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1 PREMESSA 

La presente relazione riporta la descrizione generale e i criteri progettuali adottati per le opere di 

attraversamento idraulico rappresentati da tombini scatolari e circolari nell’ambito del progetto 

esecutivo “Lavori di collegamento tra la S.S. n.11 a Magenta e la tangenziale Ovest di Milano – 

Variante di Abbiategrasso ed adeguamento in sede del tratto Abbiategrasso-Vigevano fino al ponte 

sul fiume Ticino”. 

 
 

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

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

 Legge 05/01/1971 n.1086  Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio 

armato, normale e precompresso ed a struttura metallica 

 Legge 02/02/1974 n. 64  Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 

zone sismiche 

 DM 17/01/2018 Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 

 UNI EN 1992-1 (Eurocodice 2 – Parte 1)  Progettazione delle strutture in calcestruzzo – 

Regole generali 

 UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2 – Parte 2) Progettazione delle strutture in calcestruzzo – 

Ponti 

 UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) – Gennaio 2015   Progettazione delle strutture per la 

resistenza sismica – Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici 

 UNI EN 206-1:2016   Calcestruzzo – Specificazione, prestazione, produzione e conformità 

 UNI 11104:2016   Calcestruzzo – Specificazione, prestazione, produzione e conformità – 

Specificazioni complementari per l'applicazione della EN 206 

 Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP. Linee 

guida sul calcestruzzo strutturale 

 

 
 

3 MATERIALI 

3.1 CALCESTRUZZO 

3.1.1 CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE 

Per le opere di sottofondazione è stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15 e 

classe di esposizione X0.  

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

meccaniche. 
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3.1.2 CALCESTRUZZO PER LE OPERE STRUTTURALI PREFABBRICATE 

Per le opere interrate e contro terra è stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza 

C35/45 con le seguenti caratteristiche meccaniche: 

Classe di resistenza del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 45,00 [N/mm2]

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck 37,35 [N/mm2]

Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fcm 45,35 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a compressione fcd 21,17 [N/mm2]

Resistenza media a trazione fctm 3,35 [N/mm2]

Resistenza caratteristica a trazione fctk 2,35 [N/mm2]

Resistenza di calcolo a trazione fctd 1,56 [N/mm2]

Modulo elastico istantaneo Ec 38.236,76 [N/mm2]

Modulo elastico medio Ecm 33.877,87 [N/mm2]

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 14.01.2018

 
 

3.1.3 CALCESTRUZZO PER LE OPERE STRUTTURALI GETTATE IN OPERA 

Per le opere interrate e contro terra è stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza 

C28/35 con le seguenti caratteristiche meccaniche: 

FORMULA DI 

CALCOLO

RIF. CAP.

NORMA

Rck 35,00 [N/mm2]

[0,83*Rck] 11.2.10.1 fck 29,05 [N/mm2]

[fck+8] 11.2.10.1 fcm 37,05 [N/mm2]

[αcc*fck/Υc] 4.1.2.1.1.1 fcd 16,46 [N/mm2]

[0,30*fck
2/3

] 11.2.10.2 fctm 2,83 [N/mm2]

[0,70*fctm] 11.2.10.2 fctk 1,98 [N/mm2]

[fctk/1,5] 4.1.2.1.1.2 fctd 1,32 [N/mm2]

[0,60*fck] 4.1.2.2.5.1 ϭc max 17,43 [N/mm2]

[0,45*fck] 4.1.2.2.5.1 ϭc max 13,07 [N/mm2]

[Ec=Ecm] C4.1.2.2.5 Ec 32 588,11 [N/mm2]

[22.000*(fcm/10)
0,3

] 11.2.10.3 Ecm 32 588,11 [N/mm2]

CA-07 --> REV 02

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEL CALCESTRUZZO

REVISIONE N.02 DEL 06/10/2017

ING. NICOLA LIGAS

ING. VALERIO BAJETTI

CLASSE DI RESISTENZA

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

FOGLIO DI CALCOLO NUMERO:

VERSIONE:

REALIZZATO DA:

VERIFICATO DA:

TITOLO:

Modulo elastico istantaneo

Modulo elastico medio

DESCRIZIONE CARATTERISTICA VALORE DI APPLICAZIONE

Resistenza di calcolo a compressione

Resistenza media a trazione

Resistenza caratteristica a trazione

Resistenza di calcolo a trazione

Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara)

Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm)

Resistenza caratteristica cubica a compressione

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione

Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg

 
 

3.2 ACCIAIO 

3.2.1 ACCIAIO PER ARMATURA LENTA 

Per le armature lente è stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti caratteristiche 

meccaniche:  

 ft,k  =        540,00  N/mm2     (resistenza caratteristica a rottura)  

 fy,k  =        450,00  N/mm2     (tensione caratteristica di snervamento) 

 fy,d =        391,30  N/mm2     (tensione di snervamento di calcolo - γc=1,15) 

 Es  = 210.000,00  N/mm2    (modulo elastico istantaneo) 
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4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI 

Ai sensi della relazione geologica e della relazione geotecnica, nonché in conformità con i profili 

geotecnici allegati al presente progetto esecutivo, il terreno di fondazione è schematizzato dalle 

seguenti unità litotecniche caratterizzate dai seguenti parametri geotecnici: 

 UNITÀ G3/G3* Ghiaia con sabbia/ sabbia con ghiaia da mediamente (G3) a molto 

addensate (G3*), spesso intercalate dal livello L5. Questa Unità si estende da p.c. fino a 

profondità massime di 22.0 m. 

 UNITÀ L5 Limo sabbioso a tratti debolmente argilloso/ limo con sabbia, da poco a ben 

addensato si rileva solitamente all’interno dell’unità G3/G3* con spessori variabili tra 1.5 e 2.0 

m. Nel solo sondaggio S14-36 raggiunge spessori di circa 5.0 m.  

 UNITÀ S2  Sabbia prevalentemente fine limosa talvolta ghiaiosa. Si rileva solitamente al 

di sotto dell’unità G3/G3* e si estende oltre la profondità raggiunta dai sondaggi costituendo un 

vero e proprio strato di base. 

 UNITÀ S1  Sabbia prevalentemente fine con passaggi a granulometria gradata media, 

mediamente addensata. Si rileva solo in alcune tratte al di sotto dell’unità G3/G3* e/o unità S2 

e come quest’ultima si estende oltre la profondità raggiunta dai sondaggi costituendo lo strato 

di base. 

 

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

sicurezza. 

 

Il terreno spingente è costituito da materiale idoneo per la costruzione del rilevato, caratterizzato 

dai seguenti parametri geotecnici: 

 Peso per unità di volume:  γ = 20,00 kN/m3 

 Angolo di attrito interno:   φ = 37,00° 

 Coesione efficace:   c’ = 0,00 kN/m2 

 

A favore di sicurezza nel dimensionamento e nelle verifiche strutturali e geotecniche dei tombini 

scatolari e circolari è stato assunto un valore dell’angolo di attrito interno del terreno pari a φ = 

35,00°. 

 

A favore di sicurezza i calcoli e le verifiche sono stati effettuati considerando il terreno di 

fondazione di tipo L5: 

 

 Peso per unità di volume:  γ = 18,00 kN/m3 

 Angolo di attrito interno:   φ = 26,00° 

 Coesione efficace:   c’ = 0,00 kN/m2 

 

Nei modelli di calcolo il terreno è stato modellato mediante molle elastiche alle quali sono state 

assegnate le seguenti costanti di rigidezza (a favore di sicurezza): 

 Direzione verticale  k = 15.000,00 kN/m3 

 Direzione orizzontale  k = 7.500,00 kN/m3 
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4.1 ANALISI DI SENSIBILITÀ AL VARIARE DELLA COSTANTE DI SOTTOFONDO 

Si riportano di seguito gli studi eseguiti dagli scriventi inerenti l’analisi di sensibilità per strutture 

scatolari di normali dimensioni, quali quelle in progetto, dei diagrammi del momento flettente e del 

taglio per la combinazione di inviluppo delle combinazioni allo Stato Limite Ultimo – STR al variare 

della costante K di sottofondo impiegata. 

 

4.1.1 CASO 1 – HRICOPRIMENTO = 0,00 M – K = 1.000,00 KN/M3 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente sollecitante: 

 
Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del taglio sollecitante: 
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4.1.2 CASO 1 – HRICOPRIMENTO = 0,00 M – K = 2.000,00 KN/M3 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente sollecitante: 

 
Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del taglio sollecitante: 
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4.1.3 CASO 1 – HRICOPRIMENTO = 0,00 M – K = 5.000,00 KN/M3 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente sollecitante: 

 
Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del taglio sollecitante: 
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4.1.4 CASO 1 – HRICOPRIMENTO = 0,00 M – K = 10.000,00 KN/M3 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente sollecitante: 

 
Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del taglio sollecitante: 
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4.1.5 CASO 2 – HRICOPRIMENTO = 10,00 M – K = 1.000,00 KN/M3 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente sollecitante: 

 
Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del taglio sollecitante: 
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4.1.6 CASO 2 – HRICOPRIMENTO = 10,00 M – K = 2.000,00 KN/M3 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente sollecitante: 

 
Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del taglio sollecitante: 
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4.2 CASO 2 – HRICOPRIMENTO = 10,00 M – K = 5.000,00 KN/M3 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente sollecitante: 

 
Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del taglio sollecitante: 
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4.3 CASO 2 – HRICOPRIMENTO = 10,00 M – K = 10.000,00 KN/M3 

Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del momento flettente sollecitante: 

 
Nell’immagine successiva è riportato l’andamento del taglio sollecitante: 
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4.3.1 VALUTAZIONE DELLA VARIABILITÀ DELLE AZIONI SOLLECITANTI 

Al fine di valutare la variabilità delle azioni sollecitanti in relazione al valore della costante di 

sottofondo del terreno sono stati considerati due punti di controllo (in corrispondenza dei quali 

sono stati desunti i valori delle azioni sollecitanti): 

 
Di seguito è riportata per i diversi casi e punti di controllo la variabilità delle azioni sollecitanti: 

k

[kN/m
3
]

MSd

[kNm]

VSd

[kNm]

1.000,00 145,33 176,76

2.000,00 145,33 176,77

5.000,00 145,34 176,78

10.000,00 145,34 176,69

VALORE MASSIMO 145,34 176,78

VALORE MINIMO 145,33 176,69

Δ [%] 0,01% 0,05%

Hricoprimento = 0,00 m - PUNTO 1

 

k

[kN/m
3
]

MSd

[kNm]

VSd

[kNm]

1.000,00 143,34 151,45

2.000,00 143,33 151,46

5.000,00 143,29 151,49

10.000,00 143,23 151,55

VALORE MASSIMO 143,34 151,55

VALORE MINIMO 143,23 151,45

Δ [%] 0,08% 0,07%

Hricoprimento = 0,00 m - PUNTO 2

 

k

[kN/m
3
]

MSd

[kNm]

VSd

[kNm]

1.000,00 140,14 228,74

2.000,00 140,13 228,74

5.000,00 140,13 228,74

10.000,00 140,12 228,72

VALORE MASSIMO 140,14 228,74

VALORE MINIMO 140,12 228,72

Δ [%] 0,01% 0,01%

Hricoprimento = 10,00 m - PUNTO 1

 

k

[kN/m
3
]

MSd

[kNm]

VSd

[kNm]

1.000,00 146,23 324,93

2.000,00 146,22 324,91

5.000,00 146,19 324,85

10.000,00 146,15 324,74

VALORE MASSIMO 146,23 324,93

VALORE MINIMO 146,15 324,74

Δ [%] 0,05% 0,06%

Hricoprimento = 10,00 m - PUNTO 2

 
 

La variazione massima dei valori delle azioni sollecitanti al variare della costante di 

sottofondo è risultata pari allo 0,08%, percentuale assolutamente irrilevante è che 

costituisce una piena giustificazione al valore della costante di sottofondo del terreno 

assunta. 

