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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
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TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali
dei tombini circolari @1500 in cemento armato prefabbricati nel’ambito del progetto esecutivo “S.S.
n.9 Emilia — Variante di Casalpusterlengo ed eliminazione passaggio a livello sulla S.P. ex S.S.
N.234".

2 DESCRIZIONE DELLE OPERE

| tombini circolari presentano una canna singola realizzata mediante elementi modulari
prefabbricati in c.a.v. @1500 di lunghezza paria 250 cm e spessore corrente pari a 15,0 cm.

LT
1]

DY DM DB
T *‘-h._l_
SN
DN SN DE DB Lu LT PESOTUBO

(mim) (mmy) {mimy) {mm} {mim} {mim) {Kg)
400 70 540 685 2450 2500 745
@500 75 650 805 2400 2500 1000
@600 B0 760 930 2400 2500 1230
o700 B0 860 1010 2400 2500 1300

@O 800 a0 980 1170 2400 2500 1730

@ 1000 110 1220 1440 2400 2500 2600

@O 1100 130 1360 1620 2400 2500 3460

@ 1200 125 1450 1700 2400 2500 3680

@ 1400 140 1680 1920 2400 2500 4710

| @ 1500 150 1800 2100 2350 2500 4980 |

@ 1600 160 1920 2050 2400 2500 5710

@ 1800 180 2160 2500 2350 2500 7500

@ 2000 200 2400 2800 2350 2500 8560

@ 2200 200 2600 3000 2350 2500 10070
2500 240 2080 2980 2000 2150 10500
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3 UBICAZIONE DELLE OPERE

| tombini circolari @1500 presenti lungo il tracciato sono ubicati secondo quanto riportato
nellimmagine successiva:

<X
&\l 5 ASSE 1 - STRADA DI SERVIZIO — N. 1 TOMBINO CIRCOLARE 91500
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4 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

e Legge 05/01/1971 n.1086 > Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica

e Legge 02/02/1974 n. 64 -> Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche

e DM 14/01/2008 ->Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

e Circolare 02/02/2009 n. 617/C.S.LL.PP. ->lIstruzioni per I'applicazione delle “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni” di cui al DM 14/01/2008

e 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

e UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2015 -> Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

e UNI EN 206-1:2006 - Calcestruzzo — Specificazione, prestazione e conformita

e UNI 11104 - Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita — Istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 2016-1

e Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP.Linee
guida sul calcestruzzo strutturale

5 UNITA’ DI MISURA

Nei calcoli & stato fatto uso delle seguenti unita di misura:

e per i carichi: kN/m?, kN/m, kN
e per i momenti: kNm

e peritagli e sforzi normali: kN

e per le tensioni: N/mm?

e per le accelerazioni: m/sec?

6.1 CALCESTRUZZO

6.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Per le opere di sottofondazione € 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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6.1.2 CALCESTRUZZO MODULI CIRCOLARI PREFABBRICATI @1500 (UNI 11104-2016)
Per i moduli circolari prefabbricati @1500 & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C40/50 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

FOGLIO DI CALCOLO NUMERO: CA-07 --> REV 02
TITOLO: CARATTERISTICHE MECCANICHE DEL CALCESTRUZZO
ﬂ VERSIONE: REVISIONE N.02 DEL 06/10/2017
REALIZZATO DA: ING. NICOLA LIGAS
Ingegneria del Territorio s.r.1. VERIFICATO DA: ING. VALERIO BAJETTI

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

CLASSE DI RESISTENZA €25/30 -

FORMULA DI RIF. CAP.

DESCRIZIONE CARATTERISTICA CALCOLO NORMA VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 30,00 [N/mmz]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.10.1 fox 24,90 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.101 fem 32,90 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/Ye] 4121141 feq 14,11 [N/mm2]
Resistenza media a trazione [0,30*fck®?] 11.2.10.2 fotm 2,56 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fotk 1,79 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a trazione [fctk/1,5] 412112 fota 1,19 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6 max 14,94 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 41.225.1 6c max 11,21 [N/mmz]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1.225 E. 31.447,16 | [N/mm?|
Modulo elastico medio [22.000*(fem/10)®% | 11.2.10.3 Ecm 31.447,16 | [N/mm?

e Classe di esposizione: XC4

o Classe di consistenza: S5

¢ Rapporto minimo acqua / cemento: 0,50

e Contenuto minimo di cemento: 340 kg/mc
e Diametro massimo degli inerti: 20 mm

e Copriferro netto minimo: 30 mm

6.1.3 AcclalO
6.1.4  ACCIAIO PER BARRE DI ARMATURA LENTA

Per le barre di armatura lenta & stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti
caratteristiche meccaniche:

o fix = 540,00 N/mm? (resistenza caratteristica a rottura)

o fix = 450,00 N/mm? (tensione caratteristica di snervamento)
o fig= 391,30 N/mm? (tensione di snervamento di calcolo - y.=1,15)
o E; = 210.000,00 N/mm? (modulo elastico istantaneo)

