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1. GENERALITA
Per consentire il passaggio della nuova linea tranviaria in corrisondenza

dell'intersezione fra Via Corticella e la linea ferroviaria, in sostituzione dell’attuale
sottovia a luce singola, sara realizzato un nuovo sottoattraversamento in cls armato a
doppio fornice. La realizzazione avverra secondo diverse fasi e prevede la realizzazione
di una berlinese di micropali tirantati a sostegno del rilevato ferroviario su cui si trova la
coppia di binari che resta attiva.

STRALCID PLAMIMETRICD 1:500

Ayl

Figura 1.1: Inquadramento opera

L'opera prevede delle opportune fasi di realizzazione, al fine di mantenere attiva parte
dell’attuale infrastruttura ferroviaria superiore, come meglio descritto all'interno

dell’elaborato grafico allegato alla presente.
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Figura 1.2: Pianta sottoattraversamento
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Figura 1.3: Sezione trasversale sottoattraversamento
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Figura 1.4: Sezione trasversale sottoattraversamento
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1. STATO DI FATTO
SCALA 1:200
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Figura 1.5: Fase 1 della realizzazione
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2. DISMISSIONE BINARI 3 E 4
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Figura 1.6: Fase 2 della realizzazione
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3. REALIZZAZIONE OPERE DI SOSTEGNO
SCALA 1:200
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Figura 1.7: Fase 3 della realizzazione
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4. SCAVO E REALIZZAZIONE NUOVO SOTTOPASSO
SCALA 1:200
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Figura 1.8: Fase 4 della realizzazione
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5. RIPRISTINO BINARI 3 E 4, DISMISSIONE BINARI 1 E 2
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Figura 1.9: Fase 5 della realizzazione
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6. SCAVO E REALIZZAZIONE NUOVO SOTTOPASSO
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Figura 1.10: Fase 6 della realizzazione
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7. RIPRISTINO BINARI 1 E 2
SCALA 1:200
Sezione A-A
}!} 350 5E;
Jl 230
Pianta
:
\ Vs ¢t t
- TAT . 1AL
<= Binario 1
=i Binario 2
= Binario 3
— Binario 4
Figura 1.11: Fase 7 della realizzazione
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2. CRITERI DI VERIFICA

Tutte le verifiche strutturali agli stati limite sono state condotte in accordo al quanto

indicato nella normativa vigente D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le costruzioni”

e relativa circolare applicativa Circolare 21 gennaio 2019 n. 7.
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

3.1 OPEREIN CA.
e legge 5 novembre 1971 n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere in

conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica

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

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

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

e Circolare 21 gennaio 2019 n. 7, Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, “Istruzioni

Illl

per l'‘applicazione dell’“Aggiornamento delle Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018”

e UNI EN 1990 (Eurocodice 0) — Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione
strutturale”

e UNIEN 1991-2-4 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale: “Pesi per unita
di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”

e UNIEN 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”

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

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

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

e UNI EN 1993-1-1 (Eurocodice 3) — Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in

acciaio — Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”
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e UNI EN 1997-1 (Eurocodice 7) — Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica — Parte
1: Regole generali”;

e 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”

e UNIEN 1998-2 (Eurocodice 8) — Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per
la resistenza sismica — Parte 2: Ponti”

e UNIEN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti
geotecnici”

e Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici - Servizio Tecnico Centrale

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

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

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

e conformita”
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

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

| coefficienti di sicurezza dei materiali adottati in sede di dimensionamento e verifica
per gli elementi strutturali sono quelli riportati nel Capitolo 4 del D.M. 17/01/2018,
“Norme tecniche per le costruzioni”.

Tutti i materiali impiegati nel progetto, soddisfano le caratteristiche ai fini delle
prestazioni strutturali antisismiche ai sensi delle D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per

le costruzioni”, come risulta dalle verifiche riportate nei successivi capitoli.

4.1 CALCESTRUZZO PER MAGRONE
Per il magrone di sottofondazione si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck 15.

4.2 CALCESTRUZZO
1) Per la realizzazione della fondazione dello scatolare si prevede |'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 = Oleerfer/ye = 16.46 N/mm?
Resistenza a trazione media feem = 0.30-f?/3 = 2.83 N/mm?
Resistenza a trazione fetk = 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-fo = 16.80 N/mm?

Resistenza a compressione (comb. Quasi Permanente) oc = 0.45-fe = 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 fed = Olec fer/ye = 18.81 N/mm?
Resistenza a trazione media feem = 0.30+f?3 = 3.10 N/mm?
Resistenza a trazione fek = 0.7 feem = 2.17 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fetd = fetk /yc = 1.45 N/mm?
Resistenza a compressione (comb. Rara) oc=0.60-fek = 19.92 N/mm?

Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente) oc = 0.45-f = 14.94 N/mm?

RELAZIONE TECNICA 16 B831-C-SF-STR-RT003B

SYSTrA  SOTECNL Q) AEGIS  Lmmowmon ()

coopermiva wrhockgia



PROGETTO DI FATTIBILITA' TECNICA ED ECONOMICA DELLA
a SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (TRATTONORD - @
DIRETTRICECORTICELLA-CASTEL MAGGIORE)

Sostenibilita

Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001  ®Bologna

4.3 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 >450 MPa
Limite di rottura f; >540 MPa
Allungamento totale al carico massimo
>7.5%
Agt
Rapporto fi/f, 1,15 < Rm/Re £ 1,35
Rapporto fy misurato/ fynom <1,25
Tensione di snervamento caratteristica fyue 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 fya = fyk/ys = 391.30 N/mm?

