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1 PREMESSA 

La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali 

dei tombini circolari Ø1500 in cemento armato prefabbricati nell’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 

I tombini circolari presentano una canna singola realizzata mediante elementi modulari 

prefabbricati in c.a.v. Ø1500 di lunghezza paria 250 cm e spessore corrente pari a 15,0 cm. 
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3 UBICAZIONE DELLE OPERE 

I tombini circolari Ø1500 presenti lungo il tracciato sono ubicati secondo quanto riportato 

nell’immagine successiva: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASSE 26 – N. 2 TOMBINI CIRCOLARI Ø1500 

ASSE 1 – STRADA DI SERVIZIO – N. 1 TOMBINO CIRCOLARE Ø1500 
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4 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 14/01/2008 Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 

 Circolare 02/02/2009 n. 617/C.S.LL.PP. Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove Norme 
Tecniche per le Costruzioni” di cui al DM 14/01/2008 

 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 206-1:2006   Calcestruzzo – Specificazione, prestazione e conformità 

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

complementari per l’applicazione della EN 2016-1 

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

 

5 UNITA’ DI MISURA 

Nei calcoli è stato fatto uso delle seguenti unità di misura: 

 per i carichi:   kN/m2, kN/m, kN 

 per i momenti:   kNm 

 per i tagli e sforzi normali: kN 

 per le tensioni:   N/mm2 

 per le accelerazioni:  m/sec2 
 

6 MATERIALI 

6.1 CALCESTRUZZO 

6.1.1 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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6.1.2 CALCESTRUZZO MODULI CIRCOLARI PREFABBRICATI Ø1500 (UNI 11104-2016) 
Per i moduli circolari prefabbricati Ø1500 è stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza 

C40/50 con le seguenti caratteristiche meccaniche: 

FORMULA DI 
CALCOLO

RIF. CAP.
NORMA

Rck 30,00 [N/mm2]

[0,83*Rck] 11.2.10.1 fck 24,90 [N/mm2]

[fck+8] 11.2.10.1 fcm 32,90 [N/mm2]

[αcc*fck/Υc] 4.1.2.1.1.1 fcd 14,11 [N/mm2]

[0,30*fck
2/3

] 11.2.10.2 fctm 2,56 [N/mm2]

[0,70*fctm] 11.2.10.2 fctk 1,79 [N/mm2]

[fctk/1,5] 4.1.2.1.1.2 fctd 1,19 [N/mm2]

[0,60*fck] 4.1.2.2.5.1 ϭc max 14,94 [N/mm2]

[0,45*fck] 4.1.2.2.5.1 ϭc max 11,21 [N/mm2]

[Ec=Ecm] C4.1.2.2.5 Ec 31.447,16 [N/mm2]

[22.000*(fcm/10)
0,3

] 11.2.10.3 Ecm 31.447,16 [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:

TITOLO:

Modulo elastico istantaneo

Modulo elastico medio

DESCRIZIONE CARATTERISTICA

Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara)

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

Resistenza di calcolo a trazione

Resistenza caratteristica cubica a compressione

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione

Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg

REALIZZATO DA:

VERIFICATO DA:

VALORE DI APPLICAZIONE

Resistenza di calcolo a compressione

Resistenza media a trazione

Resistenza caratteristica a trazione

 
 

 Classe di esposizione: XC4 

 Classe di consistenza: S5 

 Rapporto minimo acqua / cemento: 0,50 

 Contenuto minimo di cemento: 340 kg/mc 

 Diametro massimo degli inerti: 20 mm 

 Copriferro netto minimo: 30 mm 

 

6.1.3 ACCIAIO 
6.1.4 ACCIAIO PER BARRE DI ARMATURA LENTA 
Per le barre di armatura lenta 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) 

 

7 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI 

Il terreno spingente è realizzato mediante terreno per rilevato con le seguenti caratteristiche 

geotecniche: 

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

­ Angolo di attrito interno  φ = 37,00° 

­ Coesione efficace  c’ = 0,00 kN/m2 
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8 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

8.1 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITÀ 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 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:  2,00 

 
 

 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.  

 
8.3 PARAMETRI NUMERICI SISMICI 

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

ai diversi Stati Limite: 
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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 è classificato simicamente come di categoria 
C. 

 
 

8.5 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. 

