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La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali
e geotecniche dei muri di testata (imbocco e sbocco) in cemento armato dei tombini circolari
®1000 nell’ambito del progetto esecutivo “Lavori di collegamento tra la S.S. n.11 a Magenta e la
tangenziale Ovest di Milano — Variante di Abbiategrasso ed adeguamento in sede del tratto
Abbiategrasso-Vigevano fino al ponte sul fiume Ticino”.

p DESCRIZIONE DELLE OPERE

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

Le dimensioni dell’'opera sono di seguito riepilogate:

o Pareti verticali laterali: 200 x 275 cm spessore 40 cm

e Parete verticale frontale: 415 x 275 cm spessore 40 cm

e Soletta di fondazione: 415 x 300 cm spessore 40 cm

o Taglione : 415 x 100 cm spessore 40 cm

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

40 200
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I muri di testata non sono rigidamente collegati con i conci di estremita del tombino prefabbricato
(€ presente esclusivamente una sigillatura in malta).
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4 UNITA’ DI MISURA

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

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

per i tagli e sforzi normali: kN

per le tensioni: N/mm?

per le accelerazioni: m/sec?
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5 MATERIALI

5.1 CALCESTRUZZO

5.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

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

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

5.1.2 CALCESTRUZZO PER LE OPERE STRUTTURALI
Per le zattere di fondazione delle opere é stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C28/35 e classe di esposizione XC2 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CLASSE DI RESISTENZA |C28f35 [E]
DESCRIZIONE CARATTERISTICA ngrg éfom Rl!l'(:):l\:‘AP
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 35,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.101 fok 29,05 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.101 fom 37,05 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fck/vc] 412111 fed 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 fetk 1,98 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fetd 1,32 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 17,43 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 412251 6c max 13,07 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1.225 E. 32 588,11 [N/mmz]
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)*% | 11.2.10.3 Ecm 32583,11 | [N/mm?]

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

CLASSE DI RESISTENZA C32/40 -

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA CALCOLO NORMA VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.101 fok 33,20 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.10.1 fom 41,20 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/Yc] 4121141 fed 18,81 [N/mmz]
Resistenza media a trazione [0,30*fck??] 11.2.10.2 fotm 3,10 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fotk 2,17 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fetd 1,45 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 19,92 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 412251 6c max 14,94 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1225 E. 33.642,78 [N/mmz]
Modulo elastico medio [22.000*(fcm/10)*% [ 11.2.10.3 Ecm 33.642,78 | [N/mm?]

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

meccaniche:

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

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

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

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

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

Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 ¥C2 -
. Condizioni ambientali di
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Ordinario
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.IV
. . . Classe diresistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C25/30 | Barre da c.a. elementia g = | | C28/35 - |
Classe C0O Vita Nominale dell'opera Produzionl sottop?éte a
controllo qualita
C45/55 | 50 Anni - | | O v

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

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

. s 20/mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5/mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 25(mm
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5.4 CALCOLO DEI COPRIFERRI MINIMI — ELEVAZIONI

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

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

Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 XF2 -
. Condizioni ambientali di
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Aggressivo
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.IV
. . . Classe diresistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C28/35 | Barre da c.a. elementia g = | | C32/40 - |
Classe C0O Vita Nominale dell'opera Produzionl sottop?éte a
controllo qualita
C45/55 | 50 Anni - | | O v

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

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

. s 30|mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5/mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 35(mm
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5.5 VALUTAZIONE DELLA LUNGHEZZA DI ANCORAGGIO DELLE BARRE DI ARMATURA

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) e I'Eurocodice 2 (EC2 — EN1992) indicano
sinteticamente le prescrizioni per calcolare la lunghezza minima di ancoraggio delle armature in
modo che quest’ultime riescano ad assorbire le forze di trazione che il calcestruzzo non € in grado
di sopportare.
Al paragrafo 5.2.2.3 dellEC2 viene riportata la definizione della lunghezza di ancoraggio di base.
Essa € la lunghezza rettilinea necessaria per ancorare una barra soggetta alla forza (fyaxAs)
avendo assunto una tensione costante all’interfaccia acciaio-calcestruzzo pari a fuq.
La lunghezza di ancoraggio di base per ancorare una barra di diametro @ & data dalla relazione:

o fyd

l,=—2>—
4" foa

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

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

La tensione di aderenza f,q4, dipende oltre che dalla resistenza del calcestruzzo, anche dalle

condizioni in cui si realizza I'ancoraggio della barra.

La tensione di aderenza ultima di progetto delle barre ad aderenza migliorata & data dalla formula:
foa=225"11 " N2 * fera

dove:

- foa=feud Ye;

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

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

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

; ;
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La figura a e b rappresentano condizioni di buona aderenza. Nelle figure c e d le aree tratteggiate
rappresentano zone con condizioni di aderenza mediocre.
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Di seguito viene riportata la tabella riepilogativa delle diverse lunghezze di ancoraggio in funzione

delle diverse classi di resistenza del calcestruzzo.
ACCIAO

m valore di calcolo snervamento acciaio 391,3

CALCESTRUZZO

C28/35 | C32/40 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55
fek Mpa |resistenza a compressione cilindrica cls 29,05 33,2 30,71 37,35 41,5 45,65
Rck Mpa |resistenza a compressione cubica cls 35 40 37 45 50 55
fctm Mpa |resistenza media a trazione semplice cls 2,83 3,10 2,94 3,35 3,60 3,83
ftk Mpa |resistenza a trazione pura cls 1,98 2,17 2,06 2,35 2,52 2,68
fbk Mpa |valore caratteristico della tensione di aderenza 4,47 4,88 4,63 5,28 5,66 6,04
fod_buona Mpa |valore di calcolo della tensione di aderenza 2,98 3,25 3,09 3,52 3,78 4,02
fbd_mediocre Mpa |valore di calcolo della tensione di aderenza 2,08 2,28 2,16 2,46 2,64 2,82
LUNGHEZZA DI ANCORAGGIO
Ib_buona 4] lunghezza di ancoraggio per @ 33 30 32 28 26 24
Ib_mediocre 2] lunghezza di ancoraggio per g 47 43 45 40 37 35

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

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

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

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

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

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

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

e UNITA S1 Sabbia prevalentemente fine con passaggi a granulometria gradata media,
mediamente addensata. Si rileva solo in alcune tratte al di sotto dell’unita G3/G3* e/o unita S2
e come quest’ultima si estende oltre la profondita raggiunta dai sondaggi costituendo lo strato
di base.

La falda di progetto € stata considerata a quota -1,00 m dal piano di campagna.

Il terreno 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 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
e Angolo di attrito interno: @ =26,00°

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

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

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

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

71 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITA E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI

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

r

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

8.91617 45,39799
Lombardia ﬂ M Abbiategrasso n

Reticolo di nferimento Controllo zul ot
| ., o sul reticolo
Eito estemno al reticolo
[ ;
Interpelazione su 3 nodi

Interpalazione cometta

Nodi del reticolo intorno al sito

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

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

¢ Vita Nominale dell’'opera: 50 anni
Tab. 2.4.1 — Valort munnont delle Vita nominale Vy, di progetio per 1 diversi fip1 di costruzioni
Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI S —
di V', (anmni)
1 | Costruzion temporanee e provvisore 10
2 | Costmazioni con ivelli di prestaziond ordinari 30
3 | Costmziond con livelli di prestazioni elevati 100
e Classe d’'uso dell’'opera: v
2.4.2, CLASSI D'USO

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

Classe I Costruziond con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe I Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sodali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per '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 aftivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cul interruzione provecdhi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provinda non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza crifica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

o Coefficiente di utilizzo dell'opera: 2,0
Tab. 2.4.11 — 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 Vi che si ricava, per ciascun tipo
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto Vy; per il coefficiente d'uso C;:

V=V Cy [2.4.1]

Qui di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i tempi di ritorno dell’azione
sismica identificati in funzione del singolo stato limite.
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7.3 PARAMETRI DI CALCOLO

7.31 PARAMETRI NUMERICI SISMICI

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

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

Tab. 3.2.11 - 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.

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

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

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

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

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

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

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Spettri di risposta
Sao 0,25
Sa
g
Lo Em
| i L
A Y
0,15 A
h Y
LY "
0,10 L —
m— S nettro di progetis - componente orzzontale 0.05 = \\.1
= Spetiro di progetie - compenente verticale E
0,00 ! —
——— Spetiro elastico di riferimento (Cat. A-T1, £ = 5%) 0 1 2 3 TE 4

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIO CORONA ET[\ NG R ECOPLAN ce Pagina 17 di 113



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
J

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

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
0,080 g 0,000 0,075
2,730 L = 0,157 0,205
0,304 = T o 0472 0,205
1,500 0,535 0,120
1556 0,599 0,161
1,000 0,662 0,146
1,000 0,720 0,133
0,788 0,123
0,252 0,114
Parametri dipendenti 0,915 0,106
1,500 0,478 0,094
1,000 1,041 0,093
0157 = 1,106 0,053
0472 = 1163 0,053
1800 = 1,231 0,073
1,294 0,075
1,367 0,071
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1421 0,063
1484 0,065
3=3, .5, [MTC-08 Eq. 3.2.5] 1547 0,062
1E10 0,060
N=-JI0N5+E) 20,55, n=1/g [MTC-02Eq. 3.26; 5. 3.2.36) 1673 0,058
1,737 0,055
-1; = -]E /3 [MTC-07 Eq. 3.2.8] T | 1800 0,054
1,905 0,045
T=C-T; [MTC-07 Eq. 3.2.7] 2,003 0,043
2114 0,033
L =40-3,/g+16 [MTC-07 Eq. 3.2.9) 2214 0,035
2024 0,032
2428 0,020
Ezpressioni dello spettro di risposta (NTC-02Eq. 2.24) 2,633 0,027
p 5 2,638 0,025
T, 1 T} 2743 0,023
0=T<T; | 5,(D=a,-5n-F .[?BJF"I-F;LI_i;’J 2345 0021
2452 0,020
L=T<T; 5.(T})=a_-5-n-E 3057 0,013
e 3,162 0,017
T <T<T; 5:":1:":3;'5"1']?:' = | 3267 0,1E
. 3,371 0,015
™ 3476 0,014
L=T 5.(D=a,.5-n-F 'm,:b | 5581 0,014
\ J
3EEE 0,013
Lo spettro di progetto S,(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 2,740 0,012
attenuta dalle espressioni dello spettra elastico 5[ T) sostituendo 3,095 0,01
con g, dove q & il Fattare di struttura. [(MTC-08 § 3.2.3.5) 4,000 0,01

La wverifica dellidoneitd del programma, lutiizzo dei risuttati da esso ottenuti sono onere e
rezponzabiita esclusiva delfutente. | Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
ritenuto responsabile dei danni risuttanti dalfutilizzo dell
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Nell'immagine successiva € riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

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

Sqlo] 025 [ [
e COMpENENTE DFlZZENEE
— Componente verlicale
0z
0,15
0.1
0,05 \
‘\\
\"’-\‘--..___-___
I-...._.__‘__
“““"—"‘“—-—-—.
o
o 05 1 1,8 2 25 3 35 4 T [5]

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

a
Ky = fp 222
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 fm assume un valore pari all’'unita per muri impediti di traslare e ruotare.
I coefficienti sismici in direzione orizzontale e verticale risultano dunque pari a:

kn=0,075
kv=0,0375
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8 ANALISI DEI CARICHI

8.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a yca = 25,0 kKN/m3,
Il peso proprio degli elementi strutturali &€ stato assegnato in automatico dal programma di calcolo
in relazione alle reali dimensioni delle sezioni strutturali.