4.4 PARAMETRI GEOTECNICI PER IL CALCOLO DELLE STRUTTURE
Per i valori relativi ai parametri geologici e geotecnici, fare riferimento al
documento di riferimento specialistico.
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5. ANALISI DEI CARICHI

In accordo alla normativa vigente, le condizioni di carico considerate per il manufatto
oggetto della presente relazione sono le seguenti:

e Peso proprio (il peso proprio degli elementi in calcestruzzo armato (G1) e stato
assunto pari a 25 kN/m3);
e Permanenti non strutturali sul solaio (G2): armamento ferroviario
e Permanenti non strutturali sulla fondazione (G2):
O ricoprimento e piano stradale
O armamento tranviario per le corsie riservate alla nuova linea tranviaria
e Carico indotto dal traffico stradale per i ponti (si veda il paragrafo 5.1) sulle
fondazioni per le corsie adibite al traffico veicolare
e Carico indotto dal traffico ferroviario sul solaio (si veda il paragrafo 5.2)
e Carico indotto dalla tranvia ( si veda paragrafo 5.3) sulla fondazione per le corsie
riservate alla nuova linea tranviaria
e Azioni sismiche (si veda il paragrafo 5.4).
e Azione termica: variazione di temperatura con andamento “a farfalla” di + o — 10°C
applicata al solaio.
Per il calcolo delle spinte sulle opere di sostegno e sui fianchi degli scatolari indotte dal

terreno si & utilizzato il coefficiente di spinta a riposo Ko.

5.1 CARICHI ACCIDENTALI INDOTTI DAL TRAFFICO VEICOLARE
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 Qik

Q Q CI.k
] M i=1,2m
m m |05 Q=300 kN Tondem |
2,0 Corsia n. 1 i 2 B 8 —
m m 05 Gip= s Bl 20,50 m*
—a 8—
: EI Tandem §
" = i0»5 o - Q24=200 kN £ 8 —
(2.0 orsia n. 2 :
" m los qz¢= 2,5 kN/m | 160 |
r 0,40
m m 105 _ Qa=100 kN ==
2.0 Corsian. 3 — 2.5 kKNIm? L
= = jos o= 25 ki 27
Area rimanente q;x=2,5 kN/m? ' .
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) perREL M

Figura 5.1: Schemi di carico mobile.

Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi
compatibili con la larghezza della carreggiata considerata.

Posizione Carico asse Q. [kN] ik [kN/mz]
Corsia Numero 1 300 9
Corsia Numero 2 200 2,5
Corsia Numero 3 100 2,5
Altre corsie 0,00 2,50

Figura 5.2: Intensita dei carichi Qi e qik per le diverse corsie.
Si precisa che secondo il Nuovo Testo Unico del 17 gennaio 2018, i carichi mobili
includono gli effetti dinamici.
[l 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.

RELAZIONE TECNICA 139 B831-C-SF-STR-RT003B

§V§'[ rn SOTEch_Io. @ AEGIS $TUDIO MATTIOLI m

CANTARELL + PAETIERS
coopermiva wrhockgia



PROGETTO DI FATTIBILITA' TECNICA ED ECONOMICA DELLA

a SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (TRATTONORD -
DIRETTRICECORTICELLA-CASTEL MAGGIORE)

Sostenibilita

Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001  ®Bologna

b=0.40

Hr

e Ss/2
_ ‘4 l - S

Ltrasv =2Hr +Ss+b Ss/2
1 |

Figura 5.3: Distribuzione carichi

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.

5.2 CARICHI ACCIDENTALI INDOTTI DAL TRAFFICO FERROVIARIO
5.2.1 Azioni variabili verticali

Categoria del Sottopassaggio
Si assume, secondo la vigente normativa RFl, il coefficiente di adattamento proprio di
ponti di categoria “A”:

COEFFICIENTE "a"
MODELLO DI CARICO
CATEGORIA "A" CATEGORIA "B"
LM71 1.1 0.83
SW/0 1.1 0.83n
SW/2 1.0 0.83q

(1) per velocita di progetto = 200 km/h si dovra assumere il valore di o« =1.0

Figura 5.4: tabella coeff. di adattamento “a” tratti da Tab. 1.4.1.1-1 delle “Istruzioni RFI per la
Progettazione e I'Esecuzione dei Ponti Ferroviari”.

Diffusione dei carichi

Per la distribuzione dei carichi si fa riferimento al paragrafo 5.2.2.2.1.4 “Ripartizione
locale dei carichi”, la distribuzione longitudinale per il modello di carico LM71 per lo
spessore del ballast si adotta lo schema riportato nella figura 5.2.4 delle NTC2018
riportata di seguito
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Carico su una traversa

' \
4:1 | \ 4:1
Superficie dilutrif erimento

!
|
i ¥
] i
T 1
/ ij
|
1

| b
|

Figura 5.5: Distribuzione longitudinale attraverso il ballast.

per la ripartizione nella struttura in c.a.v. sottostante si utilizza una distribuzione a 45°
Perla distribuzione trasversale si adotta lo schema di figura 5.2.5 delle NTC2018,
riporatata di seguito, in cui Qn rappresenta la forza centrifuga.

superf. di riferimento

Qs

Bt

9=

Figura 5.6: Distribuzione trasversale in rettifilo delle azioni per mezzo delle traverse e del ballast.