PUNTO 1 

PUNTO 2 
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5 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

5.1 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITÀ E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI 

L’area oggetto del presente intervento ricade all’interno del territorio del Comune di Abbiategrasso 

sito nella provincia di Milano. 
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5.2 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA PROGETTUALE 

In riferimento al D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”, le opere sono 

progettate (in funzione dell’importanza strategica dell’infrastruttura) secondo i seguenti parametri: 

 

 Vita Nominale dell’opera:   50 anni 

 
 

 Classe d’uso dell’opera:    IV 

 
 

 Coefficiente di utilizzo dell’opera:  2,0 

 
 

 Vita di riferimento dell’opera:   100 anni 
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Qui di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i tempi di ritorno dell’azione 

sismica identificati in funzione del singolo stato limite.  
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5.3 PARAMETRI DI CALCOLO  

5.3.1 PARAMETRI NUMERICI SISMICI 

Nella tabella successiva sono riportati i parametri numerici sismici per i periodi di ritorno associati 

ai diversi Stati Limite: 

 
 

5.3.2 CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE E CATEGORIA TOPOGRAFICA 

Ai sensi di quanto riportato nella Relazione Geotecnica e nei Profili geotecnici allegati al presente 

progetto esecutivo il terreno di fondazione è classificato simicamente come di categoria C. 

 
 

5.3.3 CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE E CATEGORIA TOPOGRAFICA 

Considerando che il territorio si presenta essenzialmente pianeggiante e privo di significati salti di 

quota la categoria topografica del sito è stata assunta pari a categoria T1. 
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5.3.4 FATTORI DI STRUTTURA 

A favore di sicurezza e visto il fatto che le opere in esame sono opere interrate, il calcolo e le 

verifiche sono state effettuate in campo elastico.  

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

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

 

5.3.5 DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO 

Nell’immagine successiva è riportata la determinazione dei parametri dello spettro di risposta 

valutato per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV): 
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Nella tabella successiva sono riportati analiticamente i parametri sismici ed i valori delle 

accelerazioni normalizzate in funzione del periodo di vibrazione: 
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Nell’immagine successiva è riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di 

Salvaguardia della Vita: 
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5.4 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO 

Il coefficiente sismico orizzontale è determinato mediante la seguente relazione: 

g

a
k mh

max   

dove: 

 amax  accelerazione orizzontale massima attesa al sito valutata mediante la seguente 

formulazione: 

amax = S∙ag/g = SS∙ST∙ag/g = 1,00∙1,50∙0,050 = 0,075 

 

 g  accelerazione di gravità 

 

Il muro di sostegno può essere considerato come libero di ruotare intorno al piede. Il coefficiente 

βm viene pertanto determinato secondo quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme 

Tecniche per le Costruzioni” – par. 7.11.6.2.1: 

 

Il coefficiente βm assume un valore pari all’unità per muri impediti di traslare e ruotare. 

 

I coefficienti sismici in direzione orizzontale e verticale risultano dunque pari a: 

 

kh=0,075 

 

kv=0,0375 
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6 I TOMBINI SCATOLARE 250X150CM 

Per gli attraversamenti idraulici degli assi stradali di progetto, ovunque i franchi lo consentissero è 

stata prevista al realizzazione di un tombino scatolare, realizzato con elementi prefabbricati a 

conci, di dimensioni interne 250x150cm. Lo spessore degli elementi (soletta superiore ed inferiore 

e piedritti) è pari a 25cm (salvo diversi standard produttivi dei fornitori scelti che eventualmente 

dovranno essere riverificati in fase di fornitura.  

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

condizioni specifiche 

 
 

In via generale la sezione scatolare è prevista in parte interrata e in parti fuori terra. Lo scavo 

(maggiore di 30cm rispetto all’intradosso dell’elemento prefabbricato) è sempre stato misurato dal 

piano di bonifica, in via generale profondo 100cm rispetto al piano campagna.  

 
Sul fondo dello scavo, di larghezza pari a 550cm,  è stato previsto un allettamento di calcestruzzo 

magro dello spessore di 10cm circa  su cui è posizionata una soletta di ripartizione din c.a. di 

spessore pari a 20cm e di larghezza pari a 400cm, armata con doppia rete elettrosaldata. 

Tale soletta assicura una corretta ripartizione dei carichi verticalisul terreno sottostante 

minimizzando il rischio di cedimenti differenziali fra i vari conci.  

L’opera è poi integralmente rinfiancata ai lati e superiormente per 30cm (oltre il massetto) con 

misto cementato per garantire l’assenza di cedimenti differenziali del rilevato in approccio all’opera 
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oltre che per una migliore realizzabilità in fase di cantiere (vitando operazioni di costipazione in 

prossimità del manufatto stesso) Nelle sezioni di scavo normale il riempimento dello scavo è 

anch’esso previsto in misto cementato. 

I muri di imbocco e sbocco sono stati progettati come dei tradizionali muri a “L” con taglione. La 

ciabatta è posta a quota intradosso magrone così da consentire sia al magro che alla soletta di 

transizione di “poggiarsi sulla ciabatta del muro stesso”. Il primo e l’ultimo concio si attestano 

sull’elevazione del muro d’ala così da garantire un comportamento monolitico del gruppo 

tombino/elementi terminali. 

In corrispondenza delle ciabatte del muro i rinfianchi proseguono con la classica forma 

trapezionale sino a quota estradosso fondazione. 

 
Ai lati del tombino è, in funzione delle situazioni, previsto l’attraversamento di una strada di servizio 

la quale si muove parallelamente al muro terminale a 50cm dal filo interno. Tale pista di servizio 

durante le fasi realizzative svolge anche le funzioni di pista di cantiere consentendo così 

l’attraversamento dei corsi idrici.  

Infine a monte e/o a valle dei tombini possono essere presenti dei manufatti di partizione posti in 

stretta adiacenza al muro d’ala. In questi casiil muro di estremità anziché avere un paramento 

lineare di lunghezza pari a 11,20m presenta una forma planimetrica a “C” con risvolti di lunghezza 

pari a 200cm. Tali risvolti hanno la funzione di contenere le scarpate dei rilevati. In questo tratto tra 

il tombino e le pareti dell’opera terminale è previsto l’intasamento in misto cementato. 
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7 I TOMBINI CIRCOLARI  Ø1000 

Laddove i franchi altimetrici non consentissero il passaggio degli scatolari (previa verifica idraulica) 

è stato previsto di attraversare il corpo stradale con tombini circolari in c.a rotocompressi di 

diametro interno Ø1000 cpon giunti a spessore. 

La filosofia progettuale di queste opere è in tutto e per tutto analogaa  quella dei tombino scatolari 

 
In luogo della soletta di ripartizione per i tombini circolari è stato progettato un vero e proprio 

bauletto in c.a. di protezione e ripartizione dei carichi  

L’opera è poi rinfiancata ai lati con misto cementato per garantire l’assenza di cedimenti 

differenziali del rilevato in approccio all’opera oltre che per una migliore realizzabilità in fase di 

cantiere (vitando operazioni di costipazione in prossimità del manufatto stesso) Nelle sezioni di 

scavo normale il riempimento dello scavo è anch’esso previsto in misto cementato. 

 
Per quel che attiene le opere terminali le stesse sono state progettate con criteri analoghi a quelli 

appena descritti per il tombino scatolare.  
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8 ANALISI IN DIREZIONE LONGITUDINALE DEI TOMBINI SCATOLARI 250X150CM  - 

SPESSORE DI RICOPRIMENTO H=30CM 

Nel seguente capitolo si riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali della soletta di 

ripartizione lungo la direzione longitudinale dei tombini scatolari venti dimensioni interne 250x150cm 

e spessore di ricoprimento pari a 30cm. 

 
 

8.1 ANALISI DEI CARICHI 

8.1.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI 

8.1.1.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO (G1) 

Il peso per unità di volume delle strutture in cemento armato è assunto pari a γca = 25,0 kN/m3. 

Il peso proprio degli elementi strutturali è assegnato automaticamente dal software di calcolo agli 

elementi finiti sulla base delle caratteristiche geometriche e delle caratteristiche dei materiali 

assegnate ai singoli elementi (beam). 

Tale carico nel modello è definito come “g1” 

 

8.1.2 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI 

8.1.2.1 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2) 

Il peso per unità di volume della pavimentazione stradale è assunto, a favore di sicurezza, pari a 

γpav = 24,0 kN/m3. 

Tale peso per unità di volume è associato a tutti gli strati legati del pacchetto e quindi all’usura al 

binder e alla base, mentre per quel che attiene il misto cementato e il misto granulare di 

fondazione questo è stato assimilato (anche nei calcoli della diffusione del carico accidentale con 

angolo pari a 30°) al terreno da rilevato (associando quindi a questo elemento un peso per unità di 

volume pari a 20kN/mc).  