7 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

Y

Il terreno spingente & realizzato mediante terreno per rilevato con le seguenti caratteristiche
geotecniche:

- Peso per unita di volume = y = 20,00 kN/m®

- Angolo di attrito interno - ¢ = 37,00°

- Coesione efficace 2 ¢’ = 0,00 kN/m?
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8 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA

8.1 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITA E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI

L’area oggetto del presente intervento ricade all'interno del territorio del Comune di
Casalpusterlengo sito nella provincia di Lodi

8.2 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA PROGETTUALE

In riferimento al D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni’, le opere sono
progettate (in funzione dellimportanza strategica dell'infrastruttura) secondo i seguenti parametri:

o Vita Nominale dell’'opera: 50 anni

Tabella 2.4.1 — Vita nominale Vy per diversi tipi di opere
TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Vi (in anni)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza > 50
normale -
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100
o Classe d’'uso dell'opera: v

24.2 CLASSID’USO

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o
di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso cosi definite:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e¢ senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivitad non
pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’uso /1T o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni
di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per I’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso /V. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per ’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n.
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.
Dighe connesse al funzionamento di acquedotti ¢ a impianti di produzione di energia

elettrica.
o Coefficiente di utilizzo dell'opera: 2,00
Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d'uso Cy
CLASSE D’USO I I I1T 1AY
COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 1,5 2,0
o Vita di riferimento dell’opera: 100 anni
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243 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vi che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale V,
per il coefficiente d’uso Cy :

VR =VN ICU (2.4.].)

Qui di sequito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i tempi di ritorno dell’'azione
S|sm|ca identificati in funzione del singolo stato limite.

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

- Valor i progeto

8.3 PARAMETRI NUMERICI SISMICI
Nella tabella successiva sono riportati i parametri numerici sismici per i periodi di ritorno associati
ai diversi Stati Limite:

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIO CORONA < ECOPLAN ee ‘ L Pagina 8 di 30



5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

8.4 CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE

Ai sensi di quanto riportato nella Relazione Geotecnica e all'interno dei profili geotecnici allegati al
presente progetto esecutivo il terreno di fondazione € classificato simicamente come di categoria
C.

Tabella 3.2.11 — Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o ferreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V.3 compresi tra 360 m/s e 800 my/s (ovvero Ngpr 3o > 50 nei terreni a grana
2rOssa € ¢, = 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terveni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpy.5 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢y 3 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V.3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpry, < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢,39 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V,_ > 800 m/s).

8.5 CATEGORIA TOPOGRAFICA

Considerando che il territorio si presenta essenzialmente pianeggiante e privo di significati salti di
quota la categoria topografica del sito € stata assunta pari a categoria T;.

Tabella 3.2.1V — Categorie topografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1 > 30°
8.6 FATTORI DI STRUTTURA

A favore di sicurezza il calcolo e le verifiche sono stati effettuati in campo elastico.
Il fattore di struttura é stato pertanto posto pari a q = 1,00.
Lo spettro di progetto adottato sara pertanto identico allo spettro elastico.
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8.7 DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO
Nellimmagine successiva & riportata la determinazione dei parametri dello spettro di risposta
valutato per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV):

| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

—— Spetiro elasticn i rferiments (Cat AT1. £ = 5%)

INTRO I FASE 1

Nellimmagine successiva € riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

Sqlgl I I
— T T R e

—— Carpansie vericale

035

=
| SR

015 \

01 = \
0.05 P
: —r
[ 0.5 1 1.5 z 25 3 35 47 8]

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIO CORONA ﬂ'ﬁ i5] ECOPLAN ee Pagina 10 di 30



5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

9 ANALISI DEI CARICHI

9.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a Yea = 25,0 KN/m®.

| tombini circolari @1500 sono realizzati mediante moduli prefabbricati di lunghezza pari a 2,50 m
con uno spessore pari a 15,0 cm.

Il peso per unita di lunghezza del singolo elemento circolare cavo risulta pari a:

Pp.o1500 = 19,44 KN/m

9.2 CARICHI VERTICALI

9.2.1 STRATO DI RICOPRIMENTO

Trattandosi di stradelli di servizio al di sopra del tombino circolare & presente esclusivamente un
ricoprimento in misto granulare dello spessore di 70 cm (non & presente alcuna pavimentazione
stradale specifica).

Il peso per unita di volume dello strato di ricoprimento & assunto pari a yric = 20,00 kN/m?®.

Il carico per unita di superficie dovuto al peso proprio del ricoprimento risulta dunque pari a:

Ppav = 0,70 X 20,00 = 14,00 kN/m?

9.2.2 SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

Prevedendo il transito di mezzi agricoli di dimensioni consistenti € stato considerato un
sovraccarico accidentale da traffico pari a:

q = 40,00 kN/m?