Coefficiente Dinamico
Per il calcolo del coefficiente dinamico ¢ si fa riferimento al par. 5.2.2.2.3 “Effetti
Dinamici”.
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Modello di Carico Ferroviario
La normativa vigente considera tre differenti modelli di carico: LM71, SW/0 e SW/2.

Il modello di carico LM71 & definito al paragrafo 5.2.2.2.1.1 mentre gli altri al paragrafo
5.2.2.2.1.2. Di seguito si riportano le immagini e le tabelle riportate nelle NTC2018

vk

ka ka ka ka

9 vk

Ll

ILLIMITATQO

0.8 16 1.6 1.6 0.8
[ | l [

ILLIMITATO

Qu = 250 kN (4 = 80 kN/m

Figura 5.7: Treno di carico LM71.

qlvk

qlvk

a

a

Figura 5.8: Modello di carico SW.

Tipo di Carico | gy [KN/m] a[m] ¢ [m]
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0

Figura 5-9: Caratteristiche Modelli di carico SW.

Spinte dovute ai Carichi Mobili Ferroviari

La presenza dei carichi mobili ai lati della struttura comporta la presenza di una spinta

orizzontale sulle pareti della stessa. Per la valutazione di tale spinta si & fatto

riferimento, come per la spinta litostatica, al coefficiente di spinta a riposo.

5.2.2  Azionivariabili orizzontali (Q_awv)

Forza Centrifuga

Poiché I'asse ferroviario e rettilineo la suddetta forza & da ritenersi nulla.

Azione Laterale (Serpeggio)
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L’analisi piana verticale in oggetto non permette di cogliere gli effetti indotti da una tale
azione agente perpendicolarmente al binario. Tuttavia, vista la natura dell’'opera,
possiamo ritenere gli effetti indotti da tale azione pressoché trascurabili.

Azione di Avviamento e Frenatura

La forza di avviamento e frenatura agiscono in direzione longitudinale al binario.

| valori caratteristici da considerare sono i seguenti:

avviamento:

Quak =33 [kN/m] - L[m] < 1000 kN per modelli di carico LM 71, SW/0, SW/2

frenatura:

Qibk = 20 [kN/m] - L[m] £ 6000 kN per modelli di carico LM 71, SW/0

Qubk = 35 [kN/m] - L[m] per modelli di carico SW/2

Le azioni di frenatura ed avviamento verranno combinate con i relativi carichi verticali.

5.3 CARICHI ACCIDENTALI INDOTTI DALLA LINEA TRANVIARIA
Per la valutazione dei carichi si fa riferimento al veicolo tranviario denominato Sirio

Firenze; lo scartamento dei binari € paria 1.435 mm.

Il carico accidentale dovuto al peso del tram Sirio Firenze a pieno carico e stato
calcolato considerando una carrozza avente le caratteristiche riportate nella seguente
immagine.

UAHHELLLY AN | EHIOHE LAHHELLL UENIHALE LAHHELLL PR | EHUHE

. 7o\
sl Ia IC ‘| Tp =R J:L|
4'.::"I_bw - 111U MM 117U m-:'c:VI.-bl- 'Id-b
Nl s - A
Han =2

5 -

g 11 11 =1

14U 14U 140

Figura 5.10: caratteristiche del tram Sirio Firenze.

Carichi verticali statici
[l carico per asse a pieno carico della vettura € il seguente:
(passeggeri seduti + 6/m? passeggeri in piedi):

RELAZIONE TECNICA

23

Q) AEGIS

< STUDIO MATTIOLI

SVYSTrA  SOTECNI

B831-C-SF-STR-RTO03B

coopermiva wrhockgia



PROGETTO DI FATTIBILITA' TECNICA ED ECONOMICA DELLA
a SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (TRATTONORD - #
DIRETTRICECORTICELLA-CASTEL MAGGIORE)

Sostenibilita

Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001  ®Bologna

Carrello motore anteriore Pa ... 198,94 kN
Carrello trascinato centrale Pc .......cccccvvveevnnnnn, 201,14 kN media 99,8 kN/asse
Carrello motore posteriore Pp ....ccccccevvveeeeennnnnnn 198,94 kN
Carico totale ..o 599,02 kN

Effetti dinamici

In analogia a quanto riportato per i ponti ferroviari nel paragrafo 5.2.2.2.3 “Effetti
dinamici” delle NTC 2018 per le strutture dell’armamento si pu0 considerare il caso di
“linee con elevato standard manutentivo” considerando un aumento dei carichi statici

applicando la formula

=—4+082=1.14
27 VL-02

A favore di sicurezza si € scelto di adottare un incremento del 15%, da cui il carico
statico equivalente diviene:

Carico statico equivalente per asse centrale =201 /2 x 1,15 =115,7 kN
Carico statico equivalente per asse anterore/posteriore =199 /2 x 1,15 =114,5 kN

5.4 GRADO DI SISMICITA E MOTO SISMICO

Si riportano di seguito i dati utili alla definizione delle azioni sismiche relative al comune
di Bologna ed alla tipologia delle opere. Si € assunto un fattore di comportamento g pari
ad 1, categoria di sottosuolo C e categoria topografica T1. Il coefficiente di
smorzamento viscoso € assunto pari al 5%.

