

5 SAP20D0415.1.0 Ultimate - Soletts scatolane spa0cm _revic - a ®
Pl Gt View Odime Dm Sbect Awgn A Diply Degn Opfons Took Hep

D EHBAQ /B8 rAa0eae W Hyxywped ¢ 5 SMG- ETSW o al@ - ARGX Y EFBRET-[nfitt-e- X 8-

[ e s | -
i

.

A

N

5‘

o

d

k]

M

4

.k

N

il [T TITIITTITITITOAT

K

e

&

2

0vew _® | » Jeow i

8.3.8 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.2 (Q2z)
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8.3.9 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.3 (Qzs)
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8.3.10 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU ZONA RESTANTE (Qgs)
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8.3.11 AZIONE INERZIALE VERTICALE DELL’OPERA E DEI CARICHI PERMANENTI DI PERTINENZA (S1)

D SAP2000 15,10 it - Solets scolare sp30em_resdtc - M

Fle S Vew Defme Dw Sdect Amgn Ansiie Dipley Deign Opfons Took Help
D H290/E81r0e0QeQ P yapnwe ¢ BMG- €2 on S alare- LBOX I IBmEE-nfitt-r-i T - M-
] [ 1 frame Span Lo 1) s Deined) | =

LA E S o8

EEEFEIGE

R e B B

30 View 4 | & Jalosa =Jfmec =

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDID CORONA []ﬁ 6 renso - ECOPLAN ce Q0T et Pagina 42 di 134



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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

8.4 COMBINAZIONI DI CARICO
8.4.1 DEFINIZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI E DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE

Ai sensi di quanto previsto dal NTC 2018 le combinazioni di carico sono state sviluppate secondo
la Tab. 5.1.1V qui di seguito riportata:

Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura q; | Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga q, |uniformemente.
1,2,3,4.6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2,5 kN/m’
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
3™ Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5,0 kN/m*
4 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5.0 kN/m® 5,0 kN/m®
50 Da definirsi per il | Valore
singolo progetto caratteristico
o nominale
‘: Ponti di 3 categoria
‘"’ Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Si rappresenta che ovviamente il carico da folla su marciapiedi e piste ciclabili & stato considerato
ininfluente visto che & stata calcolata una “fetta” di struttura di larghezza unitaria caricata con i
carichi stradali da traffico.

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dellopera & 'Approccio 2 con la combinazione dei
coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1).
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Nella tabella successiva sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i
rispettivi coefficienti di amplificazione (y) e partecipazione (y):

. YsLu YsLu
CARICO ELEMENTARE Casodi .t vo- (favo-
analisi
revole) revole)
g1 Peso proprio degli elementi strutturali PP 1,30 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
Carico permanenete dovuto al peso della
92 pavimentazione stradale
g3 Carico permanantg dovyto al peso del terreno di cP 1,50 0.80 1,00 1,00 1,00
ricoprimento
4 Carico permanante dovuto al peso dello
9 scatolare
Tta Carico accidentale da trgf‘fico concentrato diffuso 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
(corsia n.1)
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso
Q2a . 1,50 0,00 0,75 | 0,75 | 0,00
(corsia n.2)
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso
J3a . 1,50 0,00 0,75 | 0,75 | 0,00
(corsia n.3)
atb Carico accidentale dantrf\)fflco distribuito (corsia CACC 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
qzb Carico accidentale dantr%fflco distribuito (corsia 150 0,00 075 | 0,75 | 0,00
Qb Carico accidentale dantréel;"flco distribuito (corsia 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
G Carico accidentale Qa traffico distribuito (zona 150 0,00 075 | 0,75 | 0,00
rimasta)
o1 Inerzia sismica ve_:rtlca}Ie .dovuta alla massa _deIIa SISMA 1,00 1,00 ) ) )
struttura ed ai carichi permanenti portati.

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

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

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

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

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F, = Zij + Z('//zf 'Qki)

dove:

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

o Q 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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - QUASI PERMANENTI

CASO DI ANALISI
Q.P.01
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8.4.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENTI

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

F, :Zij AR +Z(‘/’2i ’Q/n')

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

e 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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - FREQUENTI

CASO DI ANALISI CACC

SISMA

FR.01 1,00 1,00 0,75 0,00
8.4.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI
CARATTERISTICHE

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

F,= szj +0, + Z(V/ot' : 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

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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - CARATTERISTICHE

CASO DI ANALISI
CAR.01
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8.4.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE
Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni’, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

F, :i(y(?j 'ij)+7g1 O +an:(l/10i “Yoi 'Qki)

Jj=

dove:

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

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

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

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico A1, secondo il D.M.
17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle
seguenti tabelle:

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per leffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
o ) Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi : Ya
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
o ) . Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali Go() : Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STATICHE

CASO DI ANALISI

STR.01
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8.5 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"'Zij"'Z('//zi 'Qki)

dove:

o E rappresenta il carico sismico

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

e 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 quasi permanenti

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - SSISMICHE

CASO DI ANALISI
SISMA.01
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8.6 VALUTAZIONI DELLE AZIONI SOLLECITANTI

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

8.6.1 COMBINAZIONI SLE — QUASI PERMANENTI
Nel diagramma successivo ¢ riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:
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8.6.2 COMBINAZIONI SLE — FREQUENTI
Nel diagramma successivo € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Frequenti:
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8.6.3 COMBINAZIONI SLE — CARATTERISTICHE
Nel diagramma successivo ¢ riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Caratteristiche:

5 SAP2000+15.1.0 Uttimate - Soletta scatolare spddem_revliic

Fe GR Vs Ocmc Dw Sdex Amgn A Dipley Doign Opions Toos o
D H@oe/Eraaaaae LEvannmwe s B G ET2N R Gl -] XBOX Y EBEE- ottt o T8
El [J8 Moment 3-3 Dingram (CARDTI |

V)

Ll A

Hon e E=tXzE

Right Click cn any Frame Element for detailed disgram 4 | » JGiosar wl[@ime -

8.6.4 COMBINAZIONI SLU

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

D SAP2000 15,10 it - Solets scolare sp30em_resdtc
Fle Edt View Oefme Duw Seect Amign Amsiyze Dipley Deign Opbons Took Help
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VERIFICHE STRUTTURALI BAULATURA

8.7.1  SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

Le verifiche strutturali sono eseguite su una sezione rettangolare di larghezza pari a 400cm e

spessore pari a 20cm.

L’armatura longitudinale & prevista come segue:

@12/10 esterna

@12/10 interna

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm

8.7.2  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-QP.1

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 63,87 kN/m.

5 Verifica C.A, S.L.U. - File: sezione - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DzdE
Titolo : ‘ | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [cm?] d [em] O Rettangoli } Coord.
1 [ 400 20 | 1 45,24 4.4
2 45,24 15.6
s — H e
SLU. =] Metodo n {#) Centro ) Baricentro cls
» Erdl wp__]
oord.[cm
LIPS I N [. 2
- (=}
/ atenal
[ BasoC | [ c28s35 |
EIS“ - o Ec2 - o s [382 M dram 2
L T L
E f $ Verifi
s [E2OTO00 e e [N erifica
Es /. SN Foc / fea [08] [7 s 05238 % N° iterazioni: [4 |
Esyd [ 1.957 5, cjC'E‘dmIII d 15.6 cm
Os.zdn Mimm?  Teo[0.6867| | o 5516  wq 0,3536
I~ Precompresso
N et 5 0882

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
oc = 3,82 N'/mm? < 0,45 fcx = 13,07 N/mm?

0s = 104,80 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8.7.3  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE FREQUENTE
La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.01.

Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 121,94 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione

- X

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

DS
Titolo : “ | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | Oart O Circolare
N° | bleml | hlem | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 4o 20 | 1 4524 44
2 45,24 15,6
e S ——— e
5LU. =1 Metodo n {#} Centro () Baricentro cls
o]
bl
Nl 1| B Jwr 0wt Y
Mo il |

/ Materiali
[ BasOC | [ c28/35 |

[.o.

esu-‘{., E3c:2-“l,., q Nimmz
f C
Es - Mrm® rcd - : Yerifica |
E /B - fcc,‘ fed - F €, 0.9999 'R N* iterazioni: l:l
Eayd % Gam[ 11 ]| 4 56 e
Ts.adm Nimm®  Teo « 5516 wd 0.3536
Ted s 0882 [~ Precompiesso

Le tensioni sui mater

iali risultano pari a:

0c = 7,29 N/mm? < 0,45 f« = 13,07 N/mm?
0s = 200,00 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8.7.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.1.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 141,70 kN/m.

5 Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione

- s
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DzdE
Titolo : “ - Tipo Sezione——————————
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zonml OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [cm?] d [em] O Rettangoli } Coord.
1 | 400 20 | 1 45,24 4.4
2 45,24 15.6
-5 . e
SLU. == Metodo n @ Centro O Baricentro cls
o]
Fl
) Coord.[cm]
Meg0 |

=

/ ateriali
[ B4soC | [ cz8s35 |

e [N v M % | o [gam |’
'y IS8T [35] ’ "

Mimm? €y . 997 4 Jmm 2
E; [EZ000000) 1 /in® oo [TT58E s Verifica |
Es e - feo fc:t:l- [ £, 1.162 '™ N* iterazioni: D

Cowd [1957]%  Goam[ 1| 4 155 o
Os.adm Mz Teo # 5516  #/d 03536
L Tel 5 0882

I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 8,48 N'/mm? < 0,60 fcx = 17,43 N/mm?

0s = 232,40 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8.7.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione & stata utilizzata la procedura semplificata prevista
dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 — par. C4.1.2.2.4.6 — Tab. C4.1.l1l e C4.1.1ll.
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

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

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

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

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o, [Nmm? w;=0,40 mm w,=0,30 mm w4 = 0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggressive - Armatura: | pgeg sensibile A

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 104,80 [N/m m2]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Bimax 12 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Biax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm]

| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 200,00 [N/m mz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBirax 12 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBiax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 250,00 [mm]

| VERIFICA POSITIVA |
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8.7.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.1.
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 207,44 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - “ | ~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| am | 20 | 1 4524 44
2 45,24 15,6
_ € ollecitazioni —P.to applicazi N —#—
5LU. =1 Metodo n {#} Centro () Baricentro cls
no ]
Fl
) Coord.[cm]
#Ed Tipo rattura
o I

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
M WRd | 2546

/ Matenalr
[ BasOC | [ c28/35 |

esu -1" - %o o -.15 87 Mram 2
- N/mmz Ecu - qc 3913 Mo & N* rett.
E; [J2000000) 1 /e o [T s 38 . . Calcola MAd |  Dominio M-N |
c 3

Es /e - cc,‘ fc:t:l- I_ e, 10.08 %, Lo Il] em Col. modello |
Eapd % Gean[ 1 ]| 4 q5g em
Os.adm Némm? oo v 4022 wd 02578

I~ Precompresso
Ty [1.971 s 07623

I momento resistente risulta pari a:
Mra = 254,60 kN/m > Msq = 207,60 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

h Dorminio M-M
File

Sollecitazioni

c M N [EN]|_ M [kWm]|
1 0 207.44
408

—&— N-NRd

20000 _gy onEs

), (K]

o

£
b

N [KN]

Walori : |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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ANALISI IN DIREZIONE LONGITUDINALE DEI TOMBINI SCATOLARI 250x150CM
SPESSORE DI RICOPRIMENTO H=1000CM

Nel seguente capitolo si riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali della soletta di
ripartizione lungo la direzione longitudinale dei tombini scatolari venti dimensioni interne 250x150cm
e spessore di ricoprimento pari a 10,00m.

iBimis AT ) Ll _aa) » | Liwao | 160 _|BUGCHNA|  CORSADIWRCH
LR T T i Iehade Rant 1o -

9.1
9.1.1  CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI

9.1.1.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO (G1)

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

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

Tale carico nel modello € definito come “g1”

9.1.2  CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

9.1.2.1 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2)

Il peso per unita di volume della pavimentazione stradale € assunto, a favore di sicurezza, pari a
Ypav = 24,0 KN/m?.