9.3 SPINTA LATERALE DEI TERRENI

IIIIII|'|'

FORMAT
RELAZIONE_TOMBIN , , . . e
- La spinta del terreno lateralmente all’'opera € stata calcolata in condizioni di riposo

mediante la seguente relazione:

1 2

SO =—-y- kO -H

2

dove:

-y = peso per unita di volume del terreno:
- H - altezza di applicazione della spinta
- ko = coefficiente di spinta a riposo, determinato mediante la relazione:

ky=1- sen(go)

con:
- @ = angolo di attrito interno
9.4 SPINTA DEI SOVRACCARICHI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO

La spinta dei sovraccarichi lateralmente allopera & stata calcolata in condizioni di riposo del
terreno mediante la seguente relazione:

S,=q-k,-H
dove:
- g é I'entita del sovraccarico agente
Sono stati considerati i seguenti sovraccarichi agenti:
- sovraccarichi permanenti > p = 14,00 kN/m?
- sovraccarichi accidentali > ¢ = 40,00 kN/m?
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9.5 AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6.

9.5.1  AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle
masse degli elementi strutturali e del terreno vengono valutate moltiplicando il peso degli elementi
strutturali per i coefficienti sismici orizzontale ky, e verticale k.

9.5.2 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI

La sovraspinta dinamica laterali dei terreni & stata determinata mediante la formulazione di Wood:

a
AP=y-—£.S.H*
8
dove:

-y = peso per unita di volume del terreno:
- H - altezza di applicazione della spinta
- a4/g = accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido orizzontale

- S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e della categoria topografica
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10 COMBINAZIONI DI CARICO

10.1 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI QUASI-
PERMANENTI

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

riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.

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

Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij +Z(V/2i 'Qki)

dove:

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e Y, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti

10.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENTI

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si € fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite
di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zka +y,, O +Z(‘/’2i 'Qkf)

dove:

o Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

o Qq rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

e Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e Y, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti

10.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI
CARATTERISTICHE

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

riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.

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

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij +0, +Z(‘/’0f : Qki)

dove:

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Qq rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

e Qy rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e Y, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici
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10.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si € fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cio sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

Fy= i(ij 'ij)"'?’Ql O +Zn:('//o,' Yo 'Qki)
Jj= i—2

dove:

* Vg € Yq rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Q; rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

e Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o WY, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico, secondo il D.M. 14.01.2008
“‘Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle seguenti
tabelle:

Tabella 2.6.1 = Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefliciente Al AZ
i EQU STR GEO
= X favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carnichi permanenti ; Yo
stavorevol 1.1 1.3 1.0
2 ' 0.0
Carichi permanenti non strutturali’! ool Yaz %9 %9
stavorevoll N 15 15 1.3
; T 0.0
Carichi variabili favorevoli Yoi . .
sfavorevoll 1.5 1.5 1.3
""Nel caso in cul i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti  si potranno adottare per essi gl stessi coefficienti validi per le aziom
permanenfl.

10.5 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE
In fase sismica € state ipotizzate un’'unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia
ottenuta tramite la relazione generale:

F,= E+2ij +Z(W2i : Qki)

dove:

e E rappresenta il carico sismico

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Qy rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o WY, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti
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10.6 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE E RIEPILOGO DELLE COMBINAZIONI

La definizione dei coefficienti di partecipazione y dei carichi elementari e la definizione compiuta
delle combinazioni di carico considerate per il dimensionamento e le verifiche sono riportati
allinterno dei singoli capitoli successivi di valutazione delle azioni sollecitanti.

MANDATARIA: MANDANTI:

5'rumo CORONA bl ECOPLAN ee : ‘o Pagina 15 di 30



VALUTAZIONE DELLE AZIONI

S.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

SOLLECITANTI SULLA

DELL’ELEMENTO CIRCOLARE CAVO

SEZIONE CORRENTE

A. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELA SEZIONE TRASVERSALE

Raggio interno della sezione trasv ersale r
Spessore delle pareti della sezione trasversale t
Raggio esterno della sezione trasevresale R
Peso per unita di volume del calcestruzzo armato Yea

B. ANALISI DEI CARICHI

0,75
0,15
0,90

[kN/m?

B.1.1. PAVIMENTAZIONE STRADALE

Peso per unita di volume V1
Altezza dello strato hy
Carico per unita di superficie g1
B.1.2. RICOPRIMENTO

Peso per unita di volume Yo
Altezza dello strato hy
Carico per unita di superficie Os
B.1.5. CARICHI PERMANENTI PORTATI - RIEPILOGO

Carichi permanenti portati complessivi al di sopra del tombino 91102

0,00
0,00
0,00

20,00
0,70
14,00

[kN/m?]
[m]
[kN/m?]

[kN/m?
[m]
[kN/m?

[kN/m7]

Carico accidentale v erticale ripartito dov uto al traffico stradale q

40,00

[kN/m?