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

spessore = 23,00 [cm] ppav imentazione reale= 5,52 [kN/m2]

ppav imentazione= 7,00 [kN/m2]

Peso per unità di superificie della pavimentazione (carico g2)

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

TIPO DI CARICO
VALORE DI APPLICAZIONE

DEL CARICO SUL MODELLO
CARATTERISTICHE 

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

Il peso per unità di volume del terreno di ricoprimento, comprensivo degli eventuali strati di misto 

cementato e misto granulare della fondazione del pacchetto pavimentato, è assunto pari a γterreno = 

20,00 kN/m3. 

Lo spessore medio dello strato di ricoprimento al di sotto della pavimentazione stradale risulta pari 

a 30 cm mentre risulta variabile ai lati esterni della stessa. 

Tale carico nel modello è definito come “g3” 

 

8.1.2.3 PESO DELLO SCATOLARE (G4) 

Il peso per unità di volume dello scatolare è assunto pari a γcls = 25,00 kN/m3. 

Considerando l’area della sezione trasversale dello scatolare pari a 2,33m2, la pressione dovuta 

alla presenza dello scatolare sulla soletta sarà pari a: 

g4= γcls x Aarea scatolare / Llarghezza soletta  ==>  g4=14,56 kN/m2 

 

Tale carico nel modello è definito come “g4” 

 

8.1.3 CARICHI ACCIDENTALI 

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

Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura è stato valutato secondo lo 

schema n.1 proposto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo 

5.1.3.3.5 e riportato nell’immagine seguente: 
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I carichi accidentali da traffico sono disposti su corsie convenzionali di larghezza w1 sulla 

superficie carrabile ed il massimo numero intero possibile di tali corsie su di essa sono indicati in 

tab.5.1.I del DM 17.01.2018. 

 
 Nel caso in oggetto la carreggiata è larga 10,75m per cui:  

 w = 10,75m  

 w1 = 3.00m  

 nl = Int (w/3) = Int (10,75/3) = 3 

Quindi la larghezza della zona rimanente risulta pari a: 

Lrim = w – 3.00*nl = 10,75 – 3.00*3 = 1,75m 

 

Nei calcoli è stato preso in esame lo schema di carico n.1 in cui, per semplicità, i carichi tandem 

possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie 

larga 3,00 m e lunga 2,20 m così come previsto al capitolo C5.1.3.3.7.1 della Circolare Applicativa 

(riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’oggi valida). 

 

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

 pavimentazione stradale: 45° 

 terreno di ricoprimento: 30° 

 scatolare e soletta di ripartizione: 45° 

Tale procedura risulta conforme a quanto previsto al capitolo 5.1.3.3.6 “Strutture secondarie di 

Impalcato” del D.M. 17/01/2018 Introducendo esclusivamente un angolo di diffusione ridotto, tipico 

di tutti i testi scientifici e comunque conforme a quanto previsto nella Circolare al capitolo 

C5.1.3.3.7.1, per il terreno interposto tra estradosso soletta e intradosso pavimentazione. 
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Conseguentemente i carichi tandem sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti 

risultano diffusi come segue: 

 
Carico Q1a 

Qik 600,00 [kN]

a 2,20 [m]

b 3,00 [m]

Qeq 90,91 [kN/m2]

h1 0,23 [m]

α1 45,00 [°]

h2 0,30 [m]

α2 30,00 [°]

h3 2,20 [m]

α3 45,00 [°]

adif f uso 7,21 [m]

bdif f uso 8,01 [m]

bsov rapposizione 5,01 [m]

Q 10,40 [kN/m2]

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) 

Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico

VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Spessore della pavimentazione stradale 

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al traffico

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale

Carico equivalente distribuito 

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO  

ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Spessore della soletta e altezza scatolare

Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore

Spessore del terreno di ricoprimento

(compreso misto granulare e misto cementato)
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Carico Q2a 

Qik 400,00 [kN]

a 2,20 [m]

b 3,00 [m]

Qeq 60,61 [kN/m2]

h1 0,23 [m]

α1 45,00 [°]

h2 0,30 [m]

α2 30,00 [°]

h3 2,20 [m]

α3 45,00 [°]

adif f uso 7,21 [m]

bdif f uso 8,01 [m]

bsov rapposizione 5,01 [m]

Q 6,93 [kN/m2]

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) 

Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico

VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Spessore della pavimentazione stradale 

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al traffico

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale

Carico equivalente distribuito 

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO  

ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Spessore della soletta e altezza scatolare

Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore

Spessore del terreno di ricoprimento

(compreso misto granulare e misto cementato)
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Carico Q3a 

Qik 200,00 [kN]

a 2,20 [m]

b 3,00 [m]

Qeq 30,30 [kN/m2]

h1 0,23 [m]

α1 45,00 [°]

h2 0,30 [m]

α2 30,00 [°]

h3 2,20 [m]

α3 45,00 [°]

adif f uso 7,21 [m]

bdif f uso 8,01 [m]

bsov rapposizione 5,01 [m]

Q 3,47 [kN/m2]

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) 

Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico

VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Spessore della pavimentazione stradale 

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al traffico

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale

Carico equivalente distribuito 

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO  

ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Spessore della soletta e altezza scatolare

Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore

Spessore del terreno di ricoprimento

(compreso misto granulare e misto cementato)

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

 

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

q1b= 9,00 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.1; 

q2b= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.2; 

q3b= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.3; 

qrb= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla zona rimanente. 

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

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

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi 

pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le 

costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.12 della norma 

vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.12), trattandosi di un opera 

secondaria ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, all’interno 

delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico. 

 

8.1.4.1 AZIONE INERZIALE DELLE MASSE (S1) 

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle 

masse degli elementi strutturali e del terreno sovrastante sono state valutate moltiplicando il peso 

degli elementi strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kh (pari alla PGA) e verticale kv. 

ag (PGA) = 0,050 [-------] Υcalcestruzzo= 25,00 [kN/mc]

SS = 1,50 [-------] ST = 1,00 [-------]

Kh 0,08 [-------] Kv 0,04 [-------]

Area ricoprimento 0,01 [mq]

Area soletta superiore 3,13 [mq]Inerzia sismica scatolare e soletta di ripartizione

Caratteristiche complessive sismiche

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE 
VALORE DI APPLICAZIONE

DEL CARICO SUL MODELLO

s1 = 2,14 [kN/mq]
Inerzia ricoprimento

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

8.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO 

Per la determinazione delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali è stato pertanto realizzato 

un apposito modello di calcolo bidimensionale agli elementi finiti mediante il software SAP2000 

v.15.1 (Computers & Structures, Inc). 

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

 
 

L’interazione terreno – struttura è schematizzata mediante apposite molle di opportuna rigidezza. 

In particolare, in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno, è stata considerata una 

schematizzazione alla Winkler considerando un coefficiente di sottofondo verticale: 

  ks,v = 15.000,00 kN/m3.  

Il coefficiente di sottofondo orizzontale è stato assunto pari al 50% del coefficiente di sottofondo 

verticale: 

  ks,h = 7.500,00 kN/m3.  

 

Nel modello le molle elastiche saranno applicate ai nodi presenti sugli elementi beam. 

Considerando la larghezza della fondazione pari a 4,00m ed una suddivisione dell’opera in 

segmenti pari ad 0,50m avremo che il valore da associare è pari a: 

ks,v = 15.000,00 kN/m3 x 4,00m x 0,50m = 30.000,00 kN/m 

ks,h = 15.000,00 kN/m 
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8.3 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI 

8.3.1 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2) 

 
 

8.3.2 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO (G3) 
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8.3.3 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLO SCATOLARE (G4) 

 
8.3.4 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.1 (Q1A) 
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8.3.5 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.2 (Q2A) 

 
 

8.3.6 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.3 (Q3A) 
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8.3.7 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.1 (Q1B) 

 
 

8.3.8 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.2 (Q2B) 
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8.3.9 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.3 (Q3B) 

 
 

8.3.10 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU ZONA RESTANTE (QRB) 
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8.3.11 AZIONE INERZIALE VERTICALE DELL’OPERA E DEI CARICHI PERMANENTI DI PERTINENZA (S1) 
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8.4 COMBINAZIONI DI CARICO 

8.4.1 DEFINIZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI E DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE 

Ai sensi di quanto previsto dal NTC 2018 le combinazioni di carico sono state sviluppate secondo 

la Tab. 5.1.IV qui di seguito riportata: 

 

 
 

Si rappresenta che ovviamente il carico da folla su marciapiedi e piste ciclabili è stato considerato 

ininfluente visto che è stata calcolata una “fetta” di struttura di larghezza unitaria caricata con i 

carichi stradali da traffico.  

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dell’opera è l’Approccio 2 con la combinazione dei 

coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1). 
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Nella tabella successiva sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i 

rispettivi coefficienti di amplificazione (γ) e partecipazione (ψ): 

CARICO ELEMENTARE 
Caso di 
analisi 

γSLU 
(sfavo-
revole) 

γSLU 
(favo- 

revole) 
ψ0 ψ1 ψ2 

g1 Peso proprio degli elementi strutturali PP 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00 

g2 
Carico permanenete dovuto al peso della 

pavimentazione stradale 

CP 1,50 0,80 1,00 1,00 1,00 g3 
Carico permanante dovuto al peso del terreno di 

ricoprimento 

g4 
Carico permanante dovuto al peso dello 

scatolare 

q1a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.1) 

CACC 

1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q2a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.2) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q3a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.3) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q1b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.1) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q2b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.2) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q3b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.3) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

qrb 
Carico accidentale da traffico distribuito (zona 

rimasta) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

s1 
Inerzia sismica verticale dovuta alla massa della 

struttura ed ai carichi permanenti portati. 
SISMA 1,00 1,00 - - - 

 

8.4.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI QUASI- 

PERMANENTI 

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

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

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

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikjd QGF 2  

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ2i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - QUASI PERMANENTI 

CASO DI ANALISI PP CP CACC SISMA 

Q.P.01 ψ 1,00 1,00 0,00 0,00 
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8.4.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI FREQUENTI 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite 

di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikkjd QQGF 2111   

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ1i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - FREQUENTI 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

FR.01 ψ 1,00 1,00 0,75 0,00 

 

8.4.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI 

CARATTERISTICHE 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato 

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikkjd QQGF 01   

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - CARATTERISTICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

CAR.01 ψ 1,00 1,00 1,00 0,00 
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8.4.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo, 

ottenute tramite la relazione generale: 

 

   



n

i

kiQiikQ

m

j

kjGjd QQGF
2

011

1



 

dove: 

 γG e γQ rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

 

I coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico A1, secondo il D.M. 

