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1. GENERALITA

La presente relazione riguarda lo scatolare previsto in corrispondenza dell’accesso al deposito
dei mezzi di soccorso. Si riportano di seguito alcune immagini rappresentative dell’intervento.
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Figura 1 - Planimetria di inquadramento dell'opera
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Figura 2 - Sezione trasversale
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Figura 3 - - Sezione longitudinale
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore.

2.1.1 OPEREIN CA. ESTRUTTURE METALLICHE

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica

Circ. Min. LL.PP.14 Febbraio 1974, n. 11951 — Applicazione della L. 5 novembre 1971, n.
1086

Legge 2 febbario 1974 n. 64, recante provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche

D. M. Min. Il. TT. 17 gennaio del 2018 — Norme tecniche per le costruzioni

UNI EN 1990 (Eurocodice 0) — Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”
UNI EN 1991-2-4 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale: “Pesi per unita di
volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”

UNI EN 1991-1-1 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per
unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”

UNI EN 1991-2 (Eurocodice 1) — Marzo 2005 — Azioni sulle strutture- Parte 2: “Carico da
traffico sui ponti”

UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) — Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di
calcestruzzo — Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”

UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2) — Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di
calcestruzzo — Parte 2: “Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”

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

UNI EN 1997-1 (Eurocodice 7) — Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica — Parte 1:
Regole generali”;

UNI EN 1998-1 (Eurocodice 8) — Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 1: Regole generali — Azioni sismiche e regole per gli edifici”
UNI EN 1998-2 (Eurocodice 8) — Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 2: Ponti”

UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti
geotecnici”
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. Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori

Pubblici - Servizio Tecnico Centrale

o UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di
conformita per cementi comuni”

. UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e
conformita”, Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1

. UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e

conformita”
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’opera e previsto I'impiego dei sottoelencati materiali.

3.1.1 CALCESTRUZZO PER MAGRONE

Per il magrone di sottofondazione si prevede |'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck 15.

3.1.2 CALCESTRUZzZO

1) Per la realizzazione della fondazione dello scatolare si prevede I'utilizzo di calcestruzzo in

classe Rck >35 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) fek = 0.83-Rek = 29.05 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione fed = Oeerfan/ye = 0.85-fu/1.5 =
16.46 N/mm?

Resistenza a trazione media fetm = 0.30-f?/3 = 2.83 N/mm?
Resistenza a trazione fek = 0.7 feem = 1.981 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fetd = fer/ye = 1.321 N/mm?
Resistenza a compressione (comb. Rara) oc = 0.60-fck = 16.80 N/mm?

Resistenza a compressione (comb. Quasi Permanente) Gc = 0.45-f = 13.07 N/mm?

2) Per la realizzazione dei piedritti e della soletta di copertura si prevede I'utilizzo di

calcestruzzo in classe Rck >40 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) fek = 0.83-Rek = 33.20 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione faa = ecrfa/ye = 0.85-fu/1.5 =
18.81 N/mm?

Resistenza a trazione media fetm = 0.30-f?/3 = 3.10 N/mm?
Resistenza a trazione fetk = 0.7 -feem = 2.17 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fetd = etk /yc = 1.45 N/mm?
Resistenza a compressione (comb. Rara) Gc=0.60-fk = 19.92 N/mm?

Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente) oc = 0.45-fc = 14.94 N/mm?
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3.1.3 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in
stabilimento che presentano le seguenti caratteristiche:

Proprieta Requisito
Limite di snervamento fy, 2450 MPa
Limite di rottura f; >540 MPa
Allungamento totale al carico massimo
27.5%
Agt
Rapporto fi/f, 1,15 < Rm/Re £ 1,35
Rapporto fy misurato/ fy nom <1,25
Tensione di snervamento caratteristica fyk > 450 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura fu > 540 N/mm?
Tensione in condizione di esercizio (comb. Rara) os = 0.80-fyx = 360.00 N/mm?
Fattore di sicurezza acciaio vs = 1.15
Resistenza a trazione di calcolo fyd = fy/ys = 391.30 N/mm?
RELAZIONE TECNICA SOTTOPASSO STRADALE 8 B381-SF-STR-RT0O02A.docx

SVSTFA  SOTECNL gt~ JAEGS rmwowmon (&)

cooperniva archeologia



SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA

a PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA) @

Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001 Sostenibilita

&Bologna

4. PARAMETRI GEOTECNICI PER IL CALCOLO DELLE STRUTTURE

Per i valori relativi ai parametri geologici e geotecnici, fare riferimento al documento di
riferimento specialistico.