 

 
 

8.6 FATTORI DI STRUTTURA 

A favore di sicurezza il calcolo e le verifiche sono stati effettuati 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. 
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8.7 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): 

 
 

Nell’immagine successiva è riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di 

Salvaguardia della Vita: 
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9 ANALISI DEI CARICHI 

9.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO 

Il peso per unità di volume delle strutture in cemento armato è assunto pari a γca = 25,0 kN/m3. 
I tombini circolari Ø1500 sono realizzati mediante moduli prefabbricati di lunghezza pari a 2,50 m 

con uno spessore pari a 15,0 cm. 

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

pp,Ø1500 = 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 è presente esclusivamente un 

ricoprimento in misto granulare dello spessore di 70 cm (non è presente alcuna pavimentazione 

stradale specifica).  

Il peso per unità di volume dello strato di ricoprimento è assunto pari a γric = 20,00 kN/m3. 

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

ppav = 0,70 x 20,00 = 14,00 kN/m2 

9.2.2 SOVRACCARICHI ACCIDENTALI 
Prevedendo il transito di mezzi agricoli di dimensioni consistenti è stato considerato un 

sovraccarico accidentale da traffico pari a: 

q = 40,00 kN/m2 

 
9.3 SPINTA LATERALE DEI TERRENI 

FORMAT 

RELAZIONE_TOMBINI.
La spinta del terreno lateralmente all’opera è stata calcolata in condizioni di riposo 

mediante la seguente relazione: 

2

00

2

1
HkS    

dove: 

­ γ  peso per unità di volume del terreno: 
­ H  altezza di applicazione della spinta 
­ k0  coefficiente di spinta a riposo, determinato mediante la relazione: 
 

 senk  1
0

 

 

con: 

­ φ = angolo di attrito interno 

9.4 SPINTA DEI SOVRACCARICHI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO 

La spinta dei sovraccarichi lateralmente all’opera è stata calcolata in condizioni di riposo del 
terreno mediante la seguente relazione: 

0qS q k H    

dove: 

­ q è l’entità del sovraccarico agente 

Sono stati considerati i seguenti sovraccarichi agenti: 

­ sovraccarichi permanenti  p = 14,00 kN/m2 

­ sovraccarichi accidentali  q = 40,00 kN/m2 
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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 kh e verticale kv. 

9.5.2 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI 
La sovraspinta dinamica laterali dei terreni è stata determinata mediante la formulazione di Wood: 

2ga
P S H

g
      

dove: 

­ γ  peso per unità di volume del terreno: 
­ H  altezza di applicazione della spinta 
­ ag/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 è 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 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 

 

10.2 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. 14.01.2008 “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 

 

10.3 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. 14.01.2008 “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 
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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 è 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 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, secondo il D.M. 14.01.2008 

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

 
 

10.5 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 
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10.6 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE E RIEPILOGO DELLE COMBINAZIONI 

La definizione dei coefficienti di partecipazione ψ dei carichi elementari e la definizione compiuta 

delle combinazioni di carico considerate per il dimensionamento e le verifiche sono riportati 

all’interno dei singoli capitoli successivi di valutazione delle azioni sollecitanti. 
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11 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI SULLA SEZIONE CORRENTE 

DELL’ELEMENTO CIRCOLARE CAVO 

Raggio interno della sezione trasv ersale r 0,75 [m]

Spessore delle pareti della sezione trasv ersale t 0,15 [m]

Raggio esterno della sezione trasev resale R 0,90 [m]

Peso per unità di v olume del calcestruzzo armato γca 25,00 [kN/m
3
]

Peso per unità di v olume γ1 0,00 [kN/m
3
]

Altezza dello strato h1 0,00 [m]

Carico per unità di superficie g1 0,00 [kN/m
2
]

Peso per unità di v olume γ2 20,00 [kN/m
3
]

Altezza dello strato h3 0,70 [m]

Carico per unità di superficie g4 14,00 [kN/m
2
]

Carichi permanenti portati complessiv i al di sopra del tombino g1+g2 14,00 [kN/m
2
]

Carico accidentale v erticale ripartito dov uto al traffico stradale q 40,00 [kN/m
2
]

Peso per unità di v olume del terreno spingente γ t 20,00 [kN/m
3
]

Angolo di attrito interno del terreno spingente φ 37,00 [°]

Coesione efficace del terreno spingente c' 0,00 [kN/m
2
]

Coefficiente di spinta a riposo del terreno k0 0,398

Pressione orizzontale del terreno spingente in sommità del tombino z0 0,00 [kN/m
2
]

Pressione orizzontale del terreno spingente alla base del tombino z1 14,33 [kN/m
2
]

Spinta orizzontale dei sov raccarichi permanenti ph,1 5,57 [kN/m
2
]