17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.I, sono riepilogati nelle 

seguenti tabelle: 

 
 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STATICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

STR.01 
γ 1,30 1,50 1,50 0,00 

ψ 1,00 1,00 1,00 0,00 
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8.5 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE 

In fase sismica è state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia 

ottenuta tramite la relazione generale: 

 

   kiikjd QGEF 2  

 

dove: 

 E rappresenta il carico sismico 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ2i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - SSISMICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

SISMA.01 ψ 1,00 1,00 0,00 1,00 
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8.6 VALUTAZIONI DELLE AZIONI SOLLECITANTI 

Nei paragrafi successivi sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali 

per le diverse combinazioni di carico considerate. 

 

8.6.1 COMBINAZIONI SLE – QUASI PERMANENTI 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Quasi Permanenti: 

 
8.6.2 COMBINAZIONI SLE – FREQUENTI 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Frequenti: 
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8.6.3 COMBINAZIONI SLE – CARATTERISTICHE 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Caratteristiche: 

 

8.6.4 COMBINAZIONI SLU  

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU – STR: 
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8.7 VERIFICHE STRUTTURALI BAULATURA 

 

8.7.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA 

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

spessore pari a 20cm. 

L’armatura longitudinale è prevista come segue: 

 Ø12/10 esterna 

 Ø12/10 interna 

Il copriferro netto minimo è assunto pari a 40 mm 
 

8.7.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE QUASI 

PERMANENTE 

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

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 63,87 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a:  

σc = 3,82 N/mm2 < 0,45 fck = 13,07 N/mm2 

σs = 104,80 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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8.7.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE FREQUENTE 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione SLE-FR.01. 

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

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a:  

σc = 7,29 N/mm2 < 0,45 fck = 13,07 N/mm2 

σs = 200,00 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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8.7.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE 

CARATTERISTICA 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione SLE-CAR.1. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 141,70 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 8,48 N/mm2 < 0,60 fck = 17,43 N/mm2 

σs = 232,40 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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8.7.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE 

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione è stata utilizzata la procedura semplificata prevista 

dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 – par. C4.1.2.2.4.6 – Tab. C4.1.II e C4.1.III. 

Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente. 

Condizioni ambientali: Armatura:

Stato limite:

Ampiezza massima delle fessure: wd ≤

Tensione massima nell'acciaio calcolata: σs,max 104,80 [N/mm
2
]

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

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

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

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

Stato limite:

Ampiezza massima delle fessure: wd ≤

Tensione massima nell'acciaio calcolata: σs,max 200,00 [N/mm
2
]

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

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

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

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

w2 = 0,30 mm w1 = 0,20 mmw3 = 0,40 mm

32

20

16

Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]

10

8

40 32 25

25 16

12 8

TABELLA C4.1.II - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

w1 = 0,20 mmw2 = 0,30 mmw3 = 0,40 mm

Diametro massimo Ø delle barre [mm]

150

Tensione nell'acciaio

σs [N/mm
2
]

160 300 300

160

12

0

12

10

Tensione nell'acciaio

σs [N/mm
2
]

200

TABELLA C4.1.III - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

6320

360

200

200 300 250

200

240

280

16

100

280 200 150 50

240 250

320 150 100 0

360 100 50 0

w2

VERIFICA POSITIVA

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

I criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008, 

par. 4.1.2.2.4.5, tab. 4.1.IV.

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

apertura fessure

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

apertura fessure

w1

VERIFICA POSITIVA

 



 

Pagina 54 di 134 

RELAZIONE TECNICA GENERALE TOMBINATURE 

8.7.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione STR.1. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 207,44 kN/m. 

 

 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

MRd = 254,60 kN/m > MSd = 207,60 kN/m. 

Nell’immagine successiva è riportato il dominio di resistenza della sezione: 

 

 
 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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9 ANALISI IN DIREZIONE LONGITUDINALE DEI TOMBINI SCATOLARI 250X150CM  - 

SPESSORE DI RICOPRIMENTO H=1000CM 

Nel seguente capitolo si riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali della soletta di 

ripartizione lungo la direzione longitudinale dei tombini scatolari venti dimensioni interne 250x150cm 

e spessore di ricoprimento pari a 10,00m. 

 
 

9.1 ANALISI DEI CARICHI 

9.1.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI 

9.1.1.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO (G1) 

Il peso per unità di volume delle strutture in cemento armato è assunto pari a γca = 25,0 kN/m3. 

Il peso proprio degli elementi strutturali è assegnato automaticamente dal software di calcolo agli 

elementi finiti sulla base delle caratteristiche geometriche e delle caratteristiche dei materiali 

assegnati ai singoli elementi (beam). 

Tale carico nel modello è definito come “g1” 

 

9.1.2 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI 

9.1.2.1 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2) 

Il peso per unità di volume della pavimentazione stradale è assunto, a favore di sicurezza, pari a 

γpav = 24,0 kN/m3. 

Tale peso per unità di volume è associato a tutti gli strati legati del pacchetto e quindi all’usura al 

binder e alla base, mentre per quel che attiene il misto cementato e il misto granulare di 

fondazione questo è stato assimilato (anche nei calcoli della diffusione del carico accidentale con 

angolo pari a 30°) al terreno da rilevato (associando quindi a questo elemento un peso per unità di 

volume pari a 20kN/mc).  

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

spessore = 23,00 [cm] ppav imentazione reale= 5,52 [kN/m2]

ppav imentazione= 7,00 [kN/m2]

Peso per unità di superificie della pavimentazione (carico g2)

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

TIPO DI CARICO
VALORE DI APPLICAZIONE

DEL CARICO SUL MODELLO
CARATTERISTICHE 

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

Il peso per unità di volume del terreno di ricoprimento, comprensivo degli eventuali strati di misto 

cementato e misto granulare della fondazione del pacchetto pavimentato, è assunto pari a γterreno = 

20,00 kN/m3. 

Lo spessore medio dello strato di ricoprimento al di sotto della pavimentazione stradale risulta pari 

a 100 cm mentre risulta variabile ai lati esterni della stessa. 

Tale carico nel modello è definito come “g3” 

 

9.1.2.3 PESO DELLO SCATOLARE (G4) 

Il peso per unità di volume dello scatolare è assunto pari a γcls = 25,00 kN/m3. 

Considerando l’area della sezione trasversale dello scatolare pari a 2,33m2, la pressione dovuta 

alla presenza dello scatolare sulla soletta sarà pari a: 

g4= γcls x Aarea scatolare / Llarghezza soletta  ==>  g4=14,56 kN/m2 

 

Tale carico nel modello è definito come “g4” 

 

9.1.3 CARICHI ACCIDENTALI 

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

Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura è stato valutato secondo lo 

schema n.1 proposto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo 

5.1.3.3.5 e riportato nell’immagine seguente: 
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I carichi accidentali da traffico sono disposti su corsie convenzionali di larghezza w1 sulla 

superficie carrabile ed il massimo numero intero possibile di tali corsie su di essa sono indicati in 

tab.5.1.I del DM 17.01.2018. 

 
 Nel caso in oggetto la carreggiata è larga 10,75m per cui:  

 w = 10,75m  

 w1 = 3.00m  

 nl = Int (w/3) = Int (10,75/3) = 3 

Quindi la larghezza della zona rimanente risulta pari a: 

Lrim = w – 3.00*nl = 10,75 – 3.00*3 = 1,75m 

 

Nei calcoli è stato preso in esame lo schema di carico n.1 in cui, per semplicità, i carichi tandem 

possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie 

larga 3,00 m e lunga 2,20 m così come previsto al capitolo C5.1.3.3.7.1 della Circolare Applicativa 

(riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’oggi valida). 

 

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

 pavimentazione stradale: 45° 

 terreno di ricoprimento: 30° 

 scatolare e soletta di ripartizione: 45° 

Tale procedura risulta conforme a quanto previsto al capitolo 5.1.3.3.6 “Strutture secondarie di 

Impalcato” del D.M. 17/01/2018 Introducendo esclusivamente un angolo di diffusione ridotto, tipico 

di tutti i testi scientifici e comunque conforme a quanto previsto nella Circolare al capitolo 

C5.1.3.3.7.1, per il terreno interposto tra estradosso soletta e intradosso pavimentazione. 
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Conseguentemente i carichi tandem sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti 

risultano diffusi come segue: 

 
Carico Q1a 

Qik 600,00 [kN]

a 2,20 [m]

b 3,00 [m]

Qeq 90,91 [kN/m2]

h1 0,23 [m]

α1 45,00 [°]

h2 10,00 [m]

α2 30,00 [°]

h3 2,20 [m]

α3 45,00 [°]

adif f uso 18,41 [m]

bdif f uso 19,21 [m]

bsov rapposizione 16,21 [m]

Q 1,70 [kN/m2]

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) 

Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico

VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Spessore della pavimentazione stradale 

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al traffico

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale

Carico equivalente distribuito 

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO  

ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Spessore della soletta e altezza scatolare

Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore

Spessore del terreno di ricoprimento

(compreso misto granulare e misto cementato)
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Carico Q2a 

Qik 400,00 [kN]

a 2,20 [m]

b 3,00 [m]

Qeq 60,61 [kN/m2]

h1 0,23 [m]

α1 45,00 [°]

h2 10,00 [m]

α2 30,00 [°]

h3 2,20 [m]

α3 45,00 [°]

adif f uso 18,41 [m]

bdif f uso 19,21 [m]

bsov rapposizione 16,21 [m]

Q 1,13 [kN/m2]

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) 

Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico

VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Spessore della pavimentazione stradale 

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al traffico

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale

Carico equivalente distribuito 

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO  

ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Spessore della soletta e altezza scatolare

Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore

Spessore del terreno di ricoprimento

(compreso misto granulare e misto cementato)
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Carico Q3a 

Qik 200,00 [kN]

a 2,20 [m]

b 3,00 [m]

Qeq 30,30 [kN/m2]

h1 0,23 [m]

α1 45,00 [°]

h2 10,00 [m]

α2 30,00 [°]

h3 2,20 [m]

α3 45,00 [°]

adif f uso 18,41 [m]

bdif f uso 19,21 [m]

bsov rapposizione 16,21 [m]

Q 0,57 [kN/m2]

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) 

Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico

VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Spessore della pavimentazione stradale 

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al traffico

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale

Carico equivalente distribuito 

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO  

ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Spessore della soletta e altezza scatolare

Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore

Spessore del terreno di ricoprimento

(compreso misto granulare e misto cementato)

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

 

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

q1b= 9,00 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.1; 

q2b= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.2; 

q3b= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.3; 

qrb= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla zona rimanente. 

