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1. PREMESSA

Nell’ambito dei lavori previsti per la realizzazione della linea tranviaria di Bologna “Linea
verde” sono previste numerose opere d’arte. In particolare in corrispondenza di via
Ferrarese e via mazza, come si pud notare nel riquadro evidenziato in rosso
nell'immagine che segue, & prevista un’opera di sottoattraversamento stradale al fine di
creare un collegamento stradale diretto e permettere il passaggio in superficie
dell’infrastruttura tranviaria.

el il = 500

Figura 1 - Inquadramento generale

L’opera viene realizzata per mezzo di uno scavo con tecnologia TOP DOWN eseguendo
preventivamente le opere di sostegno laterale, poi le opere di copertura laddove
previste e poi uno scavo a cielo aperto in corrispondenza delle rampe di approccio (in
corrispondenza delle rampe piu vicine al sottopasso saranno da prevedere puntoni
provvisionali in sommita durante le varie fasi di scavo) e in sotterraneo in
corrispondenza del sottopasso. Le opere di sostegno vengono realizzate a mezzo sia di
pali del diametro di 920mm con lunghezza di palo in funzione dell’andamento
altimetrico di progetto, sia con micropali del diametro del 220m e lunghezza pari a 6m
nelle zone terminali delle rampe di accesso. All'interno dello scavo, viene poi realizzata
una struttura in c.a. con funzione di contenimento della sede stradale con platea di
fondazione di spessore pari a 1.00m e fodere laterali a contrasto con i pali di spessore
pari a 0.40m (sia nelle zone all’aperto che in sotterraneo).
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La scelta di utilizzare opere di sostegno realizzate per mezzo di pali del diametro
920mm, deriva dal fatto che con queste dimensioni e con le caratteristiche litologie
proprie della zona di interesse, potranno essere utilizzate tecnologie particolari di
scavo (come ad esempio l'utilizzo di pali CFA ad elica continua) che non prevedono
I'utilizzo di fanghi o altre sostanze per il sostegno dello scavo (la stessa elica
autosostiene direttamente lo scavo) e quindi senza in alcun modo generare problemi
di natura ambientale alle acque di falda sottostante.

Inoltre, al fine di non generare alcuna barriera od ostacolo alla normale
regimentazione della falda, durante le fasi operative e di tracciamento delle opere,
sara previsto, in corrispondenza di un palo ogni cinque, un arretramento in pianta
dello stesso rispetto alla linea d’asse di circa 40cm al fine di creare delle zone puntuali
di riequilibrio del livello della falda sottostante.

Vengono di seguito riportate alcune immagini raffiguranti I'opera in oggetto.

SEZIONE _ 20

|

[ I

| ‘ua

\ Micropali @220mm armati
Micropali #220mm armati ‘ con elementi tubolari

con elementi tubolari #168.3 Sp 10 L=6.00m

$168.3 Sp 10 L=6.00m

Figura 2 - Sezione in corrispondenza dei Micropali
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Figura 3 - Sezione corrente in trincea
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Figura 4 - Sezione in corrispondenza del sottopasso — in corrispondenza della zona di vasca
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Figura 5 - Sezione in corrispondenza del sottopasso — Sezione corrente
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2. NORMATIVA

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

. 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

. CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP.: Istruzioni per I|'applicazione
dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018

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

. UNIEN 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”

J 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”

J 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 perla
resistenza sismica — Parte 1: Regole generali — Azioni sismiche e regole per gli
edifici”

J UNIEN 1998-2 (Eurocodice 8) —Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per
la resistenza sismica — Parte 2: Ponti”
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o UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per
la resistenza sismica — Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti
geotecnici”

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

. 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. MATERIALI

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

3.1 magrone

Per il magrone di sottofondazione si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck 15.
3.2 Calcestruzzo

1) Per larealizzazione della fondazione dello scatolare e dei pali, si prevede I'utilizzo di

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

Resistenza a compressione (cilindrica) fo=0.83-Rek= 29.05 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione fea=0teefek/Yc=16.46 N/mm?
Resistenza a trazione media fetm = 0.30-f2/3 = 2.83 N/mm?
Resistenza a trazione fetk = 0.7 -feem = 1.981 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fetd = few/ye = 1.321 N/mm?
Resistenza a compressione (comb. Rara) Gc = 0.60-fe = 16.80 N/mm?
Resistenza a compressione (comb. Quasi Permanente) oc=0.45-fc = 13.07 N/mm?

2) Per la realizzazione della soletta di copertura si prevede |'utilizzo di calcestruzzo in

classe Rck >40 N/mm?2, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) fok = 0.83-Rek = 33.20 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione fed = Otee fek/ye = 18.81 N/mm?
Resistenza a trazione media fetm =0.30-fo®® = 3.10 N/mm?
Resistenza a trazione fetk = 0.7fctm = 2.17 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fetd = fetk /e = 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-fo = 14.94 N/mm?