Suol Cat. suolo di fondazione (A,...E) C
Hoo © Categoria topografica (T1,...T4) T1
topografia ) e
Coeff. di amplificazione topografica St 1.0
Vita nominale dell'opera (10, 50, 100) Vy [anni] 50
) Classe d'uso (I, Il, lll, IV) v
Varie .
Coefficiente d'uso Cu 2.0
Periodo di riferimento VR [anni] 100

Si riportano di seguito i dati spettrali che derivano dalle assunzioni di cui sopra:
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DATI SPETTRALI Stati limite d'esercizio Stati limite ultimi

SLO SLD SLV SLC
Probabilita di superamento Py 81% 63% 10% 5%
Periodo di ritorno Tr [anni] 60 101 949 1950
Accelerazione ay [m/s?] 0.707 0.874 2.063 2.574
aglg 0.072 0.089 0.210 0.262
Fattore di amplificazione Fo 2.481 2.472 2.431 2.453
Periodo in. velocita costante Tc* [s] 0.275 0.286 0.313 0.321
Coefficiente di sottosuolo Cc 1.61 1.59 1.54 1.53
Coeff. di amplif. stratigrafica Ss 1.50 1.50 1.39 131
Coefficiente di sito S 1.50 1.50 1.39 1.31
Periodi Tg [S] 0.147 0.151 0.161 0.163
Tc [s] 0.442 0.454 0.483 0.490
Tp [s] 1.888 1.956 2.441 2.650
Accelerazione massima Amax [M/S°] 1.060 1.310 2.874 3.381
Amax/d 0.108 0.134 0.293 0.345
Spostamento orizz. max dg [mm] 221 29.1 84.6 109.8
Velocita orizz. max Vg [m/s] 0.07 0.10 0.22 0.27

Spettri di progetto per g=1

S, [m/s?]

0,0 T r r r r !

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Periodo T [s]

L'incremento dinamico di spinta del terreno sotto |'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 in condizioni statiche sia durante il sisma. In situazioni del genere,
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relative a manufatti scatolari interrati, la spinta sismica da assumersi & data

dall’'espressione:
a
AP, :—g-S-y-H2
g
Si deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del muro, il che
equivale ad applicare una pressione uniforme

4= Y
g

5.5 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico,
vengono considerate le combinazioni riportate nella tabella 5.1.1V del D.M. 17/01/2018,
“Norme tecniche per le costruzioni”. A causa della natura dell’opera, i gruppi di azioni
da prendere in esame risultano esclusivamente i gruppi 1, 2a.

Tab. 5.1.TV — Valori cavatferistici dells ariod domde al frgfico

arichi en
mardapiedi e
Carichi sulla superficic carrabile piste ciclabili
TLOTL SOTINLOT-
tabili
Ciaricha verticali Carichd arizzontali Cﬂm::r_:'m_
Nind=llo
L principale . Folla (Sche- . Carico umifior-
wmd: 5':1"-"—‘5“-5-'- 1Fﬂci_1m- ma di carico Frenahura le: 'D?ntn'_ rrarraThs di-
e carico 1. 2 3 5y faga P
Lmb)
Schema di ca-
1 Walore carat- :1?;;;;:—
ferizhHco
Falwi ]
2 5E e
e Valors fre- Walome carat-
" pente bt
Th Valore fre- Walore carat-
" pente W
Schema di ca-
3™ rico 5 con walo-
I T caratterisHco
5,0EI/md
4 Schepna di Ol i ca-
. caTioo 5 oon rico 5 con walo-
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walore carat- e caratterisHoo
terizfico S0ED
5 IR im
Da definirsi | Valore carat-
5 ™" per il smpo- tenistico o
lnpmgdln monnnals
™y ?cu.'d:.]:ledma_l.
{™*} Da considerares solo se richiesto dal ]:!:J'I:icnl;.r: _'n:l:n-get'l:-:! {ad ==, _'n-m:i. in zoma urbana)
(™) Da conederare solo s= 2 considerano 'l.":'.n:-:u'_i.s_n-a:i.a'_i.
Tab. 5.1.% — Cosfficiowt paorzich di sicioesza per 1z covnbirarsiomd i corico agii LU
C o i bl EQL Al AZ
. . favorevoh 050 1,00 1.00
Axiond 3 . - =
permanent g, © £y sfavarevoli TG1LE TG 1.10 1,35 1.00
Arioni Fﬂ:E'LEJ‘EI.‘I:I:I THOEL favorevoh 0 0,00 0,00
. ¥
shrutherali & g, sfaverevali = 1.50 1,50 1.30
fasorevol Qo0 0,00 0,00
Arions vanab da baffoo o
" sfavarevoli . 135 1,35 115
fasorevol Qo0 0,00 0,00
Arion: srariabaly
" sfavarevoli Y 1.50 1,50 1.30
DChistorsiond e presallecita- favorevol - 050 100 1,00
ziord. di ]:lrnge‘h:! sfavor=vol - 1,00 1,000 1,00
Fitito & viscosita, Cadirmend farvoretoli Qo0 0,00 0,00
e .
vincalas stavopewali | TR g 1,20 1.00
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Tab. 3LV - Cogfficins ¥ per le aziow variadill per pomil siradall & pedmudi
Aurloal Crappo di azioni Coslficiente Coeffickente | Coefficiente Y,
(Tab.5.1.1V) Wy il enamibi- W i vador valkorl guasi
nazhone I usenti) peermanenii)
Schema 1 (cardhl andiem) 0.75 .73 0.0
Scheamid 1, 5o & fcarichd distribaii 0,40 0,440 0.0
Arond da Schemd 5 ¢4 (canchd conorniirati) 0,40 0,40 0.0
traffico = : p = -
(T B1IV) | =cmal oo 0.75 0.0
2 0.0 a.0 0,0
X 0o L 5] 0.0
4 (ol - 0.3 0.0
] 0o L 5] 0.0
a ponde scarion 0.G (1 0.0
SLU« SLE
Wienio e P ey T DB 0.0 0.0
& PO CATIO oG 0.0 0.0
SLU«SLE
SLU ¢ 5LE o0 a.o 0.0
ot
in eEmnUTbOne 0B 0.6 05
Temperanara SLU« SLE oG 0.6 0.5

In accordo alla normativa di riferimento, poiché i carichi permanenti non strutturali
sono compiutamente definiti, per il coefficiente Yg si adottano i valori 1.3 0 1 se il loro
contributo aumenta la sicurezza.