4.1.1 GEOMETRIA DELLA STRUTTURA

La geometria & quella riportata in figura:

Piano campagna

E,
A_Itnn J -
O
Quota falda
v = s
< E
Quota fondo asse E E
7L ********************* ,t_n 74 7L
ISP\I 1 ISP\I
| L =

Con:
L = 13.00 m
I = 11.00 m

= 7.80m
h = 5.60m
Hr = 1.20m
Ss = 1.00 m
Sp = 1.00 m
S; = 1.20m
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5. ANALISI STRUTTURALE

5.1.1 VERIFICHE DI RESISTENZA

La verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene condotta tenendo

conto delle condizioni piu gravose che si individuano dall’inviluppo delle sollecitazioni agenti

nelle diverse combinazioni di carico.

Le verifiche si basano sul concetto dei coefficienti di sicurezza parziali e considera una famiglia

di combinazioni (indicata come A1-M1) generate con le seguenti modalita:

e caso Al1-M1: in questo tipo di combinazioni vengono incrementati le azioni permanenti

e variabili con i coefficienti (75, ) e vengono lasciate inalterate le caratteristiche di

resistenza del terreno. Le combinazioni ottenute sono rilevanti per stabilire la capacita

strutturale delle opere che interagiscono con il terreno.

M1

tand'

c

> vy= 1,00
5> Vo= 1,00

2  You= 1,00
2 Y%= 1,00

Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni vengono definiti in base a
quanto indicato ai paragrafi 5.2.3.1.3. e 5.2.3.3. del D.M.17/01/18.
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5.1.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

5.1.2.1 DEFINIZIONE DEGLI STATI LIMITE DI FESSURAZIONE

In ordine di severita crescente si distinguono i seguenti stati limite:

a) stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la
tensione normale € ovunque di compressione ed al piu uguale a 0

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta,
la tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata e:

c) stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il
valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato e pari ad uno dei seguenti
valori nominali:

wi=0,2 mm
w2=0,3mm
w3z =0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e
della sensibilita delle armature alla corrosione.

5.1.2.2 CONDIZIONI AMBIENTALI

Le condizioni ambientali, ai fini della valutazione della durabilita delle strutture in calcestruzzo,
possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto
indicato nella tabella seguente:

CONDIZIONI AMBIENTALI DESCRIZIONE
Ordinarie

Tutte le sollecitazioni ecluse le successive

Aggressive Ambiente aggressivo per cause naturali, caratterizzato da elevata

umidita, scarso o nullo soleggiamento.

Molto aggressive Ambiente molto aggressivo per cause antropiche, caratterizzato da

presenza di liquidi o di aeriformi particolarmente corrosivi, ambiente
marino.

La tabella 4.1.111 della N.T.C. raccoglie le classi di esposizione per ogni condizione ambientale:
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CONDIZIONI AMBIENTALI CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Agressive XCA, XD1, X51, XAl, A2, XF2, XF3
Molto sggressive xD2, XD3, ¥X52, X53, XA3, XF4

Nel caso in esame si considera |'opera sottoposta a condizioni ordinarie per quanto riguarda la
soletta di fondo, XC2 ed a condzioni aggressive per quanto riguarda piedritti e soletta
superiore, XC4-XD1-XF1.

5.1.2.3 SENSIBILITA DELLE ARMATURE ALLA CORROSIONE

Le armature si distinguono in due gruppi:

e armature sensibili

e armature poco sensibili

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso (con stato tensionale imposto).
Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.

Le armature dello scatolare, oggetto della relazione, appartengono al gruppo delle armature
poco sensibili.

5.1.2.4 SCELTA DEGLI STATI LIMITE DI FESSURAZIONE

Nella tabella sottostante sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con
riferimento alle esigenze sopra riportate.

Gruppi di Condizioni Combinazione di AFRaHHS
esigenze ambientali azioni Sensibil R Asibil
Stato limite Wd Stato limite Wd
a Ordinarie Frnnlllr:-nfn ap fessure Wy ap fessure Sws
quasi permanente ap fessure Wi ap fessure W,
b Aggressive frequente ap fessure Wy ap fessure Wy
quasi permanente decompressione _ ap fessure Wi
¢ Molto aggressive  |fraquente formaz fessure — ap fecsure Swy
quasi permanente decomnpressione _ ap fessure Swy
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Le armature dello scatolare, oggetto della presente relazione, appartengono al gruppo delle
armature poco sensibili e si trovano in condizioni ambientali aggressive per quanto riguarda i
piedritti e la soletta superiore e in condizioni ordinarie per quanto riguarda le solette di fondo.

Per la verifica dello stato limite di fessurazione si fa quindi riferimento ai limiti di apertura
delle fessure w, e wi, rispettivamente pari a 0.3 e 0.2 mm per le azioni frequenti e quasi
permanenti in condizioni aggressive.

Si fa invece riferimento ai limiti di apertura delle fessure ws e wy, rispettivamente paria 0.4 e
0.3 mm per le azioni frequenti e quasi permanenti in condizioni ordinarie.