Peso per unita di volume del terreno spingente Vi 20,00 [kN/ma]
Angolo di attrito interno del terreno spingente [0) 37,00 [
Coesione efficace del terreno spingente c' 0,00 [kN/mz]
Coefficiente di spinta a riposo del terreno Ko 0,398

Pressione orizzontale del terreno spingente in sommita del tombino Zy 0,00 [kN/mz]
Pressione orizzontale del terreno spingente alla base del tombino Z4 14,33 [kN/mz]

B.4.1. SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI PERMANENTI

Spinta orizzontale dei sov raccarichi permanenti Pn,1 5,57 [kN/mz]
B.4.2. SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI
Spinta orizzontale dei sovraccarichi accidentali ferroviari .1 [kN/mz]

Accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido orizzontale 0,100
Coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e della categoria topografica S 1,500
Coefficiente sismico orizzontale K 0,150
Coefficiente sismico v erticale k, 0,075

Peso per unita di volume del terreno spingente Vi 20,000 [kN/ma]
Angolo di attrito interno del terreno spingente [0] 37,000 [

Coesione efficace del terreno spingente c' 0,000 [kN/mz]
Sovrapressione dinamica orizzontale del terreno spingente Np [kN/mz]

Inerzia sismica verticale dei sovraccarichi permanenti Pu1 [kN/m?]

Sovraspinta orizzontale dinamica dov uta all'inerzia sismica verticale dei sovraccarichi permanenti Ph.1 [kN/m?]
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C. VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE STATICHE

Per la valutazione delle azioni sollecitanti statiche sono state considerate le formulazioni analitiche di seguito riportate:

A B C D E
CARICO CARICO CARICO REAZIONE RADIALE
PESO PROPRIO RIPARTITO RIPARTITO TRIANGOLARE COSTANTE
SUPERIORE LATERALE LATERALE SETTORE 2¢r=60°
N v [P LU
<
= S
S
SR 2 E
[ el )
z z TTAA
1T} (4 1N 5
= - = -
| M= e |jp I m zr
§ W M= _ ysr \ 37 HJ s qr 43 M =-0.0073038 Q r
@ S = M= 020041p M=-0.104172 1
> —
W g - | 5
55 | N P N=— zr N=0014817 Q
N N:-___J},'sr i N=gr 1]
b 2 N=-010610pr N=031250zr (Q = reazione totale)
m=-2=2 s |m=(L1-3)pP m=" 27
W B \ 2 ) i i. Fa 8 p M= i f2 2 e _
. _— 3 q : M=00075118 Q r
15 M=-057080 ,s* |M=-030669pr M=o012527
N 9 o - -
w N w =
w = = N= - nSsr
o * N=pr N=0 N=0 N=0
N= 157080 psr
w £ T 5 4
- “ . | s
< 3 M=|—+=p A I M=-"z/
9 M= > nst \3z 8/ e qr 48 M=-011165Qr
o L =
i S M=058721p 7 M=-0145832 P
>« K 0 s —
uJ 1
gi | N= ;"Df N=-”zr
I~ N= _ynsr i N=gr I8 N=011916 Q
v = N=010610pr N=068750zr
Di seguito & riportata la numerazione delle sezioni di verifica:
SEZIONE 1 — Sezione verticale superiore
SEZIONE 2 — Sezione orizzontale mediana