Per gli stati limite di esercizio si devono prendere in esame le combinazioni rare,
frequenti e quasi permanenti con i Y pari a 1 e applicando ai valori caratteristici della
azioni variabili adeguati coefficienti W. In forma convenzionale le combinazioni possono
essere espresse nel seguente modo:

e Combinazione rara
G+ G+ P+ Qi+ Yo Qio = Yo Qust ...
e Combinazione frequente
G1 G P+ w1 Qi 22 Qo W Qus + ...

e Combinazione frequente quasi permanente
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G+ G+ P+ yorQu + yrQio + yo3Qus + ...

La combinazione dell’azione sismica (E) con le altre azioni € stata effettuata in accordo a
quanto indicato nel paragrafo 2.5.3, D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le

costruzioni”, ovvero
G +G,+ P+E+Eingij

essendo “E” I'azione sismica per lo stato limite in esame.

Vista la geometria della struttura considerata, in accordo alla normativa di riferimento,
non si & considerata la componente verticale E; dell’azione sismica.
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6. METODO DI CALCOLO
Per la verifica degli elementi lo scatolre e stato schematizzato come un telaio piano di

lunghezza unitaria ed & stato realizzato un modello ad elementi finiti elaborato tramite
il software di calcolo Midas/Gen v.2020, release 2.1, licenza n. USGW000288 intestata a

Ing. Stefano Tortella.
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7. VERIFICHE DEI PRINCIPALI ELEMENTI STRUTTURALI

7.1 CRITERI GENERALI ADOTTATI

Scopo della presente relazione ¢ l'illustrazione dei criteri e delle ipotesi di calcolo
adottati, delle verifiche in merito alle condizioni di stabilita dei manufatti ed al tasso di
lavoro dei materiali per le tipologie strutturali maggiormente significative.

Pertanto, si riportano di seguito le verifiche strutturali svolte sul manufatto in oggetto:

e Verifiche di resistenza del manufatto allo stato limite ultimo (SLU) e stato limite di
salvaguardia della vita (SLV);
e Verifiche tensionali e di fessurazione del manufatto allo stato limite di esercizio
(SLE);
7.1.1 Verifiche tensionali e di fessurazione del manufatto allo stato limite di esercizio
(SLE)

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

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.

Nel caso in esame si considera I'opera sottoposta a condizioni ordinarie (classe di
esposizione XF1).

Sensibilita delle armature alla corrosione
Le armature si distinguono in due gruppi:

e armature sensibili

e armature poco sensibili
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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.

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.
Tab. L.1.IV - Crifert i scefta dello stato Ewmide dh _i"umfmnu

£ E| Condision Comblnazrione di Armmabia
=g g“ ambientali aziond Sensibile _ Poco sensibile
(L Stalo imile Wi Stain Lmite Wi
B = . frequend= aperhra fesmare 4 aperiura fecmure S
dinarie

quasi permanerte | aperhoa fessare 4 aperiura fecmure =y
frequente aperhmra fesmnare 4 aperiura fecmure =y

B P . 1
e quas pemanenite | decompressions S aperihura fesmume S
- hizE=o I':mq_'.l.n:n:l:e formarmicme fessume - aperhira fecmure s
aggressive quasi permanerte | decommpressioms S aperiura fesmure S

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

Per la verifica dello stato limite di fessurazione si fa quindi riferimento ai limiti di
apertura delle fessure ws e wy, rispettivamente pari a 0.4 mm per le azioni frequenti e a

0.3 mm per le quasi permanenti.

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 (wg) non deve superare i valori
nominali w1, wz, wz secondo quanto riportato nella Tabella riportata in precedenza.

Il valore caratteristico di calcolo & dato da:

w, =17-w_
dove wp, rappresenta 'ampiezza media delle fessure.

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

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

32
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Wy, = gsm'Asm
Per il calcolo di €sm e Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura
tecnica. &sm puo essere calcolato tenendo conto dell'effetto del "tension stiffening" nel
rispetto della limitazione:

20622
E

S

&

con os tensione nell’acciaio dell’armatura tesa (per sezione fessurata) nelle condizioni di

carico considerate ed Es € il modulo elastico dell'acciaio.

Verifica 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, < 0.6- fck per la combinazione caratteristica (rara)

o, < 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:
O-S 30.8' fyk

dove fy € la tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio.
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7.2 VERIFICA SCATOLARE
Come riportato nel capitolo precedente a favore di sicurezza si & considerata una
porzione del sotttopasso con profondita unitaria, nella Figura 7.1 si riporta 'immagine

tridimensionale del modello ad elementi finiti:

Figura 7.1: Modello elementi finiti

La struttura del portale e in calcestruzzo armato; da un punto di vista strutturale lo
schema resistente prevede che tutti gli elementi siano incastrati tra di loro.