8.2 PESO PROPRIO DEL RINFIANCO DEL TOMBINO SCATOLARE

Il peso proprio del rinfianco in misto cementato (gravante sulla zattera di fondazione) & stato
assunto pari y = 20,00 kN/m3.

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

8.4 CARICHI ACCIDENTALI A TERGO DEL MURO

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

8.5 SPINTA DEI TERRENI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO

A favore di sicurezza la spinta del terreno agente esternamente all’opera & stata trascurata, mentre
€ stata considerata la spinta sulle pareti verticali agente dall’interno verso 'esterno, assumendo un
peso per unita di volume y = 20,0 kN/m3, calcolata in condizioni di riposo mediante la seguente
relazione:

1
S0=E-y-k0-H2
dove:

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

ky =1—sen(p)
con:
- @ = angolo di attrito interno
8.6 SPINTA DEI SOVRACCARICHI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO

La spinta dei sovraccarichi agenti a tergo dellopera € stata calcolata in condizioni di riposo del
terreno mediante la seguente relazione:

S =q-k,-H

q
dove:
- @ & I'entita del sovraccarico agente
Sono stati considerati i sequenti sovraccarichi agenti:
- sovraccarichi accidentali > ¢ = 20,00 kN/m?
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8.7 AZIONE SISMICA

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

8.7.1  AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

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

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

a
AP=y-—£.S.-H*
g
dove:

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

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

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

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

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

dove:

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

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

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

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

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

F, :ZGki AR +Z(W2i ‘Qki)

dove:

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

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

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

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

9.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI
CARATTERISTICHE
Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & 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; =G, + 0+ 2 o 0)

dove:

o 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 caratteristici
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94 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,= (;/G_j'ij)+7Q1'le+i(l//0i'7/Qi'Qki)
i—2

m
Jj=

dove:

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

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

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

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

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle aziom: nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

¥r
Favorewvoli 09 1.0 1.0

Carichi permanenti Gi Yim
Stavorevoli 1,1 1.3 1.0
Favorevoli 08 08 08

Carichi permanenti non strutturali Gz(! Yoz
Stavorevoli 15 1.5 1.3
Favorevoli 0.0 0.0 0.0

Arzioni variabili Q) T
Sfavorevoli 15 15 13

i

Nel caso in cui Vintensita dei carichi permanenti non strutiurali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manent portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranmo
adottare gli stessi coeffidenti parziali validi per le azioni permanenti.

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

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 Qy 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

9.6 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE E RIEPILOGO DELLE COMBINAZIONI

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

CARICO ELEMENTARE Y Yo Y, Y,
Pesi propri strutturali [oh 1,35 1,00 1,00 1,00
Peso proprio del terreno a tergo del muro ) 1,35 1,00 1,00 1,00
Peso proprio del parapetto metallico O3 1,35 1,00 1,00 1,00
Spinta orizzontale dei terreni Os 1,35 1,00 1,00 1,00
Carichi accidentali a tergo del muro Q4 1,50 1,00 0,75 0,00
Spinta orizzontale dei carichi accidentali a tergo del muro (VA 1,50 1,00 0,75 0,00
Sovraspinta dinamica dei terreni S4 - - -
Inerzia sismica degli elementi strutturali S, - - -
Inerzia sismica del terreno a tergo del muro S3 - - -
Inerzia sismica del parapetio metallico Sy - - -

Nelle tabelle successive sono riepilogate le combinazioni di carico utilizzate per le verifiche degli
elementi strutturali:
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CARICO SLE - QUASI PERMANENTI SLE - FREQUENTE SLE - RARA
ELEMENTARE Y (1] Y 1} Y 1]

O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(o) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Js 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9s 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
of 1,00 0,00 1,00 0,75 1,00 1,00
(o 1,00 0,00 1,00 0,75 1,00 1,00
s ) ) ) ) )

s, ] ] ] ] ]

S5 - - - - -

s, ] ] ] ] ]

CARICO SLU- STR SLV
ELEMENTARE Y 1] Y 1}

O 1,35 1,00 1,00 1,00

(o) 1,35 1,00 1,00 1,00

gs 1,35 1,00 1,00 1,00

9s 1,35 1,00 1,00 1,00

a0 150 1,00 1,00 0,00

(o 1,50 1,00 1,00 0,00

Sy - - 1,00 1,00

Sy - - 1,00 1,00

S3 - - 1,00 1,00

Sy - - 1,00 1,00
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10 MODELLO DI CALCOLO
10.1 DEFINIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Al fine di valutare le azioni sollecitanti sulle pareti verticali e sulla zattera di fondazione, sia in
direzione verticale che orizzontale (i muri sono collegati direttamente alla canna del tombino
scatolare), & stato approntato un apposito modello di calcolo agli elementi finiti mediante il software
SAP2000 v.15.1:

|3 SAPX
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NaHEZ90 7B N aqaee sy vae s iBME G-
il 01 e SN - ] R R $EG T @L- | XBOXINYERHBEET- inftto - T oy %@ - (Tl ¢ X IBE -
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¥

\

Right Cick on any jcntfor Gisplacement values Setdniveton | 4o | b JGOBAL  JNmc -

Gli elementi strutturali sono stati modellati mediante elementi bidimensionali tipo “shell”, con
comportamento a “lastra — piastra” e con spessore pari allo spessore reale della sezione
strutturale.
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Il terreno al di sotto della zattera di fondazione € stato modellato mediante molle elastiche alle
quali sono state assegnate le seguenti costanti di rigidezza (a favore di sicurezza):

e Direzione verticale 2 k = 15.000,00 kN/m?

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

10.2 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI

10 2. 1 PESO PROPRIO DEL TERRENO A TERGO DEL MURO

Fie Edt View Defme Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Tooks Help
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
L 1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

12 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SUI MURI LATERALI

12.1 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR
Nellimmagine successiva € riportato 'andamento dell’azione normale di calcolo F22:
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MIN=-188.500, MAK-535,161. Right Cick on any Ares Elsment for detailed disgram 4| @ [Gosa ~finc -

Nellimmagine successiva & riportato I'andamento del momento flettente orizzontale di calcolo
M11:
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§ ‘_[ E Resultant Mi1 Diagram (SLU-STRI | =
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Miie-40.875. Ma=25.050, Right Click on any Aea Blemant for detaited diagram & | + [oosl Fffenc <]
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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
(J

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

Nell’i |mmag|ne successiva é riportato 'andamento del momento flettente verticale di calcolo M22:
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MiN=-71.124. MAX=71.124, Right Click on ay Area Blement for detailed diagram L |  [GLOBAL wjKNmC -

Nell’i |mmag|ne successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante orizzontale di calcolo V13:
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Miti=-84.758. MAX~84 758, Right Click on any drea Blement for deiziled diagram & | » [Gos Jeinc |
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA CIRCOLARE - MURO SCATOLATO
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MIN=-95; 164, WAX-52.328, Right Click on any Avea Blmare for dealed dagram 4| » [Goea Skemc =

12.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (ENVELOPE)
NeII |mmag|ne successiva é riportato 'andamento dell’azione normale di calcolo F22:

Fie m Vo Duwe Dise S A Adgm Diply. Dug Optens Todé e
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Mifi=- 123,365, MAX~440.381 Right Cick on any Avea Elementfor Getaled diagram & | » [Gos Jeinc |
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

Nellimmagine successiva é
M11:

riportato 'andamento del momento flettente orizzontale di calcolo

ew Ocone Daw Séect Awgn Anslyze Display Design Options Took Help
Ne HEae /B )ﬂ&@ﬂ.&ﬂ WS yxayrowed 43 B -
- (e Ee e QL] A BOXIIY

e balo CN O £ AL SN BRI Sl RRCANL vl ik T

Mifi=-24.163. MAX<17.089, Right Click on any Area Blemend for deiziled diagram | [oom Senc |

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente verticale di calcolo M22
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA CIRCOLARE - MURO SCATOLATO
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NeII |mmag|ne successiva ¢ riportato 'andamento dell’azione tagliante verticale di calcolo V23:
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
L 1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

Nellimmagine successiva é riportato 'andamento del momento flettente longitudinale di calcolo
M11:
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente trasversale di calcolo
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

NeII |mmag|ne successiva é riportato 'andamento dell’azione tagllante Iongltudlnale di calcolo V13
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NeII |mmag|ne successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante trasversale di calcolo V23:
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Miti=-35.164. MAX~83 338, Right Click on any Area Blemend for deisiled diagram & | » [Gos Jeinc |
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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
(J

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

13.2 COMBINAZIONE ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (ENVELOPE)

Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente longitudinale di calcolo
M11
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Nellimmagine successiva € riportato 'andamento del momento flettente trasversale di calcolo
M22:
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

Nell’i |mmag|ne successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante longitudinale di calcolo V13
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NeII |mmag|ne successiva é riportato 'andamento dell’azione tagliante trasversale di calcolo V23:
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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

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

14 MURO FRONTALE - VERIFICHE STRUTTURALI

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

®  Nmax

e  Nmin

. Mvert,max
. Mtrasv,max
. Vvert,max

. Vtrasv,max

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

COMBINAZIONE| CONDIZIONE Nsq Mitsq Mazsq Vissa Vassa
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]