3.3 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

27.5%
Agt
Rapporto fi/fy 1,15 <Rm/Re<1,35
RELAZIONE DI CALCOLO 9 B381C-D-X00-O01-STR-RT-01-A
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‘ Rapporto fy misurato/ fy nom <1,25 |

Tensione di snervamento caratteristica
Tensione caratteristica a rottura

Tensione in condizione di esercizio (comb. Rara)
Fattore di sicurezza acciaio

Resistenza a trazione di calcolo

fyk > 450 N/mm?

fi > 540 N/mm?

os = 0.80-fyk = 360.00 N/mm?
vs=1.15

fya = fy/ys = 391.30 N/mm?
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4. GEOLOGIA E GEOTECNICA

Per le caratteristiche dei terreni presenti in sito, nonché la caratterizzazione geotecnica,
si e fatto riferimento a quanto riportato nella relazione geologica, geotecnica allegata al
progetto in questione. Vengono di seguito riportate alcune immagini raffiguranti le
stratigrafie interessate dall’opera in oggetto e la descrizione degli strati di terreno di
riferimento, rimandando come suddetto alla relazione specifica allegata al progetto per

maggiori dettagli.

(2022)

Profondira: 30,

Figura 6 - Sezione stratigrafica di riferimento
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LEGENDA DELLE UNITA' GEOLOGICHE

Terreni superficiali sciolti derivanti dalle attivita agricole e/o antropiche

Terreni alluvionali di natura prevalentemente limoso argillose

Terreni alluvionali di natura prevalentemente ghiaiose sabbiose

Classi di permeabilita

10 DI

. UNITA UNITA GEOLOGICO TECNICHE
PERMEABILITA| IDROGEOLOGICHE PROFILO

TIPO DI PERMEABILITA

Permeabiliti
alta

ta Riporto Porosité
(K=10" mis)

Permeabilita
medio-alta

! " Terreni alluvionali incoerenti Porosité
(10 <K<10 m/a)

Permeabiliti
medio-bassa

(10" <K<10 m/s}

|l

Terreni alluvionali coesivi Porosita

Figura 7 - Legenda unita geologiche

RIPCRTO
Terreni limoso-sabbiosi con inclusi
Grado di addensamentao Da poco & moderatamenta
addensato
Peso di volume secco [yd) 16-18 kN/m?
Angolo di attrito maobilizzabile (¢) 28°-30°
Coesione mobilizzabile (c) 0 kPz
UNITA A
Limi Argillosi
Grado di addensamento -
Peso di volume secco (yd) 19-20 kN/m?
Angolo di attrito mobilizzabile (¢) 24°-27°
Coesione mobilizzabile (c) 5-10 kPa
UNITA B
Terreni sabbicso-limosi
Grado di addensamento Medio-elevato
Peso di volume secco (yd) 13-20 kN/m?
Angolo di attrito mobilizzabile (¢) 27°-30°
Coesione mobilizzabile (c) -5 kPa
UNITAC
Terreni ghiaiosi in matrice sabbiosa
Grado di addensamento elevato
Peso di volume secco (yd) 19-21 kN/m’
Angolo di attrito mobilizzabile (¢) 35°-32°
Coesione mobilizzabile (c) 0 kPz

Figura 8 - Caratteristiche meccaniche delle unita attraversate

Ai fini dei calcoli effettuati, quindi, & stata considerata la seguente stratigrafia:
Da 0 m a1.0m—Terreno diriporto

Da 1.0m a 17m — Terreni sabbiosi — limosi — Unita B

Oltre 17 m — Terreni ghiaiosi in matrice sabbiosa — Unita C

RELAZIONE DI CALCOLO 12 B381C-D-X00-0O01-STR-RT-01-A
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5. ANALISI STRUTTURALE

5.1  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, )0) 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.

tand' = Yo = 1,00 Cy 2 Yu= 1,00
c' - Ye= 1,00 Y= = YW= 1,00

M1

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.

5.2 Verifiche agli stati limite di esercizio

5.2.1 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:
< fCtk
L S—
Ym
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 € pari ad uno dei
seguenti valori nominali:
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wi:=0,2 mm
w2 =0,3mm
wsz=0,4 mm

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

5.2.2 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 4.1.1ll della N.T.C. raccoglie le classi di esposizione per ogni condizione

ambientale:
CONDIZIONI AMBIENTALI CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Agressive X4, ¥D1, X51, XA, XA2, XF2, XF3
Molto sggressive xD2, XD3, ¥52, X53, XA3, XF4

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

5.2.3 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.

5.2.4 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.

Tab. 4.1.IV - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

E Condizioni Combinazione di Armatura
=@ §| ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
i gl @
Q o Stato limite Wy Stato limite W
frequente apertura fessure <w, | apertura fessure =W,
A Ordinarie - : - :
quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure =W,
Ereque-nte apertura fessure =Wy apertura fessure =W,
B Aggressive :
quasi permanente | decompressione - apertura fessure =W,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure =w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =w,

Wy, W,, W3 sono definiti al § 4.1.2.2.4, il valore wy € definito al § 4.1.2.2.4.5.