Tale peso per unita di volume & associato a tutti gli strati legati del pacchetto e quindi all’usura al
binder e alla base, mentre per quel che attiene il misto cementato e il misto granulare di
fondazione questo € stato assimilato (anche nei calcoli della diffusione del carico accidentale con
angolo pari a 30°) al terreno da rilevato (associando quindi a questo elemento un peso per unita di
volume pari a 20kN/mc).

Lo spessore medio complessivo di tali strati pavimentati € assunto pari a 23 cm.

VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO
Peso per unita di superificie della pavimentazione (carico g2) spessore = 23,00 [cm] Ppavimentazione reale= 5,52 [kN/m?]
Valore arrotondato effettivamente applicato al modello per tenere conto anche delle succesisve ricariche di bitume Ppavimentazione= 7,00 [kN/m?]

Tale carico nel modello € definito come “g2”
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9.1.2.2 PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO SULLA SOLETTA SUPERIORE (G3)

Il peso per unita di volume del terreno di ricoprimento, comprensivo degli eventuali strati di misto
cementato e misto granulare della fondazione del pacchetto pavimentato, & assunto pari a Yterreno =
20,00 kN/m3.

Lo spessore medio dello strato di ricoprimento al di sotto della pavimentazione stradale risulta pari
a 100 cm mentre risulta variabile ai lati esterni della stessa.

Tale carico nel modello é definito come “g3”

9.1.2.3 PESO DELLO SCATOLARE (G4)
Il peso per unita di volume dello scatolare & assunto pari a yas = 25,00 kN/m3.
Considerando I'area della sezione trasversale dello scatolare pari a 2,33m?, la pressione dovuta
alla presenza dello scatolare sulla soletta sara pari a:
04= Ycis X Aarea scatolare | Liarghezza soletta ==> g4=14,56 kN/m?

Tale carico nel modello & definito come “g4”

9.1.3  CARICHI ACCIDENTALI

9.1.3.1 CARICHI ACCIDENTALI DA TRAFFICO AGENTI SULA SOLETTA DI COPERTURA (Q1A, Q2A, Q3A)

Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura & stato valutato secondo lo
schema n.1 proposto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo
5.1.3.3.5 e riportato nellimmagine seguente:

Carico tandem 2 Qix
Qic] Qi i =12 m
1) —_
m m 03 Q1x=300 kN Tandem cf—]
2,0 Corsia n. 1 o 2 B 8
E m 05 q1x= 9 kN/m >0,50 m*
— i #8—
21_ Tandem E]
m m {05 e Q=200 kN B
2.0 orsia n. .4 3
@ m 05 Qzk= 2,5 kN/m l 1,60
0,40
= m 05 , Q3,=100 kN
2.0 Corsian. 3 s b
m m los Q= <, o
Area rimanente q,x=2,5 kN/m?
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) Rer Wi,
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| carichi accidentali da traffico sono disposti su corsie convenzionali di larghezza wj sulla
superficie carrabile ed il massimo numero intero possibile di tali corsie su di essa sono indicati in
tab.5.1.1 del DM 17.01.2018.

Tab. 5.1.1 - Numero e larghezza delle corsie

Larghezza della superfi- | Numero di corsie con- | Larghezza di una corsia | Larghezza della zona
cie carrabile “w” venzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w <5,40 m n=1 3,00 (w-3,00)
54<w<6,0m n=2 w/2 0
6,0m<w n; = Int(w/3) 3,00 w - (3,00 X n))

Nel caso in oggetto la carreggiata € larga 10,75m per cui:
e w=10,75m
e Wi = 3.00m
e n =Int(w/3)=Int(10,75/3) =3
Quindi la larghezza della zona rimanente risulta pari a:
Liim =w —3.00*n, = 10,75 — 3.00*3 = 1,75m

Nei calcoli & stato preso in esame lo schema di carico n.1 in cui, per semplicita, i carichi tandem
possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie
larga 3,00 m e lunga 2,20 m cosi come previsto al capitolo C5.1.3.3.7.1 della Circolare Applicativa
(riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’oggi valida).

| carichi concentrati sono stati diffusi fino alla linea media della soletta secondo i seguenti angoli:

e pavimentazione stradale: 45°

¢ terreno di ricoprimento: 30°

e scatolare e soletta di ripartizione: 45°

Tale procedura risulta conforme a quanto previsto al capitolo 5.1.3.3.6 “Strutture secondarie di
Impalcato” del D.M. 17/01/2018 Introducendo esclusivamente un angolo di diffusione ridotto, tipico
di tutti i testi scientifici e comunque conforme a quanto previsto nella Circolare al capitolo
C5.1.3.3.7.1, per il terreno interposto tra estradosso soletta e intradosso pavimentazione.

b
[EEa—=— 2a+h+b
b

_ T N s
a Pavimentazione \ | H l | |
e —1 a 4 SN i

S =
h/2 “L’f‘. I i
e e A M S e S + - | Soletta ‘ ‘
h/2 | 2a+h+b | 1 |
Figura 5.1.3a — Diffusione dei carichi concentrati Figura 5.1.3b — Diffusione dei carichi concentrati
nelle solette negli impalcati a piastra ortotropa

MANDATARIA: MANDANTI:

& srueig corona u'ﬁ - " EC / Pagina 57 di 134



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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

Conseguentemente i carichi tandem sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti
risultano diffusi come segue:

(gt o T

Carico Q1a
VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 600,00 [kN]
Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qeq 90,91 [kN/m?]
Spessore della pavimentazione stradale

. ) . hy 0,23 [m]
(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale a4 45,00 [°]
Spessore dellterreno di rlcoprlmento hy 10,00 [m]
(compreso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento as 30,00 [°]
Spessore della soletta e altezza scatolare h3 2,20 [m]
Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore a3 45,00 [°]

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico Adiffuso 18,41 [m]
Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico baittuso 19,21 [m]
Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al trafficq bsov rapposizione 16,21 [m]
Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 1,70 [kN/m2]
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Carico Q2a
VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 400,00 [kN]
Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qeq 60,61 [kN/m?]
Spessore della pavimentazione stradale

. ) . hy 0,23 [m]
(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale ay 45,00 []
Spessore dellterreno di rlcoprlmento hy 10,00 [m]
(compreso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento as 30,00 [°]
Spessore della soletta e altezza scatolare h3 2,20 [m]
Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore a3 45,00 [°]

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico Adiffuso 18,41 [m]
Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico baittuso 19,21 [m]
Dimensione della sowrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al trafficq bsov rapposizione 16,21 [m]
Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 1,13 [kN/m2]
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Carico Q3a
VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI
Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 200,00 [kN]
Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qeq 30,30 [KN/m?]
Spessore della pavimentazione stradale
. ) . hy 0,23 [m]

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale ay 45,00 []
Spessore dellterreno di rlcoprlmento hy 10,00 [m]
(compreso misto granulare e misto cementato)

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento as 30,00 [°]
Spessore della soletta e altezza scatolare h3 2,20 [m]
Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore a3 45,00 [°]

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico Adiffuso 18,41 [m]
Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico baittuso 19,21 [m]
Dimensione della sowapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al trafficq bsoy rapposizions 16,21 [m]
Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 0,57 [kN/m?]

Tali carichi nel modello sono definiti come “q1a, q2a, g3a”.

| carichi distribuito qik vengono considerati agenti sull'intera copertura con valore di calcolo pari a:

g1= 9,00 kN/m? - carico distribuito sulla corsia di carico n.1;
g26= 2,50 kN/m? - carico distribuito sulla corsia di carico n.2;
gsb= 2,50 kN/m? > carico distribuito sulla corsia di carico n.3;
dr= 2,50 kN/m? > carico distribuito sulla zona rimanente.

Per i carichi distribuiti ik non si tiene in conto a favore di sicurezza alcuna distribuzione.
Tali carichi nel modello sono definiti come “q1b, q2b, q3b, qrb”.
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9.1.4  AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.12 della norma
vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.12), trattandosi di un opera
secondaria ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, all'interno
delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico.

9.1.4.1 AZIONE INERZIALE DELLE MASSE (S1)
Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle
masse degli elementi strutturali e del terreno sovrastante sono state valutate moltiplicando il peso

degli elementi strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kn (pari alla PGA) e verticale k.
VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO
ag (PGA) = 0,050 [-—-] Y calcestruzzo= 25,00 [kN/mc]
Caratteristiche complessive sismiche Sg = 1,50 [-—---] Sr= 1,00 [-—]
Kh 0,08 [-—-] Kv 0,04 [-—]
Inerzia ricoprimento Area ricoprimento 40,00 [mq]
s1= 23,95 [kN/mq]
Inerzia sismica scatolare e soletta di ripartizione Area soletta superiorg 3,13 [mq]

Tale carico nel modello é definito come “s1”.
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9.2 MODELLO DI CALCOLO

9.21 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

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

Gli elementi strutturali sono stato modellati mediante elementi monodimensionali tipo “beam”.

] SAP2000 41510 Ultimate - Soletta scatolare sp1000cm,rev(Ct a %
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L’interazione terreno — struttura € schematizzata mediante apposite molle di opportuna rigidezza.
In particolare, in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno, & stata considerata una
schematizzazione alla Winkler considerando un coefficiente di sottofondo verticale:

ksyv = 15.000,00 kN/m3.
Il coefficiente di sottofondo orizzontale € stato assunto pari al 50% del coefficiente di sottofondo
verticale:

Ks,h = 7.500,00 kN/m3.