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

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

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi 

pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le 

costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.12 della norma 

vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.12), trattandosi di un opera 

secondaria ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, all’interno 

delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico. 

 

9.1.4.1 AZIONE INERZIALE DELLE MASSE (S1) 

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle 

masse degli elementi strutturali e del terreno sovrastante sono state valutate moltiplicando il peso 

degli elementi strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kh (pari alla PGA) e verticale kv. 

ag (PGA) = 0,050 [-------] Υcalcestruzzo= 25,00 [kN/mc]

SS = 1,50 [-------] ST = 1,00 [-------]

Kh 0,08 [-------] Kv 0,04 [-------]

Area ricoprimento 40,00 [mq]

Area soletta superiore 3,13 [mq]Inerzia sismica scatolare e soletta di ripartizione

Caratteristiche complessive sismiche

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE 
VALORE DI APPLICAZIONE

DEL CARICO SUL MODELLO

s1 = 23,95 [kN/mq]
Inerzia ricoprimento

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

9.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO 

Per la determinazione delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali è stato pertanto realizzato 

un apposito modello di calcolo bidimensionale agli elementi finiti mediante il software SAP2000 

v.15.1 (Computers & Structures, Inc). 

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

 
 

L’interazione terreno – struttura è schematizzata mediante apposite molle di opportuna rigidezza. 

In particolare, in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno, è stata considerata una 

schematizzazione alla Winkler considerando un coefficiente di sottofondo verticale: 

  ks,v = 15.000,00 kN/m3.  

Il coefficiente di sottofondo orizzontale è stato assunto pari al 50% del coefficiente di sottofondo 

verticale: 

  ks,h = 7.500,00 kN/m3.  

 

Nel modello le molle elastiche saranno applicate ai nodi presenti sugli elementi beam. 

Considerando la larghezza della fondazione pari a 4,00m ed una suddivisione dell’opera in 

segmenti pari ad 0,50m avremo che il valore da associare è pari a: 

ks,v = 15.000,00 kN/m3 x 4,00m x 0,50m = 30.000,00 kN/m 

ks,h = 15.000,00 kN/m 
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9.3 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI 

9.3.1 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2) 

 

 
9.3.2 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO (G3) 
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9.3.3 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLO SCATOLARE (G4) 

 
 

9.3.4 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.1 (Q1A) 
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9.3.5 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.2 (Q2A) 

 
9.3.6 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.3 (Q3A) 
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9.3.7 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.1 (Q1B) 

 
 

9.3.8 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.2 (Q2B) 
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9.3.9 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.3 (Q3B) 

 
 

9.3.10 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU ZONA RESTANTE (QRB) 
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9.3.11 AZIONE INERZIALE VERTICALE DELL’OPERA E DEI CARICHI PERMANENTI DI PERTINENZA (S1) 
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9.4 COMBINAZIONI DI CARICO 

9.4.1 DEFINIZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI E DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE 

Ai sensi di quanto previsto dal NTC 2018 le combinazioni di carico sono state sviluppate secondo 

la Tab. 5.1.IV qui di seguito riportata: 

 

 
 

Si rappresenta che ovviamente il carico da folla su marciapiedi e piste ciclabili è stato considerato 

ininfluente visto che è stata calcolata una “fetta” di struttura di larghezza unitaria caricata con i 

carichi stradali da traffico.  

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dell’opera è l’Approccio 2 con la combinazione dei 

coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1). 
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Nella tabella successiva sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i 

rispettivi coefficienti di amplificazione (γ) e partecipazione (ψ): 

CARICO ELEMENTARE 
Caso di 
analisi 

γSLU 
(sfavo-
revole) 

γSLU 
(favo- 

revole) 
ψ0 ψ1 ψ2 

g1 Peso proprio degli elementi strutturali PP 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00 

g2 
Carico permanenete dovuto al peso della 

pavimentazione stradale 

CP 1,50 0,80 1,00 1,00 1,00 g3 
Carico permanante dovuto al peso del terreno di 

ricoprimento 

g4 
Carico permanante dovuto al peso dello 

scatolare 

q1a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.1) 

CACC 

1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q2a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.2) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q3a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.3) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q1b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.1) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q2b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.2) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q3b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.3) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

qrb 
Carico accidentale da traffico distribuito (zona 

rimasta) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

s1 
Inerzia sismica verticale dovuta alla massa della 

struttura ed ai carichi permanenti portati. 
SISMA 1,00 1,00 - - - 

 

9.4.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI QUASI- 

PERMANENTI 

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

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

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

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikjd QGF 2  

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ2i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - QUASI PERMANENTI 

CASO DI ANALISI PP CP CACC SISMA 

Q.P.01 ψ 1,00 1,00 0,00 0,00 
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9.4.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI FREQUENTI 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite 

di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikkjd QQGF 2111   

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ1i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - FREQUENTI 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

FR.01 ψ 1,00 1,00 0,75 0,00 

 

9.4.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI 

CARATTERISTICHE 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato 

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikkjd QQGF 01   

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - CARATTERISTICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

CAR.01 ψ 1,00 1,00 1,00 0,00 
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9.4.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo, 

ottenute tramite la relazione generale: 

 

   



n

i

kiQiikQ

m

j

kjGjd QQGF
2

011

1



 

dove: 

 γG e γQ rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

 

I coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico A1, secondo il D.M. 

17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.I, sono riepilogati nelle 

seguenti tabelle: 

 
 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STATICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

STR.01 
γ 1,30 1,50 1,50 0,00 

ψ 1,00 1,00 1,00 0,00 
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9.5 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE 

In fase sismica è state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia 

ottenuta tramite la relazione generale: 

 

   kiikjd QGEF 2  

 

dove: 

 E rappresenta il carico sismico 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ2i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - SSISMICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

SISMA.01 ψ 1,00 1,00 0,00 1,00 
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9.6 VALUTAZIONI DELLE AZIONI SOLLECITANTI 

Nei paragrafi successivi sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali 

per le diverse combinazioni di carico considerate. 

 

9.6.1 COMBINAZIONI SLE – QUASI PERMANENTI 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Quasi Permanenti: 

 
9.6.2 COMBINAZIONI SLE – FREQUENTI 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Frequenti: 
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9.7 COMBINAZIONI SLE – CARATTERISTICHE 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Caratteristiche: 

 

9.7.1 COMBINAZIONI SLU  

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU – STR: 
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9.8 VERIFICHE STRUTTURALI BAULATURA 

 

9.8.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA 

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

spessore pari a 20cm. 

L’armatura longitudinale è prevista come segue: 

 Ø12/10 esterna 

 Ø12/10 interna 

Il copriferro netto minimo è assunto pari a 40 mm 
 

9.8.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE QUASI 

PERMANENTE 

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

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = -5,25 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a:  

σc = 0,31 N/mm2 < 0,45 fck = 13,07 N/mm2 

σs = 8,61 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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9.8.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE FREQUENTE 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione SLE-FR.01. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = -6,21 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a:  

σc = 0,37 N/mm2 < 0,45 fck = 13,07 N/mm2 

σs = 10,18 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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9.8.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE 

CARATTERISTICA 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione SLE-CAR.1. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = -6,54 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 0,39 N/mm2 < 0,60 fck = 17,43 N/mm2 

σs = 10,73 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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9.8.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE 

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione è stata utilizzata la procedura semplificata prevista 

dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 – par. C4.1.2.2.4.6 – Tab. C4.1.II e C4.1.III. 

Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente. 

Condizioni ambientali: Armatura:

Stato limite:

Ampiezza massima delle fessure: wd ≤

Tensione massima nell'acciaio calcolata: σs,max 8,61 [N/mm
2
]

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

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

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

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

Stato limite:

Ampiezza massima delle fessure: wd ≤

Tensione massima nell'acciaio calcolata: σs,max 10,18 [N/mm
2
]

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

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

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

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

w2

VERIFICA POSITIVA

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

I criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008, 

par. 4.1.2.2.4.5, tab. 4.1.IV.

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

apertura fessure

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

apertura fessure

w1

VERIFICA POSITIVA

250

320 150 100 0

360 100 50 0

200

240

280

16

100

280 200 150 50

240

Tensione nell'acciaio

σs [N/mm
2
]

200

TABELLA C4.1.III - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

6320

360

200

200 300 250 150

Tensione nell'acciaio

σs [N/mm
2
]

160 300 300

160

12

0

12

10

TABELLA C4.1.II - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

w1 = 0,20 mmw2 = 0,30 mmw3 = 0,40 mm

Diametro massimo Ø delle barre [mm]

40 32 25

25 16

12 8

w2 = 0,30 mm w1 = 0,20 mmw3 = 0,40 mm

32

20

16

Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]

10

8
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9.8.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione STR.1. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = -9,72 kN/m. 

 

 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

MRd = -249,40 kN/m > MSd = -9,72 kN/m. 

Nell’immagine successiva è riportato il dominio di resistenza della sezione: 

 

 
 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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10 ANALISI IN DIREZIONE LONGITUDINALE DEI TOMBINI CIRCOLARI Ø1000  - 

SPESSORE DI RICOPRIMENTO H=30CM 

Nel seguente capitolo si riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali della baulatura lungo la 

direzione longitudinale dei tombini circolari aventi dimensioni Φ1000 e spessore di ricoprimento 

pari a 30cm. 

 
 

10.1 ANALISI DEI CARICHI 

10.1.1 SINTESI DELLE DIMENSIONI DELLO SCATOLARE DI CALCOLO 

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

modello. 

sp soletta sup. = 25,00 [cm]

h piedritti = 130,00 [cm]

sp piedritti = 25,00 [cm]

sp soletta inf. = 25,00 [cm]

Luce interna = 130,00 [cm]

DIMENSIONI ELEMENTARI DELLO SCATOLARE CARATTERISTICHE 

Spessore soletta superiore 

Spessore piedritti

Altezza piedritti

Spessore soletta inferiore 

Luce interna dello scatolare  
10.1.2 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI 

10.1.2.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO (G1) 

Il peso per unità di volume delle strutture in cemento armato è assunto pari a γca = 25,0 kN/m3. 

Il peso proprio degli elementi strutturali è assegnato automaticamente dal software di calcolo agli 

elementi finiti sulla base delle caratteristiche geometriche e delle caratteristiche dei materiali 

assegnate ai singoli elementi (beam). 

Tale carico nel modello è definito come “g1” 

 

10.1.3 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI 

10.1.3.1 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2) 

Il peso per unità di volume della pavimentazione stradale è assunto, a favore di sicurezza, pari a 

γpav = 24,0 kN/m3. 