N -116,58 0,06 -10,14 3,68 -6,00

M1 10,36 13,46 1,97 22,76 -4,49

SLE - QP My i -38,46 -0,32 11,97 4,93 -8,28
Vi3 mx 15,85 10,53 1,07 23,15 -8,90
Vo 3,98 0,42 6,30 7,98 -17,53

N -137,59 -0,69 -11,63 3,27 -2,88

M1 max 2,60 22,63 3,42 28,25 1,17

SLE - FREQ M2 i 41,13 1,35 13,14 4,03 -5,91
Vi3 8,94 18,20 1,10 32,86 -7,31
Vo -5,65 0,80 6,71 9,54 -20,15

Nimax -137,59 -0,69 11,63 3,27 -2,88

M1 2,60 22,63 3,42 28,25 117

SLE - RARA M 41,13 1,35 13,14 4,03 -5,91
Vi3 mx 8,94 18,20 1,10 32,86 7,31
Vo -5,65 0,80 6,71 9,54 -20,15

N -188,90 -1,04 -15,93 4,35 -3,42

M1 mac 3,61 32,17 4,91 40,17 1,34

SLU - STR M2 i -55,93 -1,98 17,92 5,30 -7,62
Vi3 11,82 25,42 1,58 45,87 -10,30
Vi -9,08 1,14 9,12 13,12 -27,59

N e 125,77 476 743 4,90 -7,35

M1 max 8,50 17,09 2,29 22,52 0,24
SLV X My i -76,38 -0,60 -14,66 -6,85 11,37
Vi3 7,88 12,10 0,43 25,19 -7,90
Vo -13,76 2,72 11,31 -8,51 -24,00

N 128,74 -2,26 -11,03 0,92 1,42

M1 2,43 15,60 2,81 29,59 -3,23

SLV Y M2 e 122,18 -0,95 -11,54 2,00 -0,71
Vi3 mx 4,64 13,85 0,42 29,98 -6,12

Vi -37,11 -0,07 1,12 0,00 18,89
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

Dove:

o e azioni normali si compressione sono indicate con segno negativo;
o Myq € il momento flettente orizzontale

o My, & il momento flettente verticale

e Vjy3 el taglio orizzontale

o V3 € il taglio verticale

14.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

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

e  (J16/20 interni (lato terreno)

o (216/20 esterni

L’armatura trasversale & realizzata mediante:

e  (316/20 interni (lato terreno)

o (J16/20 esterni

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

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm.

14.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI
14.3.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 38,46 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -11,97 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: =nrer
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
hEeEdS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N* strati bamre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ bleml | hileml | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10,05 34 :
_Gollecitazioni “Pto licazi N S |
SLU. = Metodo n & Centro (O Baricentro cls G HAE I
{3 Coord.[cm] EN EI
N Ed D 38.46 kM N EI |
-11.97
Mel 1) ] {. A
- (e}
Materiali
[ B4soC | [ c25/30 |
2o [ETEN % Coz[20N % | 8148 |M/mm?
f s c
v (990 i 2o [IBEE] | Némm ®
E f ¢ Veifi
e
Eq /B - fe } fed - ﬁ £ 0im % N* iterazioni: l:l
Espd | 1.957 |5, ct'.‘,at:lrn d 34 cm
Os.adm Wmmz Teo| 08 ||\ 1280 wa 0377
Precompresso
N Tt : 03113 a P

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,81 N'/mm? < 0,45 fex = 13,07 N/mm?
0s = 20,20 N/mm? < 0,80 fx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

14.3.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo &€ assunto pari a Msq = 13,46 KNm.

r hl
T Verifica C.A. S.LU. - File: ==
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - | | —gpoﬂ S:zinne O Trepest
ettan.re
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34 i
L |
- Sollecitazioni ~P.to appl N N I
S.LU. =31 Metodo n ® Centro O Baricentro cls i
o | '
x |
P o M L !
Me0 1| 1246 Jiim |
Me 0 1) ] [. .
- Q
/’ ateral
[ B45OC | [ c25/30 |
e [EESN~ 2B % | ¢ [ozs |wem?
pd - M/mm cu - 1333 M
Eg/Eg - foc } fod - [z £, 0.2166 % N* iterazioni: l:l !
Syd [1957]%,  Goaam[ 975 | | 4 g4 om I
Os.adm Nimm: Teo[ 08 ||\ gaza w4 02483
\\ T 5 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 0,94 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?
0s = 43,33 N/mm? < 0,80 f = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

14.3.3 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 41,13 kN.
I momento flettente di calcolo &€ assunto pari a Msq = -13,14 kNm.

r Al
T Verifica C.A. S.LU. - File: (el
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
e ldS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° | blem] | hlem] | N- As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10,05 34 i
_eallecitazion “Pto P N - :
S.LU. =51 Metodo n (& Centio & Baricenbio cls W i
e | '
& }
Mgl | LR | O Comionl T i
-13.14
M0 Khim |
Me 0 T ]
yEd L ] (]
Materiali S
[ B4soC | [ c25/30 |
2o [ETEN % Coz[20N % | D0.8964 |M/mm?
f e c
vd - Némm? Scu - o 22 65 Wi 2
E f ¢ Yerifica |
+ [22000000] v o oo [FAEAZ] __ Verifica_ |
Eq /e - fee ! fed - ﬁ s 01132 %y M* iterazioni: l:l !
Zgpd | 1.957 |g, Otz adm 4 34 om I
G adm Wmm:  Teo| 06 ||\ 1267 wa 03726
Precompresso
Tet & 09057 - P

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,89 N'/mm? < 0,45 f = 13,07 N/mm?
0s = 22,65 N/mm? < 0,80 f = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

14.3.4 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 22,63 kNm.

r hl
T Verifica C.A. S.LU. - File: ==
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - || | ~ Tipo Sezione .
(%) Rettan.re Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34 i
L |
- Sollecitazioni ~P.to appl N N I
S.LU. =31 Metodo n ® Centro O Baricentro cls i
o | '
b
Coord.[cm |
NEdD DkN o lem] yND i
Me 0 1) ] [. .
- Q
/’ ateral
[ B45OC | [ c25/30 |
e [EESN~ 2l % | ¢ [iser Jwem?
f e c
v (T390 i & [IIBETN] o [7z84 |Nmm?
Eg/Eg - foe ! fed - I? g 0.3642 %, N* iterazioni: l:l !
cos (175 Coon[ 5] | 4 g4 '
Os.adm Nimm: Teo[ 08 ||\ gaza w4 02483
\\ T 5 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,58 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?
0s = 72,84 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

14.3.5 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 41,13 kN.
I momento flettente di calcolo &€ assunto pari a Msq = -13,14 kNm.

r Al
T Verifica C.A. S.LU. - File: (el
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
e ldS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° | blem] | hlem] | N- As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10,05 34 i
_eallecitazion “Pto P N - :
S.LU. =51 Metodo n (& Centio & Baricenbio cls W i
e | '
& }
Mgl | LR | O Comionl T i
-13.14
M0 Khim |
Me 0 T ]
yEd L ] (]
Materiali S
[ B4soC | [ c25/30 |
2o [ETEN % Coz[20N % | D0.8964 |M/mm?
f e c
vd - Némm? Scu - o 22 65 Wi 2
E f ¢ Yerifica |
+ [22000000] v o oo [FAEAZ] __ Verifica_ |
Eq /e - fee ! fed - ﬁ s 01132 %y M* iterazioni: l:l !
Zgpd | 1.957 |g, Otz adm 4 34 om I
G adm Wmm:  Teo| 06 ||\ 1267 wa 03726
Precompresso
Tet & 09057 - P

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,89 N'/mm? < 0,45 f = 13,07 N/mm?
0s = 22,65 N/mm? < 0,80 f = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

14.3.6 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 22,63 kNm.

r hl
T Verifica C.A. S.LU. - File: ==
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - || | ~ Tipo Sezione .
(%) Rettan.re Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34 i
L |
- Sollecitazioni ~P.to appl N N I
S.LU. =31 Metodo n ® Centro O Baricentro cls i
o | '
b
Coord.[cm |
NEdD DkN o lem] yND i
Me 0 1) ] [. .
- Q
/’ ateral
[ B45OC | [ c25/30 |
e [EESN~ 2l % | ¢ [iser Jwem?
f e c
v (T390 i & [IIBETN] o [7z84 |Nmm?
Eg/Eg - foe ! fed - I? g 0.3642 %, N* iterazioni: l:l !
cos (175 Coon[ 5] | 4 g4 '
Os.adm Nimm: Teo[ 08 ||\ gaza w4 02483
\\ T 5 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,58 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?
0s = 72,84 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

14.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE VERTICALE

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. C4.1.1l e C4.1.1II.
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

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

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

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
Os [Nlmm2] w3 =0,40 mm wy=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0

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

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
Os [Nlmm2] w3z =0,40 mm wy=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

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

Condizioni ambientali: Aggressive E] Armatura: Foco sensibile E]

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wq < w1
Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 20,20 [N/mm2]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: ODrrax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dinax 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 [mm]
VERIFICA POSITIVA

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wq < w2
Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 22,65 [N/mm2]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: ODrrax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 200,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dinax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 [mm]
VERIFICA POSITIVA
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

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

14.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE
14.5.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 10,05  cm’ A 1005 cm’
Yo 800 em ()dalemboteso ygag () 3400 em .
o |4 _om X(em) )| ngy | © (mm) | xemy )] ngy [ ©(mm)
cfhoma 4 cm 6 5 16 34 5 16
d 3400 cm
Ry 30 MPa
fom 2,61 MPa
fo 1,82 MPa
E, 210000 MPa
n 15 D edio X 16 mm D e 3 12 mm
Sezmnemteram reagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Y6 20,00 cm N 0 kN carico assiale agente
Aigeale 4302 cm’ M 13,46 kN m momento agente
_______ 11[152,18592446&114 e 0 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 6,89 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: d; 20,00 cm baricentro armature
carichi [ﬂ u oo cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm’
molto o moderatamente aggressivo [ﬂ q 0 Cm3
A 0,06l cm distanza asse neutro - centro di pressione
By I Ve 8,37 cm asse neutro
B, 05 A* 1139 cm® area ideale
k 0,8 N S,* 0 cm® momento statico relativo allasse neutro
k, 0,5 N I* 119450,58 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o, 0,94 MPa massima tensione di compressione nel cls
hy ds o Y1500 om o, 43,31 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A of 1500,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0067 N 0 kN carico assiale agente
Mg 77 kN m momento di prima fessurazione
o, 43,31 MPa e © eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Gy 248,49 MPa u o distanza centro di pressione - lembo compresso
€sm 0 p o cm’
S rm 288,7 mm q o cm’
W 0,000 mm Yo 0,06l cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 1,7 Ve 8,37 cm asse neutro
X 10 A* 1139 cm? area ideale
S.* 0 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wik 0,000 mm I* 119450,58 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
b
Wi limite 0,1 mm Cour 5,41 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wk < WK limite Gy, 248,49 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