Nel modello le molle elastiche saranno applicate ai nodi presenti sugli elementi beam.
Considerando la larghezza della fondazione pari a 4,00m ed una suddivisione dell’'opera in
segmenti pari ad 0,50m avremo che il valore da associare € pari a:

ksy = 15.000,00 kN/m3x 4,00m x 0,50m = 30.000,00 kN/m

ks = 15.000,00 kN/m
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9.3 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI
9.3.1  CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2)

1 SAP2000 15,10 Uttimste - Soletts scatolare 3p1000cm, revi0b
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9.3.2 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO (G3)

D $AP2000 ¥15.1.0 Ultimate - Soletta scatolase 5p1000cm,_revilh
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9.3.3 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLO SCATOLARE (G4)

B SAP2000 15,10 Ukimste - Soletta scatolare 5p1000cm_ revih
Fe G Vs Ocmc D Sdox Amgn A Dipley Doign Opions Toos e
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9.3.4 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.1 (Q1a)

D $AP2000 ¥15.1.0 Ultimate - Soletta scatolase 5p1000cm,_revilh
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9.3.5 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.2 (Q2a)

B SAP2000 15,10 Ulimete - Soleta scolare sp1000cm, reveb
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9.3.6 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.3 (Qsa)
K SAP2000¥15.1.0 Uttimate. - Soletta scatolare sp1000cm,_reviCb - 8 x
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9.3.7 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.1 (Q1s)

B SAP2000 15,10 Ulimete - Soleta scolare sp1000cm, reveb
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9.3.8 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.2 (Q2g)
K SAP2000¥15.1.0 Uttimate - Soletta scatolare sp1000cm,_reviCb - 8 x
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9.3.9 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.3 (Qzs)

B SAP2000 15,10 Ulimete - Soleta scolare sp1000cm, reveb
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9.3.10 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU ZONA RESTANTE (QRB)
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9.3.11 AZIONE INERZIALE VERTICALE DELL’OPERA E DEI CARICHI PERMANENTI DI PERTINENZA (S1)

B SAP2000 15,10 Ulimete - Soleta scolare sp1000cm, reveb

- x

Fe Gt Vew e D Scet Amign Ansii Diplsy Deign Optoms Took Help
‘DdH@ oo s/Braeeaeq Ky nwe ¢ s VMG L2 o % b Bz % A BOX Il |BEE-nitto- [ T -0~
] ' Framme Span Losds 1) ths Defined | =
e

.

\

N

2

d
d
]

]
X‘ -
H 000 0000 0 T O AR

]
Eal
&
o

L3
5

30 View 4 | & |GLOBAL wjkNmC ¥

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDID CORONA []ﬁ 6 renso - ECOPLAN ce Q0T et Pagina 68 di 134



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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

9.4 COMBINAZIONI DI CARICO
9.4.1  DEFINIZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI E DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE

Ai sensi di quanto previsto dal NTC 2018 le combinazioni di carico sono state sviluppate secondo
la Tab. 5.1.1V qui di seguito riportata:

Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura q; | Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga q, |uniformemente.
1,2,3,4.6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2,5 kN/m’
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
3™ Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5,0 kN/m*
4 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5.0 kN/m® 5,0 kN/m®
50 Da definirsi per il | Valore
singolo progetto caratteristico
o nominale
‘: Ponti di 3 categoria
‘"’ Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Si rappresenta che ovviamente il carico da folla su marciapiedi e piste ciclabili & stato considerato
ininfluente visto che & stata calcolata una “fetta” di struttura di larghezza unitaria caricata con i
carichi stradali da traffico.

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dellopera & 'Approccio 2 con la combinazione dei
coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1).
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Nella tabella successiva sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i
rispettivi coefficienti di amplificazione (y) e partecipazione (y):

. YsLu YsLu
CARICO ELEMENTARE Casodi .t vo- (favo-
analisi
revole) revole)
g1 Peso proprio degli elementi strutturali PP 1,30 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
Carico permanenete dovuto al peso della
92 pavimentazione stradale
g3 Carico permanantg dovyto al peso del terreno di cP 1,50 0.80 1,00 1,00 1,00
ricoprimento
4 Carico permanante dovuto al peso dello
9 scatolare
Tta Carico accidentale da trgf‘fico concentrato diffuso 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
(corsia n.1)
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso
Q2a . 1,50 0,00 0,75 | 0,75 | 0,00
(corsia n.2)
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso
J3a . 1,50 0,00 0,75 | 0,75 | 0,00
(corsia n.3)
atb Carico accidentale dantrf\)fflco distribuito (corsia CACC 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
qzb Carico accidentale dantr%fflco distribuito (corsia 150 0,00 075 | 0,75 | 0,00
Qb Carico accidentale dantréel;"flco distribuito (corsia 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
G Carico accidentale Qa traffico distribuito (zona 150 0,00 075 | 0,75 | 0,00
rimasta)
o1 Inerzia sismica ve_:rtlca}Ie .dovuta alla massa _deIIa SISMA 1,00 1,00 ) ) )
struttura ed ai carichi permanenti portati.

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

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

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

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

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F, = Zij + Z('//zf 'Qki)

dove:

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

o Q 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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - QUASI PERMANENTI

CASO DI ANALISI
Q.P.01
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9.4.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENTI

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

F, :Zij AR +Z(‘/’2i ’Q/n')

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

e 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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - FREQUENTI

CASO DI ANALISI CACC

SISMA

FR.01 1,00 1,00 0,75 0,00
944 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI
CARATTERISTICHE

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

F,= szj +0, + Z(V/ot' : 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

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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - CARATTERISTICHE

CASO DI ANALISI
CAR.01
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9.4.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE
Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni’, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

F, :i(y(?j 'ij)+7g1 O +an:(l/10i “Yoi 'Qki)

Jj=

dove:

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

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

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

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico A1, secondo il D.M.
17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle
seguenti tabelle:

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per leffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
o ) Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi : Ya
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
o ) . Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali Go() : Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STATICHE

CASO DI ANALISI

STR.01
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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"'Zij"'Z('//zi 'Qki)

dove:

o E rappresenta il carico sismico

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

e 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 quasi permanenti

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - SSISMICHE

CASO DI ANALISI
SISMA.01
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9.6 VALUTAZIONI DELLE AZIONI SOLLECITANTI

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

9.6.1 COMBINAZIONI SLE — QUASI PERMANENTI
Nel diagramma successivo ¢ riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate. - Soletta scatolare sp1000cm,_reviCb - 8 x
Fie Gt View Defme Duw Sdect Amgn Anize Dipley Desgn Opfoms Teok Help

NédHEae/BrNaqaae ¥ Fyepnme ¢ B ETEH vy SelEe - ABOX Y ESBED nfitto - - Bl

@ [T Moment 3-3 Diagram (QFO1)

=
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G

et T I,

\LU)V e | e E g kH/L

N EEE XA
ke
Y
-

3

e

Fight Cick on ary Frama Elemantfor dealed iagram _«| @ o ine =
9.6.2 COMBINAZIONI SLE — FREQUENTI

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

{ SAP2000V15.1.0 Uttimate - Soletts scabolare 5p1000cm, revi0b - 8 x
fle [t New Deme Dw Sdect fugn Amiie Digley Degn Opiom ook  Help

‘DdH2ae /B rAeeaeaa Fyxrwv@e ¢4 BM G- £ S af@es - ABOX Y ERET- nftt-e - 2- @

@ [T Moment 33 Diagram GRLO1 |
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Fight Cick on any Frame Blement fur dotailed fiagram « | » Jcosal =Jemc =]
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9.7 COMBINAZIONI SLE — CARATTERISTICHE

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

B SAP2000 15,10 Ulimete - Soletsscolare sp1000cm, reveb

jﬁiﬁ;dg::!/hé S:TQ igﬁ. :;;:ﬂ !::ng::v;r; %:’Qv M A LT v e lRe e XBOXI Y RET - nfttee - -l _

m [ Moment 3-3 Diagram (CAROT) | =5
;

3

: T e L s AT s

:

g_'

PO Cickanay e Baries b e G IS e e

9.7.1 COMBINAZIONI SLU
Nel diagramma successivo € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU — STR:

D $AP2000 ¥15.1.0 Ultimate - Soletta scatolase 5p1000cm,_revilCh
Pl Gt View Odime D Sbect Awgn A Digly Degn Opbons Took Hep
DaH@2oc/[Er0eeeae KBy nme s B TSN Sl X BGX Y EBET- nftto - X -0
m |75 Moment 3-3 Diagram (STROT)
=

£
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D L [ AU,
4 4y

Hn e B=E X aE

Right Click on any Frame Elemend for detailed diagram 4 | & Jalosa =Jfmec =
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VERIFICHE STRUTTURALI BAULATURA

9.8.1  SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

Le verifiche strutturali sono eseguite su una sezione rettangolare di larghezza pari a 400cm e

spessore pari a 20cm.

L’armatura longitudinale & prevista come segue:

@12/10 esterna

@12/10 interna

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm

9.8.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-QP.1

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -5,25 kN/m.

T Verifica C.A. S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=" =
Titolo - “ | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | OaT ) Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [cm?] d [em] O Rettangoli } Coord.
1 [ 400 20 | 1 45,24 4.4
2 45,25 15.6
rS ~P.to N E i
S.LL. =] Metodo n @ Centro O Baricentro cls
P wp__]
oord.[cm
P I I O O [ o
LIPS I N [. -
- (=}
/ atenal
[ BasoC | [ c25/30 |
o [MEESN % Cc2[ % | o [oEid Nm?
v [IBSTB H/mm: Ecu s N.mm
E f ¢ Verifi
s (20000 /e oo [NRREREN enfica
Es /. SN Foc / fea [08] [7 5 004305 N° iterazioni: [4 |
Eyd [1.957]%,  Coam[ 875 ] | y 458 em
Os. zdm Mimm? - Tea «» 5516  wd 0,353 =
Precompiesso
L Tel 5 0882

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
oc = 0,31 N/mm? < 0,45 fcx = 13,07 N/mm?

0s = 8,61 N'mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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9.8.3  VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE FREQUENTE
La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.01.
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -6,21 kN/m.

7 Verifica C.A. S.LU. - File: - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - “ | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ﬂl QaT O Circolare
N™ | b [cm] | h [cm] ‘ N° As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| am | 20 | 1 4524 44
2 45,25 15.6
S — —P.to applicazi N —?—
5LU. =1 Metodo n {#} Centro () Baricentro cls
T 0 comm MO
oord.[cm
Mo il | [. .
/ Materiali 2
[ BasOC | [ c25/30 |
Eay - %o €ez %a

’ . - M2
L L -
E. - M ® rcd - Yerifica |

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F €, 0.05092 % N* iterazioni: l:l
Eayd %o Oadm 4 156 e

Osadm Nimm? oo « 5516 wd 0,353

I~ Precompresso
Ty 1.829 s 0882

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 0,37 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?
0s =10,18 N/mm? < 0,80 fy = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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9.8.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.1.
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -6,54 kN/m.