Tale peso per unità di volume è associato a tutti gli strati legati del pacchetto e quindi all’usura al 

binder e alla base, mentre per quel che attiene il misto cementato e il misto granulare di 

fondazione questo è stato assimilato (anche nei calcoli della diffusione del carico accidentale con 

angolo pari a 30°) al terreno da rilevato (associando quindi a questo elemento un peso per unità di 

volume pari a 20kN/mc).  

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

spessore = 23,00 [cm] ppav imentazione reale= 5,52 [kN/m2]

ppav imentazione= 7,00 [kN/m2]

Peso per unità di superificie della pavimentazione (carico g2)

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

TIPO DI CARICO
VALORE DI APPLICAZIONE

DEL CARICO SUL MODELLO
CARATTERISTICHE 

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

Il peso per unità di volume del terreno di ricoprimento, comprensivo degli eventuali strati di misto 

cementato e misto granulare della fondazione del pacchetto pavimentato, è assunto pari a γterreno = 

20,00 kN/m3. 

Lo spessore medio dello strato di ricoprimento al di sotto della pavimentazione stradale risulta pari 

a 30 cm mentre risulta variabile ai lati esterni della stessa. 

Tale carico nel modello è definito come “g3” 

 

10.1.4 CARICHI ACCIDENTALI 

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

Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura è stato valutato secondo lo 

schema n.1 proposto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo 

5.1.3.3.5 e riportato nell’immagine seguente: 
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I carichi accidentali da traffico sono disposti su corsie convenzionali di larghezza w1 sulla 

superficie carrabile ed il massimo numero intero possibile di tali corsie su di essa sono indicati in 

tab.5.1.I del DM 17.01.2018. 

 
 Nel caso in oggetto la carreggiata è larga 10,75m per cui:  

 w = 10,75m  

 w1 = 3.00m  

 nl = Int (w/3) = Int (10,75/3) = 3 

Quindi la larghezza della zona rimanente risulta pari a: 

Lrim = w – 3.00*nl = 10,75 – 3.00*3 = 1,75m 

 

Nei calcoli è stato preso in esame lo schema di carico n.1 in cui, per semplicità, i carichi tandem 

possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie 

larga 3,00 m e lunga 2,20 m così come previsto al capitolo C5.1.3.3.7.1 della Circolare Applicativa 

(riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’oggi valida). 

 

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

seguenti angoli: 

 pavimentazione stradale: 45° 

 terreno di ricoprimento: 30° 

 soletta di copertura in cemento armato: 45° 

Tale procedura risulta conforme a quanto previsto al capitolo 5.1.3.3.6 “Strutture secondarie di 

Impalcato” del D.M. 17/01/2018 Introducendo esclusivamente un angolo di diffusione ridotto, tipico 

di tutti i testi scientifici e comunque conforme a quanto previsto nella Circolare al capitolo 

C5.1.3.3.7.1, per il terreno interposto tra estradosso soletta e intradosso pavimentazione. 
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Conseguentemente i carichi tandem sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti 

risultano diffusi come segue: 

 
Carico Q1a 
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Carico Q2a 

 
 

Carico Q3a 

 
Tali carichi nel modello sono definiti come “q1a, q2a, q3a”. 
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I carichi distribuito qik vengono considerati agenti sull’intera copertura con valore di calcolo pari a: 

q1b= 9,00 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.1; 

q2b= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.2; 

q3b= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.3; 

qrb= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla zona rimanente. 

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

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

 

10.2 AZIONE SISMICA 

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi 

pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le 

costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.12 della norma 

vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.12), trattandosi di un opera 

secondaria ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, all’interno 

delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico. 

 

10.2.1 AZIONE INERZIALE DELLE MASSE (S1) 

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle 

masse degli elementi strutturali e del terreno sovrastante sono state valutate moltiplicando il peso 

degli elementi strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kh (pari alla PGA) e verticale kv. 

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

10.3.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO 

Per la determinazione delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali è stato pertanto realizzato 

un apposito modello di calcolo bidimensionale agli elementi finiti mediante il software SAP2000 

v.15.1 (Computers & Structures, Inc). 

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

 
 

L’interazione terreno – struttura è schematizzata mediante apposite molle di opportuna rigidezza. 

In particolare, in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno, è stata considerata una 

schematizzazione alla Winkler considerando un coefficiente di sottofondo verticale: 

  ks,v = 15.000,00 kN/m3.  

Il coefficiente di sottofondo orizzontale è stato assunto pari al 50% del coefficiente di sottofondo 

verticale: 

  ks,h = 7.500,00 kN/m3.  

Nel modello le molle elastiche saranno applicate ai nodi presenti sugli elementi beam. 

Considerando la larghezza della fondazione pari a 1,30m ed una suddivisione dell’opera in 

segmenti  pari ad 1,00m avremo che il valore da associare è pari a: 

ks,v = 15.000,00 kN/m3 x 1,30m x 1,00m =.19.500,00 kN/m 

ks,v = 9.750,00 kN/m 
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10.4 IDENTIFICAZIONE DEGLI ELEMENTI E DEI NODI DEL MODELLO DI CALCOLO 

Nell’immagine successiva è riportata l’identificazione dei differenti elementi strutturali: 

 
 

10.5 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI 

10.5.1 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2) 
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10.5.2 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO (G3) 

 
 

10.5.3 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.1 (Q1A) 
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10.5.4 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.2 (Q2A) 

 
10.5.5 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.3 (Q3A) 
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10.5.6 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.1 (Q1B) 

 
10.5.7 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.2 (Q2B) 
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10.5.8 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.3 (Q3B) 

 
10.5.9 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU ZONA RESTANTE (QRB) 
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10.5.10 AZIONE INERZIALE VERTICALE DELL’OPERA E DEI CARICHI PERMANENTI DI PERTINENZA (S1) 
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10.6 COMBINAZIONI DI CARICO 

10.6.1 DEFINIZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI E DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE 

Ai sensi di quanto previsto dal NTC 2018 le combinazioni di carico sono state sviluppate secondo 

la Tab. 5.1.IV qui di seguito riportata: 

 

 
 

Si rappresenta che ovviamente il carico da folla su marciapiedi e piste ciclabili è stato considerato 

ininfluente visto che è stata calcolata una “fetta” di struttura di larghezza unitaria caricata con i 

carichi stradali da traffico.  

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dell’opera è l’Approccio 2 con la combinazione dei 

coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1). 
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Nella tabella successiva sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i 

rispettivi coefficienti di amplificazione (γ) e partecipazione (ψ): 

CARICO ELEMENTARE 
Caso di 
analisi 

γSLU 
(sfavo-
revole) 

γSLU 
(favo- 

revole) 
ψ0 ψ1 ψ2 

g1 Peso proprio degli elementi strutturali PP 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00 

g2 
Carico permanenete dovuto al peso della 

pavimentazione stradale 
CP 1,50 0,80 1,00 1,00 1,00 

g3 
Carico permanante dovuto al peso del terreno di 

ricoprimento 

q1a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.1) 

CACC 

1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q2a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.2) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q3a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.3) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q1b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.1) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q2b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.2) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q3b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.3) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

qrb 
Carico accidentale da traffico distribuito (zona 

rimasta) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

s1 
Inerzia sismica verticale dovuta alla massa della 

struttura ed ai carichi permanenti portati. 
SISMA 1,00 1,00 - - - 

 

10.6.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI QUASI- 

PERMANENTI 

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

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

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

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikjd QGF 2  

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ2i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - QUASI PERMANENTI 

CASO DI ANALISI PP CP CACC SISMA 

Q.P.01 ψ 1,00 1,00 0,00 0,00 



 

Pagina 96 di 134 

RELAZIONE TECNICA GENERALE TOMBINATURE 

10.6.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI FREQUENTI 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite 

di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikkjd QQGF 2111   

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ1i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - FREQUENTI 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

FR.01 ψ 1,00 1,00 0,75 0,00 

 

10.6.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI 

CARATTERISTICHE 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato 

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikkjd QQGF 01   

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - CARATTERISTICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

CAR.01 ψ 1,00 1,00 1,00 0,00 
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10.6.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo, 

ottenute tramite la relazione generale: 

 

   



n

i

kiQiikQ

m

j

kjGjd QQGF
2

011

1



 

dove: 

 γG e γQ rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

 

I coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico A1, secondo il D.M. 

17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.I, sono riepilogati nelle 

seguenti tabelle: 

 
 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STATICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

STR.01 
γ 1,30 1,50 1,50 0,00 

ψ 1,00 1,00 1,00 0,00 
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10.7 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE 

In fase sismica è state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia 

ottenuta tramite la relazione generale: 

 

   kiikjd QGEF 2  

 

dove: 

 E rappresenta il carico sismico 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ2i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - SSISMICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

SISMA.01 ψ 1,00 1,00 0,00 1,00 
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10.8 VALUTAZIONI DELLE AZIONI SOLLECITANTI 

Nei paragrafi successivi sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali 

per le diverse combinazioni di carico considerate. 

 

10.8.1 COMBINAZIONI SLE – QUASI PERMANENTI 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Quasi Permanenti: 

 
10.8.2 COMBINAZIONI SLE – FREQUENTI 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Frequenti: 
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10.9 COMBINAZIONI SLE – CARATTERISTICHE 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Caratteristiche: 

 

10.9.1 COMBINAZIONI SLU  

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU – STR: 
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10.10 VERIFICHE STRUTTURALI BAULATURA 

 

10.10.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA 

L’armatura longitudinale è prevista come segue: 

 Ø12/20 esterna 

 Ø12/20 interna 

Il copriferro netto minimo è assunto pari a 40 mm 

Le verifiche strutturali della baulatura sono eseguite su una sezione equivalente a doppio “T” 

avente le medesima area di calcestruzzo e di armatura della sezione quadrata cava. 
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10.10.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE QUASI 

PERMANENTE 

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

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 108,72 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a:  

σc = 0,51 N/mm2 < 0,45 fck = 13,07 N/mm2 

σs = 39,45 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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10.10.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE FREQUENTE 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione SLE-FR.01. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 323,33 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a:  

σc = 0,92 N/mm2 < 0,45 fck = 13,07 N/mm2 

σs = 70,58 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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10.10.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE 

CARATTERISTICA 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione SLE-CAR.1. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 396,76 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 1,13 N/mm2 < 0,60 fck = 17,43 N/mm2 

σs = 86,61 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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10.10.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE 

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione è stata utilizzata la procedura semplificata prevista 

dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 – par. C4.1.2.2.4.6 – Tab. C4.1.II e C4.1.III. 

Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente. 

Condizioni ambientali: Armatura:

Stato limite:

Ampiezza massima delle fessure: wd ≤

Tensione massima nell'acciaio calcolata: σs,max 39,45 [N/mm
2
]

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

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

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

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

Stato limite:

Ampiezza massima delle fessure: wd ≤

Tensione massima nell'acciaio calcolata: σs,max 70,58 [N/mm
2
]

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

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

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

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

w2 = 0,30 mm w1 = 0,20 mmw3 = 0,40 mm

32

20

16

Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]

10

8

40 32 25

25 16

12 8

TABELLA C4.1.II - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

w1 = 0,20 mmw2 = 0,30 mmw3 = 0,40 mm

Diametro massimo Ø delle barre [mm]

150

Tensione nell'acciaio

σs [N/mm
2
]

160 300 300

160

12

0

12

10

Tensione nell'acciaio

σs [N/mm
2
]

200

TABELLA C4.1.III - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

6320

360

200

200 300 250

200

240

280

16

100

280 200 150 50

240 250

320 150 100 0

360 100 50 0

w2

VERIFICA POSITIVA

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

I criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008, 

par. 4.1.2.2.4.5, tab. 4.1.IV.

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

apertura fessure

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

apertura fessure

w1

VERIFICA POSITIVA
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10.10.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione STR.1. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 582,80 kN/m. 

 

 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

MRd = 2.511,00 kN/m > MSd = 582,90 kN/m. 

Nell’immagine successiva è riportato il dominio di resistenza della sezione: 

 

 
 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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11 ANALISI IN DIREZIONE LONGITUDINALE DEI TOMBINI CIRCOLARI Ø1000  - 

SPESSORE DI RICOPRIMENTO H=400CM 

Nel seguente capitolo si riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali della baulatura lungo la 

direzione longitudinale dei tombini circolari aventi dimensioni Φ1000 e spessore di ricoprimento 

pari a 400cm. 

 
 

11.1 ANALISI DEI CARICHI 

11.1.1 SINTESI DELLE DIMENSIONI DELLO SCATOLARE DI CALCOLO 

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

modello. 

sp soletta sup. = 25,00 [cm]

h piedritti = 130,00 [cm]

sp piedritti = 25,00 [cm]

sp soletta inf. = 25,00 [cm]

Luce interna = 130,00 [cm]

DIMENSIONI ELEMENTARI DELLO SCATOLARE CARATTERISTICHE 

Spessore soletta superiore 

Spessore piedritti

Altezza piedritti

Spessore soletta inferiore 

Luce interna dello scatolare  
11.1.2 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI 

11.1.2.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO (G1) 

Il peso per unità di volume delle strutture in cemento armato è assunto pari a γca = 25,0 kN/m3. 

Il peso proprio degli elementi strutturali è assegnato automaticamente dal software di calcolo agli 

elementi finiti sulla base delle caratteristiche geometriche e delle caratteristiche dei materiali 

assegnate ai singoli elementi (beam). 

Tale carico nel modello è definito come “g1” 

 

11.1.3 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI 

11.1.3.1 PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2) 

Il peso per unità di volume della pavimentazione stradale è assunto, a favore di sicurezza, pari a 

γpav = 24,0 kN/m3. 

Tale peso per unità di volume è associato a tutti gli strati legati del pacchetto e quindi all’usura al 

binder e alla base, mentre per quel che attiene il misto cementato e il misto granulare di 

fondazione questo è stato assimilato (anche nei calcoli della diffusione del carico accidentale con 

angolo pari a 30°) al terreno da rilevato (associando quindi a questo elemento un peso per unità di 

volume pari a 20kN/mc).  

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

spessore = 23,00 [cm] ppav imentazione reale= 5,52 [kN/m2]

ppav imentazione= 7,00 [kN/m2]

Peso per unità di superificie della pavimentazione (carico g2)

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

TIPO DI CARICO
VALORE DI APPLICAZIONE

DEL CARICO SUL MODELLO
CARATTERISTICHE 

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

Il peso per unità di volume del terreno di ricoprimento, comprensivo degli eventuali strati di misto 

cementato e misto granulare della fondazione del pacchetto pavimentato, è assunto pari a γterreno = 

20,00 kN/m3. 

Lo spessore medio dello strato di ricoprimento al di sotto della pavimentazione stradale risulta pari 

a 400 cm mentre risulta variabile ai lati esterni della stessa. 

Tale carico nel modello è definito come “g3” 

 

11.1.4 CARICHI ACCIDENTALI 

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

Il carico accidentale da traffico agente sulla soletta di copertura è stato valutato secondo lo 

schema n.1 proposto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo 

5.1.3.3.5 e riportato nell’immagine seguente: 
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I carichi accidentali da traffico sono disposti su corsie convenzionali di larghezza w1 sulla 

superficie carrabile ed il massimo numero intero possibile di tali corsie su di essa sono indicati in 

tab.5.1.I del DM 17.01.2018. 

 
 Nel caso in oggetto la carreggiata è larga 10,75m per cui:  

 w = 10,75m  

 w1 = 3.00m  

 nl = Int (w/3) = Int (10,75/3) = 3 

Quindi la larghezza della zona rimanente risulta pari a: 

Lrim = w – 3.00*nl = 10,75 – 3.00*3 = 1,75m 

 

Nei calcoli è stato preso in esame lo schema di carico n.1 in cui, per semplicità, i carichi tandem 

possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie 

larga 3,00 m e lunga 2,20 m così come previsto al capitolo C5.1.3.3.7.1 della Circolare Applicativa 

(riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’oggi valida). 

 

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

seguenti angoli: 

 pavimentazione stradale: 45° 

 terreno di ricoprimento: 30° 

 soletta di copertura in cemento armato: 45° 

Tale procedura risulta conforme a quanto previsto al capitolo 5.1.3.3.6 “Strutture secondarie di 

Impalcato” del D.M. 17/01/2018 Introducendo esclusivamente un angolo di diffusione ridotto, tipico 

di tutti i testi scientifici e comunque conforme a quanto previsto nella Circolare al capitolo 

C5.1.3.3.7.1, per il terreno interposto tra estradosso soletta e intradosso pavimentazione. 
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Conseguentemente i carichi tandem sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti 

risultano diffusi come segue: 

 
Carico Q1a 

Qik 600,00 [kN]

a 2,20 [m]

b 3,00 [m]

Qeq 90,91 [kN/m2]

h1 0,23 [m]

α1 45,00 [°]

h2 4,00 [m]

α2 30,00 [°]

h3 0,25 [m]

α3 45,00 [°]

adif f uso 7,53 [m]

bdif f uso 8,33 [m]

bsov rapposizione 5,33 [m]

Q 9,57 [kN/m2]

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) 

Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico

VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Spessore della pavimentazione stradale 

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al traffico

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale

Carico equivalente distribuito 

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO  

ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Spessore della soletta superiore

Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore

Spessore del terreno di ricoprimento

(compreso misto granulare e misto cementato)
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Carico Q2a 

Qik 400,00 [kN]

a 2,20 [m]

b 3,00 [m]

Qeq 60,61 [kN/m2]

h1 0,23 [m]

α1 45,00 [°]

h2 4,00 [m]

α2 30,00 [°]

h3 0,25 [m]

α3 45,00 [°]

adif f uso 7,53 [m]

bdif f uso 8,33 [m]

bsov rapposizione 5,33 [m]

Q 6,38 [kN/m2]

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) 

Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico

VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Spessore della pavimentazione stradale 

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al traffico

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale

Carico equivalente distribuito 

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO  

ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Spessore della soletta superiore

Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore

Spessore del terreno di ricoprimento

(compreso misto granulare e misto cementato)
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Carico Q3a 

Qik 200,00 [kN]

a 2,20 [m]

b 3,00 [m]

Qeq 30,30 [kN/m2]

h1 0,23 [m]

α1 45,00 [°]

h2 4,00 [m]

α2 30,00 [°]

h3 0,25 [m]

α3 45,00 [°]

adif f uso 7,53 [m]

bdif f uso 8,33 [m]

bsov rapposizione 5,33 [m]

Q 3,19 [kN/m2]

Angolo di diffusione del carico attraverso il terreno di ricoprimento

Carico totale tandem (schema carico stradale stradale 01) 

Dimensione dell'area di impronta in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di impronta in direzione perpendicolare al traffico

VALUTAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI MOBILI CONCENTRATI STRADALI

Spessore della pavimentazione stradale 

(strati di nero escluso misto granulare e misto cementato)

Dimensione della sovrapposizione della diffusione in direzione perpendicolare al traffico

Angolo di diffusione del carico attraverso la pavimentazione stradale

Carico equivalente distribuito 

Carico distribuito Q diffuso fino alla linea media della soletta superiore

Dimensione dell'area di diffusione in direzione parallela al traffico

Dimensione dell'area di diffusione in direzione perpendicolare al traffico

AREA DI DIFFUSIONE DEL CARICO CONCENTRATO FINO  

ALLA LINEA MEDIA DELLA SOLETTA SUPERIORE

Spessore della soletta superiore

Angolo di diffusione attarverso la soletta superiore

Spessore del terreno di ricoprimento

(compreso misto granulare e misto cementato)

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

 

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

q1b= 9,00 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.1; 

q2b= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.2; 

q3b= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla corsia di carico n.3; 

qrb= 2,50 kN/m2 carico distribuito sulla zona rimanente. 

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

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

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi 

pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le 

costruzioni”, paragrafo 7.11.6. e conformemente alle previsioni di cui al punto 5.1.3.12 della norma 

vigente. In particolare conformemente a questo ultimo paragrafo (5.1.3.12), trattandosi di un opera 

secondaria ed essendo la stessa inserita in un contesto non urbano ad intenso traffico, all’interno 

delle masse sismiche non sono stati considerati i carichi da traffico. 

 

11.1.5.1 AZIONE INERZIALE DELLE MASSE (S1) 

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle 

masse degli elementi strutturali e del terreno sovrastante sono state valutate moltiplicando il peso 

degli elementi strutturali per i coefficienti sismici orizzontale kh (pari alla PGA) e verticale kv. 

ag (PGA) = 0,050 [-------] Υcalcestruzzo= 25,00 [kN/mc]

SS = 1,50 [-------] ST = 1,00 [-------]

Kh 0,08 [-------] Kv 0,04 [-------]

Area ricoprimento 7,20 [mq]

Area opera 1,00 [mq]Inerzia sismica opera

Caratteristiche complessive sismiche

TIPO DI CARICO CARATTERISTICHE 
VALORE DI APPLICAZIONE

DEL CARICO SUL MODELLO

s1 = 8,18 [kN/mq]
Inerzia ricoprimento

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

11.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO 

Per la determinazione delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali è stato pertanto realizzato 

un apposito modello di calcolo bidimensionale agli elementi finiti mediante il software SAP2000 

v.15.1 (Computers & Structures, Inc). 

