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1 PREMESSA E DESCRIZIONE DELL’OPERA

La presente relazione riguarda la verifica statica dei tombini relativi al cavalcaferrovia denominato “Cavalcavia via
Brescia— 1\VV16”, che sorpassa la futura linea AV/AC Milano-Verona in prossimita della progressiva 108+954,045.

Tali tombini saranno posizionati al di sotto di viabilita di nuova realizzazione, al fine di garantire la continuita delle
canalette irrigue ripristinate al seguito dell’intervento sul cavalcavia. Tali manufatti sono denominati, da nord a

sud, come di seguito riportato:

e Tombino circolare IN40946-1, DN80O

e Tombino circolare IN10946-2, DN80O

In figura seguente si riporta la sezione trasversale tipo dei tombini esaminati.

SELIONE TRASVERSALE 71RO

FACCHETTO
SOVRASTRUTTURA STRADALE

QUOTA STRADALE
AV

|

SCALA 7:.25

_ MATERIALE ARIDO
L4 RILEVATO

!

FRINTERRO CON MATERALE
FPROVENIENTE DAGL! SCAWV

FUANG  CAMIFAGNA
N

/ ﬁ:

RETE ELETTROSALOATA

"6 10x10

H= 45:51 cm per tombino WI0946-1
H= 64270 em per tombino IN10946-2
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2 ELABORATI DI RIFERIMENTO

DESCRIZIONE COLICE
HO0 — LABORATT O TRACCAMINTD LINEA AV AC
FELAZIONE TECMIEA DFL TRACCHMENTD WNORTHEZRONFOOO0007
RB7 - RUEHTD CHULE, QESEAYAC T A 1O7+654000 A AR 108+ IO — PABETRY O ARIETID — 7AMAA £ ORI ZELLPERIG7 00004
MO0 — CALAL CAFERROVIA TIPOL OGO
FRESCRIZION MATERAL! £ NOTE GENERAL/ WNORT TEL4TIO00000 1
STRADE CATEGORM f2 — CARPENTERA MPALCATD — DFTTAGLY INORT HEELEZNVORAS00
WMIE — CAVA CAFERROVA VA GRESCA — PK TOB8+954,045
FUNIA FONBATION £ PUNTA MBALCATD — TAK 12 WNORTZEEZPONVT 640007
PUNIA FONBATION £ PUNTH EALCATD — TAK 272 WNORTZEEZFPENV 1 640002
SEZIONE LOMGITUDIVALE, PROSPETTD LONGITUOIALE £ SEZIOM TRASVERSAL) — 74K 12 WNORTZEEZPZNVT 640007
SEZIONE LONGITUDINALE, PROSPETTD LONGITUDINALE £ SEZIOM TRASVERSAL! — 74K 1/2 ORI ZEEZFZNV 1 640002
PUNIA TRACCAMENTD SOTTOSTRUTTURE £ RLINTT D1 FOMPAZIONE WNORIZEEZPENV I 64007
CARPENIERA SIALLA A INORTZEEZE7VT 646007
CARPENTERM SPALA B WNOARTZEEZEETV T 646002
CARFPENTERA PLE INORTZEEZLENVIGA400T
FELAZIONE GEOTECVIEA WORTIZLEZREN 1600007
PRNVUO STRATIGRAFICO NORTZLEZF BV 800007
MO0 — FAMPE CAAL CAFERROVIA TIPOLO6IC0
STRADA OF GATEGORA 2. SEZIOW TIRO £ DETTAGLL TAVOLA 12 VORI IEEZWENIICIO02
STRADA ¥ GATEGORM F2. SEZIOW TIPO £ DETTAGL. TAVOLA 22 ORI IEEZHZIVOICO007
LONE LY TRANSIZIONE R FYATO-CAIAL CAFERROVA WNORT IEEZRENVOOCO007
SEZIOM TIPO VABLIA® SECOMPARIE. AISTE CICLABEY. PARTICOLARY ORI IEEZBZNOOC 9007
NVIE — RAMPE CAVAL CAFERFOVIA WA BRESCHA — PK 7054954045
FELAZIONE TECVIEA GENERALE FAMPE WNORTZEEZRONVT 6C0007
PLANKHETRA STATD LF FATTD WNORIZEEZP7NV I 600007
FPLANMETRIA Of PROGETD INORIZEEZP7IV T 600002
PLANMETRH LI TRACCIHMENTO. TAVLA 1/2 WORTIZEEZP7IVT 600007
PLANMETIA LY TRACCHMENTO. TAVLA 2/2 WNORTZEEZFPEVT 600007
PROFLO LONGITUDIALE, TAVOLA 1/2 WORIZEEZF 7V 1600007
PROFLO LOVGITUDINALE. TAVOLA 2/2 WORIZEEZF 7V 1600002
LUHERIMI OV WSLALE LIBERA £ VELOCTTA NORIZLEZD7V T 600007
ASSE PRIVCIPALE, SEZIOM TRASVERSALL TAVOLA 174 WORIZLEZHANV 160007
ASSE PRIMCIPALE. SEZIOMY TRASVERSAL. TAVOLA 274 ORI ZLEE WOV 7600002
ASSE PRIVCIALE. SEZIONY TRASVERSAL, TAVOLA /4 WNORTZEEZRENV 1600007
ASSE PRIVCIPALE. SEZIOM TRASVERSAL, TAVOLA 4/4 WNORTZEEZRENV 1600004
ROTATORU FY. SEZION TRASVERSAL/ WNORTZEEZWINV 1600004
A ROTATORA KT SEZION TRASVERSAL! ORI ZEEZHENV 7600005
ROTATORU R2. SEZIOM TRASVERSALL TAVOLA 1/2 WORIZLEZRINV T ECO007
ROIATORHE R2. SEZION TRASVERSALL TAVOLA 2/2 NORTZEEZ ANV T 600007
A ROTATORA RZ. SEZION TRASVERSAL! NORTZEEZWIN 1 6C000F
FPLAMBMETIE SEGMALETIA WORIZLEZPNV T 608007
FPLANKETRA GARRIERE DY SICUREZZA WNORTZEEZP7IVI 606007
SHALTIENTD ACOUE METEORICHE. RELAZIONE IOROLOGICA £ 10RALLICA WNORIZEEZRIVI 608007
SUAL TTHENTD ACUE METECRICHE. FLANMETIA INORTZEEZPZIV T 608007
TOMENG SCATOLARE INIO6BE CARFENTERUE, ARMATURA £ TRACCHMENTD WNOARTZEEZBZNVT6CE007
TOHBING CIRCOLARE INTOS4E.  CARPENTERA, ARIATURA £ TRACCHAMENTD WORIZLEZEZV I 6CE007
MPANTO LV KL LMINATIONE RELAZTONE ILUMINOTECMIEA £ OF CHLCOL0 WORIZLEL4RVT 608007
MPUNTD DI 1L UNAZIONE. PLANIETRA £ PARTICOLARY COSTRUTTIV WNORTZEEZPZIV I 606007
HPENTD D 1L CHMINAZIONE. SCHEMI ELETTRICY INORIZEEZ2 4407 605007
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto delle strutture e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore ed in
particolare:

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

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

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

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

e UNI 7517 — “Guida per la scelta della classe dei tubi per condotte di amianto-cemento sottoposte a carichi
esterni e funzionanti con o senza pressione interna”
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’opera si prevede I’impiego dei materiali indicati nei paragrafi che seguono. Si indicheranno
le caratteristiche prestazionali di resistenza minime e, con particolare riferimento ai calcestruzzi, anche le
prescrizioni o caratteristiche da assicurare per garantire i requisiti di durabilita.

4.1 Calcestruzzo

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione dell’ambiente, si
devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e derivante
dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione della
relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal
Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2016 ed
UNI 11104:2016.

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo
copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica piu vicina,
individua il cosiddetto “copriferro nominale”.

Il copriferro nominale crom € Somma di due contributi, il copriferro minimo cmin € la tolleranza di posizionamento
h. Vale pertanto: Chom = Cmin + h.

La tolleranza di posizionamento delle armature “h”, per le strutture gettate in opera, viene assunta pari ad 5 mm in
quanto si prescrive che I’esecuzione sia sottoposta ad un sistema di assicurazione della qualita, nella quale siano
incluse le misure dei copriferri.

Si utilizzano i seguenti tipi di calcestruzzo e copriferri minimi.

Per i muri di testata si utilizzano i seguenti tipi di calcestruzzo e copri ferri minimi:

Campi di impiego Classe di Classe di Classe di Classe Copriferro | Copriferro | Copriferro
esposizione resistenza resistenza adottata | strutturale minimo nominale adottato
ambientale minima [C(fe/ Rek)min] Cmindur | Cnom =Cmin+h (mm)
[C(fck/Rck)min] (da ECZ) (mm)