5.1.2.5 VERIFICHE PER SOLLECITAZIONI CHE PROVOCANO TENSIONI NORMALI

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure

Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione
omogeneizzata non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure

Il valore caratteristico di calcolo di apertura delle fessure (wqg) non deve superare i valori
nominali w1, w2, w3 secondo quanto riportato nella Tabella riportata in precedenza.

Il valore caratteristico di calcolo e dato da:
w, =17-w,
dove wn, rappresenta I'ampiezza media delle fessure.

L’'ampiezza media delle fessure (wm) & calcolata come prodotto della deformazione media

delle barre d’armatura &sm per la distanza media tra le fessure Asm :
W, = gsm'Asm

Per il calcolo di esm € Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica.
€sm puo essere calcolato tenendo conto dell'effetto del "tension stiffening" nel rispetto della
limitazione:
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En20.6-

9s
S
ES

con o tensione nell’acciaio dell’armatura tesa (per sezione fessurata) nelle condizioni di carico
considerate ed E; € il modulo elastico dell'acciaio.

5.1.2.6 VERIFICHE DELLE TENSIONI'IN ESERCIZIO

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni rare e quasi
permanenti delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel conglomerato cementizio sia
nelle armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di
seguito riportati.

Verifica della tensione massima di compressione del conglomerato cementizio nelle condizioni

di esercizio

La massima tensione di compressione del conglomerato cementizio o., deve rispettare la
limitazione seguente:

o, < 06- fck per la combinazione caratteristica (rara)

G, < 0.4 5fck per la combinazione quasi permanente

Verifica della tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio

Per I'acciaio, la tensione massima, os, per effetto delle azioni dovute alle combinazioni rare
deve rispettare la limitazione seguente:

0,<08-f

dove f,« € la tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio.
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4.1.1 COMBINAZIONI DI CARICO

Sono state analizzate le combinazioni di carico agli stati limite ultimi per lo stato limite di
resistenza della struttura (STR), facente riferimento ai coefficienti parziali Al.
Agli stati limite di esercizio si sono considerate le verifiche per le combinazioni rara, frequente

e quasi permanente.

SLU:

Vo1 G1 Y62 Go ¥ P+yYo Qut 7o Yo " QuatYos Yo - Quast
SLE RARA: G, +G, +P+Qu+¥, -Qu+¥, Qi+
SLE FREQUENTE: G, +G,+P+¥, -Qu+Y, -Q,+¥, Q,+.

SLE QUASI PERMANENTE: G; +G, +P+¥, -Q +¥, -Q, +¥, -Q, +.

SISMICA: E+Gl+Gz+P+le ’le"’lyz 'ka"'-
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4.1.2 MODELLAZIONE STRUTTURALE

L’analisi trasversale della struttura scatolare & stata condotta con un programma agli elementi
finiti (Straus7) schematizzando i vari setti con elementi “beam” mutuamente incastrati e
facendo riferimento ad una larghezza unitaria di struttura che viene pertanto risolta come
struttura piana.

Figura 4 - Modello di Calcolo Utilizzato

L'interazione terreno-struttura viene schematizzata secondo il modello di Winkler, attraverso
['uso di un supporto elastico alla base della soletta inferiore.
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Le condizioni di carico adottatate, in accordo con le NTC e con quanto riportato nei precedenti

capitoli, sono:

Peso proprio delle strutture

Carico permanente superiore

Carico permanente inferiore

Spinta delle terre a riposo su piedritto di SX nel caso A1IM1

Spinta delle terre a riposo su piedritto di DX nel caso A1IM1

Spinta delle terre in condizioni attiva su piedritto di DX nel caso A1IM1
Spinta del sovraccarico su piedritto di SX nel caso A1IM1

Carico mobile su soletta superiore

w 0 N o v kB W DN

Frenatua su soletta superiore
10. Sisma orizontale

11. Sisma verticale
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4.1.3 ANALISI TRASVERSALE

5.1.3 ANALISI DEI CARICHI

Peso proprio (1)

Soletta superiore:

Ss=1.00m

B=1.00m

vy cls = 25 kN/m?3

PP =1.0x 1.0 x 25 = 25.00 kN/m
Soletta inferiore:

Si=1.20 m

B=1.00m

v cls = 25 kN/m?3

PP=1.2x 1.0 x 25 =30.00 kN/m
Piedritti laterali:

Sp=1.00m

B=1.00m

v cls = 25 kN/m?3

PP =1.0x 1.0 x 25 = 25.00 kN/m
Piedritto centrale:

Sp=1.00m

B=1.00m

v cls = 25 kN/m?3

PP =1.0x 1.0 x 25 = 25.00 kN/m

Carichi permanenti (2)

Peso ricoprimento (superiore)

Carichi permanenti (3)

Peso ricoprimento (inferiore)

0.46 x 20.00 9.20 kN/m?