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

- s
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DzdE
Titolo : “ ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zonml OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [cm?] d [em] O Rettangoli } Coord.
1 | 40 | 20 | 1 45,24 4.4
2 45,25 15.6
s P N —?—
SLU. == Metodo n @ Centro O Baricentro cls
o]
Fl
) Coord.[cm]
Me0 T 0]

/ ateriali
[ B4soC | [ c25/30 |

e SN c?EM % | o [o3wz |’
'y IS8T [35] ’ "

Himm? Ecu
E; [E2000000) 1 /in® oo [TTHEIEY % i Verifica |
Es e - feo fc:t:l- [ £, 005362 %, N* iterazioni: D
Cyd [1957]n,  Goam[ 875 ]| 4 156 cm
Os. adm Mimme - Ten # 5516 wd 03536
\\ Ted s+ o0sa2 I~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c. = 0,39 N'mm? < 0,60 f = 17,43 N/mm?
0s =10,73 N/mm? < 0,80 f, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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9.8.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione & stata utilizzata la procedura semplificata prevista
dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 — par. C4.1.2.2.4.6 — Tab. C4.1.l1l e C4.1.1ll.
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

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

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

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

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o, [Nmm? w;=0,40 mm w,=0,30 mm w4 = 0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggressive - Armatura: | pgeg sensibile A

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 8,61 [N/m m2]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Bimax 12 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Biax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm]

| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 10,18 [N/m mz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBirax 12 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBiax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 [mm]

| VERIFICA POSITIVA |
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9.8.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.1.
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -9,72 kN/m.

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

hedS

Titolo - ‘ | ~ Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | Oart O Circolare
N° | bleml | hlem | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| am | 20 | 1 4524 44
2 45,25 15,6
P e — —_—_—
S.LL. =1 Metodo n (* Centro (O Baricentro cls
O Coord a0 ]
& #Ed D il Tipo rattura
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ Materiali M d -249 4 kM m O
(e L}

Cou MBS oM % | o [Gaar M

wd M /mm ol pu 391.3 Mmm -

€. 2000000 1/ oo (TR : Calcola MAd |  Dominio M-N |

s mm? o s, 35 %o

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F e, 9517 %, Lo Il] em Col. modello |
Eopd [ 19574, Ooadm[ 875 | | 4 458 cm
sadm[ 295 |Nimm®  Teo[ 06 | |, 4195  wd 02689

I~ Precompresso
Te1| 1.829 5 07761

I momento resistente risulta pari a:
Mra = -249,40 kN/m > Msq = -9,72 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

h Derminio M-N
File

Sollecitazioni

s
//"\ 1 i 872

A \ Aggunge
—ea' —8— M-NRd
00 5000 10000 5400
" / —- M-NEd

§, (K Nm]

Walari | { Infitsei punt |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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10 ANALISI IN DIREZIONE LONGITUDINALE DEI TOMBINI

SPESSORE DI RICOPRIMENTO H=30CM
Nel seguente capitolo si riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali della baulatura lungo la
direzione longitudinale dei tombini circolari aventi dimensioni ®1000 e spessore di ricoprimento
pari a 30cm.

CIRCOLARI 21000 -

|
1
i
[@“5
| T
aﬁ

= 1]

|
- =
e e : l
s 8 i
10.1 ANALISI DEI CARICHI
10.1.1 SINTESI DELLE DIMENSIONI DELLO SCATOLARE DI CALCOLO

Qui di seguito si riporta la sintesi delle dimensioni degli elementi dello scatolare e del relativo
modello.

Spessore soletta superiore SP soletta sup. = 25,00 [cm]
Altezza piedritti N pieariti = 130,00 [em]
Spessore piedritti SP piedriti = 25,00 [cm]
Spessore soletta inferiore SP solettainf. = 25,00 [cm]
Luce interna dello scatolare Luce interna = 130,00 [cm] w

10.1.2 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI

10.1.2.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO (G1)

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

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

Tale carico nel modello é definito come “g1”

10.1.3 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

10.1.3.1 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2)

Il peso per unita di volume della pavimentazione stradale € assunto, a favore di sicurezza, pari a
Ypav = 24,0 KN/m?.

Tale peso per unita di volume & associato a tutti gli strati legati del pacchetto e quindi allusura al
binder e alla base, mentre per quel che attiene il misto cementato e il misto granulare di
fondazione questo € stato assimilato (anche nei calcoli della diffusione del carico accidentale con
angolo pari a 30°) al terreno da rilevato (associando quindi a questo elemento un peso per unita di
volume pari a 20kN/mc).

Lo spessore medio complessivo di tali strati pavimentati € assunto pari a 23 cm.

VALORE DI APPLICAZIONE
DEL CARICO SUL MODELLO

TIPO DI CARICO

CARATTERISTICHE

Peso per unita di superificie della pavimentazione (carico g2)

spessore =

23,00

[cm]

5,52

Ppavimentazione reale™

[kN/m?]

Valore arrotondato effettivamente applicato al modello per tenere conto anche delle succesisve ricariche di bitume

Ppavimentazione™

7,00

[kN/m?]

Tale carico nel modello é definito come “g2”
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10.1.3.2 PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO SULLA SOLETTA SUPERIORE (G3)

Il peso per unita di volume del terreno di ricoprimento, comprensivo degli eventuali strati di misto
cementato e misto granulare della fondazione del pacchetto pavimentato, & assunto pari a Yterreno =
20,00 kN/m3.

Lo spessore medio dello strato di ricoprimento al di sotto della pavimentazione stradale risulta pari
a 30 cm mentre risulta variabile ai lati esterni della stessa.

Tale carico nel modello é definito come “g3”

10.1.4 CARICHI ACCIDENTALI

10.1.4.1 CARICHI ACCIDENTALI DA TRAFFICO AGENTI SULA SOLETTA DI COPERTURA (Q1A, Q2A, Q3A)

Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura € stato valutato secondo lo
schema n.1 proposto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo
5.1.3.3.5 e riportato nellimmagine seguente:

Carico tandem 2 Qi
Qx| Q@ dik
ik ik i =12 m
=
m m 03 Q=300 kN Tandem g.]
2,0 Corsia n. 1 o 2 B 8 —
E m 05 =2 Khltm >0,50 m*
8 B—
EL Tandem E
m m {05 arEl 5 Q2¢=200 kN B &
20 orsia n. 4 ;
= m 05 qzk= 2.5 kN/m i 1,60
= w05 Q=100 kN _—
2.0 Corsian. 3 31'_ 2.5 kN2 B
m m fos gaason KNEY 712
4 S
Area rimanente q,,=2,5 kN/m?
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) epwse Sl
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| carichi accidentali da traffico sono disposti su corsie convenzionali di larghezza wj sulla
superficie carrabile ed il massimo numero intero possibile di tali corsie su di essa sono indicati in
tab.5.1.1 del DM 17.01.2018.

Tab. 5.1.1 - Numero e larghezza delle corsie

Larghezza della superfi- | Numero di corsie con- | Larghezza di una corsia | Larghezza della zona
cie carrabile “w” venzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w <5,40 m n=1 3,00 (w-3,00)
54<w<6,0m n=2 w/2 0
6,0m<w n; = Int(w/3) 3,00 w - (3,00 X n))

Nel caso in oggetto la carreggiata € larga 10,75m per cui:
e w=10,75m
e Wi = 3.00m
e n =Int(w/3)=Int(10,75/3) =3
Quindi la larghezza della zona rimanente risulta pari a:
Lim =w —3.00*n, = 10,75 — 3.00*3 = 1,75m

Nei calcoli & stato preso in esame lo schema di carico n.1 in cui, per semplicita, i carichi tandem
possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie
larga 3,00 m e lunga 2,20 m cosi come previsto al capitolo C5.1.3.3.7.1 della Circolare Applicativa
(riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’oggi valida).

I carichi concentrati sono stati diffusi fino alla linea media della soletta superiore secondo i
seguenti angoli:

e pavimentazione stradale: 45°

e terreno di ricoprimento: 30°

e soletta di copertura in cemento armato: 45°

Tale procedura risulta conforme a quanto previsto al capitolo 5.1.3.3.6 “Strutture secondarie di
Impalcato” del D.M. 17/01/2018 Introducendo esclusivamente un angolo di diffusione ridotto, tipico
di tutti i testi scientifici e comunque conforme a quanto previsto nella Circolare al capitolo
C5.1.3.3.7.1, per il terreno interposto tra estradosso soletta e intradosso pavimentazione.

B
N 20+htb
b

Ll _ o
a Pavimentazione \ | H l | |
LT et a : SR ]

1= -
h/2 “L’n I i
et A RS SRR e 1+ - | Soletta ‘ ‘
h/2 | 2a+h+b | : ;
Figura 5.1.3a — Diffusione dei carichi concentrati Figura 5.1.3b — Diffusione dei carichi concentrati
nelle solette negli impalcati a piastra ortotropa
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Conseguentemente i carichi tandem sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti
risultano diffusi come segue:

| MATTAFGRMA PAVIVENTATA. |
l EANCHINA COMSIA DI MARCIA COREIA DI MARCIA BANCHMNA l
150 I s } w3 I 1=
CORSA N2 COREA NA
a2 s
- = _/ =
muwvjﬁ:ﬁ
Carico Q1a
VALUTAZIONE DEL LA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI
Carico totade tandem (schema carico stradale stradale 01) Qy 600,00 [kN]
Dimensione dell’'area di impronta in direzione parallela a traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell’'area di impronta in direzione perpendicolare al trafico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qg 90,91 [kN'm2

Spessore dela pavimentazione stradale

h 0,23

(strati di nero escluso misto granulare € misto cementato) 1 ’ [m]
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradae o 45,00 |
Spessore del terreno di ricoprimento h, 030 (]
(compreso misto granulare e misto cementato) '

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento @ 30,00 I°]
Spessore dela soletta superiore hy 0,25 [m]
Angolo di diffusione attarversola soletta superiore a 45,00 I°]

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLALINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al trafico Agruso 3,26 [m]

Dimensione dell’'area di diffusione in direzione perpendicolare a traffico besruso 4,06 [m]

Dimensione della sovrapposizione della difusione in direzione perpendicolare al traffico | b, rmasviane 1,06 [m]

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 45,42 [kNImZ]
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Carico Q2a

VALUTAZIONE DEL LA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI S

|
C

Carico totade tandem (schema carico stradale stradale 01) Qy 400,00 [kN]
Dimensione dell’'area di impronta in direzione parallela a traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell’'area di impronta in direzione perpendicolare al tafico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qg 60,61 [kN'm?