Imbocchi tombini

circolari XAl C30/37 C32/40 S4 25 30 40

Tabella 4.1 — Classi di cls e copri ferri minimi

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzate nell’analisi/verifiche sono le
seguenti:
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Grandezza um. | C32/40
resistenza caratteristica a compressione fac i N/mmg| 32,00
resistenza di progetto a compressione fed i N/mmg| 18,13
resistenza caratteristica a trazione fak - N/mmg| 2,12
tensione di aderenza cls-armatura foa  N/mmg| 3,18
tensione massima di compressione (comb. rara) oc  N/mmg| 19,20
tensione massima di compressione (comb. quasi perm.) o  N/mmq| 14,40
modulo elastico medio istantaneo Em : N/mmq| 33345

Tabella 4.2 - grandezze meccaniche relative al cls

4.2 Acciaio

4.2.1 Armature per c.a. — Acciaio B 450 C

Si utilizzano per le armature degli elementi in c.a. la seguente tipologia di acciaio:

Acciaio tipo:  B450 C Saldabile controllato in stabilimento

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dell’acciaio d’armatura utilizzate nell’analisi/verifiche

sono le seguenti:

Proprieta Requisito
Limite di snervamento fy >450 MPa
Limite di rottura fi >540 MPa
Allungamento totale al carico massimo Agt >7.5%
Rapporto fi/fy 1,15 <R /R, < 1,35
Rapporto Ty misurato! Ty nom <1,25
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5 TOMBINI CIRCOLARI

Si riportano nel seguito le ipotesi da assumere e la procedura da applicare al fine di determinare la classe di
resistenza delle tubature circolari, conformemente a quanto riportato dalla norma UNI 7517.

Con riferimento alla norma suddetta, le ipotesi assunte alla base del calcolo sono:
e tubazione “rigida”;
e tubazione non “in pressione”.

1.1 Carico di progetto Q~

Le tubazioni risultano assoggettate ai carichi verticali costituiti dal peso del terreno di ricoprimento, dal peso
dell’acqua contenuta nello stesso tubo e dai sovraccarichi accidentali.

Il carico di progetto Q: risulta pertanto definito dalla seguente espressione:

Qt = Qst + Pyc + Pw

dove:

o Qs = Carico dovuto al rinterro (kN/m)
e P.= Carico dovuto all’acqua contenuta nel collettore (kN/m)
e Py= Carico dovuto ad azioni mobili variabili (kN/m)

Lo stato tensionale risulta quindi dipendere dal sistema di forze agenti sul tubo: distribuzione dei carichi e reazione
di vincolo definite dal sistema di posa.

1.1.1 Carico da terreno sovrastante ‘QST’

La norma UNI 7517 distingue due diverse tipologie di calcolo nella stima del carico da terreno sovrastante a
seconda delle condizioni di posa della tubazione: una per il caso di “trincea stretta” e una per il caso di “trincea
larga”.

La tubazione é considerata posata in trincea stretta nel caso sia verificata una delle seguenti condizioni:
e B<2DeH>1,5B
e 2D<B<3DeH>3,5B

dove B rappresenta la larghezza della trincea a livello della generatrice del tubo, H I’altezza di ricoprimento e D il
diametro esterno.

In caso di condizioni di posa in trincea stretta, il carico verticale dovuto al rinterro Qs (KN/m) é calcolato come:
Qst=Ct-yt- B?

dove:

o i = Peso specifico del materiale di rinterro (kN/mc)

e B = Larghezza della trincea a livello della generatrice del tubo (m)

e C; = Coefficiente di carico del terreno nella posa in trincea stretta. Il coefficiente & funzione del rapporto
H/B, dell’angolo di attrito interno del terreno di rinterro ¢ e dell’angolo di attrito ¢’ tra terreno di rinterro e
terreno naturale. E calcolato secondo la seguente espressione:

Ci= 1-eMB9’DKtang con k=tan?(45°- ¢/2)
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In caso di condizioni di posa di trincea larga il carico verticale dovuto al rinterro Qs (kN/m) ¢ calcolato come:
Qs=Ce-yi- D’

dove:

o i = Peso specifico del materiale di rinterro (kN/mc)

o D = Diametro esterno del tubo (m)

o C; = Coefficiente di carico del terreno nella posa in trincea larga, stimato in funzione del rapporto H/D
(indicando con H I’altezza del ricoprimento da estradosso tubo), delle caratteristiche del terreno e delle
modalita di posa. Cautelativamente viene valutato tramite le seguenti espressioni:

Ce=0.1+0.85- (H/D)+0.33 - (H/D)? per H/D < 2.66

C.=0.1+1.68- (H/D) per H/D > 2.66
1.1.2 Carico da acqua contenuta ‘Py’

Il carico dovuto all’acqua contenuta all’interno della tubazione viene valutato secondo la norma UNI 7517 come:
Pw =5.788 - d?