0.52 x 20.00 10.40 kN/m?
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Spinta a riposo del terreno nel caso A1M1 (4)(5)
Y terreno naturale = 20.00 kN/m3
Ko=1-sen@=1-sen(30°) =0.500

Pressione terreno in asse soletta superiore

P =9.60 kN/m?

Pressione terreno in asse soletta inferiore

P =116.20 kN/m?

Spinta attiva del terreno nel caso A1M1 (6)
Y terreno naturale = 20.00 kN/m3

Ka=0.333

Pressione terreno in asse soletta superiore
P = 6.40 kN/m?

Pressione falda in asse soletta inferiore

P =101.47 kN/m?

Spinta del sovraccarico (7)

Sul rilevato si considera presente il sovraccarico LM71 in uscita dallo scatolare:
gh = 20.00 x k, = 10.00 kN/m?

Carichi mobili (8)
Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi

concentrati e da carichi uniformemente distribuiti. Tale schema & da assumere a riferimento
sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali.
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Carico tandem 2 Qi

Q Q Qik
ik il i .
5 ~=
- = Q44x=300 kN Tondem S|
2,0 Corsia n. 1 i : o B
H W 05 qik= 9 kN/m =5
i 8 8—

T 5 E‘ Tandem %]
s T | L
(2.0 : = .

= 2= 2, /m?
m m 05 flek= £ Khlim 160 |
0,40
m m 05 : Q2x=100 kN P
2,0 Corsian. 3 T e I
H W {05 gak= 2.5 kN/m ?J
A s

Area rimanente q,x=2.5 kN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) PEF Wi, 80 m

Il numero delle colonne di carichi mobili e |a loro disposizione sono quelli massimi compatibili
con la larghezza della carreggiata considerata, per i ponti di 12 Categoria.

Posizione Carico asse Qj [kN] ik [KN/m?]
Corsia Numero 1 300 9
Corsia Numero 2 200 2,5
Corsia Numero 3 100 2,5
Altre corsie 0,00 2,50

Si precisa che secondo il Nuovo Testo Unico del 17 gennaio 2018, i carichi mobili includono gli
effetti dinamici.

Il carichi concentrati si assumono uniformemente distribuiti sulla superficie della rispettiva
impronta. La diffusione attraverso la pavimentazione e lo spessore della soletta si considera
avvenire secondo una diffusione a 45° fino al piano medio della struttura della soletta
sottostante, come mostrato in figura.
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b =0.40
Hr
e e
‘ Ltrasv =2Hr+Ss+b ‘ Ss/2
| |

Considerando lo schema di carico 1, gli assi da 150 kN vengono ripartiti e trasmessi sulla
soletta considerando una diffusione attraverso la pavimentazione, il terreno e la soletta. Si
calcola la larghezza di ripartizione in senso trasversale. Il ricoprimento medio € di circa 0.89 m.

Liong =2 x 0.46 xtg30°+0.5x1.00=143m>1.20m

Poiché Liong >1.20 m, le impronte di carico si sovrappongono in senso longitudinale. Si assume
quindi:

L*iong = 2 x 0.46 x tg30° + 0.5 x 1.00 + 1.20 = 2.63 m
In senso trasversale:
Ltrasv = 2 X 0.46 x tg30° +0.5x1.00 =1.43 m<1.20m

Sulla sezione trasversale insiste 1 corsia di carico e viene disposta trasversalmente al fine di
massimizzare il momento flettente e I'azione tagliante.

Qia =300 kN / (2.63 x 1.43) = 79.67 kN/m?

01a = 9 kN/m?

Frenatura (9)
1 k HN-0BD(2-Q,)+01 -q - -LS9 Kk

F=10,98 kN/ml
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Sisma

Nel presente progetto e stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento allo
stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della esistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali.

Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale & intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale &
destinata. Nel caso in oggetto, I'opera ricade all’interno del tipo di costruzione 2.

Classi d’uso

In presenza di azioni sismiche , con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di un’eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Nel caso in
oggetto si fa riferimento alla Classe IV: “costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche
importante, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di
calamita.Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.”

Periodo di riferimento per I'azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vg che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale
Vn per il coefficiente d’uso Cy. Tale coefficiente € funzione della classe d’uso e nel caso
specifico assume valore unitario.

Vr=VnXx Cy=50annix 2.0=100 anni

Le probabilita di superamento Pyr nel periodo di riferimento Vg, cui riferirsi per individuare
I‘azione sismica agente, sono pari al 10% nel caso dello stato limite SLV.

Azioni di progetto
Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme
spettrali.
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Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in
funzione dei tre parametri:

e ag accelerazione orizzontale massima del terreno;

e Fovalore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

e T¢" periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno Tg considerati
dalla pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al
50esimo percentile ed attribuendo ad:

® 3; il valore previsto dalla pericolosita sismica;

e Fo e T i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e
spostamento previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali
previste dalla pericolosita sismica.