Spessore dela pavimentazione stradale

h 0,23

(strati di nero escluso misto granulare € misto cementato) 1 ’ [m]
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradae o 45,00 |
Spessore del terreno di ricoprimento h, 030 (]
(compreso misto granulare e misto cementato) '

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento @ 30,00 I°]
Spessore dela soletta superiore hy 0,25 [m]
Angolo di diffusione attarversola soletta superiore @ 45,00 |

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLALINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al trafico Agruso 3,26 [m]
Dimensione dell’'area di diffusione in direzione perpendicolare a traffico besruso 4,06 [m]
Dimensione della sovrapposizione della difusione in direzione perpendicolare al traffico | b, rmasviane 1,086 [m]
Carico distribuitp Q diffuso fino alla linea media della sdetta superiore Q 30,28 [kNImZ]
Carico Q3a

VALUTAZIONE DELLA DIFF USIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 200,00 [kN]
Dimensione dell’'area di impronta in direzione parallela a traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell’'area di impronta in direzione perpendicolare al tafico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qy 30,30 [kN/m3

Spessore dela pavimentazione stradae

h 0,23

(strati di nero escluso misto granulare € misto cementato) 1 ’ [m]
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradae a 45,00 I°]
Spessore del terreno di ricoprimento h, 030 (m]
(compreso misto granulare e misto cementato) '

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento @ 30,00 |
Spessore dela soletta superiore hy 0,25 [m]
Angolo di diffusione attarversola soletta superiore @ 45,00 |

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLALINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al trafico Agtuso 326 [m]

Dimensione dell’area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico b ruso 406 [m]

Dimensione della sovrapposizione della difusione in direzione perpendicolare al traffico | by mmeiime 1,06 [m]

Carico distribuitp Q diffuso fino alla linea media della sdetta superiore Q 15,14 [kNm?

Tali carichi nel modello sono definiti come “q1a, q2a, q3a”.

MANDATARIA: MANDANTI:

Pagina 85 di 134




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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

| carichi distribuito qik vengono considerati agenti sull'intera copertura con valore di calcolo pari a:
g1= 9,00 kN/m? ->carico distribuito sulla corsia di carico n.1;

g26= 2,50 kN/m? - carico distribuito sulla corsia di carico n.2;

dsb= 2,50 kN/m? - carico distribuito sulla corsia di carico n.3;

dr= 2,50 kN/m? 2 carico distribuito sulla zona rimanente.

Per i carichi distribuiti gik non si tiene in conto a favore di sicurezza alcuna distribuzione.

Tali carichi nel modello sono definiti come “q1b, q2b, q3b, qrb”.

10.2 AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.12 della norma
vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.12), trattandosi di un opera
secondaria ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, all'interno
delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico.

10.2.1 AZIONE INERZIALE DELLE MASSE (S1)
Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle
masse degli elementi strutturali e del terreno sovrastante sono state valutate moltiplicando il peso

degli elementi strutturali per i coefficienti sismici orizzontale ki, (pari alla PGA) e verticale k..
VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO
ag {PGA)= 0,050 [——1 Y cicestnze 25,00 [kN /imc]
Caralteristiche complessive sismiche Sg= 150 [—1 Si= 1,00 —
Kh 008 1] Kv 0,04 | S
Inerzia ncoprme nio Area ricopnmento 0,54 [mq]
s1= 1,34 [kN/maq]
Inerzia sEMica operd Area opera 1,00 [mq]

Tale carico nel modello é definito come “s1”.
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10.3 MODELLO DI CALCOLO

10.3.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

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

Gli elementi strutturali sono stato modellati mediante elementi monodimensionali tipo “beam”.
" SAP2DOO 415,10 Utimate Bt sp30crn I o e i i e o6 e
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L’interazione terreno — struttura & schematizzata mediante apposite molle di opportuna rigidezza.
In particolare, in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno, € stata considerata una
schematizzazione alla Winkler considerando un coefficiente di sottofondo verticale:

ksy = 15.000,00 kN/m3.
Il coefficiente di sottofondo orizzontale & stato assunto pari al 50% del coefficiente di sottofondo
verticale:

ks = 7.500,00 KN/m?3.
Nel modello le molle elastiche saranno applicate ai nodi presenti sugli elementi beam.
Considerando la larghezza della fondazione pari a 1,30m ed una suddivisione dell'opera in
segmenti pari ad 1,00m avremo che il valore da associare € pari a:
ksy = 15.000,00 kN/m3x 1,30m x 1,00m =.19.500,00 kN/m
ks = 9.750,00 kN/m
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10.4 IDENTIFICAZIONE DEGLI ELEMENTI E DEI NODI DEL MODELLO DI CALCOLO

Nellimmagine successiva & riportata 'identificazione dei differenti elementi strutturali:
€, SAP2DOO 115,10 Utimate Bt sp30crn I o e i i e o6 e
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10.5 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI
10.5.1 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2)

3 om0 1310 i e e e |
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10.5.2 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO (G3)

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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10.5.3 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.1 (Q1,)
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10.5.4 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.2 (Q2a)

[ SAP2000 v15.1.0 Ultimate - Bulatura sp30cn o
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10.5.5 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.3 (Qs3,)
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10.5.6 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.1 (Q1B)
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10.5.7 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.2 (Q2s)

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D292/ 8 rRaeaae|¥dyxyzwvaes s d|BMG-infitt-nl-| T-E- -] XBOXIYERIRES-
""" | [ Frame Span Loads (q2b) (As Defined) | -

AL ABE ~ / 0 =7

i .
Je2an
k2|
bz
e
=

i
il
il
nik
i
=
il

=N EEFTEI
o
.
.
o
o

3D View & *lGLOBAL fume ]

MANDATARIA: MANDANTI:

Pagina 91 di 134




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 TECNICA GENERALE TOMBINATURE

10.5.8 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.3 (st)
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10.5.10 AZIONE INERZIALE VERTICALE DELL’OPERA E DEI CARICHI PERMANENTI DI PERTINENZA (S1)
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10.6 COMBINAZIONI DI CARICO

10.6.1 DEFINIZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI E DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE

Ai sensi di quanto previsto dal NTC 2018 le combinazioni di carico sono state sviluppate secondo
la Tab. 5.1.1V qui di seguito riportata:

Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura q; | Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga q, |uniformemente.
1,2,3,4.6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2,5 kN/m’
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
3™ Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5,0 kN/m*
4 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5.0 kN/m® 5,0 kN/m®
50 Da definirsi per il | Valore
singolo progetto caratteristico
o nominale
‘: Ponti di 3 categoria
‘"’ Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Si rappresenta che ovviamente il carico da folla su marciapiedi e piste ciclabili & stato considerato
ininfluente visto che & stata calcolata una “fetta” di struttura di larghezza unitaria caricata con i
carichi stradali da traffico.

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dellopera & 'Approccio 2 con la combinazione dei
coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1).
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Nella tabella successiva sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i
rispettivi coefficienti di amplificazione (y) e partecipazione (y):

. YsLu YsLu
CARICO ELEMENTARE Casodi tvo-  (favo-
analisi
revole) revole)
g1 Peso proprio degli elementi strutturali PP 1,30 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
Carico permanenete dovuto al peso della
92 pavimentazione stradale
CP 1,50 0,80 1,00 | 1,00 | 1,00
Carico permanante dovuto al peso del terreno di
9s ricoprimento
Gta Carico accidentale da trgfﬁco concentrato diffuso 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
(corsia n.1)
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso
02a . 1,50 0,00 0,75 | 0,75 | 0,00
(corsia n.2)
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso
J3a . 1,50 0,00 0,75 | 0,75 | 0,00
(corsia n.3)
Gt Carico accidentale dantr%fflco distribuito (corsia CACC 150 0,00 075 | 0,75 | 0,00
a2 Carico accidentale dantrée\)fflco distribuito (corsia 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
b Carico accidentale dantr;fflco distribuito (corsia 150 0,00 075 | 0,75 | 0,00
a Carico accidentale Qa traffico distribuito (zona 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
rimasta)
1 Inerzia sismica vgrtlcgle .dovuta alla massa .della SISMA 1,00 1,00 ) ) )
struttura ed ai carichi permanenti portati.

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

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

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

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

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij + Z(‘//zi 'Qki)

dove:

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

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

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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - QUASI PERMANENTI

CASO DI ANALISI

Q.P.01
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10.6.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENTI

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

F, :Zij AR +Z(‘/’2i ’Q/n')

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

e 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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - FREQUENTI

CASO DI ANALISI CACC SISMA

FR.01 1,00 1,00 0,75 0,00
10.6.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI
CARATTERISTICHE

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

F,= szj +0, + Z(V/ot' : 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

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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - CARATTERISTICHE

CASO DI ANALISI
CAR.01
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10.6.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE
Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni’, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

F, :i(y(?j 'ij)+7g1 O +an:(l/10i “Yoi 'Qki)

Jj=

dove:

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

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

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

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico A1, secondo il D.M.
17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle
seguenti tabelle:

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per leffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
o ) Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi : Ya
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
o ) . Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali Go() : Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STATICHE

CASO DI ANALISI

STR.01
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10.7 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"'Zij"'Z('//zi 'Qki)

dove:

o E rappresenta il carico sismico

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

e 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 quasi permanenti

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - SSISMICHE

CASO DI ANALISI
SISMA.01
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10.8 VALUTAZIONI DELLE AZIONI SOLLECITANTI
Nei paragrafi successivi sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali
per le diverse combinazioni di carico considerate.

10.8.1 COMBINAZIONI SLE — QUASI PERMANENTI
Nel diagramma successivo ¢ riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:
522000 v15.10 Unsmte -~ Btsur sp30 rvoct T . i R | e
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10.8.2 COMBINAZIONI SLE — FREQUENTI
Nel diagramma successivo ¢é riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Frequenti:
3¢ 5AP2000 v15.1.0 Ultimate - Bulatura sp30cm, E=nre x|
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10.9 COMBINAZIONI SLE — CARATTERISTICHE
Nel diagramma successivo ¢ riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Caratteristiche:

3¢/ 5AP2000 v15.1.0 Ultimate - Bulatura sp30cm
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Right Click on any Frame Element for detsiled diagram

10.9.1 COMBINAZIONI SLU
Nel diagramma successivo € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU — STR:
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram
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10.10 VERIFICHE STRUTTURALI BAULATURA

10.10.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

L’armatura longitudinale € prevista come segue:

o 312/20 esterna

e (J12/20 interna

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm

Le verifiche strutturali della baulatura sono eseguite su una sezione equivalente a doppio “T”
avente le medesima area di calcestruzzo e di armatura della sezione quadrata cava.