Di seguito si riportano le verifiche di resistenza degli elementi strutturali.

7.3 SOLETTA
7.3.1 Verifica SLU e SLV

Verifica delle sezioni sollecitate da azione flettente negativa ( che tende le fibre

superiori)
Momento | Momento
sollecitante | resistente | Mep/Mrp
[kNm] [kNm]

Sezione in corrispondenza

spalle laterali -2824.43 -4299.7 0.657
Sezione in campata -784.69 -2119.2 0.370
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Sezione in corrispondenza
pila centrale

-3452.79

-5381.05

0.642

Verifica delle sezioni sollecitate da azione flettente positiva ( che tende le fibre inferiori)

Momento | Momento
sollecitante | resistente | Mzep/Mrp
[kNm] [kNm]

Sezione in corrispondenza
spalle laterali 1378.24 1800.23 0.5305
Sezione in campata 1800.23 3093.95 0.5819
Sezione in corrispondenza
pila centrale 1026.00 2585.81 0.3968

7.3.2  Verifica SLE

Come riportato nel paragrafo 7.1.1 sono state eseguite le verifiche di tipo tensionale e

di apertura delle fessure

Verifiche tensionali combinazione rara
Verifica delle sezioni sollecitate da azione flettente negativa ( che tende le fibre

superiori)

Tensione Tensione Rapporto
sollecitante | resistente tensioni
calcestruzzo | calcestruzzo | sollecitante

[MPa] [MPa] resistente
Sezione in corrispondenza
spalle laterali 9.14 19.2 0.4761
Sezione in campata 1.70 19.2 0.0886
Sezione in corrispondenza
pila centrale 11.23 19.2 0.5848

Tensione Tensione | Rapporto
sollecitante | resistente | tensioni

armature armature | sollecitante

[MPa] [MPa] resistente
Sezione in corrispondenza
spalle laterali 156.33 360 0.4343
35
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Sezione in campata 18.28 360 0.0508
Sezione in corrispondenza
pila centrale 158.58 360 0.4405

Verifica delle sezioni sollecitate da azione flettente positiva ( che tende le fibre inferiori)

Tensione Tensione Rapporto
sollecitante | resistente tensioni
calcestruzzo | calcestruzzo | sollecitante

[MPa] [MPa] resistente
corrispondenza spalle
laterali 5.21 19.2 0.2716
campata 7.43 19.2 0.3872
corrispondenza pila
centrale 1.88 19.2 0.0978

Tensione Tensione | Rapporto
sollecitante | resistente | tensioni

armature armature | sollecitante

[MPa] [MPa] resistente
corrispondenza spalle
laterali 126.15 360 0.2716
campata 145.19 360 0.3872
corrispondenza pila
centrale 20.95 360 0.0978

Verifiche tensionali combinazione permanente
Verifica delle sezioni sollecitate da azione flettente negativa ( che tende le fibre

superiori)

Tensione Tensione Rapporto
sollecitante | resistente tensioni
calcestruzzo | calcestruzzo | sollecitante

[MPa] [MPa] resistente
corrispondenza spalle
laterali 4.42 14.4 0.3072
campata 0.05 14.4 0.0032
corrispondenza pila
centrale 3.24 14.4 0.2248
36 B831-C-SF-STR-RT003B
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Verifica delle sezioni sollecitate da azione flettente positiva ( che tende le fibre inferiori)

Tensione Tensione Rapporto
sollecitante | resistente tensioni
calcestruzzo | calcestruzzo | sollecitante

[MPa] [MPa] resistente
corrispondenza spalle
laterali 1.01 14.4 0.0703
campata 1.49 14.4 0.1032
corrispondenza pila
centrale 0.95 14.4 0.0661

Verifiche apertura delle fessure.
La larghezza massima di apertura delle fessure per le combinazioni SLE rare risulta pari a

0.19598mMm<0.2mm

7.4 PLATEA

7.4.1 Verifica SLU e SLV

Verifica delle sezioni maggiormente sollecitate (Momento positivo se tende le fibre

inferiori):
Momento | Momento
sollecitante | resistente
. o MED/MRD
massimo massimo
[kNm] [kNm]
-1570.86 -2566.11 0.6122
2653.66 3158.47 0.8402

7.4.2 \Verifica SLE

Come riportato nel paragrafo 7.1.1 sono state eseguite le verifiche di tipo tensionale e

di apertura delle fessure

Verifiche tensionali combinazione rara

Verifica delle sezioni maggiormente sollecitate:

RELAZIONE TECNICA

SVYSTra

SOTECNI

R APTARELL +

() AEGIS

~ < STUDIO MATTIOLI

Tensione Tensione | Rapporto
sollecitante | resistente tensioni
[MPa] [MPa] sollecitante
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resistente
Calcestruzzo compresso
lembo superiore 2.65 16.80 0.1578
Acciaio teso lembo inferiore 29.32 360 0.0815
Calcestruzzo compresso
lembo inferiore 8.29 16.80 0.4936
Acciaio teso lembo
Superiore 216.02 360 0.6001
Verifiche tensionali combinazione permanente
Verifica delle sezioni maggiormente sollecitate:
Tensione Tensione Rapp.ort?
. . tensioni
sollecitante | resistente sollecitante
MP MP .
[MPal [MPa] resistente
Calcestruzzo compresso
lembo superiore 1.56 12.60 0.1241
Calcestruzzo compresso
lembo inferiore 2.48 12.60 0.1970