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di
superamento e vite di riferimento. A tal fine occorre fissare:

e |a vita di riferimento Vg della costruzione;

e le probabilita di superamento nella vita di riferimento Pyr associate agli stati limite
considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili, le
corrispondenti azioni sismiche.

A tal fine & conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosita sismica, il
periodo di ritorno dell’azione sismica Tr, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento Vg, i due
parametri Tr e Pyg sono immediatamente esprimibili, I'uno in funzione dell’altro, mediante
I’espressione:
Vi 2 0 0

(

T: = =— 1 a8
I 1rP, )( s | 1R0.D)

| valori dei parametri ag, Foe Tc" relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento
nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell’ALLEGATO B delle NTC.

| punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e Longitudine ed
ordinati a Latitudine e Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la

RELAZIONE TECNICA SOTTOPASSO STRADALE 23 B381-SF-STR-RTO02A.docx

cooperniva archeologia

1 ArchilecamENGINEERING il AEG'S 5% STUDIO MATTIOLI
SYSTrA  SOTECNI _ (@) AEGIS 4 tsmoomor 2



SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA

a PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA) @

Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001 Sostenibilita
&Bologna

Latitudine. L’accelerazione al sito ag € espressa in g/10; Fo &€ adimensionale, T c* e espresso in
secondi.

L'opera & ubicata in corrispondenza delle seguenti coordinate:

Latitudine = 45,5248 e Longitudine = 11,2610

Parametri di pericolosita Sismica

I T a Fo T

Stato Limite fanni| f'_‘r]g H 8]
Operativita 60 0069 2500 0275
Danno 101 0.086 2_488: 0.282
Salvaguardia Vita 949 0210 2411 0308
Prevenzione Collasso 1950 0264 2434 0313

Categoria di sottosuolo

In base alla natura del terreno e ai parametri individuati, il suolo presente e classificabile in
Categoria C

Da cio si ricava il parametro S = Ss x St che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche, essendo Ss il coefficiente di amplificazione stratigrafica ed St il
coefficiente di amplificazione topografica.

Ss=1,396

St=1

kn=S x ag/g = 0.293
ke= 0.5 x kn = 0.5 x 0.293 = 0.147

Per i muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il
coefficiente Bm assume valore unitario.

L'incremento dinamico di spinta del terreno sotto I'azione sismica viene determinato col
metodo di Wood. Tale metodo fornisce la sovraspinta sismica del terreno su una parete
interrata soggetta a deformazioni molto contenute, in situazioni prossime di spinta a riposo sia
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in condizioni statiche sia durante il sisma. In situazioni del genere, relative a manufatti
scatolari interrati, la spinta sismica da assumersi € data dall’espressione:

a
AP, =—2.S.y-H?
g

Si deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del muro, il che equivale ad
applicare una pressione uniforme

ag

g
Nel caso di opere con terrapieno in falda con permeabilita del terreno bassa (k < 5 x 10* m/s)
in cui I'acqua interstiziale si muove insieme allo scheletro solido, per la valutazione dell’azione
inerziale il terreno puo essere trattato come un mezzo monofase, considerando un peso di

volume medio ym del terrreno:
Per il manufatto scatolare oggetto della presente relazione di calcolo si ottiene pertanto:

Ap, = %9-5 -y - H = 50.72kN/m? (10)

Nell’analisi pseudo-statica, I'azione sismica deve essere rappresentata da un insieme di forze
statiche orizzontali e verticali date dal prodotto delle forze di gravita per il coefficiente

sismico.

Le forze di inerzia cosi definite vengono applicate ai baricentri degli elementi a cui si
riferiscono.
Si ottiene pertanto:

Fh,i = kh 'Wi
I:v,i = kv 'Wi

in cuiié l'i-esimo elemento strutturale.
Si ottiene quindi:

Azioni orizzontali

Soletta superiore Fn1=7.33 kN/m? (10)
Piedritti laterali Fh2=7.33 kN/m? (10)
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Azioni Verticali
Soletta superiore Fv,1=5.01 kN/m? (11)
Piedritti laterali Fv2=3.67kN/m? (11)
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6. RISULTATI DELL’ANALISI

Si riportano nelle seguenti figure i diagrammi di inviluppo delle sollecitazioni relative agli stati
limite ultimi e stati limite di esercizio

MIN MAX,
BM2(kN.m) 14054910  1405.4910
Bm.g] Bm: 1

§79.8305

811.7939

1405.4910 . X

Figura 5 - Inviluppo SLU-SLV - Momento Flettente

MiN MAX
BM2(kN.m) 9436863 9436863
Bm.9) ual

710.0354

9436863 F X

Figura 6 - Inviluppo SLE Rara - Momento Flettente
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MIN MAX
BM2(kN.m) 791.3879 651.2854