14.5.2 COMBINAZIONE FREQUENTE

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

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE

H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 10,05 cm? Ay 1005  cm’
(*) dalembo teso  y Ag (%) 34’99.“ em
g . 4 _om xlem )] ngy o (mm)
foma 4 cm 34 5 16
d " 3400 cm
Ry 30 MPa
fom 2,61  MPa
f 1,32 MPa
E, 210000 MPa
n 1 15 Opgo 16 mm Dy 12 mm
------ Sezione interam. reage nte | Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Yo 20,00 cm N 0 kN carico assiale agente
Ajgeale 4302 cm’ M 22,63 kN m momento agente
_______ I,dealeS92446cm4 e o0 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 6,89 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 20,00 cm baricentro armature
carichi t] u 0 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm’
molto o moderatamente aggressivo t] q [~} Cn’l3
Yo 0,06 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By I Ye 8,37 cm asse neutro
B, 0,5 | A* 1139 cm’ area ideale
k 0,8 | S* 0 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 ¥ I* 119450,58 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - G, 1,59 MPa massima tensione di compressione nel cls
ha ds e 1500 cm [ 72,82 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A of 1500,00 ¢y Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0067 N 0 kN carico assiale agente
Mg 77 kN m momento di prima fessurazione
o, 72,82 MPa e 0 eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 248,49 MPa u o distanza centro di pressione - lembo compresso
Bemn 0 p o cm’
Sem 288,7 mm q o cm’
W b 0,000 mm Yo 0,0()' cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 1,7 \A 8,37 cm asse neutro
x * ' A* 1139 e’ area ideale
S, * 0 cm’ momento statico relativo allasse neutro
Wk 0,000 mm I* 119450,58 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
Wk limite 0,1 ) mm Cer 5,41 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wik < Wi limite (o 248,49 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

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

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

14.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — DIREZIONE VERTICALE

L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 76,38 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -14,66 kNm.

f Bl
TF Verifica C.A. S.LU. - File: =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
e ldS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N | blem] | hfem] | N As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10.05 34
|
 Sollecil rP.to licazi N i}
SLU = Metodo n (& Centio & Baricenbio cls
Yo we_]
76.38 oord.[cm
N B3 [ o i W]
Me 1086 1) [0 Jim |
ra
M}IEdD D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc " O
M ateriali M WFid 1435 kM m
[ B4soC | [ c25/30 | R
L)
So[SESM %  C2 B % | o a7 |Wm?
’ " e N
}ll:I-N.-"mm2 Ec:u- < Nz’mmz rett.
€ 2001000 1/ oo [TTRGE] ¢ Calcola MRd | Dominio M-N |
g e =, 15 %

Es /E. [Ji50 fee / tcd [0 7 s 197 w Lol0 " em _Col modello |
Ead [1957]5,  Geaan[ 975 ] | 4 g4 em
Gz adm N/mmz  Teo % 5129 wd 0,1509

Tt s 07 [~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mgg =-143,50 KNm > Msq = -14,66 kNm

Nell’ imagine successiva ¢ riportato il dominio di resistenza della sezione:

Dominio M-I
File
Sollecitazioni —————

N NRNI[_ M [kNm]
/"""\ 1 e[ 1485

Aggiunge

—&— M-NRd H

—- NM-NEd

201

WL [1E M)
-

nE A
AV
o

N [KN]

Yalori

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

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

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

14.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER FLESSIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo &€ assunto pari a Msq = 32,17 kNm.

& hl
T Verifica C.A. S.LU. - File: A el
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
hEeEdS
Titalo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bamre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem] | hilem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10,05 34
- Solleci ~P.to applicazione N W
SLU. ilg Metodo n 2 Centio ) Baricentio cls
o |
il
W U SR N
2 wEd 3217 D 9w Tipo ot
ra
M}IEdD D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc ". ®
- ()
Materiali M WRg 1323 kM m
[ B4soC | [ c25/30 | [
+] ]
o[B80 el % | o [qig7 we?
’ i N
pd - Wimmz Ecu - < W 2 rett.
€ 2001000 1/ oo [TTRGE] ¢ Calcola MRd | Dominio M-N |
H mm? o £, 15 o
Eq /B, - fe } fed - ﬁ £, 20,98 ' Lo Il] cm Col. modello |
Espd | 1.957 |5, ct'.‘,at:lrn d 34 cm
Os.adm Nmmz  Teo 06 | |, 4gg wd 0143
[~ Precompresso
o Tt ;01

I momento resistente risulta pari a:
Mgrg = 132,30 KNm > Msq = 32,17 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

Dominia
File
Sollecitazioni ———————

N[NNI M [kNm]
/,-...\ 1 217

ﬁ/ \\ Aggiunge
—&— M-NRd i
uh 1o 2000 3apo  4apo0 s0p0 spx-?u P
: Pl

WL [IKNm]

N [KN]

Walari Infittisei punti |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

14.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE VERTICALE
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 45,87 kNm.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

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

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | 25,30 [ﬂ
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 IN/mm?|
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C [3
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mm2]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |[N/mm?]
Resistenza di calcolo: T 391,30 N/mm?]

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs g 45,87 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsgd 0,00 [kN]

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

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

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.1

0,18-k-(100-p, - £, )"
V., ={ (100- 1 - /i) +0,15-0,, t-b,-d> (v, +015-6, )b, d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vyin: Vimin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0028
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [IN/mm?]
Larghezza minima della sezione: bw 100,00 [cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 144,98 [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsgd 3,16
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

14.9 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE ORIZZONTALE
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = -27,59 kNm.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

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

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | 25,30 [ﬂ
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 IN/mm?|
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C [3
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mm2]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |[N/mm?]
Resistenza di calcolo: T 391,30 N/mm?]

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs g 27,59 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsgd 0,00 [kN]

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

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

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.1

0,18-k-(100-p, - £, )"
V., ={ (100- 1 - /i) +0,15-0,, t-b,-d> (v, +015-6, )b, d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vyin: Vimin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0028
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [IN/mm?]
Larghezza minima della sezione: bw 100,00 [cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 144,98 [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsgd 5,25
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
- 1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

15 MURI LATERALI - VERIFICHE STRUTTURALI

15.1 RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Per ciascuna combinazione di carico sono state considerate le seguenti condizioni:
= Nmax

- Nnmin

Mvert,max

Mtrasv,max
Vven,max

Vtrasv,max

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

COMBINAZIONE CONDIZIONE Nsq Mitsq Mazsq Vissa Vassa
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
Nimax -55,90 0,23 5,62 -3,58 0,15
M1 7,44 13,24 2,47 19,11 -3,60
SLE - QP My i 209,73 4,01 25,44 -13,99 37,45
Vi3 12,01 12,01 0,00 19,96 5,63
Vo -18,83 0,12 -13,96 13,99 -37,45
N -64,11 1,25 4,10 7,25 1,90
M1 -2,32 21,07 2,73 28,05 -0,78
SLE - FREQ M2 335,74 6,22 -43,83 19,43 -55,66
Vi3 mx 2,04 20,45 3,68 28,13 -4,01
Vi -13,18 -0,49 -26,10 19,43 -55,66
N -66,84 1,59 -3,59 -8,47 2,48
M1 max 22,47 24,48 3,23 33,07 1,32
SLE - RARA M2 i 377,75 -6,95 -49,96 21,25 61,74
Vi3 437 23,52 2,82 33,07 1,32
Vo -11,30 -0,69 -30,14 21,25 61,74
N e -91,88 2,36 4,54 12,17 3,70
M1 max -3,42 35,10 4,67 47,65 2,12
SLU - STR My i 535,16 -9,82 71,12 29,78 -86,99
Vi3 mx 6,06 33,60 4,01 47,65 2,12
Vo 14,12 -1,06 43,12 29,78 -86,99
N -55,93 -3,09 -2,29 14,70 -8,60
M1 mac -10,13 -19,99 4,70 -41,65 7,87
SLV X My i 176,27 -8,43 -55,60 24,25 -70,70
Vi3 2,00 -19,06 2,24 41,65 7,87
Vo 11,93 -1,29 -34,43 24,25 -70,70
Nimax -73,83 0,02 -7,69 -0,75 1,41
M1 max 0,86 -15,14 2,73 -18,35 1,54
SLVY My i 440,39 -3,53 -35,22 11,10 -35,48
Vi3 mx 7,77 13,00 0,49 20,66 -4,59
Vo -20,80 0,29 19,72 11,10 35,48
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

Dove:

o e azioni normali si compressione sono indicate con segno negativo;
o Myq € il momento flettente orizzontale

o My, & il momento flettente verticale

e Vjy3 el taglio orizzontale

o V3 € il taglio verticale

15.2 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

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

e  (316/10 interni (lato terreno)

o (16/10 esterni

L’armatura trasversale & realizzata mediante:

e  (316/20 interni (lato terreno)

o (J16/20 esterni

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

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm.

15.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI
15.3.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -209,73 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 25,44 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: =ree
File Materiali Opzioni Visualizza | Progetto Sez. Rett. | Sismica Normativa: NTC 2008 ?
LeldS
Titalo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N* strati banre |2 ﬂl Oal O Circolare
N° [ bleml | hileml | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 20.11 3
2 20,11 34
- Sollecitazioni ~ P to applicazione N Sy i
SLU. = Metodo n & Centro (O Baricentro cls a Ml
o |
b |
Wi )| s e (O Gt " |
25 44
Mel 1) ] {. A
Materiali S
[ B4soC | [ c25/30 |
2o [ETEN % Coz[20N % | 05124 |M/mm?
'y IS N/ <o [T - 2
pd Mémm® Scy . 96.74 A
E f ¢ Veifi
e
Eq /B - fe } fed - ﬁ £ 0.4837 % N* iterazioni: l:l
Espd | 1.957 |5, ct'.‘,at:lrn d 34 cm
Os.adm Wmm:  Teo| 068 ||\ 5802 wa 0.0736
\ Teod 07 [~ Precompresso
8 .

