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1 PREMESSA

Il presente documento viene emesso nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici relativi alla progettazione
definitiva della viabilita NV03 — “Nuova viabilita di collegamento corso della Vittoria e Via delle Rosette”.

L’opera oggetto delle analisi riportate nei paragrafi seguenti rientra fra quelle inserite nella categoria denominata
“TOMBINI STRADALI”.

Nella seguente relazione, in particolare, vengono descritte le verifiche agli Stati Limite del tombino circolare in
cemento armato, rientrante nella categoria delle opere idrauliche di attraversamento stradale.

Si riportano, di seguito, la sezione longitudinale e trasversale tipica della struttura..

LUNGHEZZA TOMBINO @1000 - L=24.15m
n° 12 conci da 2.10m

PAVIMENTAZIONE STRADALE

Banchina CORSIA CORSIA . Banchina

T
|
|

Barrigra di biturezze

Barrigra di sicurezza

pE i
I |

=t
x| L]

Fig. 1 — Sezione longitudinale
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Fig. 2 — Sezione trasversale
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2

NORMATIVE E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Si riporta nel seguito I’elenco delle leggi e dei decreti di carattere generale, assunti come riferimento.

Legge 5-1-1971 n° 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale
e precompresso, ed a struttura metallica”.

Legge. 2 febbraio 1974, n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone
sismiche.

D.M. 17 gennaio 2018 — Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni

Circolare 21 gennaio 2019,n. 7 - Istruzioni per I’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

UNI EN 1992-1 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Regole generali”.

UNI EN 1992-2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Ponti”.

UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”.

UNI EN 206-1:2014: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

UNI 11104: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita — Istruzioni
complementari per ’applicazione della EN 206-1".

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

Si riporta, ora, I’elenco delle norme tecniche, delle circolari e delle istruzioni F.S. delle quali si € tenuto conto.

RFIDTC SI MA IFS 001 A — Parte I

RFI DTC SI AG MA IFS 001 A Parte II sezione 1
RFIDTC SI PS MA IFS 001 A Parte II sezione 2

RFI DTC SI CS MA IFS 001 A Parte II sezione 3

RFI DTC SI GA MA IFS 001 A Parte II sezione 4
RFI DTC SI CS MA IFS 002 A Parte II sezione 5

RFI DTC SI CS MA IFS 003 A Parte II sezione 6
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3

UNITA DI MISURA E SIMBOLOGIA

Unita di misura principali

N

(Newton)

m (metro)

kg (kilogrammo-massa)
s  (secondo)

Unita di misura derivate
kN (kiloNewton)

MN (megaNewton)

kgf (kilogrammo-forza)
cm (centimetro)

mm (millimetro)

Pa (Pascal)

kPa (kiloPascal)

MPa

N/m?

g (accelerazione di gravita)
Corrispondenze notevoli
1 MPa = 1 N/mm?

1 MPa ~ 10 kgf/cm?

1 kN/m? ~ 100 kgf/m?

Si utilizzano i seguenti principali simboli con le relative unita di misura normalmente adottate:

unita di forza
unita di lunghezza
unita di massa

unita di tempo

103N

10°N

1 kef=9.81 N
10% m

10° m

1 N/m?

10° N/m?
(megaPascal)  10°N/m?

(peso specifico)

~9.81 m/s?

v (gamma) peso dell’unita di volume (KN/m?*)

6 (sigma) tensione normale (N/mm?)

T (tau) tensione tangenziale (N/mm?)