Bm:20] Bm: 18] 523.5243

523.5243

604.3830
2137705
6128117
6128117 t
4 X
Figura 7 - Inviluppo SLE Frequente - Momento Flettente

MIN MAX

BM2(kN.m) _541 5587 510.0755
_ [em20]  [Bm1s

§10.0755

510.0755 510.0755 z X

Figura 8 - Inviluppo SLE Quasi Permanente - Momento Flettente
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SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA
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[T S
SF2(kN) _791.8468 7129150

Bm: 18] [Bm:15]
Figura 9 - Inviluppo SLU-SLV - Taglio
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5 O SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA
a ] PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA)

Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001

Sostenibilita
& Bologna
7. VERIFICHE STRUTTURALI
Si riportano di seguito le verifiche strutturali degli elementi maggiormente sollecitati
7.1.1 SOLETTA SUPERIORE — CAMPATA
RIEPILOGO SOLLECITAZIONI RIEPILOGO ARMATURE RIEPILOGO GEOMETRIA RIEPILOGO MATERIALI
Area Area
Foglio_ Foglio_
M N n° ¢ (mm) y 1 2
kNm kN (mm) (cm)
SLU/SLV
RARA 30.17 30.17
FREQUENTE 0.00 0.00
QUASI PERMANENTE 20.95 20.95
30.17 30.17
DIAGRAMMA M-N
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
0.00
6000.00 -4000.00 -2000.00 0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00 14000.00 16000.00
oC octmax oS osmax
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
VERIFICHE TENSIONALI RARA 5.19 19.92 178 360
QUASI| PERMANENTE 2.04 70 360
Wk Mmf M Wklim
mm kNm kNm
VERIFICHE AFESSURAZIONE QUASI PERMANENTE 0.044 654.57 549.84 0.2 Ms < M1f
FREQUENTE 0.098 654.57 549.84 0.3 Ms < M1f
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SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA

| a - PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA)
Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001 Sicinciti
& Bologna
7.1.2 SOLETTA SUPERIORE — INCASTRO LATERALE
RIEPILOGO SOLLECITAZIONI RIEPILOGO ARMATURE RIEPILOGO GEOMETRIA RIEPILOGO MATERIALI
Area Area
Foglio_ Foglio_| B= cm
M N n° ¢ (mm) y 1 2
kNm kN (mm) (cm) H= cm
SLU/SLV
RARA 30.17 30.17
FREQUENTE 0.00 0.00
QUASI PERMANENTE 20.95 20.95
30.17 30.17
DIAGRAMMA M-N
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
0.00
6000.00 -4000.00 -2000.00 0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00 14000.00 16000.00
oC otmax oS osmax
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
VERIFICHE TENSIONALI RARA 4,98 19.92 171 360
QUASI| PERMANENTE 191 66 360
Wk Mmf M Wklim
mm kNm kNm
VERIFICHE AFESSURAZIONE QUAS| PERMANENTE 0.041 654.57 549.84 0.2 Ms < M1f
FREQUENTE 0.070 654.57 549.84 0.3 Ms < M1f
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Comune di Bologna

SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA
PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA)

CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001

Sostenibilita
& Bologna
7.1.3 SOLETTA INFERIORE — CAMPATA
RIEPILOGO SOLLECITAZIONI RIEPILOGO ARMATURE RIEPILOGO GEOMETRIA RIEPILOGO MATERIALI
Area Area
Foglio_ Foglio_| B= cm
M N n° ¢ (mm) y 1 2
kNm kN (mm) (cm) H= cm
SLU/SLV
RARA 30.17 30.17
FREQUENTE 0.00 0.00
QUASI PERMANENTE 20.95 20.95
30.17 30.17
DIAGRAMMA M-N

4500.00

4000.00

3500.00

3000.00

2500.00

2000:00

0.00
5000.00 0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00
oC otmax oS osmax
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
VERIFICHE TENSIONALI RARA 4,60 17.43 175 360
QUASI| PERMANENTE 2.87 109 360
Wk Mmf M Wklim
mm kNm kNm
VERIFICHE AFESSURAZIONE QUAS| PERMANENTE 0.072 845.48 710.21 0.2 Ms < M1f
FREQUENTE 0.113 845.48 710.21 0.3 Ms < M1f
RELAZIONE TECNICA SOTTOPASSO STRADALE 32 B381-SF-STR-RTO02A.docx