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 0,51 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 N/mm?
0s = 96,74 N/mm? < 0,80 f, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

15.3.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 13, 42 KNm.

el

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

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

/’ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

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

Eg/Eg - foc } fod - [z £, 0.216 % N* iterazioni: l:l
G adm Neme Teo[ 06 ||, 8373 wd 02463

\\ Ta s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 0,95 N/mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?

0s =43, 20 N/'mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

15.3.3 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -335,74 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -43,83 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: =
File Materiali Opzioni Visualizza | Progetto Sez. Rett. | Sismica Normativa: NTC 2008 ?
e ldS
Titolo : || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° | blem] | hlem] | N- As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 20.11 3
2 20,11 34
1)
~ Solleitazion P to applicazione N - &Y |
S.LU. . Metodo n entro cls i
=51 (= Cent OB |
Yo we_] i
-335.74 oord. fem
N, P ]| [ | N D I
M| B8
Me 0 T ] {. A
Materiali S
[ B4soC | [ c25/30 |
Sou[MSEEM . colBM % | o [ipes |wem?
f c
o BB <o [0 | o [fees e
E f ¢ Verifi
+ [22000000] v o oo [FAEAZ] B
Eq /e - fee } fed - ﬁ s 0.7994 %y M* iterazioni: l:l
Espd | 1.957 |g, ct:,at:lrn 4 34 om
G adm Nimmz  Teo| 06 ||, 307 x/d 009029
Tod s 07 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
0c = 1,06 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?

0s = 159,90 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

15.3.4 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 21,07 KNm.

el

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

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

/’ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

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

Eg/Eg - foc } fod - [z £, 0.3391 % N* iterazioni: l:l
Syd [1957]5  Geaam[ 975 || 4 g4 o

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

\\ Ta s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 1,48 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 N/mm?
0s = 67,82 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

15.3.5 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = -377,75 kN.
I momento flettente di calcolo &€ assunto pari a Msq = -49,96 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: =
File Materiali Opzioni Visualizza | Progetto Sez. Rett. | Sismica Normativa: NTC 2008 ?
hedsS
Titolo : || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° | blem] | hlem] | N- As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 20.11 3
2 20,11 34
1)
_eallecitazion P to applicazione N %‘Nﬂ I
[
sLu. 2 Metodon ® Cenio O Bari cls =0 I
|
Yo w0 i
377,75 oord. fem
N, P ]| [377.75 | N D I
-49.96
Me 0 T ] {. A
Materiali S
[ B4soC | [ c25/30 |
Esu -‘{,., acz- | g 1.237 W/ &
f e c
vd -N“"'“"nz Cu- o 1809 Mo 2
E f ¢ Veiifica
+ [22000000] v o oo [FAEAZ] __ Verifica_ |
Eq /e - fee } fed - ﬁ s 0.9046 %y M* iterazioni: l:l
Zgpd | 1.957 |g, ct:,at:lrn 4 34 om
G adm Wmmz  Tes| 06 ||, 3163 wd 009304
Tod s 07 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:
0c = 1,24 N'mm? < 0,45 f« = 17,43 N/mm?

0s = 180,90 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

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

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

15.3.6 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 24,48 KNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: (=
File Materiali Opzioni Visualizza | Progetto Sez. Rett. | Sismica MNormativa: NTC 2008 7
DS
Titolo : | | ~Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 40 | 1 10,05 6
2 10.05 34
G
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N N
S.L.U. =] Metodo n & Centro O Baricentio cls
o]
4
{2 Coord.[cm]
Meo o] [. 2
// ateriali o
[ B450C | [ 25730 |
ag”-%ﬂ E:92- %W | g 1716 M/mm
f P c
v (99080 o £ [(BBE] | o 7gg i’
H Mémm?® cd
E;/Eg - fec ! fc:l:l- [z £, 0,394 % N* iterazioni: l:l
ot [ 19575, Coadm| 975 | | 4 g4 em
Tozdn[ 295 Jnmm:  Teo| 08 | |, gaza  wd 02463 m
Precompresso
\\ Tel 1,329/ s 07478 P

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c. =1,72 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 NJmm?
0s = 78,80 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

15.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE VERTICALE

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. C4.1.1l e C4.1.1II.
Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

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

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

Tensione nell'acciaio Diametro massimo @ delle barre [mm]
Os [Nlmm2] w3 =0,40 mm wy=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 [Nlmm2] w3 = 0,40 mm wy=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.IV.

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

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 96,74 [N/mm2]

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

Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]

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

Spazatura 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 159,90 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Drrax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 100,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Brnax 32,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 [mm]
VERIFICA POSITIVA
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

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

15.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE
15.5.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A 20,11 cm? A 20,11 cm?
Yo 800 em ()dalemboteso ygag () 3400 em .
o |4 _om X(em) )| ngy | © (mm) | xemy o] ngy [ ©(mm)
cfhoma 4 cm 6 10 16 34 10 16
d 3400 cm
Ry 30 MPa
fom 2,61 MPa
fo 1,82 MPa
E, 210000 MPa
n 15 D edio X 16 mm D e 3 12 mm
Sezmnemteram reagente Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Y6 20,00 cm N 0 kN carico assiale agente
Aigeale 4603 cm’ M 13,42 kN m momento agente
_______ 11[152,18651558&114 e 0 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 7,08 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: d; 20,00 cm baricentro armature
carichi [ﬂ u oo cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm’
molto o moderatamente aggressivo [ﬂ q 0 Cm3
A 0,06l cm distanza asse neutro - centro di pressione
By I Ve 10,63 cm asse neutro
B, 05 A* 1666 cm’ area ideale
k 0,8 N S,* 0 cm® momento statico relativo allasse neutro
k, 0,5 N I* 211220,82 cm’ momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - o, 0,68 MPa massima tensione di compressione nel cls
hy ds o Y1500 om o, 22,27 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A of 1500,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0134 N 0 kN carico assiale agente
Mg 85 kN m momento di prima fessurazione
o 22,27 MPa e &) eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Gy 140,94 MPa u o distanza centro di pressione - lembo compresso
€sm 0 p o cm’
S rm 169,4 mm q o cm’
Wi 0,000 mm Yo 0,06l cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 1,7 Ve 10,63 cm asse neutro
X ' A* 1666 cm® area ideale
S.* 0 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
Wik 0,000 mm I* 211220,82 em’* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
b
Wi limite 0,1 mm Cu 4,27 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wk < WK limite Gy, 140,94 MPa tensione di trazione nell'acciaio
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

15.5.2 COMBINAZIONE FREQUENTE

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

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE

H 40 cm Armatura tesa nell'area di cls efficace: Armatura compressa:
b 100 cm A, 20,11 cm? A 20,11 cm?
(*) dalembo teso  y Ag (%) 34’99.“ om
g . 4 _om xlem )] ngy o (mm)
foma 4 cm 34 10 16
d " 3400 cm
Ry 30 MPa
fom 2,61  MPa
fue 182 MPa
E, 210000 MPa
n ] 15 o 16 mm Dy 12 mm
------ Sezione interam. reage nte | Calcolo delle tensioni nella sezione fessurata
Yo 20,00 cm N 0 kN carico assiale agente
Ajgeale 4603 cm’ M 21,07 kN m momento agente
_______ I,deale651558cm4 e o0 cm eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
en 7,08 cm estremita nocciolo d'inerzia
Fessurazione indotta da: dg 20,00 cm baricentro armature
carichi t] u 0 cm distanza centro di pressione - lembo compresso
Caratteristiche ambiente: p o cm’
molto o moderatamente aggressivo t] q [~} Cn’l3
Yo 0,06 cm distanza asse neutro - centro di pressione
By I Ye 10,63 cm asse neutro
B, 05 A* 1666 cm’ area ideale
k 0,8 | S* 0 cm’ momento statico relativo all'asse neutro
k, 0,5 ¥ I* 21122082 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
k - G, 1,06 MPa massima tensione di compressione nel cls
ha ds e 1500 cm [ 34,97 MPa tensione di trazione nell'acciaio
A o 1500,00 cm? Calcolo delle tensioni nella condizione di carico di prima fessurazione
Pr 0,0134 N 0 kN carico assiale agente
Mg 85 kN m momento di prima fessurazione
o, 34,97 MPa e 0 eccentricita GRANDE ECCENTRICITA
Oy 140,94 MPa u o distanza centro di pressione - lembo compresso
Bemn 0 p o cm’
Srm 169,4 mm q o cm’
W b 0,000 mm Yo 0,0()' cm distanza asse neutro - centro di pressione
B 1,7 Ve 10,63 cm asse neutro
x * ' A* 1666 cm’ area ideale
S, * 0 cm’ momento statico relativo allasse neutro
Wi 0,000 mm L* 211220,82 cm* momento d'inerzia relativo all'asse neutro
b
Wk limite 0,1 mm Cer 4,27 MPa massima tensione di compressione nel cls
Wik < Wi limite (o 140,94 MPa tensione di trazione nellacciaio
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

15.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — DIREZIONE VERTICALE
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = -535,16 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq =-71,12 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: ==
File Materiali Opzioni Visualizza | Progetto Sez. Rett. | Sismica Normativa: NTC 2008 ?
e ldS
Titolo - | | —('I:;;po Sezione or -
Rettan_re rapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N | blem] | hfem] | N As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 20.11 3
2 20.11 34
a
~ Sollecitazioni rP.to licazi N i} |
.
S.LU. = Metodo n (& Centio & Baricenbio cls Ml
e |
& il
535,16 & Coord_[em]
N (53816 || [0 Ju W] I
2 wEd .12 D 9w Tipo ot
ra
M}IEdD D ’7Laln calcestruzzo - Acciaio snervatc

{.