SEZIONE 3 — Sezione verticale inferiore
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SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
CARICO Ny M, Ny M, Ny M,
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
Peso proprio del tombino -1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56
Carichi permanenti v erticali -1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66
Carichi accidentali verticali -3,82 9,70 36,00 -9,94 3,82 19,03
Spinta orizzontale dei terreni 4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69
Spinta orizzontale dei sovr.permanenti 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13
Spinta orizzontale dei sovr.accidentali 14,33 -3,23 0,00 3,23 14,33 -3,23
Reazione radiale dov uta ai sovr. perm. 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53
Reazione radiale dov uta ai sovr. acc. 1,07 0,47 0,00 0,49 8,58 -7,23
D. COMBINAZIONI DI CARICO STATICHE
COMBINAZIONE DI CARICO SLE - QUASI PERMANENTE
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
CARICO v Nsq Msq Nsq Msq Nsq Msq
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
Peso proprio del tombino 1,00 -1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56
Carichi permanenti v erticali 1,00 -1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66
Carichi accidentali v erticali 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spinta orizzontale dei terreni 1,00 4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69
Spinta orizzontale dei sovr.permang 1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13
Spinta orizzontale dei sovr.accidentf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Reaz. radiale dov uta ai sovr. perm| 1,00 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53
Reaz. radiale dov uta ai sovr. acc. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTALE 6,40 2,41 17,90 -2,46 19,91 5,86
COMBINAZIONE DI CARICO SLE - FREQUENTE
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
CARICO vy Nsq Msq Nsq Mgy Nsq Mgy
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
Peso proprio del tombino 1,00 -1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56
Carichi permanenti v erticali 1,00 -1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66
Carichi accidentali v erticali 0,75 -2,86 7,28 27,00 -7,45 2,86 14,27
Spinta orizzontale dei terreni 1,00 4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69
Spinta orizzontale dei sovr.permang 1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13
Spinta orizzontale dei sovr.accidentf 0,75 10,75 -2,42 0,00 2,42 10,75 -2,42
Reaz. radiale dov uta ai sovr. perm| 1,00 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53
Reaz. radiale dov uta ai sovr. acc. 0,75 0,80 -0,35 0,00 0,37 6,43 -5,43
TOTALE 15,08 6,91 44,90 7,13 39,96 12,28
COMBINAZIONE DI CARICO SLE - CARATTERISTICA
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
CARICO v Nsq Msq Nsq Msq Nsq Msq
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
Peso proprio del tombino 1,00 -1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56
Carichi permanenti v erticali 1,00 -1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66
Carichi accidentali v erticali 1,00 -3,82 9,70 36,00 9,94 3,82 19,03
Spinta orizzontale dei terreni 1,00 4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69
Spinta orizzontale dei sovr.permand 1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13
Spinta orizzontale dei sovr.accidenty 1,00 14,33 -3,23 0,00 3,23 14,33 -3,23
Reaz. radiale dovuta ai sovr. perm| 1,00 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53
Reaz. radiale dov uta ai sovr. acc. 1,00 1,07 -0,47 0,00 0,49 8,58 -7,23
TOTALE 17,98 8,41 53,90 -8,69 46,65 14,43
COMBINAZIONE DI CARICO SLU - STR
CARICO - SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
Nsq Msq Nsq Msq Nsq Msy
Peso proprio del tombino 1,35 -2,28 2,05 7,16 -2,34 2,28 6,15
Carichi permanenti v erticali 1,50 -2,01 5,09 18,90 -5,22 2,01 9,99
Carichi accidentali v erticali 1,35 -5,16 13,10 48,60 -13,41 5,16 25,68
Spinta orizzontale dei terreni 1,50 6,05 -1,81 0,00 2,18 13,30 2,54
Spinta orizzontale dei sovr.permand 1,50 7,53 -1,69 0,00 1,69 7,53 -1,69
Spinta orizzontale dei sovr.accidentf 1,50 21,50 -4,84 0,00 4,84 21,50 -4,84
Reaz. radiale dovuta ai sovr. perm| 1,50 0,56 -0,25 0,00 0,26 4,50 -3,80
Reaz. radiale dov uta ai sovr. acc. 1,50 1,60 0,71 0,00 0,73 12,87 -10,85
TOTALE 27,80 10,94 74,66 -11,28 69,14 18,10
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E. VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE SISMICHE

Per la valutazione delle azioni sollecitanti statiche sono state considerate le formulazioni analitiche di seguito riportate:

A B u C D J E
CARICO CARICO CARICO REAZIONE RADIALE
PESO PROPRIO RIPARTITO RIPARTITO TRIANGOLARE COSTANTE
SUPERIORE LATERALE LATERALE SETTORE 2¢s=60°
N v (P LT
<L
= s
T |w
@
P
u (4 1) |
3 o M= -ﬂ-——-|pr’ I J'Iﬂ'——mz.r’2
S w M= _ ysr \3r 8 M=-—g 4 M=-00073038 Q¢
ﬁ-l: g = M:glgg_:;‘”prz M=—D.f041?zr‘z
> _
e % A 5
oo | N=-—pr N= e tr N=0074817 Q
E N=—'_‘]}'|'3r AT ~=qf Y
w = N=-010610pr N=031250zr (Q = reazione totale)
(7-2) (1 3) I
M=-"""Ips? |M=| pr I == 27
i 12' < L2 ' \x 8) M= 3 qr 8 M=o00075178 Qr
5 & 5 M=-057080 ns* |M=-030669 p F* M=01252"
NR2 - -
w g E(N= ; nSr
o * N=pr N=0 N=0 N=0
N=1.57080 3 sr1
m - TN _|'r
| = | -
< 3 M=|—+=|pP | M=-—z/
Sy |M=3ns’ \3r 8 M=-—qr 48 M=-011165Qr
o - - -
E S M=058721p M=-0,145832
> SRR CE—
w W =
z z ) = _— pr N= -:(l zr
2 N= —pnsr £l N=gr ’ N=011916 Q
s : N=o10610pr N=0687502r

Di seguito & riportata la numerazione delle sezioni di verifica:
SEZIONE 1

— Sezione verticale superiore
SEZIONE 2 — Sezione orizzontale mediana
SEZIONE 3 — Sezione verticale inferiore