SYSTrAa

SOTECNI  *wimsees (@) AEGIS

| CANTARRLL + FaTeng




SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA

| a - PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA)
Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001 Sicinciti
& Bologna
7.1.4 SOLETTA INFERIORE — INCASTRO LATERALE
RIEPILOGO SOLLECITAZIONI RIEPILOGO ARMATURE RIEPILOGO GEOMETRIA RIEPILOGO MATERIALI
Area Area
Foglio_ Foglio_| B= cm
M N n° ¢ (mm) y 1 2
kNm kN (mm) (cm) H= cm
SLU/SLV
RARA 30.17 30.17
FREQUENTE 0.00 0.00
QUASI PERMANENTE 20.95 20.95
30.17 30.17
DIAGRAMMA M-M
4500.00
4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
0.00
5000.00 0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00
oC otmax oS osmax
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
VERIFICHE TENSIONALI RARA 4.35 19.92 166 360
QUASI| PERMANENTE 2.24 85 360
Wk Mmf M Wklim
mm kNm kNm
VERIFICHE AFESSURAZIONE QUAS| PERMANENTE 0.056 924.20 776.33 0.2 Ms < M1f
FREQUENTE 0.069 924.20 776.33 0.3 Ms < M1f
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SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA
a PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA)

CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001

Comune di Bologna

Sostenibilita

&Bologna

7.1.5 PIEDRITTO — INCASTRO SUPERIORE

DIAGRAMMA M-N

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI RIEPILOGO ARMATURE RIEPILOGO GEOMETRIA RIEPILOGO MATERIALI
Area Area
Foglio  Foglio B= cm
M N n° $ (mm) ¥ 1 2
kNm kN {mmn) {cm) H= an
SLUSLY
RARA 2095 2095
FREQUENTE 111 1] 000
QUASI PERMANENTE 111 1] 000
EAN 30.17

4000.00 -2000.00 0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00 14000.00 16000.00
OO [+-] OSITHX
Nfimm2 NAT2 N2
VERIFICHE TENSIONALI RARA 6.26 1992 okf 281 360
QUASI PER MANENTE 245 110 360
Wk M M Vdim
mm kNm KNm
VERIFICHE A FESSURAZIONE QUASI PERMANENTE 0.089 61209 51416 02 Ms < MIF
FREQUENTE 0157 61209 51416 03 Ms < M1TF
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SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA
a PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA)

CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001

Comune di Bologna

Sostenibilita

&Bologna

7.1.6  PIEDRITTO — INCASTRO INFERIORE

DIAGRAMMA M-N

3500.00

RIEPILOGO SOLLECITAZIONI RIEPILOGO ARMATURE RIEPILOGO GEOMETRIA RIEPILOGO MATERIALI
Area Area
Fogio Foglio | B=
™M N n°  (mm) ¥ 1 2
kNm kN {mam) fcm) H=
Sk
RARA 2095 2095
FREQUENTE 0.00 0.00
QUASI PERMANENTE 2095 2095
3017 3017

0.00
4000.00 -2000.00 0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00 14000.00 16000.00
atC oOTEx oSTEx
Nimm? Nfimm2 N2
VERIFICHE TENSIONALI RARA [ ] 1992 okf bl I T 360
QUASI PERMANENTE 319 106 360
Wk M M Vidm
m kNm kNm
VERIFICHE A FESSURAZIONE QUASI PERMANENTE 0.066 649 11 545 25 02 Ms < MTF
FREQUENTE 0.089 64911 545 25 03 Ms < MTF
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SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA
a PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA)

Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001 Sostenibilita
&Bologna

7.1.7 SOLETTA SUPERIORE — TAGLIO

e Caratteristiche della sezione

b,=1000 mm larghezza f=450 MPa resist. caratteristica
h=1000 mm altezza g, = 1.15 coeff. sicurezza
c=40 mm copriferro f,a= 391 MPa resist. di calcolo
fex ='33 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
g.=1.50 coeff. sicurezza A= 6.67 @ 20 = 2095 cm’
a. = 0.85 coeff. riduttivo A,,= 6.67 @ 24 =30.17 cm’
d=960 mm altezza utile Ags= 1 @ 0 =000 cm
f,,=1881 MPa resist. di calcolo 51.13 cm’
e Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Vog= 564.80 kN
¢ Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
k = 1+(200/d) %<2 k = 1.456 <2
Nein = 0,035 K¥/f,, 7 Nenin = 0.354
r; = Ay/(byxd) <0.02 r, = 0.005 <0.02
Ocp = Neg/Ac<0.2f 4 Ocp = 0.00 MPa <0.2 fcd
(0,18xkx(100xr;xf i) > /g +0,15xs oyxby,xd = 437.1 kN
(Nmin+0,15%s¢p)xbyxd = 340.3 kN Veg= 437.1 kN

la sezione NON é verificata in assenza di armature per il taglio
¢ Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

g=22.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile

a=90.0 ° inclinaz. staffe
Armatura a taglio (staffatura):
A, /s = staffe @ 14 mm con n° bracci (trasv) 2 passo 15 cm = 0.205 cm’/cm
Vgsg = 0.90xdx(A,,/s)xf,4x(cotga+cotgqg)xsena Vesa = 1717.5 kN

flig=9.41 MPa resist. di calcolo ridotta

a. = 1.000 coeff. maggiorativo
Vieq = 0.90xdxb,, xa xf' 4x(cotga+cotgq)/(1+cotg’a) VRed =  2822.9 kN
Vrg = Min(Veeds Vrsd) Veg= 17175 > 564.8 kN c.5.= 3.04
la sezione armata a taglio risulta verificata.
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SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA
a PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA)

Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001 Sostenibilita
&Bologna

7.1.8 SOLETTA INFERIORE — TAGLIO

e Caratteristiche della sezione

b,=1000 mm larghezza f=450 MPa resist. caratteristica
h=1200 mm altezza g, = 1.15 coeff. sicurezza
c=40 mm copriferro f,a= 391 MPa resist. di calcolo
fex ='33 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
g.=1.50 coeff. sicurezza A= 6.67 @ 20 = 2095 cm’
a. = 0.85 coeff. riduttivo A,,= 6.67 @ 24 =30.17 cm’
d=1160 mm altezza utile Ags= 1 @ 0 =000 cm
f,,=1881 MPa resist. di calcolo 51.13 cm’
e Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Vog=  752.10 kN
¢ Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
k = 1+(200/d) %<2 k = 1.415 <2
Nein = 0,035 K¥/f,, 7 Renin = 0.340
r; = Ay/(byxd) <0.02 r, = 0.004 <0.02
Ocp = Neg/Ac<0.2f 4 Ocp = 0.00 MPa <0.2 fcd
(0,18xkx(100xr;xf i) > /g +0,15xs oyxby,xd = 481.9 kN
(Nmin+0,15%s¢p)xbyxd = 393.9 kN Veg= 4819 kN

la sezione NON é verificata in assenza di armature per il taglio
¢ Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

g=22.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile

a=90.0 ° inclinaz. staffe
Armatura a taglio (staffatura):
A, /s = staffe @ 14 mm con n° bracci (trasv) 2 passo 15 cm = 0.205 cm’/cm
Vgsg = 0.90xdx(A,,/s)xf,4x(cotga+cotgqg)xsena Vesg = 2075.3 kN

flig=9.41 MPa resist. di calcolo ridotta

a. = 1.000 coeff. maggiorativo
Vieq = 0.90xdxb,, xa xf' 4x(cotga+cotgq)/(1+cotg’a) Vred =  3411.0 kN
Vrg = Min(Veeds Vrsd) Veg= 20753 > 7521 kN c.5.= 2.76
la sezione armata a taglio risulta verificata.
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SERVIZIO DI PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA DELLA
a PRIMA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (LINEA ROSSA)

Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001 Sostenibilita
&Bologna

7.1.9 PIEDRITTO — TAGLIO

e Caratteristiche della sezione

b,=1000 mm larghezza f=450 MPa resist. caratteristica
h=1000 mm altezza g, = 1.15 coeff. sicurezza
c=40 mm copriferro f,a= 391 MPa resist. di calcolo
fex ='33 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
g.=1.50 coeff. sicurezza A= 6.67 @ 20 = 2095 cm’
a. = 0.85 coeff. riduttivo A,,= 6.67 @ 24 =30.17 cm’
d=960 mm altezza utile Ags= 1 @ 0 =000 cm
f,,=1881 MPa resist. di calcolo 51.13 cm’
e Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Vog= 601.12 kN
¢ Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
k = 1+(200/d) %<2 k = 1.456 <2
Nein = 0,035 K¥/f,, 7 Nenin = 0.354
r; = Ay/(byxd) <0.02 r, = 0.005 <0.02
Ocp = Neg/Ac<0.2f 4 Ocp = 0.00 MPa <0.2 fcd
(0,18xkx(100xr;xf i) > /g +0,15xs oyxby,xd = 437.1 kN
(Nmin+0,15%s¢p)xbyxd = 340.3 kN Veg= 437.1 kN

la sezione NON é verificata in assenza di armature per il taglio
¢ Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

g=22.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile

a=90.0 ° inclinaz. staffe
Armatura a taglio (staffatura):
A, /s = staffe @ 14 mm con n° bracci (trasv) 2 passo 15 cm = 0.205 cm’/cm
Vgsg = 0.90xdx(A,,/s)xf,4x(cotga+cotgqg)xsena Vesa = 1717.5 kN

flig=9.41 MPa resist. di calcolo ridotta

a. = 1.000 coeff. maggiorativo
Vieq = 0.90xdxb,, xa xf' 4x(cotga+cotgq)/(1+cotg’a) VRed =  2822.9 kN
Vrg = Min(Veeds Vrsd) Veg= 17175 > 601.1 kN c.5.= 2.86
la sezione armata a taglio risulta verificata.
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