Miag i
[ B4soC | [ c25/30 |
o
g Ec2 2
fsu-%« 2B % | o [iaa7 e .
}ll:I-N.-"mm2 Ec:u- < Nz’mmz lell.-m
Ee - M/mm fc:cl- ES 15 % Calcola MAd | Dominio M-N |
c X

Es /E. [Ji50 fee / tcd [0 7 s 207 % Lol0 " em _Col modello |
Eyd [1.957]%,  Coaan[ 975 ] | 4 34 om
Gz adm Nomm=  Tea % 4911 wid 01444

Ted s 0z [~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mgy = 167,70 kKNm > Msq = -71,12 kNm

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

Dominio M-I
File
Sollecitazioni —————
N

N [KN]| M [kNm]
53516 7112

Aggiunge

L [1< K]

—&— M-NRd

—- NM-NEd

@
E

N

N [KN]

Yalori

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

anas

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

15.7 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER FLESSIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE
I momento flettente di calcolo &€ assunto pari a Msq = 35,10 KNm.

T Verifica C.A. S.LU. - File: - - a . U= e
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
CeEdS
Titolo - | |  Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* strati banre |2 Zoom OarT ) Circolare

N° [ blem] | hilem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 3
2 10,05 34
~ Sollecil P to applicazione N 7]
S.LU. = Metodo n (= Centro ) Baricentro cls
o |
il
Nl )| B Jw |[Ofm e
2 wEd 16.40 D 9w Tipo ot
ra
M}IEdD D ’7Laln calcestruzzo - Accialo snervatc ’70 O
- ()
Mg (12220
[ B4soC | [ c25/30 | [
+] ]
Cou[SEEN . coo M % | o [aa7 e
f - N ret
o BB <o I8 | o [Geiz e rett

€ 200000 /o oo AN | <]

Calcola MRd | Dominio M-N |

T s
Eq /B, - fe } fed - ﬁ £, 20,98 ' Lo Il] cm Col. modello |

Osadn[ 255 [Nimm:  Teo[ 0B | | , 485 wid 0143
L TcW 5 07

[~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mgrg = 132,30 kKNm > Msq = 35,10 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

Dominia
File
Sollecitazioni ———————

N N kN]| M [kNm]
5 i

+aa1 A
LN ggiunge
! ® _I

—&— M-NRd

~- N-NEd

20

WL [IKNm]
9"3‘
L
S
g
w
]
-
E
w
]
-
]

\:n

N [KN]

Valori | (! infitsci punti |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

15.8 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE VERTICALE
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 47,65 kNm.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

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

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | 25,30 [ﬂ
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 IN/mm?|
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C [3
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 |IN/mm?
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 |[N/mm?]
Resistenza di calcolo: T 391,30 N/mm?]

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs g 47,65 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsgd 0,00 [kN]

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

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

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.1

0,18-k-(100-p, - £, )"
V., ={ (100- 1 - /i) +0,15-0,, t-b,-d> (v, +015-6, )b, d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vyin: Vimin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P1 0,0056
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [IN/mm?]
Larghezza minima della sezione: bw 100,00 [cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 181,30 [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsgd 3,80
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

15.9 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE ORIZZONTALE
L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = -86,99 kNm.
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Classe di resistenza del calcestruzzo: | 3530 [EI

Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fex 24,90 N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 14,11 [N/mm2]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C [3

Tensione caratteristica di rottura: fix 540,00 |[N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [N/mm?]
Resistenza di calcolo: fia 391,30 [N/mm2]

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Azione tagliante di calcolo: Vs 4 86,99 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsq 0,00 [kN]
ARMATURA LONGITUDINALE
Nparre gbarre [m m] Abarra [Cm 2] As,tot [Cm 2]
Primo strato di armatura tesa: 5 16 2,01 10,05
Infittimento primo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
Infittimento secondo strato di armatura tesa: 0,00 0,00
AREATOTALE DELLE BARRE DI ARMATURATESA 10,05

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.1

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

Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente vyn: Vimin 0,403
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: (o 0,0028
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000  |[N/mm?
Larghezza minima della sezione: by 100,00 [cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 144,98 [[kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsd 1,67

| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
J 1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

16 ZATTERA DI FONDAZIONE - VERIFICHE STRUTTURALI

16.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

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

L’armatura verticale & realizzata mediante:

e (316/20 superiori

e  (216/20 inferiori

L’armatura trasversale é realizzata mediante:

e  (312/20 superiori

o  212/20 inferiori

L’armatura a taglio € costituita da @12/40x20. Il copriferro netto minimo & assunto pari a 40 mm.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

16.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

16.2.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE TRASVERSALE

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

3| Stress Diagram x

Area Object 499
Area Element 499

value -14.423870 KN-m/m
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -14,42 kNm.

rﬁ Verifica CA. S.LU. - Filet - i —— -
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
==
Titolo - | | ~ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* strati banre |2 Zoom OaT ) Circolare

N° | blem] | hem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N |
SLU. =1 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls i 1.
o]
DkN O Coord.[cm] #
me ]

Q

// ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

ot I T
o (B 2o (BB | ¢ [Geaz e
Es - N/mm * rcn:l - ¢ Verifica |

Es . [TISH] fec / fea [000] [2 5 0231 % N iterazioni: [+ |
Espd %o Oc,adm q 34 o

Os.adm Nimm®  Teo « 8373 wd 0,2463

\\ T s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 1,01 N'mm? < 0,45 fcx = 13,07 N/mm?
0s = 46,42 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

16.2.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — DIREZIONE LONGITUDINALE
Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento del momento flettente longitudinale per la
combinazione allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanente:

3 Stress Dingram.

Area Obiect 499
Area Element 499

-19.341987 KM-m/m
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -19,34 kNm.

-
TF Verifica C.A. S.LU. - File: p— p— i —— -
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
==
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 5,65 5.6
2 5.65 344
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N .
pp |
S.LU. /== Metodo n ® Centro O Baricentro cls nlie
\ o |
F
O Coord.[cm]
|| CEIPS O o R
yEd (] L ]
Q

// ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

|| o I e =ou BN | (168 |t
Es . [TISH] fec / fea [000] [2 . 05344 % N iterazioni: (5|
Espd ‘.‘m ct:,at:lm q M4 o
Os.adm Nimm®  Teo ¢ B712  wd 01951

\\ Te 5 07 [~ Precompresso
% =

%o

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,72 N'mm? < 0,45 f« = 13,07 N/mm?

0s = 106,90 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

16.2.3 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE TRASVERSALE

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

Area Object 499
Area Element 499

-24. 814432 KH-m/m
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -24,81 kNm.
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,74 N\/mm? < 0,45 f = 13,07 N/mm?
0s = 79,86 N/'mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

16.2.4 COMBINAZIONE FREQUENTE — DIREZIONE LONGITUDINALE
Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento del momento flettente longitudinale per la
combinazione allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanente:

Area Object 455/
Area Element 499

valle -29.763351 KN-m/m
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

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

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

anas

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -29,76 kNm.
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 2,65 N'/mm? < 0,45 fox = 13,07 N/mm?

0s = 164,50 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

16.2.5 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE TRASVERSALE

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

¥ Stress Diagram

Area Obiect
Area Element

-28.277953 KMN-m/m
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -28,28 kNm.

rﬁ Verifica CA. S.LU. - Filet - i —— -
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
==
Titolo - | | ~ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* strati banre |2 Zoom OaT ) Circolare

N° | blem] | hem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[ T 40 | 1 10.05 6
2 10.05 34
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N |
SLU. =1 Metodo n {®) Centro O Baricentro cls i 1.
o]
DkN O Coord.[cm] #
me ]

O

// ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

'y [0 e Ecu [N | N 2
Es - N/mm * rcn:l - ¢ Verifica |

Es . [TISH] fec / fea [000] [2 s, 04552 % N iterazioni: [+ |
Espd %o Oc,adm q 34 o

Os.adm Nimm®  Teo « 8373 wd 0,2463
\\ T s 07478 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 1,98 N'mm? < 0,45 fx = 13,07 N/mm?
0s = 91,03 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

16.2.6 COMBINAZIONE RARA — DIREZIONE LONGITUDINALE
Nellimmagine successiva €& riportato 'andamento del momento flettente longitudinale per la
combinazione allo Stato Limite di Esercizio — Quasi Permanente:

Area Object 499 J
Area Element 499

value -33.237139 KN-m/m
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -33,24 kNm.
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 2,97 N'/mm? < 0,45 f = 13,07 N/mm?

0s = 183,70 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

16.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE TRASVERSALE

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

TABELLA C4.1.1 - 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 w4=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 [Nlmmz] w3=0,40 mm w,=0,30 mm w;,=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.IV.

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

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wy < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 46,42 [N/mmz]

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

Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 20,00 [mm]

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

Spazatura 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 79,86 [N/mmz]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Brmax 16 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 20,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Drrex 32,00 [mm]
Spazatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 [mm]
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

16.3.1 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE — DIREZIONE LONGITUDINALE

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione & stata utilizzata la procedura semplificata prevista
dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 — par. C4.1.2.2.4.6 — Tab. C4.1.l1l e C4.1.1ll.

Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

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

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

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

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

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
O [Nlmm2] w3 = 0,40 mm wy=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008,
par.4.1.2.2.4.5,tab. 4.1.IV.

Condizioni ambientali: Aggressive E] Armatura: | poca sensibile E]
COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Stato limite: apertura fessure

Ampiezza massima delle fessure: Wq < w1

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os rmax 106,90 |[N/mm?]

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

Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 20,00 [mm]

Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Dinax 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 164,50 IN/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Dinax 12 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 20,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Brnax 25,00 [mm]
Spazatura massima delle barre di armatura consentita: S max 250,00 [mm]
VERIFICA POSITIVA
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

16.3.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — DIREZIONE TRASVERSALE
Nellimmagine successiva €& riportato I'andamento del momento flettente trasversale e
lindividuazione dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite
Ultimo - STR:

Hreoogen 11

Area Object 499
Area Element 499

-40.253349 KN-m/m
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

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

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

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -40,25 kNm
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Il momento resistente risulta pari a:
Mgg = -132,30 kNm > Msq = -40,25 kNm

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

Dominic M-|
File
Sollecitazioni ——————————

e R N T
P G —

fn/ g Aggiungs

—&— M-NRd

umll b0 20p0  3opo  4op0 SDE/ 700 gy nEg
4 i

M [IKNm]
A

N [KN]
Walori

 Infitsci purti 1| |l

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

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

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

16.4  VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER FLESSIONE — DIREZIONE ORIZZONTALE
Nellimmagine successiva € riportato I'andamento del momento flettente longitudinale e
l'individuazione dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite
Ultimo - STR:

Area Object 499
Area Element 499

-46.954410 KM-m/m
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

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

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

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -46,95 kNm.