MANDATARIA: MANDANTI:
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S.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
CARICO Ny M, Ny M, Ny M,
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
Peso proprio del tombino -1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56
Carichi permanenti v erticali -1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66
Spinta orizzontale dei terreni 4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69
Spinta orizzontale dei sovr.permanenti 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13
Sovraspinta orizzontale dinamica dei terreni 4,86 -1,09 0,00 1,09 4,86 -1,09
Sovraspinta orizzontale dinamica dei sovr. permanenti 0,38 -0,08 0,00 0,08 0,38 -0,08
Inerzia sismica verticale dei sovr. permanenti -0,10 0,25 0,95 -0,26 0,10 0,50
Spinta orizzontale dinamica dell'inerzia v erticale sovr. perf 0,38 -0,08 0,00 0,08 0,38 -0,08
Reazione radiale dov uta ai sovr. perm. 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53
Reazione radiale dov uta all'inerzia sismica vert. sovr. pe 0,03 -0,01 0,00 0,01 0,23 -0,19
F. COMBINAZIONI DI CARICO SISMICHE
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA 1
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
CARICO v Nsq Msy Nsq Msy Nsq Msq
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
Peso proprio del tombino 1,00 -1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56
Carichi permanenti v erticali 1,00 -1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66
Spinta orizzontale dei terreni 1,00 4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69
Spinta orizzontale dei sovr.permanenti 1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13
Sovraspinta orizzontale dinamica dei terreni 1,00 4,86 -1,09 0,00 1,09 4,86 -1,09
Sovraspinta orizzontale dinamica dei sovr. permanenti 1,00 0,38 -0,08 0,00 0,08 0,38 0,08
Inerzia sismica verticale dei sovr. permanenti 0,30 -0,03 0,08 0,28 -0,08 0,03 0,15
Spinta orizzontale dinamica dell'inerzia v erticale sovr. perf 1,00 0,38 -0,08 0,00 0,08 0,38 0,08
Reazione radiale dov uta ai sovr. perm. 1,00 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53
Reazione radiale dov uta all'inerzia sismica vert. sovr. pe 0,30 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 -0,06
TOTALE 11,99 1,22 18,18 -1,27 25,62 4,69
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA 2
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
CARICO Y Nsq Msq Nsq Msq Nsq Msq
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
Peso proprio del tombino 1,00 -1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56
Carichi permanenti v erticali 1,00 -1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66
Spinta orizzontale dei terreni 1,00 4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69
Spinta orizzontale dei sovr.permanenti 1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13
Sovraspinta orizzontale dinamica dei terreni 0,30 1,46 -0,33 0,00 0,33 1,46 -0,33
Sovraspinta orizzontale dinamica dei sovr. permanenti 0,30 0,11 -0,03 0,00 0,03 0,11 -0,03
Inerzia sismica verticale dei sovr. permanenti 1,00 -0,10 0,25 0,95 -0,26 0,10 0,50
Spinta orizzontale dinamica dell'inerzia v erticale sovr. perf 0,30 0,11 -0,03 0,00 0,03 0,11 -0,03
Reazione radiale dov uta ai sovr. perm. 0,30 0,11 -0,05 0,00 0,05 0,90 -0,76
Reazione radiale dov uta all'inerzia sismica vert. sovr. pe 1,00 0,03 -0,01 0,00 0,01 0,23 -0,19
TOTALE 7,75 2,39 18,85 2,45 19,82 7,56
G. RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI
RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
COMBINAZIONE Nsg Msq Nsq Msq Nsq Msq
[kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
SLE - QUASI PERMANENTE 6,40 2,41 17,90 -2,46 19,91 5,86
SLE - FREQUENTE 15,08 6,91 44,90 7,13 39,96 12,28
SLE - CARATTERISTICA 17,98 8,41 53,90 -8,69 46,65 14,43
SLU - STR 27,80 10,94 74,66 -11,28 69,14 18,10
SISMICA 1 11,99 1,22 18,18 -1,27 25,62 4,69
SISMICA 2 7,75 2,39 18,85 -2,45 19,82 7,56
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12 VERIFICHE STRUTTURALI

12.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica e rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 15 cm.
L’armatura trasversale & realizzata mediante:

- barre con sviluppo circolare @10/5 disposte in asse all’elemento prefabbricato
L’armatura longitudinale & realizzata mediante:

- ripartitori @8/20 disposti a raggiera internamente all’elemento prefabbricato

12.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

12.2.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — MASSIMO MOMENTO FLETTENTE POSITIVO
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 19,91 kN.

Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msgq = 5,86 kKNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
DeldS
Titolo : | |  Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
M* strati barre |1_ Zooml Oat O Circolare
N* [ blem] | hlem] | N° | As[en?l | dlcml | O Rettangoli O Coord.
[T 15 | 1| 157 | 75 |
S.LU. = Metodo n ) Centro (O Baricentro cls
o |
b
(%) Coord.[cm]
PN Y T W]
Mg 1| ]
ywEd (] L]
P L)
/ Materiali
| Bas0C | | ca0/50 |
Cou BN oM % | o [aacs e
f e c
Eg/Eg fc:c:," fed ﬁ 3 N* iterazioni:
N 0.2446 %,
Eyd [1967]%  Goam[1475] | 4 75 o
Gs.adm| 255 |N/mm:  Too[0.8667] |, 4 334 w/d 05779
\ Teq m/ 1 [~ Precompiesso
kd &

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 4,46 N'mm? < 0,45 f, = 18,67 N'mm?
05 = 48,93 N/'mm? < 0,80 f,, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12.2.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — MASSIMO MOMENTO FLETTENTE NEGATIVO
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 17,90 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -2,46 KNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- x

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2

e ldS
Titalo - | |  Tipo Sezione -
N* strati barre |1_ Zooml g :?lan-le 8 ;:::::e
N* [ blem]l | hleml | N° | As[en?l | dlcm]l | O Rettangoli O Coord.
[T 15 | 1| 1871 | 75

- Sollecitazioni =R EREETEI et —
S.LU. =1 Metodo n ) Centro (O Baricentro cls
o |
(s} Coord.[cm] i
Me0 o] {. P
P L)
/ Materiali
[ B4s0C | [ c40/50 |

M/mmE Ecu

Fau BN ol | o [ e
v (135030 ES5E | o (s Jwee?
€ [12000000] e 'co 120233

Verifica |
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, 0.07544 %, N* iterazioni: I:I
Syd [1.957]%  Ooacn| 75| | 4

7.5 cm
O, adm Nemmz  Teo 4« 476 wid 06347
\ Ted s [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,74 N'mm?® < 0,45 f, = 18,67 N'mm?
05 = 15,09 N/'mm? < 0,80 f,, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

‘ STUDIO CORONA

Pagina 22 di 30



5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12.2.3 COMBINAZIONE FREQUENTE - MASSIMO MOMENTO FLETTENTE POSITIVO
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 39,96 kN.
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 12,28 KNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
e ldS
Titolo : | |  Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
M* strati barre |1_ Zooml Oat O Circolare
N* [ blem]l | hleml | N° | As[en?l | dlcm]l | O Rettangoli O Coord.
[T 15 | 1| 1871 | 75
S.L.U. =1 Metodo n () Centro ) Baricentro cls
o |
b
(s} Coord.[cm]
N0 | 3936 W]
Me0 o] {. P
/ Materiali ©
[ B4s0C | [ c40/50 |
Cou BN oM % | o [gEer e
f e c
vd 398w €ou (880 | 5 [Gaas W
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, 05178 %, N* iterazioni: I:I
O adm| 255 |N/mm:  Too [0.8667] | 4 55 wd 05761
\ Ted s [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 9,38 N'mm? < 0,45 f., = 18,67 N'mm?

05 = 103,60 N/'mm? < 0,80 f,, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12.2.4 COMBINAZIONE FREQUENTE - MASSIMO MOMENTO FLETTENTE NEGATIVO
L’azione normale di calcolo &€ assunta pari a Nsq = 44,90 kN.
Il momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -7,13 KNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
e ldS
Titolo : | |  Tipo Sezione -
M* strati barre |1_ ﬂl g :?la""e 8 ;Z::::e
N* [ blem]l | hleml | N° | As[en?l | dlcm]l | O Rettangoli O Coord.
[T 15 | 1| 1871 | 75

m T P to applicazione N s

S.LU. =1 Metodo n ) Centro (O Baricentro cls
a0 |
Nl ]| A Ot
Me0 o] [. P
P L)
/ Materiali
[ B4s0C | [ c40/50 |

ol coMEM | (s vt

wd -M.-"mm2 acu- s, memz -

Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, 0.2383 %, N* iterazioni: I:I
Syd [1.97]%  Goan[1475] | 4 75 o

Osadm[ 256 [Nim?  Too[08667] | . yoa2  wd 06188
\ Tet 5 1 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 5,16 N'mm? < 0,45 f., = 18,67 N'mm?
05 = 47,66 N'mm? < 0,80 f,, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12.2.5 COMBINAZIONE CARATTERISTICA — MOMENTO FLETTENTE MASSIMO POSITIVO
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 46,65 kN.

Il momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 14,43 KNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
e ldS
Titolo : | |  Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
M* strati barre |1_ Zooml Oat O Circolare
N* [ blem]l | hleml | N° | As[en?l | dlcm]l | O Rettangoli O Coord.
[T 15 | 1| 157 | 75 |
S.LU. = Metodo n ) Centro (O Baricentro cls
o |
b
(s} Coord.[cm]
P X W]
Mg 1| ]
ywEd (] L]
/ Materiali ©
[ B4s0C | [ c40/50 |
o[BI oM % | o [Fioz e
f e c
i 398 €0 (80 | 5 [ais W
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, 0.6093 %, N* iterazioni: I:I
Syd [1.97]%  Goan[1475] | 4 75 o
O adm| 255 |N/mm:  Too[0.8667] |, 4 31 #/d 05758
\ Ted s [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 11,03 N'mm? < 0,60 fcx = 24,90 N/mm?®
05 = 121,90 N/'mm? < 0,80 f,, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12.2.6 COMBINAZIONE CARATTERISTICA — MOMENTO FLETTENTE MASSIMO NEGATIVO
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 53,90 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -8,69 KNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- x