Verifiche apertura delle fessure.
La larghezza massima di apertura delle fessure per le combinazioni SLE rare risulta pari a

0.03mm<0.3mm
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7.5 SPALLE LATERALI
7.5.1 Verifica SLU e SLV

Shear Ratio (V_Ed/V_Rdc)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rds)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdmax)
Shear Ratio

Asw-H_use

0.00000 /571.628 = 0.000
0.00000 / 585.792 = 0.000
0.00000 / 4857 .60 = 0.000
0.000 < 1.000 ... OK
0.00181 m"2/m, 2-P12 @125

[ MIDDLE ]

Applied Shear Force (V_Ed)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdc)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rds)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdmax)
Shear Ratio

Asw-H_use

y : 360 (1/2)

0.00000 kN

0.00000 / 559.963 = 0.000
0.00000 / 585.792 = 0.000
0.00000 / 4857.60 = 0.000
0.000 < 1.000 ....... oK
0.00181 m*2/m, 2-P12 @125

4. Serviceability : Stress Limit Check

Load Combination Stress(s)

Concrete (Tensile) 409(C) -3512.27
Concrete (Compression) 409(C) 4841.31
423(Q) 2534 24

Rebar 409(C) 34843.90
Check Linear Creep 423(Q) 2534 .24

midas Gen RC Column Checking Result
hﬂiDE Company Project Title
Author Stefano Tortella File Name C:\...8_Sottopasso_ferroviario.mgb
1. Design Condition 2
Design Code : Eurocode2:04 & NTC2018 UNIT SYSTEMEKN, m i
Member Number: 6 (PM), 7 (Shear)
Material Data - fck = 32000, fyk = 450000, fyw = 450000 KPa Fre
Column Height : 7.2 m
Section Property: Spalle laterali (No : 1) -
Rebar Pattern :20-2-P30 Ast=0.01414 m*2 (Rhost = 0.013) - Y
2. Design for Axial and Flexure Y
- gy [seeesioees
Load Combination : 343 (J) s
Concentric Max. Axial Load N_Rdmax = 28698.1 kN * 1 ]
Axial Load Ratio N_Ed/N_Rd = 459562 /848.903 =0541<1.000 ... . OK
Moment Ratio M_Ed/M_Rd = 1628.15/3065.52 =0.531 <1.000 . .OK
M_Edy / M_Rdy 1628.06 / 3065.38 =0.531<1.000....0K
M_Edz / M_Rd=z 16.5442 / 29.7177 =0.557 <1.000 ....... OK
M-N Interaction Diagram
N(k
(KB3s00 N_Rd(kN) M_Rd(kN-m)
G887 Thﬂ'ﬂ_ﬁ,RGDeg,
N A=0.36Deg. 28698.06 0.00
21852 24102.94 2336.79
18429 20801.75 3571.51
\ 17713.77 4464 .87
o006 14909 57 5108.26
11583 125660.82 5563.82
8159 11182.37 5810.11
e 10398.20 5785.39
9001.08 5652.21
=° 0 G—— - 7191.88 5343.78
2110 /I“"'m/“""“i*“9 RARN-m) 5049.44 4780.12
. 2187.32 3677.37
8¢ 3 885§ 8 ¢ -5533.04 0.00
0O 6 -~ 2 & ¥ C 0 N @
- - N N ® =% =% 0 0
3. Design for Shear
[END] y : 360 (J) z: 394 (J)
Applied Shear Force (V_Ed) 0.00000 kN 546.900 kN

546.900 / 5563.026 = 0.989
546.900/ 974.198 = 0.561
546.900 / 4896.00 = 0.112
0989 <1000 ... 0K
0.00271 m"2/m, 3-P12 @125

z: 343 (1/2)

477274 kN
4772741546943 = 0873
4772741974198 = 0.490
477.274 / 4896.00 = 0.097
0.873 <1.000 ..... .OK
0.00271 m*2/m, 3-P12 @125

Allowable Stress(sa)Stress Ratio(s/sa)

3023.81 Cracked Section
19200.00 Cracked Section
14400.00 Cracked Section
360000.00 Cracked Section
14400.00 Linear Creep

Modeling, Integrated Design & Analysis Software
http:/Awww MidasUser.com
Gen 2020
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7.5.2  Verifica SLE
Di seguito la verifica tensionale SLE in combinazione permanente
T Verifica C.A. S.LU. - File: base_pile_perm — >
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
==
Titolo : ||

— Tipo Sezione

(3} Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* ztrati barre IZ Zoom |

ES"’EC- fcc}'fcd-ﬁ £
ot [1957]5,  Cooon[ 1278 |
G, adm Mmm:  Teo[0.7333] | 4359 4 04283

'\\ Tel 5 09754 [~ Precompresso

102 cm

OartT ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] {3 Rettangoli ' Coord.
1 100 110 1 70.65 8
2 70.65 102
J(\ il /
— Sollecitazioni —P_to applicazione N ——— R
S.L.u. =] Metodo n {2} Centro (O Baricentro cls
—F M.
N[O | | [476.8 | || © Coord.[em] ) o
L :
0 570
0 1]
Mo | | | |
/’ M ateriali \\
B450C C32/40

2 0,2919 L. M* iteraziom: EI
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PROGETTO DI FATTIBILITA' TECNICA ED ECONOMICA DELLA

&

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA (TRATTONORD -

DIRETTRICECORTICELLA-CASTEL MAGGIORE)