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: ==
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DS
Titolo - || | ~ Tipo Sezione .
(%) Rettan.re Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 ] 40 | 1 5,65 5.6
2 5.65 344
|—c llecitazioni ~P.to applicazione N H
S.LU. =31 Metodo n ® Centro O Baricentro cls
o |
F
O Coord.[cm]
L O O O [ W]
Me 8895 1) [0 m |
MyEdD D ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc

(e}
N Mg [80.8  [kim [ .

/’ ateriali
[ B45OC | [ c25/30 |

o [BESNx,  c2 [N
ryt:l-l*vlz’mm2 Ecu- o_c N!mmz N'lell.
E; [2000000) n /o oo [TA7) . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eg /g - fee } fed - ﬁ 5, 2908 % Loy IU— cm Col. modello |
Syd [1.957%,  Coaon[ 975 | | 4 344 em

Os.adm Ham: Teo[ 06 || , 3685  wd 01074
\\ T / 5 07 [~ Precompresso

Il momento resistente risulta pari a:
Mgg = -80,90 kNm > Msq = -46,95 KNm

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

Dominio M-I
File
Sollecitazioni —

e M. M [kN]| M [kNm]
1 a -40.25
2 =

=
sa / \. Aggiungs I

—&— M-NRd

7000 gy M-NEd

20p0 0po 40p0 Sl

M [N
J"L\
\_\; 4
=

N [KN]

{ Infitisei punti

Walor

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

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

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

16.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE TRASVERSALE

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

50,0/

345

269

192

"ns T
38

15

.19.27

269,

346

50.0

IR stres Dingram. =)

Area Object h45
Area Element 545

value 81021130 KM/m
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq¢ = 81, 02 kN.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

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

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | 2335 E
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 35,00 [N/mm2]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 29,05 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 16,46 [N/mm2]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C E]
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mm2]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [N/mm?
Resistenza di calcolo: T 391,30 |[N/mm?

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs 4 81,02 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsq 0,00 [kN]

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

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

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.1

0,18-k-(100- p, - £,)"
V., ={ (100-p, - /i) +0,15-0,, ¢-b,-d> v, +015-0,)b, d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vpn: Vimin 0,435
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P4 0,0028
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mmz]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 |[[cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 156,59 [[kN]
COEFHACIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsd 1,93
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

16.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO — DIREZIONE LONGITUDINALE
Nellimmagine successiva € riportato I'andamento del taglio longitudinale e lindividuazione
dell’elemento maggiormente sollecitato per la combinazione allo Stato Limite Ultimo - STR:

L]

34| Stress Diagra .3 I

Area Obiect h08 #
Area Element 508

valle 93167606 KM/m
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

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

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Msq = 93,17 kNm.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

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

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | 2335 E
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rk 35,00 [N/mm2]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fox 29,05 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: feq 16,46 [N/mm2]
Tipologia dell'acciaio da armatura: B450C E]
Tensione caratteristica di rottura: fic 540,00 [N/mm2]
Tensione caratteristica di snervamento: T 450,00 [N/mm?
Resistenza di calcolo: T 391,30 |[N/mm?

AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs 4 93,17 [kN]
Azione normale di calcolo: Nsq 0,00 [kN]

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

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

VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La verifica allo S.L.U. per taglio viene condotta secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008, par.4.1.2.1.3.1

0,18-k-(100- p, - £,)"
V., ={ (100-p, - /i) +0,15-0,, ¢-b,-d> v, +015-0,)b, d
Ve
Coefficiente k: k 1,75
Coefficiente Vpn: Vimin 0,435
Rapporto geometrico di armatura longitudinale: P4 0,0016
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,000 [N/mmz]
Larghezza minima della sezione: by 100,00 |[[cm]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 156,59 [[kN]
COEFHACIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vsd 1,68
| LA VERIFICA RISULTA POSITIVA |
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

§ LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
J

17 VERIFICHE GEOTECNICHE

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

(A1+M1+R3) previsto dal D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”.

17.1 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE ALLA BASE DELLA ZATTERA DI
FONDAZIONE

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

della zattera di fondazione per i diversi carichi elementari:

CARICHI ELEMENTARI [:r:] [::] [“:':‘] [:z] [':':']
Pesi propri strutturali 9 89,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Carichi permanenti portati sulla soletta 9 206,65 0,00 0,00 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei terreni g3 0,00 0,00 0,00 32,90 30,71
Sovraccarichi accidentali sulla soletta o2 75,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei sov raccarichi accidentali sulla parete sinistra Q2 0,00 19,10 22,92 19,10 22,92
Spinta orizzontale dei sov raccarichi accidentali sulla parete destra 3 0,00 -19,10 22,92 0,00 0,00
Inerzia sismica degli elementi struturali S 0,00 6,71 6,38 6,71 6,38
Inerzia sismica dei carichi permanenti portati ) 0,00 15,50 3,18 15,50 3,18
Sov raspinta dinamica dei terreni S3 0,00 0,80 0,96 0,80 0,96
17.2 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO ALLA BASE DELLA ZATTERA DI

FONDAZIONE
17.2.1 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO — STR

CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 01
ELEMENTARI ’ o Ni Vi Wi Viy My
[kN] IkN] kN] kN] kN]
9 1,35 1,00 120,83 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,50 1,00 309,98 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 44,42 41,45
a 1,35 1,00 101,25 0,00 0,00 0,00 0,00
o 1,35 1,00 0,00 25,79 30,95 25,79 30,95
a 1,35 1,00 0,00 25,79 30,95 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
532,05 0,00 0,00 70,21 72,40
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 02
ELEMENTARI , . N Vio Moo Viy My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
9 1,35 1,00 120,83 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,50 1,00 309,98 0,00 0,00 0,00 0,00
g 1,35 1,00 0,00 0,00 0,00 44,42 4145
il 135 1,00 101,25 0,00 0,00 0,00 0,00
o 1,35 1,00 0,00 25,79 3095 25,79 30,95
g 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
532,05 25,79 30,95 70,21 72,40
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

danas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA CIRCOLARE - MURO SCATOLATO
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 03
ELEMENTARI v v N Vio Moo Viy My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
o 135 1,00 120,83 0,00 0,00 0,00 0,00
w 1,50 1,00 300,98 0,00 0,00 0,00 0,00
% 135 1,00 0,00 0,00 0,00 4442 4145
o 135 1,00 101,25 0,00 0,00 0,00 0,00
% 135 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 135 1,00 0,00 25,79 30,95 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
532,05 2579 | 309 402 45
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 04
ELEMENTARI . 0 N Vio Wi Viy My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
o 135 1,00 120,83 0,00 0,00 0,00 0,00
w 1,50 1,00 300,98 0,00 0,00 0,00 0,00
% 135 1,00 0,00 0,00 0,00 1442 945
o 135 1,00 101,25 0,00 0,00 0,00 0,00
% 135 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 135 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
532,05 0,00 0,00 um 45
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 05
ELEMENTARI ” o N Viu Mo Vi My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
9 1,3 1,00 120,83 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,50 1,00 309,98 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,3 1,00 0,00 0,00 0,00 4442 4145
o 1,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ 1,3 1,00 0,00 25,79 30,9 2,79 30,9
% 1,3 1,00 0,00 25,79 30,95 0,00 0,00
s: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
430,80 0,00 0,00 70,21 72,40
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 06
ELEMENTARI ” . N Vo Mo Vio My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
9 1,3 1,00 120,83 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,50 1,00 309,98 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,3 1,00 0,00 0,00 0,00 4442 4145
o 1,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ 1,3 1,00 0,00 25,79 30,9 2,79 30,9
% 1,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
430,80 25,79 30,95 70,21 72,40
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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

anas RELAZIONE DI CALCOLO MANUFATTO DI IMBOCCO E/O DI USCITA CIRCOLARE - MURO SCATOLATO
CARICHI COMBINAZIONE SLU - STR 07

ELEMENTARI . m Ni Vi M Viy My
[kN] (kN] [kN] [kN] [kN]

9 135 1,00 120,83 0,00 0,00 0,00 0,00

% 1,50 1,00 309,98 0,00 0,00 0,00 0,00

% 135 1,00 0,00 0,00 0,00 44,42 41,45

a 135 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% 135 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o 135 1,00 0,00 2579 30,95 0,00 0,00

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

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

s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
430,80 2579 430,95 4,42 4,45

17.2.2 COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA — SLV

CARICHI COMBINAZIONE SLV 01
ELEMENTARI . o N Vio Wi Vi My
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
o 1,00 1,00 89,50 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,00 1,00 206,65 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 32,90 3071
4 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 1,00 1,00 0,00 9,10 22,9 0,00 0,00
s 1,00 1,00 0,00 6,71 6,38 6,71 6,38
s 1,00 1,00 0,00 15,50 3,18 15,50 3,18
296,15 311 13,36 55,11 40,27

17.2.3 RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

COMBINAZIONE [l?Nk] [::] [’:;] [:;V] [“:h"l’]
SLU - STR 01 532,05 0,00 0,00 70,21 72,40
SLU - STR 02 532,05 25,79 30,95 70,21 72,40
SLU - STR 03 532,05 -25,79 -30,95 44,42 41,45
SLU - STR 04 532,05 0,00 0,00 44,42 41,45
SLU - STR 05 430,80 0,00 0,00 70,21 72,40
SLU - STR 06 430,80 25,79 30,95 70,21 72,40
SLU - STR 07 430,80 -25,79 -30,95 44,42 41,45

SLV 01 296,15 3,11 -13,36 55,11 40,27
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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
J

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

17.3 VERIFICA DEL CARICO LIMITE ULTIMO E DELLO SCORRIMENTO

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

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

Le verifiche sono state eseguite mediante il software Aztec Carl.

Richiami teorici

Verifica al carico limite

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

Qu/R>=nq
Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF.

L'espressione del carico ultimo & data dalla relazione:
Qu=Cchcic+qquqiq+0.5yBNydyiy

In questa espressione:

coesione del terreno in fondazione;

angolo di attrito del terreno in fondazione;

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

profondita del piano di posa;

pressione geostatica alla quota del piano di posa.