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

 
 

L’interazione terreno – struttura è schematizzata mediante apposite molle di opportuna rigidezza. 

In particolare, in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno, è stata considerata una 

schematizzazione alla Winkler considerando un coefficiente di sottofondo verticale: 

  ks,v = 15.000,00 kN/m3.  

Il coefficiente di sottofondo orizzontale è stato assunto pari al 50% del coefficiente di sottofondo 

verticale: 

  ks,h = 7.500,00 kN/m3.  

Nel modello le molle elastiche saranno applicate ai nodi presenti sugli elementi beam. 

Considerando la larghezza della fondazione pari a 1,30m ed una suddivisione dell’opera in 

segmenti pari ad 1,00m avremo che il valore da associare è pari a: 

ks,v = 15.000,00 kN/m3 x 1,30m x 1,00m =.19.500,00 kN/m 

ks,v = 9.750,00 kN/m 
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11.3 IDENTIFICAZIONE DEGLI ELEMENTI E DEI NODI DEL MODELLO DI CALCOLO 

Nell’immagine successiva è riportata l’identificazione dei differenti elementi strutturali: 

 
 

11.4 APPLICAZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI 

11.4.1 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE (G2) 
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11.4.2 CARICHI PERMANENTI DOVUTI AL PESO DEL TERRENO DI RICOPRIMENTO (G3) 

 
 

11.4.3 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.1 (Q1A) 
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11.4.4 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.2 (Q2A) 

 
11.4.5 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO CONCENTRATO DIFFUSO SU CORSIA N.3 (Q3A) 
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11.4.6 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.1 (Q1B) 

 
11.4.7 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.2 (Q2B) 
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11.4.8 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU CORSIA N.3 (Q3B) 

 
11.4.9 CARICO ACCIDENTALE DA TRAFFICO DISTRIBUITO SU ZONA RESTANTE (QRB) 
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11.4.10 AZIONE INERZIALE VERTICALE DELL’OPERA E DEI CARICHI PERMANENTI DI PERTINENZA (S1) 
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11.5 COMBINAZIONI DI CARICO 

11.5.1 DEFINIZIONE DEI CARICHI ELEMENTARI E DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE 

Ai sensi di quanto previsto dal NTC 2018 le combinazioni di carico sono state sviluppate secondo 

la Tab. 5.1.IV qui di seguito riportata: 

 

 
 

Si rappresenta che ovviamente il carico da folla su marciapiedi e piste ciclabili è stato considerato 

ininfluente visto che è stata calcolata una “fetta” di struttura di larghezza unitaria caricata con i 

carichi stradali da traffico.  

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dell’opera è l’Approccio 2 con la combinazione dei 

coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1). 



 

Pagina 122 di 134 

RELAZIONE TECNICA GENERALE TOMBINATURE 

Nella tabella successiva sono riportati i carichi elementari introdotti nei modelli di calcolo ed i 

rispettivi coefficienti di amplificazione (γ) e partecipazione (ψ): 

CARICO ELEMENTARE 
Caso di 
analisi 

γSLU 
(sfavo-
revole) 

γSLU 
(favo- 

revole) 
ψ0 ψ1 ψ2 

g1 Peso proprio degli elementi strutturali PP 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00 

g2 
Carico permanenete dovuto al peso della 

pavimentazione stradale 
CP 1,50 0,80 1,00 1,00 1,00 

g3 
Carico permanante dovuto al peso del terreno di 

ricoprimento 

q1a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.1) 

CACC 

1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q2a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.2) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q3a 
Carico accidentale da traffico concentrato diffuso 

(corsia n.3) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q1b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.1) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q2b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.2) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

q3b 
Carico accidentale da traffico distribuito (corsia 

n.3) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

qrb 
Carico accidentale da traffico distribuito (zona 

rimasta) 
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 

s1 
Inerzia sismica verticale dovuta alla massa della 

struttura ed ai carichi permanenti portati. 
SISMA 1,00 1,00 - - - 

 

11.5.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI QUASI- 

PERMANENTI 

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

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

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

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikjd QGF 2  

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ2i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - QUASI PERMANENTI 

CASO DI ANALISI PP CP CACC SISMA 

Q.P.01 ψ 1,00 1,00 0,00 0,00 
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11.5.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI FREQUENTI 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite 

di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikkjd QQGF 2111   

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ1i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - FREQUENTI 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

FR.01 ψ 1,00 1,00 0,75 0,00 

 

11.5.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO – COMBINAZIONI 

CARATTERISTICHE 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato 

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale: 

 

   kiikkjd QQGF 01   

 

dove: 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO - CARATTERISTICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

CAR.01 ψ 1,00 1,00 1,00 0,00 
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11.5.5 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE 

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

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

Sulla base di ciò sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo, 

ottenute tramite la relazione generale: 

 

   



n

i

kiQiikQ

m

j

kjGjd QQGF
2

011

1



 

dove: 

 γG e γQ rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ0i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici 

 

I coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico A1, secondo il D.M. 

17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.I, sono riepilogati nelle 

seguenti tabelle: 

 
 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - STATICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

STR.01 
γ 1,30 1,50 1,50 0,00 

ψ 1,00 1,00 1,00 0,00 
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11.6 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE 

In fase sismica è state ipotizzate un’unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia 

ottenuta tramite la relazione generale: 

 

   kiikjd QGEF 2  

 

dove: 

 E rappresenta il carico sismico 

 Gkj rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente 

 Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile 

 Ψ2i rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 

concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti 

 

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO - SSISMICHE 

CASO DI ANALISI PP- CP CACC SISMA 

SISMA.01 ψ 1,00 1,00 0,00 1,00 
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11.7 VALUTAZIONI DELLE AZIONI SOLLECITANTI 

Nei paragrafi successivi sono riportati i diagrammi delle azioni sollecitanti sugli elementi strutturali 

per le diverse combinazioni di carico considerate. 

 

11.7.1 COMBINAZIONI SLE – QUASI PERMANENTI 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Quasi Permanenti: 

 
11.7.2 COMBINAZIONI SLE – FREQUENTI 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Frequenti: 

 



 

Pagina 127 di 134 

RELAZIONE TECNICA GENERALE TOMBINATURE 

 

11.8 COMBINAZIONI SLE – CARATTERISTICHE 

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLE – Caratteristiche: 

 

11.8.1 COMBINAZIONI SLU  

Nel diagramma successivo è riportato l’andamento del momento flettente per la combinazione di 

inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU – STR: 
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11.9 VERIFICHE STRUTTURALI BAULATURA 

 

11.9.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA 

L’armatura longitudinale è prevista come segue: 

 Ø6/20 esterna 

 Ø6/20 interna 

Il copriferro netto minimo è assunto pari a 40 mm 

Le verifiche strutturali della baulatura sono eseguite su una sezione equivalente a doppio “T” 

avente le medesima area di calcestruzzo e di armatura della sezione quadrata cava. 
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11.9.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE QUASI 

PERMANENTE 

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

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 713,81 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a:  

σc = 2,03 N/mm2 < 0,45 fck = 13,07 N/mm2 

σs = 155,80 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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11.9.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE FREQUENTE 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione SLE-FR.01. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 871,18 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a:  

σc = 2,48 N/mm2 < 0,45 fck = 13,07 N/mm2 

σs = 190,02 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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11.9.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI – COMBINAZIONE 

CARATTERISTICA 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione SLE-CAR.1. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 925,13 kN/m. 

 

 
 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 2,63 N/mm2 < 0,60 fck = 17,43 N/mm2 

σs = 201,90 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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11.9.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE 

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione è stata utilizzata la procedura semplificata prevista 

dalla Circolare C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 – par. C4.1.2.2.4.6 – Tab. C4.1.II e C4.1.III. 

Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente. 

Condizioni ambientali: Armatura:

Stato limite:

Ampiezza massima delle fessure: wd ≤

Tensione massima nell'acciaio calcolata: σs,max 155,80 [N/mm
2
]

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

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

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

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

Stato limite:

Ampiezza massima delle fessure: wd ≤

Tensione massima nell'acciaio calcolata: σs,max 190,02 [N/mm
2
]

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

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

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

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

w2 = 0,30 mm w1 = 0,20 mmw3 = 0,40 mm

32

20

16

Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]

10

8

40 32 25

25 16

12 8

TABELLA C4.1.II - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

w1 = 0,20 mmw2 = 0,30 mmw3 = 0,40 mm

Diametro massimo Ø delle barre [mm]

150

Tensione nell'acciaio

σs [N/mm
2
]

160 300 300

160

12

0

12

10

Tensione nell'acciaio

σs [N/mm
2
]

200

TABELLA C4.1.III - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

6320

360

200

200 300 250

200

240

280

16

100

280 200 150 50

240 250

320 150 100 0

360 100 50 0

w2

VERIFICA POSITIVA

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

I criteri di scelta dello Stato Limite di fessurazione sono definiti secondo quanto riportato dal D.M. 14.01.2008, 

par. 4.1.2.2.4.5, tab. 4.1.IV.

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

apertura fessure

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

apertura fessure

w1

VERIFICA POSITIVA
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11.9.6 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE 

La combinazione di carico maggiormente gravosa è risultata la combinazione STR.1. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 1.376,83 kN/m. 

 

 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

MRd = 2.511,00 kN/m > MSd = 1.376,83 kN/m. 

Nell’immagine successiva è riportato il dominio di resistenza della sezione: 

 

 
 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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12 ATTRAVERSAMENTI FAUNISTICI 

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

1,00x1,50m. 

 

 

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

1 3+390 1,00x1,50 18,08 1,54

1 4+040 1,00x1,50 26,08 3,91

2 0+560 1,00x1,50 18,08 1,54

2 0+640 1,00x1,50 18,08 1,57
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Il dimensionamento e le verifiche strutturali degli attraversamenti faunistici risultano implicitamente 

soddisfatte in quanto le armature sono analoghe a quelle previste per i tombini scatolari 

2,50x1,50m per un’altezza di ricoprimento massima pari a 4,00m. 