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 wz 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 wj, rispettivamente pari a
0.4 e 0.3 mm per le azioni frequenti e quasi permanenti in condizioni ordinarie.

5.3 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.

RELAZIONE DI CALCOLO 15 B381C-D-X00-0O01-STR-RT-01-A

SYSTUrA  SOTECH, @ @Y AEGS  rmonmos (&)

CAMTARELLI + PARTNERS . 2 archeck



SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
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Stato limite di apertura delle fessure

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

Il valore caratteristico di calcolo e dato da:

W, =1L 7-wy,
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 :

\%:‘%m'én

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:

nm—

a
£,=206—=
E

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

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

5.4 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:

x <06 fck per la combinazione caratteristica (rara)

(O3 _1045ch per la combinazione quasi permanente
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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:

x<08f,

dove fy € la tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio.

6. CARICHI CONSIDERATI NEL MODELLO

6.1 carichi applicati

Le condizioni di carico inseriti nei modelli sono:

1. Peso proprio delle strutture
2. Carico accidentale a tergo delle strutture

3. Sisma orizzontale.

6.1.1 Peso proprio strutture

Il peso proprio delle strutture viene calcolato automaticamente dal programma di

calcolo.
6.1.2 Carichi mobili stradali

Le azioni variabili del traffico a tergo delle strutture di sostegno vengono considerate
pari ad un carico distribuito di 20 kN/mq applicato per la larghezza della carreggiata di
riferimento di progetto.

6.1.3 Input sismici

Nel presente progetto € 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
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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 Vy per il coefficiente d’'uso Cy. Tale coefficiente & funzione della classe d’uso e
nel caso specifico assume valore pari a 2:

Vr=Vnx Cy=50annix 2.0 =100 anni

Le probabilita di superamento Pvg nel periodo di riferimento Vg, cui riferirsi per
individuare |‘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.

Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido
orizzontale, in funzione dei tre parametri:

e 3; accelerazione orizzontale massima del terreno;

e Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;
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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 Tr
considerati dalla pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori
corrispondenti al 50 esimo percentile ed attribuendo ad:

® 3g il valore previsto dalla pericolosita sismica;

e Foe 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 |la vita di riferimento Vg della costruzione;

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

A tal fine e conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosita
sismica, il periodo di ritorno dell’azione sismica T, espresso in anni. Fissata la vita di
riferimento Vg, i due parametri Tr e Pyr sono immediatamente esprimibili, 'uno in
funzione dell’altro, mediante I'espressione:
Vi B 100
n(1-P,)  In(1-0.1)

=949 anni

R

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

L'opera & ubicata in corrispondenza delle seguenti coordinate:

Latitudine = 44.511890 e Longitudine = 11.347574
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Categoria di sottosuolo

In base alla natura del terreno e ai parametri individuati, il suolo presente é 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 Ssil coefficiente di amplificazione stratigrafica ed
St il coefficiente di amplificazione topografica.

Versione NTC ‘NTC2018 v

Latitudine 44.51189 Longitudine 11347574 Somewhere
44°30' 428" N 11°205127° € [ Maps
Vita nominale (anni) | 50 Classe d'uso |l| v ’ Cu 1
Stato Limite |SLV ¥ | Cat. Sottosuolo |C ¥ ’ Cat. topografica |T1 >
Tr (anni) 475
.'»J
o |
ag(g) 01663 L .
FO 2.3995 !
e 0.3099
(4
Calcola
& 14606 :
St 1
Ce 1.5456 S
D ———

posizione indicativa (mappa INGV)
amayx | 0.2429
punti 16730 16731 16952 16953

6.2 Combinazioni di carico

Si riportano di seguito le combinazioni di carico analizzate nelle varie analisi effettuate.
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7. MODELLO E CALCOLO DELLE STRUTTURE

Al fine di verificare la totalita delle strutture, sono state analizzate diverse sezioni di
calcolo ed in particolare ad ogni cambio di lunghezza e/o tipologia dei pali laterali con
riferimento alle rampe di approccio, nonché in corrispondenza della sezione del
sottopasso laddove si incontrano ricoprimenti maggiori.

Per quanto riguarda le opere di sostegno sia definitive (pali del diametro 920mm) che
provvisionali (micropali) sono state verificate utilizzando modelli piani per mezzo
dell’ausilio del programma PARATIE PLUS. Di seguite viene riportata un’immagine delle
sezioni di verifica, nonché il modello di calcolo con le relative sollecitazioni per ogni
sezione di verifica.

Nelle elaborazioni che seguono, oltre ad essere riportati i grafici relativi a ciascuno stage
di ribasso, posa puntoni (puntoni provvisori o soletta di copertura) e applicazione dei
carichi finali, in funzione delle singole combinazioni dei carichi, vengono riportati i
seguenti diagrammi:

Deformata in condizioni SLE;
Inviluppo Momento Flettente;
Inviluppo Taglio;

Diagramma di sfruttamento — Verifica a momento;

-+ FFF

Diagramma di sfruttamento — Verifica a Taglio.