Spinta orizzontale dei sov raccarichi accidentali ferrov iari qh,1 15,93 [kN/m
2
]

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 kh 0,150

Coefficiente sismico v erticale kv 0,075

Peso per unità di v olume del terreno spingente γ t 20,000 [kN/m
3
]

Angolo di attrito interno del terreno spingente φ 37,000 [°]

Coesione efficace del terreno spingente c' 0,000 [kN/m
2
]

Sov rapressione dinamica orizzontale del terreno spingente Δp 5,40 [kN/m
2
]

Inerzia sismica v erticale dei sov raccarichi permanenti pv,1 1,05 [kN/m
2
]

Sov raspinta orizzontale dinamica dov uta all'inerzia sismica v erticale dei sov raccarichi permanenti ph,1 0,42 [kN/m
2
]

B.8 SOVRASPINTA ORIZZONTALE DINAMICA DOVUTA ALL'INERZIA VERTICALE DEI SOVRACCARICHI PERMANENTI

B.5 DEFINIZIONE DELL'AZIONE SISMICA

B.7 INERZIA SISMICA VERTICALE DEI SOVRACCARICHI PERMANENTI

B.4 SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI IN FASE STATICA

B.1.2. RICOPRIMENTO

B.1.5. CARICHI PERMANENTI PORTATI - RIEPILOGO

B.4.1. SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI PERMANENTI

B.4.2. SPINTA ORIZZONTALE DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

B.6 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI IN FASE SISMICA

CALCOLO TOMBINO CIRCOLARE IN C.A.V.

A. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELA SEZIONE TRASVERSALE

B. ANALISI DEI CARICHI

B.1.1. PAVIMENTAZIONE STRADALE

B.3 SPINTA ORIZZONTALE DEI TERRENI IN FASE STATICA

B.1. CARICHI PERMANENTI PORTATI

B.2. CARICHI ACCIDENTALI STRADALI

 
 



 

Pagina 17 di 30 

TOMBINI CIRCOLARI - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 

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

Di seguito è riportata la numerazione delle sezioni di verifica:

SEZIONE 1 → Sezione verticale superiore

SEZIONE 2 → Sezione orizzontale mediana

SEZIONE 3 → Sezione verticale inferiore

C. VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE STATICHE
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Nk

[kN]

Mk

[kNm]

Nk

[kN]

Mk

[kNm]

Nk

[kN]

Mk

[kNm]

-1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56

-1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66

-3,82 9,70 36,00 -9,94 3,82 19,03

4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69

5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13

14,33 -3,23 0,00 3,23 14,33 -3,23

0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53

1,07 -0,47 0,00 0,49 8,58 -7,23

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[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 sov r.permanent 1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13

Spinta orizzontale dei sov r.accidentali 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Reaz. radiale dov uta ai sov r. perm. 1,00 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53

Reaz. radiale dov uta ai sov r. acc. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6,40 2,41 17,90 -2,46 19,91 5,86

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[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 sov r.permanent 1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13

Spinta orizzontale dei sov r.accidentali 0,75 10,75 -2,42 0,00 2,42 10,75 -2,42

Reaz. radiale dov uta ai sov r. perm. 1,00 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53

Reaz. radiale dov uta ai sov r. acc. 0,75 0,80 -0,35 0,00 0,37 6,43 -5,43

15,08 6,91 44,90 -7,13 39,96 12,28

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[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 sov r.permanent 1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13

Spinta orizzontale dei sov r.accidentali 1,00 14,33 -3,23 0,00 3,23 14,33 -3,23

Reaz. radiale dov uta ai sov r. perm. 1,00 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53

Reaz. radiale dov uta ai sov r. acc. 1,00 1,07 -0,47 0,00 0,49 8,58 -7,23

17,98 8,41 53,90 -8,69 46,65 14,43

NSd MSd NSd MSd NSd MSd

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 sov r.permanent 1,50 7,53 -1,69 0,00 1,69 7,53 -1,69

Spinta orizzontale dei sov r.accidentali 1,50 21,50 -4,84 0,00 4,84 21,50 -4,84

Reaz. radiale dov uta ai sov r. perm. 1,50 0,56 -0,25 0,00 0,26 4,50 -3,80

Reaz. radiale dov uta ai sov r. acc. 1,50 1,60 -0,71 0,00 0,73 12,87 -10,85

27,80 10,94 74,66 -11,28 69,14 18,10TOTALE

COMBINAZIONE DI CARICO SLU - STR

CARICO γ ∙ ψ
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3

TOTALE

TOTALE

COMBINAZIONE DI CARICO SLE - CARATTERISTICA

CARICO ψ
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3

COMBINAZIONE DI CARICO SLE - FREQUENTE

CARICO  ψ
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3

ψ

COMBINAZIONE DI CARICO SLE - QUASI PERMANENTE

SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3

TOTALE

CARICO

CARICO

Peso proprio del tombino

Carichi permanenti v erticali

Reazione radiale dov uta ai sov r. perm.