Sostenibilita
Comune di Bologna CIG 7499621308 - CUP F32E18000020001  Belogna
Di seguito la verifica tensionale SLE in combinazione rara
TF Verifica C.A. S.LL. - File: base_pile Rara — >
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
CedS
Titolo : ||

| — Tipo Sezione

H* figure elementan

[1" Zoom|

N* strati barre |2 Zoom |

%) Rettan.re 2 Trapezi

{3aT ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* Az [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 110 1 70,65 ]
70,65 102

Aiicose oo

1 /1/
1 /
— Sollecitaziom — P_to applicazione N o
S LU = Metodo n (#3 Centro ) Baricentro cls
o]
{3 Coord.[cm] * D
N Ed||] | | [834.3 |k W]
M HEd|u | | (11031 |khm
P N
// M atenali \'
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7.6  SPALLA CENTRALE

midas Gen RC Column Checking Result
n Iﬁ E Company Project Title
Author Stefano Tortella File Name C:\...8_Sottopasso_ferroviario.mgb
1. Design Condition .
Design Code : Eurocode2:04 & NTC2018 UNIT SYSTEMKN, m

Member Number: 5 (PM), 5 (Shear)
Material Data . fck = 32000, fyk = 450000, fyw = 450000 KPa
Column Height : 7.2 m

Section Property: Pila centrale (No : 2)
Rebar Pattern : 16 -2 - P26

Ast = 0.008496 m”*2 (Rhost = 0.008)

2. Design for Axial and Flexure
Load Combination : 344 (J)
Concentric Max. Axial Load N_Rdmax = 24476.6 kN
Axial Load Ratio N_Ed/N_Rd =995124/1201.74
Moment Ratio M_Ed/M_Rd = 1604.51/ 1968.04
M_Edy / M_Rdy 1604.11 / 1967.52
M_Edz / M_Rdz 35.8245 / 45.2269

=0.828 < 1.000
=0.815 < 1.000
=0.815 < 1.000
=0.792 < 1.000 .

M-N Interaction Diagram

N(k
(M7 N_Rd(kN) M_Rd(kN-m)
24477558 Theta=1.32Deg.

N.A=0.72Deg. 24476.61 0.00

18916 20883.83 1634.93

16136 18041.53 2583.21

; 15427.92 3227.79

13386 13101.06 3649.65

10576 11191.98 391430

7796 10090.15 4043 37

016 9370.02 4023.48
8101.31 3908.65

2236 . 6458.40 3647.83

5k — 4512.87 3175.35

_aazs M(kN-m) 1822.97 2222.05

e g2 T 2 ogoz NN ozog -3324.52 0.00
0 = @ 8 © @ ¥ @ & @ ©
- - N N N © o <
3. Design for Shear

[END] y © 360 (J) z: 344 (J)
Applied Shear Force (V_Ed) 0.00000 kN 405.535 kN

Shear Ratio (V_Ed/V_Rdc)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rds)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdmax)
Shear Ratio

Asw-H_use

[ MIDDLE ]

Applied Shear Force (V_Ed)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdc)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rds)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdmax)
Shear Ratio

Asw-H_use

Concrete (Tensile) 413(C)
Concrete (Compression)413(C)

423(Q)
Rebar 413(C)
Check Linear Creep 423(Q)

0.00000 / 527 548 = 0.000
0.00000 / 341.280 = 0.000
0.00000 / 4416.00 = 0.000
0.000 < 1.000 ...... O.K
0.00105 m”2/m, 2-P10 @150

y : 360 (1/2)

0.00000 kN

0.00000 / 516.941 = 0.000
0.00000 / 341.280 = 0.000
0.00000 / 4416.00 = 0.000
0.000 <1.000 ...... OK
0.00105 m*2/m, 2-P10 @150

4. Serviceability : Stress Limit Check

Load Combination

405.535 /534 543 = 0.759
405.535/341.280=1.188
405.535/4416.00 = 0.092
0.759 < 1.000 ....... OK
0.00105 m*2/m, 2-P10 @150

z: 344 (1/2)

392.395 kN
392.395/522.667 = 0.751
392.395/341.280 =1.150
392.395/4416.00 = 0.089
0.751 <1000 ... 0K
0.00105 m*2/m, 2-P10 @150

Stress(s) Allowable Stress(sa)Stress Ratio(s/sa)
-853.09 3023.81 0.2821
3442.90 19200.00 0.1793
863.83 14400.00 0.0600
6110.68 360000.00 0.0170
863.83 14400.00 Linear Creep
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8. PRESSIONI SUL TERRENO

In prima analisi & possibile confrontare la pressione trasmessa dalla trave di larghezza

unitaria che risulta maggiore di quella reale, il valore ottenuto non tiene conto della
ridistribuzione delle azioni trasmesse dal traffico dei convogli ferroviari.
Di seguito si riportano le pressioni trasmesse della trave di fondazione di larghezza

unitaria.

midas Gen
POST-PROCESSOR

SOIL PRESSURE
Pz
-2.53990e-001
—-2.68612e-001
-2.832352-001
-2.87857e-001
-3.124792-001
-3.27101le-001
-3.417232-001
-3.5634¢e-001
~3.709682-001
-3.85590e-001
—4.00212e-001
-4.143342-001

CBCMBX: INVILUFFO~

MRX : 18

MIN : 1

FILE: 1188_SOTTO~

UNIT: N/mm~2

DATE: 12/21/2020
VIEW-DIRECTION

La pressione massima & pari a 0.415 N/mm? inferiore alla capacita portante del terreno,
la fondazione risulta verificata.
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