Le sezioni trasversali delle paratie che sono state utilizzate sono riportate nelle immagini

che seguono.
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Anteprima
. -
Nome | MICROPALI 220mm Da utilizzare per ed 1,
Inerzia Equival 0.0001 |4, Muri Sod
nerzia Equivalente : mé/m Solette (specificare il Dead Load 5 kN/m) t
Area Equivalente 0.025140794903445 Puntell
Mat. omogeneizzazione Puntoni
Geometria e materiali
Sezione personalizzata
md/m mz/m Ss|Cs
Diaframma o Pali
Calcestruzzo Acciaio
Materiale €28/35 v Materiale
. 06 5275 -
.| spessore c | O6m
o Diametro cd (022 ]
Profilo CHs168.3*10 = |
_ h ~ Passo Cs 04/ m
®
Diametro Sod 01683
Efficacia del calcestruzzo ac 1
per il calcolo della Spessore Sot 001/
rigidezza [0-1]
Palancole ©
Pe !
0 kN/m?2 Bo ; s
Figura 9 - Sezioni Micropali
Anteprima
Nome |PALI Da utilizzare per = cd
| c ’ a2 4 Muri
nerzia Equivalente 32| méd/m ’_\ Solette (specificare il Dead Load 5 kN/m)
Area Equivalente 0.722566310325652 m2/m puntelli
Mat. omogeneizzazione Puntoni
Geometria e materiali
Sezione personalizzata Cs
md/m m2/m
Diaframma o Pali
Calcestruzzo Acciaio -
Materiale C32/40 + Materiale
° o | Spessore Ct 06|m
o Diametro cd |092|m
Profilo
. Passo Cs 092 m 0.0
@ Passo Ss 092 m
Efficacia del calcestruzzo ac 1
per il calcolo della
rigidezza [0-1]

Figura 10 - Sezione Pali

Per quanto riguarda le armature utilizzate nei pali e nelle verifiche di sfruttamento dei
materiali che sono state condotte, le stesse sono state introdotte singolarmente caso
per caso in funzione delle necessita di resistenza desiderata.
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7.1 SEZIONE IN CORRISPONDENZA DEL SOTTOPASSO

Fasel Geostatica
Fase2 Fase primo ribasso z =-1.5m
Fase3 Installazione vincolo (soletta copertura) z=-1.5m
Fase4 Fase secondo ribasso z =-7.8m
Fase5 Installazione vincolo (soletta di fondazione) z=-7.3m
Fase6 Applicazione mobili e sisma
Materiale armature [BASDC -
Pali tangenti
Armatura longitudinale Armature a taglio
Gruppo Armature Longitudinali Armatura a taglio
Quota superiore I:lm Strato armatura a taglio i1
Lunghezza della gabbia l'" Quota superiore ljlm
Quota inferiore 23m Lunghezza tratto armato a taglic m
Armature longitudinali Quota inferiore -23m
Numero per elemento Numero di bracci
I

Copriferro asse barra 0074\ m Copriferro netto
T

Base Design Section
NTC2018: SISMICA GEO
Stage 1

Monte | Valle
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== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
N - PROGETTO DEFINITIVO

o, CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna

Base Design Section . I Valle

NTC2018: SISMICA GEO

Stage 2 I
1

i ; !
Eﬁl’s(‘iazgle:gSISinf(tiA GEO Monte I Valle
Stage 3 l
!
!
f
i
!
I
!
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Comune di Bologna

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
(TRATTO NORD LINEA VERDE)

-PROGETTO DEFINITIVO

CUP: F31D21000020001

Sostenibilita
&Bologna

Base Design Section

NTC2018: SISMICA GEO
Stage 5

NTC2018: SISMICA GEO Monte ') “Vale
Stage 4 I
|
| -1m
I
H —
|
H
i
I
i
o
= 5 T
Base Design Section Monte

| Valle

RELAZIONE DI CALCOLO

SVY5TrAa

SOTECNI

svsTRA GROUP
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A -
== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
N - PROGETTO DEFINITIVO 3
-, CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna
B Design Secti :
ase Design Section .
NTC2018: SISMICA GEO 20 kPa Monﬁ% |!Pava"e
Stage F I
=34.103 kPa
qm 0
Base Design Section
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/ﬂjlﬁgermgﬁggémm\el(ﬁm)
Stage F
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p= 555 SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
(] \ (TRATTO NORD LINEA VERDE)
&\. H ﬁr - PROGETTO DEFINITIVO A U 4
A, CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna
1
i
Momento (ld.l'mlm) (Inv.) Momento (kN*m/m) (Inv.)
]
i
Taglio (k@lm) (Inv.) Taglio (kN/m) (Inv.)
300 3000
o . 0 _l
Valore: 215.73|
2o -1
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SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA

(TRATTO NORD LINEA VERDE)
-PROGETTO DEFINITIVO
CUP: F31D21000020001

Sostenibilita
&Bologna

Base Design Section
NTC2018: SISMICA GEO
Stage F

20 kPa

1
M 1 Vall
el s
0.92

Base Design Section

I

NTC2018: SISMICAGEO 20 kPa MO0 " %ﬁge
Stage F I
0. 1
~ Minir
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SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA

A2
== (TRATTO NORD LINEA VERDE)

N - PROGETTO DEFINITIVO

o CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna

7.2 SEZIONE IN CORRISPONDENZA DEL SOTTOPASSO — ZONA VASCA DI RACCOLTA

ACQUE
Fasel Geostatica
Fase2 Fase primo ribasso z =-1.5m
Fase3 Installazione vincolo (soletta copertura) z=-1.5m
Fase4 Fase secondo ribasso z =-12.0m
Fase5 Installazione vincolo (soletta di fondazione) z=-12.0m
Fase6b Applicazione mobili e sisma
Materiale armature lB-‘ISDC V]
Pali tangenti
Armatura longitudinale Armature a taglio
Gruppo Armature Longitudinali Armatura a taglio
Quota superiore I:Im Strato armatura a taglio f1
Lunghezza della gabbia m Quota superiore Ijlm
Quota inferiore 28 m Lunghezza tratto armato a taglio m
Armature longitudinali Quota inferiore -28|m
Mumera per elemento |28 | Numero di bracci I:l
Copriferro asse barra m Copriferro netto m

Base Design Section
NTC2018: A1+M1+R1
Stage 1

=
i
|
g
|
i
|
i
|
|
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R (TRATTO NORD LINEA VERDE)
N - PROGETTO DEFINITIVO

. CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna

Base Design Section Monte I Valle

NTC2018: A1+M1+R1

Stage 2 |

I
Base Design Section .
NTC2018: AT+M1+R1 Montz 1 Vall
Stage 3 1
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== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
N - PROGETTO DEFINITIVO ©
e, CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna
B Design Secti .
ase besign >ection N
NTC2018: A1+M1+R1 Monte | Valle
Stage 4 |
,
B Design Secti .
ase besign >ection N
NTC2018: A1+M1+R1 Monte ) Valle
Stage 5 |
!
4 -1.5m
7
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(TRATTO NORD LINEA VERDE)
.. - PROGETTO DEFINITIVO g
>4 CUP: F31D21000020001 Sostenibilta
COmune di Bologna &Bologna
Base Design Secti :
ase Design Section N
NTC2018: A1T+M1+R1 20 kPa MO"&% l!PeYa"e
Base Design Section
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/éblﬁgerma‘gﬁgéémdmvgl(ﬁm)
Stage F
40
[ .' %! =sp052kPa | I
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== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
N ‘./j - PROGETTO DEFINITIVO R~
et CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna
1
i
Momento (kl_l'mlm) (Inv.) Momento (kN*m/m) (Inv.)
2000 | 300@
r T T T ]
Q g . . 00—
Minimo
T o
: Minimo
 Valore: 0
i -9.3
X IU'lasil\: : mo |
lore: 1412
P21
1
!
Taglio (kl!lm) (Inv.) Taglio (kN/m) (Inv.)
600 0
1
0 —
Massimo
Valore: 557.97

Z: -1.5
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== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
1!.,\. Y .45 - PROGETTO DEFINITIVO
-~ CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna
. . 1
Base Design Section Monte * Valle
NTC2018: A2+M2+R1
Stage F o 20 kPa Sfru%‘? g?nento
1. inimo
Valore: 0:010001
i)
. . |
Base Design Section Monte - Valle
NTC2018: A2+M2+R1
Stage F : 20 kpa it Faiio
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SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA

A,
== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
N - PROGETTO DEFINITIVO

e CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna

7.3 SEZIONE TRINCEA H_PALI = 20M

Fasel Geostatica
Fase2 Fase primo ribasso z =-1.5m
Fase3 Installazione vincolo (Puntoni provvisori) z = -1.0m
Fase4d Fase secondo ribasso z =-7.5m
Fase5 Installazione vincolo (soletta di fondazione) z = -7.0m
Fase6 Rimozione vincolo (Puntoni provvisori) Z = -1.0m
Fase7 Applicazione mobili e sisma

Materiale armature [B450C -

Gruppo Armature Longitudinali Armatura a taglio

Quota superiore I:lm Strato armatura a taglio f1
Lnghezza delagabia | 20lm Quota superiore 4
20/m Lunghezza tratto armato a taglic m

Quota inferiore

Armature longitudinali Quota inferiore -20|m
Layer A Paseo I
Diametra [ﬁ] Diametro
Numero per elemento |25 | Numero di bracci
Copriferro asse barra rn Copriferra netto m

Base Design Section Monte I Valle

NTC2018: A2+M2+R1

Stage 1 I
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= =" (TRATTO NORD LINEA VERDE)
6\3 H .45 - PROGETTO DEFINITIVO

A, CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna

Base Design Section Monte I Valle

NTC2018: A2+M2+R1

Stage 2 |
1

T
Base Design Section .
NTC2018: A2+M2+R1 Monte | Valle
Stage 3 |
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== (TRATTO NORD LINEA VERDE)