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2

e ldS
Titalo - | |  Tipo Sezione -
N* strati barre |1_ Zooml g :?lan-le 8 ;:::::e
N* [ blem]l | hleml | N° | As[en?l | dlcm]l | O Rettangoli O Coord.
[T 15 | 1| 157 | 75 |

m T P to applicazione N s

S.LU. =1 Metodo n ) Centro (O Baricentro cls
a0 |
Nl ]| Em Ot
Moo ] 889 Jkm
Me0 o] [. P
P L)

/ Materiali

[ B4s0C | [ c40/50 |
fyd -M.-"mm2 acu- ° memz
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, 0.2928 %, N* iterazioni: I:I
Syd [1.97]%  Goan[1475] | 4 75 o
Os,adm Nemmz  Teo « 463 wd 06174

\ Tl

1 [~ Precompiesso
8

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 6,30 N'mm? < 0,60 f.x = 24,90 N/mm?
05 = 58,56 N'mm? < 0,80 f, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.3

5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Per la verifica allo Stato Limite di fessurazione & 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. C4.1.1l e C4.1.1l1.

Le condizioni considerate sono riportate nella tabella seguente.

La verifica semplificata allo SL di fessurazione viene condotta secondo quanto previsto dalla Circolare

C.S.LL.PP.n.617 del 02.02.2009, par. C4.1.2.2.4.6, tab. C4.1.lle C4.1.l1.

TABELLA C4.1.1l - Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell'acciaio

Diametro massimo @ delle barre [mm]

os [Nmm?] w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 0
TABELLA C4.1.lll - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione
Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre delle barre [mm]
os [Nmm?] w3 =0,40 mm w,=0,30 mm w;=0,20 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 0
360 100 50 0

CRITERI DI SCELTA DELLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

| 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.

Condizioni ambientali:

Aggressive -

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. QUASI PERMANENTE

Armatura:

Poco sensibile

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy < wi

Tensione massima nell'acciaio calcolata: Os max 48,93 [N/mm?]
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: OBrrex 10 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 50,00 [mm]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Drrex 25,00 [mm]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 200,00 |[mm]

| VERIFACA POSITIVA

COMBINAZIONE ALLO S.L.E. FREQUENTE

Stato limite: apertura fessure
Ampiezza massima delle fessure: Wy S w2

Tensione massima nell'acciaio calcolata: O max 103,60 |IN/mm?
Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Binax 10 [mm)]
Spazatura massima delle barre di armatura poste in opera: S max 50,00 [mm)]
Diametro massimo delle barre di armatura consentito: Binax 32,00 [mm)]
Spaziatura massima delle barre di armatura consentita: S max 300,00 |[mm]

| VERIACA POSITIVA
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

12.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — MOMENTO FLETTENTE

POSITIVO

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Ngq = 69,14 kN.
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msg = 18,10 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

DeEdE

Titolo - | | ~ Tipo Sezione

@® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |1 Zoom | Oat O Circolare
N° | blem] | hem] | N | As[cn?] | d[em] | O Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 15 | 1 | 1571 | 75 |
' o appicasions N i —
S.L.U. = | Metodo n ) Centro () Baricentro cls
(*) Coord.[cm] i EI
2 xEd D [5Tm Tipo rattura
MyEdD EI ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70 A
- L)
/ aterial \ M WAd kM m
[ B4s0C | [ cansso | [ O
L] L)

€5y (BTSN +. e [ % | 2133 |M/mom?

f : € © N° rett

v [ o o BB | o [Geia W’ :

E. 2000000 1/ ca [J21033] ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N |

- Mémm?® cd 5 315 9,

Eq/Ee - fc:c:," fc:l:l- ﬁ s, 313 %y Ly Il] cm Col. modello |
Eoyd [197]5,  Goam[1475] | 4 75 o

Tadm| 255 |nimm:  Teo[0.8667] |, 5 g5 wd 05279
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Il momento resistente risulta pari a:
Mgy = 40,02 kNm > Mgy = 18,10 kNm

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

P Dominio M-N

- x
File
Sollecitazioni —————
e M. N[kN]| M [kNm]
//.,/'\\ 1 63,14 161
s \\
Aggiunge
E
2
= & —&— M-NRd
3100\ 1000 2000 30p0 /40 & 1nEd
g

Yalori

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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12.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE — MOMENTO FLETTENTE

NEGATIVO

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Ngq = 74,66 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msg = -11,28 KNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
eSS
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wf_ |
7466 (*) Coord.[cm]
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Il momento resistente risulta pari a:
Mgy = -40,25 KNm > Mgy = -11,28 kNm

Nell'immagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N

- x
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=1qo0 1000 2000 30p0 4000 g ynEg
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Yalori

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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