180
130
‘.
.
150
130
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10.10.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLE-QP.1
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 108,72 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
heldE
Titolo - “ ~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* Yertici |12 Zoom I N* baire 68 Zoom I OaT O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] ~ [N [As[cnfl] xicml | plem] |~ | © Rettangoli @ Coord.
1 1] 1] 1 1.13 4.3 175.7
2 180 1] 2 1.13 20 175.7 P
3 180 25 3 1.13 40 175.7 1
4 115 25 4| 113 60 | 1757 ///:’7:?1// |
5 115 155 5 1.13 80 175.7 A .)
b 180 155 A 1.13 100 175.7 |¥
_ 5 olleci . Pto applicazione N =
SLI. = Metodo n (=) Centro (O Baricentio cls
< P - ”ND — —
oord.[cm ]
P N O M
PSS O b O O [. o
- (s}
atenal
[ B4soC | [ cz8s35 |
Cou BTSN Coz[IZNN % | 05143 |N/mm?
v - N/mme = ey o, 39,45 M
H Mémm® - ed
Es e - feo fc:t:l- [ £, 01972 %, N* iterazioni: l:l
Eyd [1.957)%  Goan[ 1 || 4 1783 cm
Os, adm Mimm*  Too[0.6667| |\ 9947wy 01636
I~ Precompresso
T | 1,971 s 07

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,51 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?
os = 39,45 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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10.10.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE FREQUENTE
La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.01.
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 323,33 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dS
Titolo - | |  Tipo Sezione —————————
O Rettanre O Trapezi
N* Yertici |12 Zoom | N* barre 68 Zoom | Oart O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] ~ [N [As[cnfl] xicml | plem] |~ | © Rettangoli @ Coord.
1 1] 1 1.13 43 1757
2 180 0 2 1.13 20 1757 P
3 180 25 3 1.13 40 175.7 i
4 115 25 4] 113 60 175.7 R
5 115 155 5| 1.13 | 80 | 175.7 i)
[ 180 155 Y16 113 100 175.7 |
_ Solleci _P.to applicazione N +N
S.LL. =1 Metodo n (* Centro (O Baricentro cls AR
) Coord.[cm] R
S CCHN I I O [ NG
el ] [. .
(o}

/ Materiali
[ BasOC | [ c28/35 |

eq [I6ESH| BN - | o [gaaz N
oo [ e oo HEI |, [7ome et
E; [J2000000) 1 /e o [T £ Veifica |

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F €, 0.3529 'R N* iterazioni: l:l
Eapd % Geain[ 1 || 4 q7m3 o

Oz, adm NAmm?  Teo v 2917  wd 01636

Precompresso
Ty [1.971 s 07 r D

Ec2

®

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 0,92 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?
0s = 70,58 N'mm? < 0,80 fy = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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10.10.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.1.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 396,76 kN/m.

5 Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione - s
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 ?
===
Titolo - “ ~Tipo Sezione —————————
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici [tz Zoom I N* barre 68 Zoom I Gat O Circolare
N* # [cm] y [cm] ~ | N*|As[cn?]| x[cm] | y[em] [~ | O Rettangoli @ Coord.
1 1] 0 1 113 4.3 1757
2 180 1] 2 113 20 175.7 P—
3 180 25 3 113 40 175.7 F
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:
0. = 1,13 N'/mm? < 0,60 fcx = 17,43 N/mm?

0s = 86,61 N/mm? < 0,80 f, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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10.10.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione & stata utilizzata la procedura semplificata prevista
dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 — par. C4.1.2.2.4.6 — Tab. C4.1.l1l e C4.1.1ll.
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

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

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

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

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o, [Nmm? w;=0,40 mm w,=0,30 mm w4 = 0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggressive - Armatura: Poco sensibile -
COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 39,45 [N/m m2]

Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Bimax 12 [mm]

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

Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Biax 25,00 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm]

| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 70,58 [N/m mz]

Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBirax 12 [mm]

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

Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBiax 32,00 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 [mm]

| VERIFICA POSITIVA |
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10.10.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.1.
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 582,80 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
NedE
Titolo - ‘ | ~Tipo Sezione ———————————
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1 1] 1 1.13 43 1757
2 180 0 2 1.13 20 1757
3 180 7 3] 143 | 40 [ 1757 | | e 2
4 115 25 4 113 60 1757 d
5 115 155 5 113 80 1756.7
[ 180 155 Y16 113 100 175.7 |
_Collecitazioni _P.to applicazione N +N
S.LL. =1 Metodo n (* Centro (O Baricentro cls
= Coord WN El ......... i
L |00
& #Ed 562.80 D 4w Tipa rottura
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(e L}
Cou[EESH % oM % |, [GEer M
wd M /mm ol pu 391.3 Mmm -
€. [JZ000000] 1/ oo [T57) £ Calcola MAd |  Dominio M-N |
s mm? o 5, 35 %o
E /B - fcc,‘ fc:t:l- F e, 64.54 %, Lo Il] em Col. modello |
Byd [1957)%  Geaam[ 11 | | 4 1757  om
Gs.adm Nimm®  Too[0.8867| |\ gg3g w4 005144
I~ Precompresso
Te1| 1.9 ;07

I momento resistente risulta pari a:
Mra = 2.511,00 kN/m > Msq = 582,90 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

h Dorminio M-M
File

Sollecitazioni —
i NkN]|_ M [kNm]

/.;.——n._\ 1 [

7 h,

—&— N-NRd

0000 gy yneg

), (K]

\\-‘ /

N [KN]

Walori : |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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ANALISI IN DIREZIONE LONGITUDINALE DEI TOMBINI
SPESSORE DI RICOPRIMENTO H=400CM
Nel seguente capitolo si riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali della baulatura lungo la
direzione longitudinale dei tombini circolari aventi dimensioni ®1000 e spessore di ricoprimento
pari a 400cm.

CIRCOLARI 21000 -

|
1
i
[@“5
| T
aﬁ

= 1]

|
- =
e e : l
s 8 i
11.1 ANALISI DEI CARICHI
11.1.1 SINTESI DELLE DIMENSIONI DELLO SCATOLARE DI CALCOLO

Qui di seguito si riporta la sintesi delle dimensioni degli elementi dello scatolare e del relativo
modello.

Spessore soletta superiore SP soletta sup. = 25,00 [cm]
Altezza piedritti N pieariti = 130,00 [em]
Spessore piedritti SP piedriti = 25,00 [cm]
Spessore soletta inferiore SP solettainf. = 25,00 [cm]
Luce interna dello scatolare Luce interna = 130,00 [cm] w

11.1.2 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI

11.1.2.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO (G1)

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

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

Tale carico nel modello é definito come “g1”

11.1.3 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

11.1.3.1 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2)

Il peso per unita di volume della pavimentazione stradale € assunto, a favore di sicurezza, pari a
Ypav = 24,0 KN/m?.

Tale peso per unita di volume & associato a tutti gli strati legati del pacchetto e quindi allusura al
binder e alla base, mentre per quel che attiene il misto cementato e il misto granulare di
fondazione questo € stato assimilato (anche nei calcoli della diffusione del carico accidentale con
angolo pari a 30°) al terreno da rilevato (associando quindi a questo elemento un peso per unita di
volume pari a 20kN/mc).

Lo spessore medio complessivo di tali strati pavimentati € assunto pari a 23 cm.

VALORE DI APPLICAZIONE
DEL CARICO SUL MODELLO

TIPO DI CARICO

CARATTERISTICHE

Peso per unita di superificie della pavimentazione (carico g2)

spessore =

23,00

[cm]

5,52

Ppavimentazione reale™

[kN/m?]

Valore arrotondato effettivamente applicato al modello per tenere conto anche delle succesisve ricariche di bitume

Ppavimentazione™

7,00

[kN/m?]

Tale carico nel modello é definito come “g2”
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11.1.3.2 PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO SULLA SOLETTA SUPERIORE (G3)

Il peso per unita di volume del terreno di ricoprimento, comprensivo degli eventuali strati di misto
cementato e misto granulare della fondazione del pacchetto pavimentato, & assunto pari a Yterreno =
20,00 kN/m3.

Lo spessore medio dello strato di ricoprimento al di sotto della pavimentazione stradale risulta pari
a 400 cm mentre risulta variabile ai lati esterni della stessa.

Tale carico nel modello é definito come “g3”

11.1.4 CARICHI ACCIDENTALI

11.1.4.1 CARICHI ACCIDENTALI DA TRAFFICO AGENTI SULA SOLETTA DI COPERTURA (Q1A, Q2A, Q3A)

Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura € stato valutato secondo lo
schema n.1 proposto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo
5.1.3.3.5 e riportato nellimmagine seguente:

Carico tandem 2 Qi
Qx| Q@ dik
ik ik i =12 m
=
m m 03 Q=300 kN Tandem g.]
2,0 Corsia n. 1 o 2 B 8 —
E m 05 =2 Khltm >0,50 m*
8 B—
EL Tandem E
m m {05 arEl 5 Q2¢=200 kN B &
20 orsia n. 4 ;
= m 05 qzk= 2.5 kN/m i 1,60
= w05 Q=100 kN _—
2.0 Corsian. 3 31'_ 2.5 kN2 B
m m fos gaason KNEY 712
4 S
Area rimanente q,,=2,5 kN/m?
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) epwse Sl
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| carichi accidentali da traffico sono disposti su corsie convenzionali di larghezza wj sulla
superficie carrabile ed il massimo numero intero possibile di tali corsie su di essa sono indicati in
tab.5.1.1 del DM 17.01.2018.

Tab. 5.1.1 - Numero e larghezza delle corsie

Larghezza della superfi- | Numero di corsie con- | Larghezza di una corsia | Larghezza della zona
cie carrabile “w” venzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w <5,40 m n=1 3,00 (w-3,00)
54<w<6,0m n=2 w/2 0
6,0m<w n; = Int(w/3) 3,00 w - (3,00 X n))

Nel caso in oggetto la carreggiata € larga 10,75m per cui:
e w=10,75m
e Wi = 3.00m
e n =Int(w/3)=Int(10,75/3) =3
Quindi la larghezza della zona rimanente risulta pari a:
Liim =w —3.00*n, = 10,75 — 3.00*3 = 1,75m

Nei calcoli & stato preso in esame lo schema di carico n.1 in cui, per semplicita, i carichi tandem
possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie
larga 3,00 m e lunga 2,20 m cosi come previsto al capitolo C5.1.3.3.7.1 della Circolare Applicativa
(riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’oggi valida).