“\o. ‘;fj - PROGETTO DEFINITIVO d £
/g CUP: F31D21000020001 Sostenbilta

Comune di Bologna &Bologna

Base Design Section Monte I Valle

NTC2018: A2+M2+R1

Stage 4 I

T
Base Design Section .
NTC2018: A2+M2+R1 Monte | “Valle
Stage 5 I
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ST SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
C{ \ (TRATTO NORD LINEA VERDE)
ﬁx\h “f,ﬁ - PROGETTO DEFINITIVO A~ 4
ety CUP: F31D21000020001 Sostenibilta
Comune di Bologna &Bologna
B Design Secti :
ase Design Section .
NTC2018: A2+M2+R1 20 kPa Mon&% |!Pava"e
Stage F I
J}I =32.791 kPa
Base Design Secti I
N:'T:e201e ;I:gSnLE T;;:;Frequente/%lﬁgerma‘gl\é&n ° thav\? I(Il.im)
Stage F R
Massimo
Valore: 13.829
Z: 0
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S akn

== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
N - PROGETTO DEFINITIVO :
e, CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna
1
i
Momento (kél'mlm) (Inv.) Momento (kN*m/m) (Inv.)
2000 1 600 ]
I " b ]
0 { S
[]
i
Taglio (klé/m) (Inv.) Taglio (kN/m) (Inv.)
500 0
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== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
B . = = - PROGETTO DEFINITIVO
L £
o CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna
. . 1
Base Design Section .
NTC2018: SISMICA GEO 20 kPa M;’;;% “p;,:,l,lg
Stage F 5 1

=32.791 kPa

) ) 1
Base Design Section Monte © Vall
NTC2018: SISMICA GEO 20 kPa °g@mﬁoe
Stage F a1l02 1
1 =32.791 kPa I
= o Magno
T
=
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Comune di Bologna

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
(TRATTO NORD LINEA VERDE)

-PROGETTO DEFINITIVO

CUP: F31D21000020001

Sostenibilita

& Bologna

7.4 SEZIONE TRINCEA H_PALI = 17M

Fasel Geostatica

Fase2 Fase primo ribasso z = -6.2m

Fase3 Installazione vincolo (soletta di fondazione) z = -5.7m
Fased Applicazione mobili e sisma

Materiale armature [ B450C

Pali tangenti

Armatura longitudinale

Armature a taglio

Quota superiore

Gruppo Armature Longitudinali

[ Om

Armatura a taglic

Strato armatura a taglio

Lunghezza della gabbia m Quota superiore [ om
CQuota inferiore -17|m Lunghezza tratto armato a taglio m
Armature longitudinali Quota inferiore 17/m
- 1) o —
Diametro [ﬂz v ] Diametro

MNumero per elemento |20

Numero di bracci

Corterosserars | 0T

Copriferro netto

Base Design Section
NTC2018: SISMICA GEO
Stage 1

T
Monte ;| Valle

TT

5
e —
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== (TRATTO NORD LINEA VERDE)

“\o. ‘;fj - PROGETTO DEFINITIVO d £
/g CUP: F31D21000020001 Sostenbilta

Comune di Bologna &Bologna

Base Design Section Monte I Valle

NTC2018: SISMICA GEO

Stage 2 I
I

1
Base Design Section .
NTC2018: SISMICA GEO Monte I Valle
Stage 3 1
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e SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
== (TRATTO NORD LINEA VERDE)

N - PROGETTO DEFINITIVO

o CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna

Base Design Section Mon . Valle
NTC2018: SISMICA GEO 20 kPa 5% I!Pa

Stage F |

R1 =27 107 kPa

|
Base Design Section onte Valle

NTC2018: SLE (Rara/Frequente/%ﬁgermm@mmy (mm)
Stage F !3

Massimo
Valore: 33.005
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p= 555 SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
(] \ (TRATTO NORD LINEA VERDE)
G‘\. H 5,% - PROGETTO DEFINITIVO A U 4
A, CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna
]
i
Momento (k!l'mlm) (Inv.) Momento (kN*m/m) (Inv.)
2000 [ 4o 0
1
i
Taglio (kl!lm) (Inv.) Taglio (kN/m) (Inv.)
400 0
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== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
1!.,\. Y .45 - PROGETTO DEFINITIVO
-~ CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna
Base Design Section Monte l Valle
NTC2018: A2+M2+R1 20 kPa Sfrgh Mpeento
Stage F o 09
Fl =27.107 kPa
- ! Minimo
€ Valore: 0.010001
| Z -0.8
| Massimo ]
| Valore: 0.8673]
Base Design Section Monte I Valle
NTC2018: A2+M2+R1 20 kPa StrattFaglio
Stage F 6 106 08
F' =27.107 kPa
=gpah Minimo
& \khcg: 0.0054547|
(2 ., -0.8,
N7 N~
Z 9
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Comune di Bologna

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
(TRATTO NORD LINEA VERDE)