O gw= e 0

I vari fattori che compaiono nella formula sono dati da:
A=gert9¢

Ng = A tg?(45°+¢/2)

Nc = (Nq = 1) Ctg ¢

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

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

I fattori d e /che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondita ed i fattori di
inclinazione del carico espressi dalle seguenti relazioni:
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Fattori di profondita
dg=1+0.2(D/B) K

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

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

iq = (1 - 6°/90)?
b =[1-(6°/¢°) T per ¢ >0
=0 per ¢ =0

Ic
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Verifica allo scorrimento

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

Fo

>=r|S
Fs

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

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

Fr = N tg 8f+ CaBr

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

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di &; pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

17.4 RISULTATI

17.41 DATI
Geometria della fondazione

Simbologia adottata

Descrizione Descrizione della fondazione

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

Y Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]

B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

L Lunghezza della fondazione espressa in [m]

D Profondita del piano di posa in [m]

a Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

@ Inclinazione del piano campagna espressa in [°]
Descrizione Forma X Y B L D o ®
[m] [m] [m] [m] [m] [l [l
Fondazione (R) 0,00 0,00 3,40 4,15 2,00 0,00 0,00
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Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata

Descrizione  Descrizione terreno

y Peso di volume del terreno espresso in [KN/mc]

ysat  Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
) Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
) Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [N/mmq]

a Adesione del terreno espressa in [N/mmq]

Descr ¥ ysat ] 8 c ca
[kyme] (ke r r Wmma]  [N/mma]
L5 18,000 18,000 26.00 26.00 0,0000 0,0000
G3 18,500 18,500 28.00 28.00 0,0000 0,0000
Falda
Profondita dal piano campagna 1,00 [m]

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

ne° Identificativo strato

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
22 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato

Punto di sondaggio n° 1: X=00[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 2: X=3,0[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 3: X=00[m] Y=3,0[m]

n° Z1 Z2 Z3 Terreno
[m] [m] [m]
1 -3,0 -3,0 -30 L5
2 -15,0 -15,0 -150 G3

17.4.2 DESCRIZIONE COMBINAZIONI DI CARICO

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

Combinazione n°® 1 STR - A1-M1-R3

Nome Y v
Condizione n° 1 1.00 1.00
Combinazione n°® 2 STR - A1-M1-R3
Nome Y v
Condizione n° 2 1.00 1.00
Combinazione n°® 3 STR - A1-M1-R3
Nome Y b4
Condizione n° 3 1.00 1.00
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Combinazione n° 4 STR - A1-M1-R3

Nome Y v
Condizione n° 4 1.00 1.00
Combinazione n° 5 STR - A1-M1-R3
Nome Y ¥
Condizione n° 5 1.00 1.00
Combinazione n°® 6 STR - A1-M1-R3
Nome Y ¥
Condizione n° 6 1.00 1.00
Combinazione n® 7 STR - A1-M1-R3
Nome Y ¥
Condizione n° 7 1.00 1.00
Combinazione n°® 8 STR - A1-M1-R3
Nome Y b4
Condizione n°® 8 1.00 1.00
17.4.3 OPZIONI DI CALCOLO
Analisi in condizioni drenate
Verifica al carico limite
Metodo di calcolo della portanza: Meyerhof
Altezza del cuneo di rottura: AUTOMATICA
Criterio per il calcolo del macrostrato equivalente: MEDIA ARITMETICA

Nel calcolo della portanza sono state richieste le seguenti opzioni:

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

Meccanismo di punzonamento in presenza di falda.

Risultati

Verifica della portanza per carichi verticali

Simbologia adottata

Cmb Indice della combinazione

Fnd Indice della fondazione

PF Rottura per punzonamento in presenza di falda
qu Portanza ultima, espressa in [N/mmq]

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

P, Portanza ultima, espressa in [KN]

Py Portanza di progetto, espressa in [kN]

Vv Carico ortogonale al piano di posa, espresso in [kN]
n Fattore di sicurezza a carico limite (n=Pq/V)
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Cm Fnd PF qu qd P. Pq v n
b
[N/mm  [N/mm [kN] [kN] [kN]
ql ql

1 1 NO 0,395 0,172 5121,42 2226,71 532,05 4.19
2 1 NO 0,385 0,167 4842,16 2105,29 532,05 3.96
3 1 NO 0,426 0,185 5614,94 2441,28 532,05  4.59
4 1 NO 0,441 0,192 5984,54 2601,97 532,05  4.89
5 1 NO 0,369 0,161 4788,37 2081,90 430,80 4.83
6 1 NO 0,358 0,156 4446 54 1933,28 430,80  4.49
7 1 NO 0,405 0,176 5248,74 2282,06 430,80  5.30
8 1 NO 0,349 0,152 4479,14 1947,45 296,15  6.58

Caratteristiche terreno e fondazione di progetto

Simbologia adottata

Cmb Indice della combinazione

Fnd  Indice della fondazione

H Altezza del cuneo di rottura, espressa in [m]

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

o Angolo di attrito, espressa in [°]

c Coesione, espressa in [N/mmq]

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

B’ Base ridotta per effetto dell'eccentricita del carico (B'=B-2ey), espressa in [m]
L' Lunghezza ridotta per effetto dell'eccentricita del carico (L'=L-2e), espressa in [m]
Rex  Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo X

Re,  Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo Y

Iz Indice di rigidezza

Irc Indice di rigidezza critico

Cmb Fnd H Y [0} c G B' L' Rex Rey Ic Irc
[m]  [kN/mc  [°]  [N/mm [N/mm  [m] [m]
7 ql q]
1 1 2,77 84432 27.00 0,000 0,0000 3,35 3,88 -- - 084 59.76
2 1 2,77 84432 27.00 0,000 0,000 3,23 3,90 -- - 083 59.76
3 1 2,77 84432 27.00 0,000 0,000 3,32 3,97 - - 0.88 59.76
4 1 2,77 84432 27.00 0,000 0,000 3,40 3,99 - - 090 59.76
5 1 2,77 84432 27.00 0,000 0,000 3,40 3,81 - - 080 59.76
6 1 2,77 84432 27.00 0,000 0,000 3,26 3,81 - - 079 59.76
7 1 2,77 84432 27.00 0,000 0,000 3,30 3,93 - - 085 59.76
8 1 2,77 84432 27.00 0,000 0,000 3,31 3,88 - - 078 59.76
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Fattori correttivi verifica capacita portante

Combinazione n®° 1
Fondazione n° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. =1.00 Y, = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.84 Ig = 0.84 Iy = 0.52
Fattori di profondita Dc = 1.19 Dg = 1.10 Qy =1.10

Combinazione n° 2
Fondazionen®° 1

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

Combinazione n®° 3
Fondazione n° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc =1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. =1.00 Y, = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.88 Ig = 0.88 Iy = 0.63
Fattori di profondita Dc =1.19 Dg =1.10 Qy=1.10

Combinazione n° 4
Fondazione n® 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. = 1.00 Y, = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.90 Ig = 0.90 Iy = 0.68
Fattori di profondita Dc =1.19 Dg = 1.10 Qy =1.10

Combinazione n®°5
Fondazione n° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc =1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. = 1.00 ¥, = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.80 Iq = 0.80 Iy =043
Fattori di profondita Dc =1.19 Dg =1.10 Qy=1.10

Combinazione n° 6
Fondazione n® 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y =1.00 Yy = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic =0.79 Iq = 0.79 Iy = 0.40
Fattori di profondita Dc =1.19 Dg = 1.10 Qy =1.10
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Combinazione n°® 7
Fondazionen®° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. = 1.00 Y, = 1.00 v, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic = 0.85 Ig =0.85 Iy = 0.56
Fattori di profondita Dc =1.19 Dg = 1.10 Qy =1.10

Combinazione n° 8
Fondazione n° 1

Fattori di capacita portante Nc = 23.94 Ng = 13.20 Ny = 9.46
Fattori di forma Sc =1.00 Sq = 1.00 Sy = 1.00
Fattori per effetto del punzonamento Y. = 1.00 ¥, = 1.00 ¥, = 1.00
Fattori di inclinazione del carico Ic =0.78 Ig =0.78 Iy = 0.37
Fattori di profondita Dc=1.19 Dg = 1.10 Qy =1.10
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18 VERIFICA DEGLI S TAMENTI
Di seguito si riportano gli spostamenti in sommita della struttura:

TABLE: Joint Displacements TABLE: Joint Displacements
Joint (Vi u2 u3 Joint Ul u2 u3
m m m m m m
32 0,000 -0,009 -0,010 629 0,000 -0,009 -0,009
32 0,000 -0,013 -0,013 629 0,000 -0,013 -0,012
36 0,000 -0,009 -0,010 634 0,000 -0,009 -0,009
36 0,000 -0,013 -0,013 634 0,000 -0,013 -0,011
52 0,000 -0,009 -0,004 639 0,000 -0,009 -0,008
52 0,000 -0,013 -0,005 639 0,000 -0,013 -0,010
313 0,000 -0,009 -0,010 644 0,000 -0,009 -0,007
313 0,000 -0,013 -0,013 644 0,000 -0,013 -0,009
315 0,000 -0,009 -0,010 649 0,000 -0,009 -0,006
315 0,000 -0,013 -0,013 649 0,000 -0,013 -0,008
339 0,000 -0,009 -0,004 654 0,000 -0,009 -0,005
339 0,000 -0,013 -0,005 654 0,000 -0,013 -0,007
356 0,000 -0,009 -0,010 659 0,000 -0,009 -0,005
356 0,000 -0,013 -0,013 659 0,000 -0,013 -0,006
361 0,000 -0,009 -0,010 667 0,000 -0,009 -0,009
361 0,000 -0,013 -0,013 667 0,000 -0,013 -0,012
366 0,000 -0,009 -0,010 672 0,000 -0,009 -0,009
366 0,000 -0,013 -0,013 672 0,000 -0,013 -0,011
377 0,000 -0,009 -0,010 677 0,000 -0,009 -0,008
377 0,000 -0,013 -0,013 677 0,000 -0,013 -0,010
382 0,000 -0,009 -0,010 682 0,000 -0,009 -0,007
382 0,000 -0,013 -0,013 682 0,000 -0,013 -0,009
387 0,000 -0,009 -0,010 687 0,000 -0,009 -0,006
387 0,000 -0,013 -0,013 687 0,000 -0,013 -0,008
473 0,000 -0,009 -0,010 692 0,000 -0,009 -0,005
473 0,000 -0,013 -0,013 692 0,000 -0,013 -0,007
478 0,000 -0,009 -0,010 697 0,000 -0,009 -0,005
478 0,000 -0,013 -0,013 697 0,000 -0,013 -0,006

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