I carichi concentrati sono stati diffusi fino alla linea media della soletta superiore secondo i
seguenti angoli:

e pavimentazione stradale: 45°

e terreno di ricoprimento: 30°

e soletta di copertura in cemento armato: 45°

Tale procedura risulta conforme a quanto previsto al capitolo 5.1.3.3.6 “Strutture secondarie di
Impalcato” del D.M. 17/01/2018 Introducendo esclusivamente un angolo di diffusione ridotto, tipico
di tutti i testi scientifici e comunque conforme a quanto previsto nella Circolare al capitolo
C5.1.3.3.7.1, per il terreno interposto tra estradosso soletta e intradosso pavimentazione.

B
N 20+htb
b

Ll _ o
a Pavimentazione \ | H l | |
LT et a : SR ]

1= -
h/2 “L’n I i
et A RS SRR e 1+ - | Soletta ‘ ‘
h/2 | 2a+h+b | : ;
Figura 5.1.3a — Diffusione dei carichi concentrati Figura 5.1.3b — Diffusione dei carichi concentrati
nelle solette negli impalcati a piastra ortotropa
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Conseguentemente i carichi tandem sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti
risultano diffusi come segue:

Carico Q1a
VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 600,00 [kN]
Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qeq 90,91 [kN/m?]
Spessore della pavimentazione stradale

. ) . hy 0,23 [m]
(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale ay 45,00 []
Spessore del terreno di ricoprimento

. . h; 4,00 [m]

(compreso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento az 30,00 [°]
Spessore della soletta superiore h3 0,25 [m]
Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore as 45,00 []

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico Adiffuso 7,53 [m]
Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico byitfuso 8,33 [m]
Dimensione della sowrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al trafficq bsov rapposizione 5,33 [m]
Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 9,57 [kN/m?]
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Carico Q2a
VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 400,00 [kN]
Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qeq 60,61 [kN/m?]
Spessore della pavimentazione stradale

. ) . hy 0,23 [m]
(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale ay 45,00 []
Spessore del terreno di ricoprimento

. . h; 4,00 [m]

(compreso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento as 30,00 [°]
Spessore della soletta superiore hs 0,25 [m]
Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore a3 45,00 [°]

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico Adiffuso 7,53 [m]
Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico baittuso 8,33 [m]
Dimensione della sowrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al trafficq bsov rapposizione 5,33 [m]
Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 6,38 [kN/m?]
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Carico Q3a
VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI
Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) Qi 200,00 [kN]
Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico a 2,20 [m]
Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico b 3,00 [m]
Carico equivalente distribuito Qeq 30,30 [KN/m?]
Spessore della pavimentazione stradale
. ) . hy 0,23 [m]
(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale ay 45,00 []
Spessore del terreno di ricoprimento
. . h; 4,00 [m]
(compreso misto granulare e misto cementato)
Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento as 30,00 [°]
Spessore della soletta superiore h3 0,25 [m]
Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore a3 45,00 [°]
AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO
ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE
Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico Adiffuso 7,53 [m]
Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico baittuso 8,33 [m]
Dimensione della sowapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al trafficq bsoy rapposizions 5,33 [m]
Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore Q 3,19 [kN/m?]

Tali carichi nel modello sono definiti come “q1a, q2a, g3a”.

| carichi distribuito qik vengono considerati agenti sull’intera copertura con valore di calcolo pari a:

g1= 9,00 kN/m? > carico distribuito sulla corsia di carico n.1;
J26= 2,50 kN/m? > carico distribuito sulla corsia di carico n.2;
gsb= 2,50 kN/m? - carico distribuito sulla corsia di carico n.3;
dn= 2,50 kN/m? > carico distribuito sulla zona rimanente.

Per i carichi distribuiti gik non si tiene in conto a favore di sicurezza alcuna distribuzione.
Tali carichi nel modello sono definiti come “q1b, q2b, q3b, qrb”.
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11.1.5 AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.12 della norma
vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.12), trattandosi di un opera
secondaria ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, all'interno
delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico.

11.1.5.1 AZIONE INERZIALE DELLE MASSE (S1)
Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle
masse degli elementi strutturali e del terreno sovrastante sono state valutate moltiplicando il peso

degli elementi strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kn (pari alla PGA) e verticale k.
VALORE DI APPLICAZIONE

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE DEL CARICO SUL MODELLO
ag (PGA) = 0,050 [-—-] Y calcestruzo™ 25,00 [kN/mc]
Caratteristiche complessive sismiche Ss = 1,50 [-—---] Sr= 1,00 [-—]
Kh 0,08 [-—-] Kv 0,04 |
Inerzia ricoprimento Area ricoprimento 7,20 [mq]
s1= 8,18 [kN/mq]
Inerzia sismica opera Area opera 1,00 [maq]

Tale carico nel modello é definito come “s1”.
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11.2 MODELLO DI CALCOLO

11.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

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

Gli elementi strutturali sono stato modellati mediante elementi monodimensionali tipo “beam”.

] SAP2000 115,10 Ultimate - Bulsturs spd00cm_rev00s a %
File Edt View Defne Draw Select Asign Anslye Displey Design Opfions Tock Help

R -] HE2ao ZB8/rNeeeaq il Fyepxmpes ¢+ 5 NG €72 oS- ABAX Y E-BREES - nftt-ne - - @3- -
la] [ 7 Joint Springs (Global CSy) |

LR Q R s s o

N EEE XA

3

e

30 View GLOBAL wl[@ime -

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

ksyv = 15.000,00 kN/m3.
Il coefficiente di sottofondo orizzontale € stato assunto pari al 50% del coefficiente di sottofondo
verticale:

ks, = 7.500,00 KN/m?3,
Nel modello le molle elastiche saranno applicate ai nodi presenti sugli elementi beam.
Considerando la larghezza della fondazione pari a 1,30m ed una suddivisione dell’'opera in
segmenti pari ad 1,00m avremo che il valore da associare & pari a:
ksyv = 15.000,00 kN/m3x 1,30m x 1,00m =.19.500,00 kN/m
ksy = 9.750,00 kN/m
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11.3 IDENTIFICAZIONE DEGLI ELEMENTI E DEI NODI DEL MODELLO DI CALCOLO
Nellimmagine successiva & riportata 'identificazione dei differenti elementi strutturali:

[ SAP20D0 v15.1,0 Ultimate - Bulsturs spaliirm_revd0c - 8 x
Fle it View Ocwe Duw Sedect Awgn Amiee Diplyy Desgn Options Took Help
DdH@2oe /B rQaeeeq ¥ Fyeyrnme ¢ NG LT @S ol - ABGXUIYEBET-Iinfitt-ne-i - 0-|-
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.
b
~
4
M
b
-k SEZ 14. SEZ;- 1 SEZ, J SEZ 4 SEZ-5  SEZ-6 SEZ- T SEZ-8 _ SEZ, B SEZ |ﬂ SEZ 14 _SEZ, 12 SEZ 1] SEZ M SEZ 15 SEZ .16 SEZ 17 JSEZ ¢ 18 SEZ 19 _SEZ,20 SEZ. 21 SEZ 22 SEZ. 2] SEZ 24 SEZ ;25 SEZ.,26
K
e
%
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1.4 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI
11.4.1 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2)

K SAP2000¥15.1.0 Uttimate. - Bulatura sp400crm_revd0s - 8 x
Pl Gt View Odime D Sbect Awgn A Diply Dsgn Opbons Took Hep
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11.4.2 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO (G3)

1 SAP2000 15,10 Uttimste - Bulsturs sp&fcm_rev00s - 8 x
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11.4.3 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.1 (Q1a)
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11.4.4 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.2 (Q2,)

1 SAP2000 15,10 Uttimste - Bulsturs sp&fcm_rev00s - 8 x
File Edt View Defne Draw Select Awmign Anshze Disglay Design Options Tooks Help
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11.4.5 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.3 (Qza)
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11.4.6 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.1 (Q1z)
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11.4.7 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.2 (QzB)
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11.4.8 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.3 (Q3s)
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11.4.9 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU ZONA RESTANTE (Qxs)
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11.4.10 AZIONE INERZIALE VERTICALE DELL’OPERA E DEI CARICHI PERMANENTI DI PERTINENZA (S1)
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11.5 COMBINAZIONI DI CARICO

11.5.1 DEFINIZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI E DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE

Ai sensi di quanto previsto dal NTC 2018 le combinazioni di carico sono state sviluppate secondo
la Tab. 5.1.1V qui di seguito riportata:

Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura q; | Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga q, |uniformemente.
1,2,3,4.6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2,5 kN/m’
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
3™ Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5,0 kN/m*
4 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5.0 kN/m® 5,0 kN/m®
50 Da definirsi per il | Valore
singolo progetto caratteristico
o nominale
‘: Ponti di 3 categoria
‘"’ Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Si rappresenta che ovviamente il carico da folla su marciapiedi e piste ciclabili & stato considerato
ininfluente visto che & stata calcolata una “fetta” di struttura di larghezza unitaria caricata con i
carichi stradali da traffico.

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dellopera & 'Approccio 2 con la combinazione dei
coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1).
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Nella tabella successiva sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i
rispettivi coefficienti di amplificazione (y) e partecipazione (y):

. YsLu YsLu
CARICO ELEMENTARE Casodi .t vo- (favo-
analisi
revole) revole)
g1 Peso proprio degli elementi strutturali PP 1,30 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
Carico permanenete dovuto al peso della
92 pavimentazione stradale
CP 1,50 0,80 1,00 | 1,00 | 1,00
Carico permanante dovuto al peso del terreno di
9s ricoprimento
Gta Carico accidentale da trgfﬁco concentrato diffuso 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
(corsia n.1)
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso
02a . 1,50 0,00 0,75 | 0,75 | 0,00
(corsia n.2)
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso
J3a . 1,50 0,00 0,75 | 0,75 | 0,00
(corsia n.3)
Gt Carico accidentale dantr%fflco distribuito (corsia CACC 150 0,00 075 | 0,75 | 0,00
a2 Carico accidentale dantrée\)fflco distribuito (corsia 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
b Carico accidentale dantr;fflco distribuito (corsia 150 0,00 075 | 0,75 | 0,00
a Carico accidentale Qa traffico distribuito (zona 1,50 0,00 075 | 0,75 | 0,00
rimasta)
1 Inerzia sismica vgrtlcgle .dovuta alla massa .della SISMA 1,00 1,00 ) ) )
struttura ed ai carichi permanenti portati.