-PROGETTO DEFINITIVO

CUP: F31D21000020001

Sostenibilita

& Bologna

7.5 SEZIONE TRINCEA H_PALI = 12M

Fasel Geostatica

Fase2 Fase primo ribasso z = -4.5m

Fase3 Installazione vincolo (soletta di fondazione) z = -4.0m
Fased Applicazione mobili e sisma

Materiale armature [ B450C

Pali tangenti

Armatura longitudinale

Armature a taglio

Gruppo Armature Longitudinali

Armatura a taglio

Quota superiore l:lm Strato armatura a taglio IR
Lunghezza della gabbia m Quots superiore [ Om
Quota inferiore 12im Lunghezza tratto armato a taglic m
Armature longitudinali Quota inferiore 12m
e B[ e —
Diametro [920 - ]

Mumero per elemento | 16

| Numero di bracci

Copriferro asse barra 0.074|\m

Copriferro netto

Base Design Section
NTC2018: A2+M2+R1
Stage 1

T
Monte | Valle
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N - PROGETTO DEFINITIVO

. CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna

Base Design Section Monte ' Valle

NTC2018: A2+M2+R1

Stage 2 )
I

T
Base Design Section .
NTC2018: A2+M2+R1 Monte 'y “Valle
Stage 3 I
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== (TRATTO NORD LINEA VERDE)
1!.,\. Y .45 - PROGETTO DEFINITIVO

ot CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna

1
Base Design Section R
M Vall
NTC2018: A2+M2+R1 20 kPa 0“5% I!Pa ate
I

Stage F

=19.675 kPa

. . 1
Base Design Section .
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/&lﬁgermghégér%%qh\el(ﬁm)
Stage F

HY = 18.675 kPa

Massimo
Valore: 7.5527

r =

/)

G
Minimo

| Valore: -0.19846
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&\. H ﬁr - PROGETTO DEFINITIVO A U 4
A, CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna
1
|
Momento (k!l'mlm) (Inv.) Momento (kN*m/m) (Inv.)
400 4410 0
Valere: 2 029E-10
1
i
Taglio (kl!lm) (Inv.) Taglio (kN/m) (Inv.)
20®
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1!.,\. Y .45 - PROGETTO DEFINITIVO
-~ CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna
) . 1
Base Design Section Monte - Vall
NTC2018: A2+M2+R1 20 kPa é’frrlg% ,‘apmgng
Stage F 04
=19.675 kPa
= i i <
i jd T{~. Minimo
= lore;_0.010001
575 kpa 0.8
= Valore: 0:394
e “ 4
) } [
Base Design Section Monte * Vall
NTC2018: A2+M2+R1 20 kPa OS o W@gﬂoe
Stage F 7 05
19.675 kPa
RELAZIONE DI CALCOLO 51 B381C-D-X00-0O01-STR-RT-01-A

SYSTFA  SOTECNI %}c ARG mmommon (@)

enginesring



o)V

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA

A2 S
=0 (TRATTO NORD LINEA VERDE)
N - PROGETTO DEFINITIVO

- CUP: F31D21000020001 Sostenibilta
Comune di Bologna & Bologna

7.6 SEZIONE TRINCEA H_PALI = 8M

Fasel Geostatica
Fase2 Fase primo ribasso z = -3.0m
Fase3 Installazione vincolo (soletta di fondazione) z = -2.8m
Fased Applicazione mobili e sisma
Materiale armature [MSI]C -

Pali tangenti
Armatura longitudinale Armature a taglio

Gruppo Armature Longitudinali Armatura a taglic

Quota superiore I:Im Strato armatura a taglio FAn
Linghezzacelogabbia | Elm Quota superiore  Om
Quota inferiore -Elm Lunghezza tratto armato a taglio m

Armature longitudinali Quota inferiore -8'm
Diametro [518 - ] Diametro 812 -

MNumero per elemento | 16 | MNumero di bracci
Copriferro asse bama 0071 |m Copriferro netta [ 005m

T
Monte | Valle

Base Design Section
NTC2018: A2+M2+R1

Stage 1 |
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N - PROGETTO DEFINITIVO

. CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna
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Base Design Section
NTC2018: SISMICA GEO
Stage F

|
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NTC2018: SISMICA GEO
Stage F

1
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Sttt Faglio
o |

20 kPa

RELAZIONE DI CALCOLO

56
SYSTrA  SOTECNI %

enginesring

B381C-D-X00-O01-STR-RT-01-A

@ AEGIS

CANTARELLI + PARTNERS

Hye
=% STUDIO MATTIOLI
737;5‘

-

e Ingugneria - Energia

cooperatva archeclogia



:;i‘ ’{:: SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
(TRATTO NORD LINEA VERDE)
- PROGETTO DEFINITIVO
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7.7 SEZIONE TRINCEA H_MICROPALI = 6M
Fasel Geostatica
Fase2 Fase primo ribasso z =-2.6m
Fase3 Installazione vincolo (soletta di fondazione) z = -2.2m
Fase4d Applicazione mobili e sisma

T
Base Design Section .
NTC2018: SISMICA GEO Monte | Valle
Stage 1 I

RELAZIONE DI CALCOLO 57 B381C-D-X00-O01-STR-RT-01-A
SYSTrA  SOTECNL @ ) AEGIS s smomemon (%)

eeeeeeeeeee



-_ .