D. COMBINAZIONI DI CARICO STATICHE

Reazione radiale dov uta ai sov r. acc.

Carichi accidentali v erticali

Spinta orizzontale dei terreni

Spinta orizzontale dei sov r.permanenti

Spinta orizzontale dei sov r.accidentali

SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
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Per la v alutazione delle azioni sollecitanti statiche sono state considerate le formulazioni analitiche di seguito riportate:

Di seguito è riportata la numerazione delle sezioni di v erifica:

SEZIONE 1 → Sezione v erticale superiore

SEZIONE 2 → Sezione orizzontale mediana

SEZIONE 3 → Sezione v erticale inferiore

E. VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI CARATTERISTICHE SISMICHE
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Nk

[kN]

Mk

[kNm]

Nk

[kN]

Mk

[kNm]

Nk

[kN]

Mk

[kNm]

-1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56

-1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66

4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69

5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13

4,86 -1,09 0,00 1,09 4,86 -1,09

0,38 -0,08 0,00 0,08 0,38 -0,08

-0,10 0,25 0,95 -0,26 0,10 0,50

0,38 -0,08 0,00 0,08 0,38 -0,08

0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53

0,03 -0,01 0,00 0,01 0,23 -0,19

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

1,00 -1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56

1,00 -1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66

1,00 4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69

1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13

1,00 4,86 -1,09 0,00 1,09 4,86 -1,09

1,00 0,38 -0,08 0,00 0,08 0,38 -0,08

0,30 -0,03 0,08 0,28 -0,08 0,03 0,15

1,00 0,38 -0,08 0,00 0,08 0,38 -0,08

1,00 0,37 -0,17 0,00 0,17 3,00 -2,53

0,30 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 -0,06

11,99 1,22 18,18 -1,27 25,62 4,69

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

1,00 -1,69 1,52 5,30 -1,73 1,69 4,56

1,00 -1,34 3,40 12,60 -3,48 1,34 6,66

1,00 4,03 -1,21 0,00 1,45 8,87 -1,69

1,00 5,02 -1,13 0,00 1,13 5,02 -1,13

0,30 1,46 -0,33 0,00 0,33 1,46 -0,33

0,30 0,11 -0,03 0,00 0,03 0,11 -0,03

1,00 -0,10 0,25 0,95 -0,26 0,10 0,50

0,30 0,11 -0,03 0,00 0,03 0,11 -0,03

0,30 0,11 -0,05 0,00 0,05 0,90 -0,76

1,00 0,03 -0,01 0,00 0,01 0,23 -0,19

7,75 2,39 18,85 -2,45 19,82 7,56

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

NSd

[kN]

MSd

[kNm]

6,40 2,41 17,90 -2,46 19,91 5,86

15,08 6,91 44,90 -7,13 39,96 12,28

17,98 8,41 53,90 -8,69 46,65 14,43

27,80 10,94 74,66 -11,28 69,14 18,10

11,99 1,22 18,18 -1,27 25,62 4,69

7,75 2,39 18,85 -2,45 19,82 7,56

SLU - STR

SEZIONE 2

COMBINAZIONE

RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI 

SEZIONE 3

Inerzia sismica v erticale dei sov r. permanenti

Spinta orizzontale dinamica dell'inerzia v erticale sov r. perm

Reazione radiale dov uta ai sov r. perm.

Spinta orizzontale dei sov r.permanenti

Sov raspinta orizzontale dinamica dei terreni

Sov raspinta orizzontale dinamica dei sov r. permanenti

SISMICA 2

Reazione radiale dov uta all'inerzia sismica v ert. sov r. perm

TOTALE

G. RIEPILOGO DELLE AZIONI SOLLECITANTI

SISMICA 1

SEZIONE 1

Peso proprio del tombino

Carichi permanenti v erticali

Spinta orizzontale dei terreni

TOTALE

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA 2

CARICO γ
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3

Reazione radiale dov uta all'inerzia sismica v ert. sov r. perm

Inerzia sismica v erticale dei sov r. permanenti

Spinta orizzontale dinamica dell'inerzia v erticale sov r. perm

Reazione radiale dov uta ai sov r. perm.