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

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

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

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

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij + Z(‘//zi 'Qki)

dove:

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

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

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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - QUASI PERMANENTI

CASO DI ANALISI

Q.P.01
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11.5.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENTI

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

F, :Zij AR +Z(‘/’2i ’Q/n')

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

e 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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - FREQUENTI

CASO DI ANALISI CACC SISMA

FR.01 1,00 1,00 0,75 0,00
11.5.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI
CARATTERISTICHE

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

F,= szj +0, + Z(V/ot' : 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

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

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - CARATTERISTICHE

CASO DI ANALISI
CAR.01
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11.5.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE
Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni’, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

F, :i(y(?j 'ij)+7g1 O +an:(l/10i “Yoi 'Qki)

Jj=

dove:

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

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

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

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico A1, secondo il D.M.
17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle
seguenti tabelle:

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per leffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
o ) Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi : Ya
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
o ) . Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali Go() : Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STATICHE

CASO DI ANALISI

STR.01
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11.6 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE
In fase sismica & state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia
ottenuta tramite la relazione generale:

F, :E"'Zij"'Z('//zi 'Qki)

dove:

o E rappresenta il carico sismico

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

e 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 quasi permanenti

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - SSISMICHE

CASO DI ANALISI
SISMA.01
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11.7 VALUTAZIONI DELLE AZIONI SOLLECITANTI

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

11.7.1 COMBINAZIONI SLE — QUASI PERMANENTI
Nel diagramma successivo ¢ riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Quasi Permanenti:

B S4P2000+15.1.0 Uttimate - Bulatura sp40cm_revi0s
fle [t New Deme Dw Sdect fugn Amiie Digley Degn Opfioms ook  Help
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= o e o e _«| @ o ine =
11.7.2 COMBINAZIONI SLE — FREQUENTI

Nel diagramma successivo € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE — Frequenti:
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11.8 COMBINAZIONI SLE — CARATTERISTICHE

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

B SAP2000 15,10 Uimste - Bulturs spd0cm_ rev00s

Fle Edt Wiew Defne Dw Scect Awign Amlye Digley Design Options Took Help
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Right Click on any Frame Ekemant for detailed diagram 4| & [aos sime o]
11.8.1 COMBINAZIONI SLU

Nel diagramma successivo € riportato 'andamento del momento flettente per la combinazione di
inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU — STR:
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11.9 VERIFICHE STRUTTURALI BAULATURA

11.9.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

L’armatura longitudinale € prevista come segue:

e (J6/20 esterna

e J6/20 interna

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm

Le verifiche strutturali della baulatura sono eseguite su una sezione equivalente a doppio “T”
avente le medesima area di calcestruzzo e di armatura della sezione quadrata cava.

180
130
.
.
180
120
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11.9.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE QUASI
PERMANENTE

La combinazione di carico maggiormente gravosa é risultata la combinazione SLE-QP.1
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 713,81 kN/m.

T Verifica C.A. 5.L.U. - File: sezione — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
hedS
Titolo - ‘ | ~Tipo Sezione ————————————
O Rettanre O Trapezi
N* Vertici |12 Zoom | MN* barre 68 Zoom | QaT O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] ~ [N [As[cnfl] xicml | plem] |~ | © Rettangoli @ Coord.
1 1] 1 1.13 43 1757
2 180 0 2 1.13 20 175.7 i
3 180 25 3 1.13 40 175.7 i
4 115 25 4] 113 60 | 175.7 W et
5 115 155 5] 1.13 | 80 | 175.7 i)
[ 180 155 Y186 113 100 1757 |
_ € olleci _P.to applicazione N +N
SLU. =1 Metodo n & Centro (b Baricentro cls AN
< P ”NE ]
PSSO b (O [. .
Materiali ©
[ BasoC | [ c28/35 |
Co [EEEN % o2 . | 2032 |Nimm?
f =
R L
T Mimme  ed - enfnca
E /E fon o f 7 R
sEg - oo cd- I_ £, 0.7791 %o MN* iterazioni: l:l
Zyd [1.957)%  Ceaam[ 11 | | 4 1783  om
Osadm Nimm®  Too[0.6867| |\ 9997  wy 01636
Precompresso
Ty 1.971 s 07 r D

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 2,03 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?

0s = 155,80 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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11.9.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE FREQUENTE
La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-FR.01.
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 871,18 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dS
Titolo - | |  Tipo Sezione —————————
O Rettanre O Trapezi
N* Yertici |12 Zoom | N* barre 68 Zoom | Oart O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] ~ [N [As[cnfl] xicml | plem] |~ | © Rettangoli @ Coord.
1 1] 1 1.13 43 1757
2 180 0 2 1.13 20 1757 P
3 180 25 3 1.13 40 175.7 i
4 115 25 4] 113 60 175.7 R
5 115 155 5| 1.13 | 80 | 175.7 i)
[ 180 155 Y16 113 100 175.7 |
_ Solleci _P.to applicazione N +N
S.LL. =1 Metodo n (* Centro (O Baricentro cls AR
) Coord.[cm] R
S CCHN I I O [ NG
el ] [. .
(o}

/ Materiali
[ BasOC | [ c28/35 |

eq [I6ESH| L ey L
oo [ e coo I |, [qenz et
E; [J2000000) 1 /e o [T £ Veifica |

E /B - fcc,‘ fc:t:l- F €, 0.9508 'R N* iterazioni: l:l
Eapd % Geain[ 1 || 4 q7m3 o

Os adm Nhmm®  Teo + 2917 wd 01636

Precompresso
Ty [1.971 s 07 r D

Ec2

®

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 2,48 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?

0s = 190,02 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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11.9.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI — COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione SLE-CAR.1.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 925,13 kN/m.

5 Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione - s
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 ?
===
Titolo - “ ~Tipo Sezione —————————
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici [tz Zoom I N* barre 68 Zoom I Gat O Circolare
N* # [cm] y [cm] ~ | N*|As[cn?]| x[cm] | y[em] [~ | O Rettangoli @ Coord.
1 1] 0 1 113 4.3 1757
2 180 1] 2 113 20 175.7 P—
3 180 25 3 113 40 175.7 F
4 115 25 4| 113 60 | 175.7 /://V@y |
5 115 155 5| 113 | 80 | 1757 \L)
[ 180 155 v [ 113 100 1757 |¥ B
~ Soll i ~P.to N N
SLU. =1 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls .
< e WM El ......... i
oord.[cm
L O o O NG
PR3 O b O O [. o
- (=}
/ atenal
[ B4soC | [ cz8s35 |
e [N B % | o [2Em Jm’
wd N/mm =0 . 201.9 M.Amm
H Mémm* ed
Es e - feo fc:t:l- [ £, 1.01 '™ N* iterazioni: D
yd [1957]%  Gam[ 11| | 4 1783 cm
Os. adm Wi Too[0.8867| | . 5947wy 01636
I~ Precompresso
L Tel ;0.7

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
0c = 2,63 N'/mm? < 0,60 fcx = 17,43 N/mm?

0s = 201,90 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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11.9.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione & stata utilizzata la procedura semplificata prevista
dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 — par. C4.1.2.2.4.6 — Tab. C4.1.l1l e C4.1.1ll.
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

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

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

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

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
o, [Nmm? w;=0,40 mm w,=0,30 mm w4 = 0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.1V.

Condizioni ambientali: Aggressive - Armatura: Poco sensibile -
COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 155,80 |[N/mm?]

Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Bimax 12 [mm]

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

Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Biax 25,00 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm]

| VERIFICA POSITIVA |

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 190,02 [N/m mz]

Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: DBirax 12 [mm]

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

Diametro massimo delle barre di armatura consentito: DBiax 25,00 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 250,00 [mm]

| VERIFICA POSITIVA |
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11.9.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE

La combinazione di carico maggiormente gravosa € risultata la combinazione STR.1.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 1.376,83 kN/m.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
NedE
Titolo - ‘ | ~Tipo Sezione ———————————
O Rettanre O Trapezi
N* Vertici |12 Zoom | N* barre 68 Zoom | Oal O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] ~ [N [As[cnfl] xicml | plem] |~ | © Rettangoli @ Coord.
1 1] 1 1.13 43 1757
2 180 0 2 1.13 20 1757
3 180 7 3] 143 | 40 [ 1757 | | e 2
4 115 25 4 113 60 1757 d
5 115 155 5 113 80 1756.7
[ 180 155 Y16 113 100 175.7 |
_Collecitazioni _P.to applicazione N +N
S.LL. =1 Metodo n (* Centro (O Baricentro cls
= Coord WN El ......... i
L |00
& #Ed 1376.83 D 4w Tipa rottura
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ Materiali M d 2511 kM m >
(e L}
Cou[EESH % oM % |, [GEer M
wd M /mm ol pu 391.3 Mmm -
€. [JZ000000] 1/ oo [T57) £ Calcola MAd |  Dominio M-N |
s mm? o 5, 35 %o
E /B - fcc,‘ fc:t:l- F e, 64.54 %, Lo Il] em Col. modello |
Byd [1957)%  Geaam[ 11 | | 4 1757  om
Gs.adm Nimm®  Too[0.8867| |\ gg3g w4 005144
I~ Precompresso
Te1| 1.9 ;07

I momento resistente risulta pari a:
Mra = 2.511,00 kN/m > Msq = 1.376,83 kN/m.
Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

h Dorminio M-M
File

Sollecitazioni —
i NkN]|_ M [kNm]
1 0] 137683
/.‘ -\\
Vi h,

YIS -
;

—&— N-NRd

0000 gy yneg

), (K]

\\-‘ /

N [KN]

Walori : |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12 ATTRAVERSAMENTI FAUNISTICI

Gli attraversamenti faunistici sono costituiti da elementi prefabbricati di dimensioni interne pari a

1,00x1,50m.
o
El
3l
]
PAVMENTAZIONE STRADALE 1877
3 ~ _
1
&
- = = : T - |
o L | 1 | : .
L ™ L il
o -
cunel o amRANS m— et + +
NMETD CoMENTATO | ! | d
CEMENTATOSS! moiml). . - (v Tavela Parsookei) _| | i
L
| |
- | o
g
. REMEINENTO C2N TERREND
| | | |
| i+115.65 | I
-+
ARUATA CON DOPPY RETE 91 WA1D | 11545 | 3
. -« .
- - [ - - - ALLETTAVENTO IN : b - - - - -
CALCESTRUZZDMAGRQ u
‘SPESSCRE - M, flim
LGP EIE : | L1l “0-0-0-
Eg
£ 2|
Y T T
[ I %0 LB | B
i 1C | i - - - - i 1 - 1 i - 0% RO R N F R O S - i - 1< . - - - - - 1 -
f il

Si riporta la tabella di riepilogo degli attraversamenti faunistici presenti nel progetto:

ATTRAVERSAMENTI FAUNISTICI

SEZIONE SCATOLARE
] LUNGHEZZA [m] RICOPRIMENTO [m]
1 3+390 1,00x1,50 18,08 1,54
1 4+040 1,00x1,50 26,08 3,91
2 0+560 1,00x1,50 18,08 1,54
2 0+640 1,00x1,50 18,08 1,57

Il dimensionamento e le verifiche strutturali degli attraversamenti faunistici risultano implicitamente
soddisfatte in quanto le armature sono analoghe a quelle previste per i tombini scatolari
2,50x1,50m per un’altezza di ricoprimento massima pari a 4,00m.
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