Comune di Bologna

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA R
(TRATTO NORD LINEA VERDE)
- PROGETTO DEFINITIVO

CUP: F31D21000020001 Sostenibilita

&Bologna

Base Design Section
NTC2018: SISMICA GEQ
Stage 2

T
Monte | Valle

Base Design Section
NTC2018: SISMICA GEO
Stage 3

Monte | Valle

RELAZIONE DI CALCOLO

SVSTrA SOTECNI

svsraa Grour mem

58 B381C-D-X00-O01-STR-RT-01-A

A ) AEGIS & sumomsrmon

archi fia CANTARELLI + PARTNERS Asabicane - Ingegnisi - Enrgin

enginesring



-

Comune di Bologna

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA R
(TRATTO NORD LINEA VERDE)
- PROGETTO DEFINITIVO

CUP: F31D21000020001 Sostenibilita

&Bologna

Base Design Section
NTC2018: SISMICA GEO
Stage F
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Stage F

1
: Valle

NTC2018: SLE (Rara/Frequente/ﬂyﬁgermagl\é&%éemqhy (mm)

10

RELAZIONE DI CALCOLO

SOTECNI

svsraa Grour mem

SVY5TrAa

59 B381C-D-X00-001-STR-RT-01-A
(‘ \ S A
arcﬁcna @ ﬁg@m{l"é % STg?['C:Mm’“EI?H coopm!m

enginesring



i

EPooe

-_ .

Comune di Bologna

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA

(TRATTO NORD LINEA VERDE)
- PROGETTO DEFINITIVO £
CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
&Bologna
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. . |
Base Design Section Monte * Valle
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Stage F 03
1
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Base Design Section Monte - Valle
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SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA

(TRATTO NORD LINEA VERDE)
- PROGETTO DEFINITIVO
CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna &Bologna

7.8 OPERAIN C.A.

All'interno del sottopasso, & presente una struttura in c.a. composta da una soletta
inferiore di spessore pari a 1.00m e da fodere laterali sempre in c.a. con spessore pari a
0.40m sia in corrispondenza delle rampe che in corrispondenza del sottopasso.

Le opere di sostegno laterali sono state dimensionate per tutte le azioni previste in
progetto e quindi la struttura interna e soprattutto le fodere laterali non avrebbero
funzione portante. Inoltre, essendo la quota della falda posta al di sotto della quota di
scavo del sottopasso, non si genera nemmeno la spinta dovuta all’acqua in
configurazione di lungo termine. L'unica azione che potrebbe andare ad interferire con
le fodere laterali, essendo comunque una struttura rigida ed essendoci il contatto fisico
tra pali e struttura interna, € il sisma. Si dimensionano quindi le fodere laterali per il solo
effetto del sisma proporzionale al 50% del valore complessivo (si considera che i pali
siano sempre in grado di assorbire il 50% del sisma) anche se, come suddetto, i pali
laterali sono gia stati dimensionati sia per i carichi mobili che per il sisma. Si considera
una trave incastrata al piede in corrispondenza della trincea di approccio con maggiore

altezza.

SEZIONE S5 15 -
/ o
/

/ Fir T P 2 20 7 | C YN (L s //

| |
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e e
H=7.00m
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SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA

(TRATTO NORD LINEA VERDE)
- PROGETTO DEFINITIVO
CUP: F31D21000020001 Sostenibilita
Comune di Bologna & Bologna

® Caratteristiche della sezione

b,= 1000 mm larghezza fa=450 MPa resist. caratteristica
h =400 mm  altezza g.=1.15 coeff. sicurezza
c=50 mm copriferro f,a=391.3 MPa resist. di calcolo
f.=28 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
g.=1.50 coeff. sicurezza Agg = 5 @ 24 = 22.62 em’
a, = 0.85 coeff. riduttivo Ay,= 5 @ 20 = 1571 em’
d =350 mm altezza utile Agz= 0o @ 0 =000 cm’
f,=15.87 MPa resist. di calcolo 38.33 cm’
* Sollecitazioni (compressione<0, trazione=({, taglio in valore assoluto)
MNeg = 0.0 kN Vog= 11473 kN
# Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
k = 1+{200/d)*<2 k=1.756 <2
R = 0,035 K23 22 Amin = 0.431
ry = A /(b,,xd) <0.02 r, = 0.011 <0.02
Ocp = Nea/A <021 4 O = 0.00 MPa <0.2 fcd
(0,18xkox( 100xryxf 4 ) /g 40,1 5x5yxb,xd = 230.8 kN
(i #0,1555,., )b, xd = 150.8 kN Vag= 2308 kN

la sezione & verificata in assenza di armature per il taglio
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