con d diametro interno del tubo (m)
1.1.3  Carico da azioni variabili (carichi mobili) ‘Pvc’

Il carico mobile viene valutato secondo la norma UNI 7517 come:
Py = Pv - D- (0]

dove:

e P, = Carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuti ai carichi mobili concentrati (KN/m);
o D = Diametro esterno del tubo (m);
e ¢ = Fattore dinamico che puo essere calcolato come:

¢=1+0.3/H per strade e autostrade;

¢=1+0.6/H per ferrovie.

e pyv = Pressione verticale al livello della generatrice superiore del tubo, dovuta ai carichi mobili concentrati
(kN/m?). Il valore del carico py & valutato in funzione del tipo di convoglio e dell’altezza di ricoprimento H,
secondo le seguenti espressioni:
py =0,5281 - P - H1%6! Per veicoli pesanti (Tipo HT)
py=0,8743 - P - H1519 Per veicoli leggeri (Tipo LT)
dove P rappresenta il carico per ruota in kN.

Nel grafico seguente sono riportati gli andamenti di py in funzione del tipo di veicolo considerato e dell’altezza di
ricoprimento.

Per i casi in esame, € stato sempre assunto il carico pertinente alla classe HT60, che prevede un carico per ruota P,
pari a 100 kN, equivalente alla configurazione di carico da mezzo convenzionale per ponti di 1° categoria.




dove:

| = Coefficiente di sicurezza posto pari a 2,5 per il sifone, in cui abbiamo pressione interna, e 1,3 in tutti gli

altri casi analizzati;

U<

Q-K

Qe

L’espressione che governa la progettazione del tubo é la seguente:

K =Coefficiente che aumenta la capacita di resistenza della tubazione e che € funzione del tipo di posa.

I tombini esaminati sono posati su una soletta in calcestruzzo armato e rinfiancati con materiale da rilevato:
per tale modalita di posa la normativa UNI 7517 utilizza un valore di K variabile a partire da un minimo di

2,2 che pertanto € stato assunto in modo cautelativo.
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1.2.  Verifica ricoprimento minimo

I tombini oggetto della presente relazione hanno diametro ®800. Di seguito viene calcolato il ricoprimento minimo
(indicato in tabella alla voce “Altezza di ricoprimento™) necessario ad ottenere una classe di resistenza inferiore a
135 kN/mq, ossia a quella offerta dai prodotti presenti sul mercato. Dove non sara possibile garantire il ricoprimento
minimo indicato, sara necessario inserire una soletta armata di ripartizione allo scopo di ridurre il carico gravante

sul tubo.

I tombino IN10946-1, passante sotto il ramo E ha un ricoprimento sotto la pavimentazione stradale inferiore a

DN800
VERIFICA CONDIZIONI DI POSA DELLA CONDOTTA
Diametro interno Di 0.800 m
Spessore sp 0.090 m
Diametro esterno De 0.980 m
Altezza di ricoprimento minimo H 0.510 m
Larghezza dello scavo in corrispondenza estradosso tubo B 1.922 m
Condizione di posa trincea larga o rilevato
CARICO VERTICALE DOVUTO AL RINTERRO
Peso specifico materiale di rinterro A 20 kN/m?
H/D 0.520 -
Coefficiente di carico del terreno Ce 0.632 -
Carico da rinterro Q¢ 12.134 kN/m
CARICO VERTICALE DOVUTO ALL'ACQUA CONTENUTA NEL COLLETTORE
Carico da acqua contenuta Pa 3.704 kN/m
CARICO VERTICALE DA AZIONI MOBILI VARIABILI
%) 1.588 -
Categoria Veicolo - HT -
Carico per ruota P 100 kN
Pressione verticale Py 106.814 -
Carico da azioni variabili Py 166.252  kN/m
CLASSE DI RESISTENZA MINIMA
Carico di progetto Q 182.091 kN/m
Coefficiente di posa K 2.200 -
Coefficiente di sicurezza vl 1.300 -
Carico minimo di rottura F 107.599 kN/m
Classe minima di resistenza Q 134.499 kN/mq

51cm, quindi per esso si prevede la soletta di protezione.
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6 TOMBINO SCATOLARE

Il tombino scatolare € costituito da elementi prefabbricati realizzati in calcestruzzo vibrocompresso, Rck 40 N/mmq
(classe C32/40) minimo, con armatura in acciaio B450C, calcolati per carichi di prima categoria, secondo NTC2008
D.M. 14.01.2008. Si realizza la tenuta del giunto a incastro con guarnizione in gomma.