SEZIONE 3

Peso proprio del tombino

Sov raspinta orizzontale dinamica dei terreni

Sov raspinta orizzontale dinamica dei sov r. permanenti

Carichi permanenti v erticali

Spinta orizzontale dei terreni

Spinta orizzontale dei sov r.permanenti

CARICO

F. COMBINAZIONI DI CARICO SISMICHE

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA 1

SEZIONE 1 SEZIONE 2

Spinta orizzontale dei sov r.permanenti

Reazione radiale dov uta ai sov r. perm.

Sov raspinta orizzontale dinamica dei terreni

Sov raspinta orizzontale dinamica dei sov r. permanenti

Inerzia sismica v erticale dei sov r. permanenti

Spinta orizzontale dinamica dell'inerzia v erticale sov r. perm

ψ

Peso proprio del tombino

Carichi permanenti v erticali

Spinta orizzontale dei terreni

CARICO

SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3

SLE - QUASI PERMANENTE

SLE - FREQUENTE

SLE - CARATTERISTICA

Reazione radiale dov uta all'inerzia sismica v ert. sov r. perm
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12 VERIFICHE STRUTTURALI 

12.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA 

La sezione di verifica è rettangolare con base pari a 100 cm e altezza pari a 15 cm. 

L’armatura trasversale è realizzata mediante: 
­ barre con sviluppo circolare Ø10/5 disposte in asse all’elemento prefabbricato 

L’armatura longitudinale è realizzata mediante: 

­ ripartitori Ø8/20 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 è assunta pari a NSd = 19,91 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 5,86 kNm. 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 4,46 N/mm2 < 0,45 fck = 18,67 N/mm2 
σs = 48,93 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 
La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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12.2.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE – MASSIMO MOMENTO FLETTENTE NEGATIVO 
L’azione normale di calcolo è assunta pari a NSd = 17,90 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = -2,46 kNm. 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 1,74 N/mm2 < 0,45 fck = 18,67 N/mm2 
σs = 15,09 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 
La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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12.2.3 COMBINAZIONE FREQUENTE - MASSIMO MOMENTO FLETTENTE POSITIVO 
L’azione normale di calcolo è assunta pari a NSd = 39,96 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 12,28 kNm. 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 9,38 N/mm2 < 0,45 fck = 18,67 N/mm2 
σs = 103,60 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 
La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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12.2.4 COMBINAZIONE FREQUENTE - MASSIMO MOMENTO FLETTENTE NEGATIVO 
L’azione normale di calcolo è assunta pari a NSd = 44,90 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = -7,13 kNm. 

 

Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 5,16 N/mm2 < 0,45 fck = 18,67 N/mm2 
σs = 47,66 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 
La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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12.2.5  COMBINAZIONE CARATTERISTICA – MOMENTO FLETTENTE MASSIMO POSITIVO 
L’azione normale di calcolo è assunta pari a NSd = 46,65 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 14,43 kNm. 

 
Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 11,03 N/mm2 < 0,60 fck = 24,90 N/mm2 
σs = 121,90 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 
La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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12.2.6 COMBINAZIONE CARATTERISTICA – MOMENTO FLETTENTE MASSIMO NEGATIVO 
L’azione normale di calcolo è assunta pari a NSd = 53,90 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = -8,69 kNm. 

 
Le tensioni sui materiali risultano pari a: 

σc = 6,30 N/mm2 < 0,60 fck = 24,90 N/mm2 
σs = 58,56 N/mm2 < 0,80 fyk = 360,00 N/mm2 
La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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12.3 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 48,93 [N/mm
2
]

Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Ømax 10 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: smax 50,00 [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 103,60 [N/mm
2
]

Diametro massimo delle barre di armature poste in opera: Ømax 10 [mm]

Spaziatura massima delle barre di armatura poste in opera: smax 50,00 [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

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.II e C4.1.III.

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/mm2]

160 300 300

160

12

0

12

10

Tensione nell'acciaio

σs [N/mm2]

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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12.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE – MOMENTO FLETTENTE 

POSITIVO 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NSd = 69,14 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = 18,10 kNm. 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

MRd = 40,02 kNm > MSd = 18,10 kNm 

 

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

 
 

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 è assunta pari a NSd = 74,66 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MSd = -11,28 kNm. 

 

Il momento resistente risulta pari a: 

MRd = -40,25 kNm > MSd = -11,28 kNm 

 

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

 
 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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