€ (epsilon) deformazione (m/m - adimensionale)
o (fi) angolo di resistenza (° sessagesimali)
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
4.1 Calcestruzzo
MAGRONE
Descrizione Simbolo Formula Unita di misura| Valore Note
Resistenza cubica a compressione Rk N/mn? 15.00
Contenuto minimo cemento kg/m? 150.00
CALCESTRUZZO TOMBINO
Descrizione Simbolo Formula Unita di misura| Valore Note
Resistenza cubica a compressione Rk N/mn? 37.00
Resistenza cilindrica a compressione fo 0.83 * Ry N/mm? 30.71
Resistenza cilindrica media a compressione fem fx+8 N/rmn? 38.71
Coefficiente per effetti a lungo termine e sfavorevoli | a.. (t>28gg) - 0.85
Viene ridotto a 1.40 per produzioni continuative di
elementi o strutture soggette a controllo
Coefficiente parziale di sicurezza relativo al Y A 1.50 continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un
calcestruzzo ¢ . coefficiente di variazione (rapporto tra scarto
quadratico medio e valore medio della resistenza)
non superiore al 10%)
Resistenza di calcolo a compressione fed (aec * fu) / YC N/mn? 17.40
Resistenza cilindrica media a trazione foim 0.3 * (fck)¥? N/ 2.94 Per classi < C50/60
Resistenza cilindrica media a trazione otk 0.7 * fotm N/mn? 2.06
Resistenza di calcolo a trazione fatd fetk / Ye N/mm? 1.37
Resistenza media a trazione per flessione fefm 1.2 * fum N/mn? 3.53
Resistenza cilindrica caratteristica a trazione e 0.7 * fom N/mn? 2.47
Modulo elastico Ecm 22000 * (fom /10)%3 N/ 33019.43
Peso proprio Ye N/m? 25000.00
Secondo quanto prescritto al punto 11.2.10.4
della NTC208, per il coefficiente di Poisson pud
Coefficiente di Poisson v - 0.20 adottarsi, a seconda dello stato di sollecitazione,
un valoe compreso tra 0 (calcestruzzo fessurato)
e 0.2 (calcestruzzo non fessurato).
Coefficiente di aderenza n - 1.00 Per barre di diametro < 32mm
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza ™% 2.25* n * fa N/mn? 4.63
Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo fod fok / Yc N/mm? 3.09
Tensioni di progetto del cls allo S.L.E.
Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...)
Ma:?sima tensione di compressione in combinazione di o 0.55 * f4 Njm? 16.89 gettati 'in lopera con calce;;tru‘zzi1 ordinari _e con‘
carico RARA spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valori
limite sopra scritti vanno ridotti del 20%.
Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...)
Massima tensione di compressione in combinazione di ettati in opera con calcestruzzi ordinari e con
carico PERMANENTE P Oc 040 * fuc Ny 12.28 sgessori di cpalcestruzzo minori di 50 mm i valori
limite sopra scritti vanno ridotti del 20%.
Calcestruzzo con mix design studiato in modo da
eliminare fenomeni di ritiro
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4.2  Acciaio per strutture in conglomerato cementizio
ACCIAIO DA C.A.
Acciaio ad aderenza migliorata B450C
Descrizione Simbolo Formula Unita di misura| Valore Note

Resistenza caratteristica di rottura ft nom N/mn? 540.00
Resistenza caratteristica a snervamento fy nom N/mn? 450.00
Coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio Ys - 1.15
Resistenza di calcolo fyd fyk / Ys N/mn? 391.30
Modulo elastico Es N/mm? 206000.00
Tensioni di progetto del cls allo S.L.E.
Tensione massima di esercizio per |'acciaio Os 0.75 * fy N/mn? 337.50
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5 STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI

Nel rispetto dell’elaborato contenente la definizione dei parametri geotecnici, il tombino oggetto della relazione
presenta una stratigrafia di progetto come riportata nel seguito.

. . Y c' 0} cu
Tipologia (KN/m3) (kPa) ©) KkPa) E (MPa)
Rilevato stradale 23.0 0 35 - -
Unita B — Ghiaia eterometrica 35-60
con clasti poligenici arrotondati, (da0a 10 mdalp.c.)
con sabbia da grossolana, talora 18.0-19.0 0 40-44 ) 45-70
debolmente limosa (>10m dal p.c.)

Unita C — Sabbia da media a fine
con locale presenza di ghiaia 18.0-19.0 0 34-36 - 20-40
e limo

Unita D — Limo con argilla,

debolmente sabbioso 18.0-19.0 0-10 26-28 50-60 8-10

Per quanto riguarda la falda idrica, questa non ¢ considerata nei calcoli in quanto ad una profondita tale da non
interessare 1’opera oggetto della presente relazione.

I parametri geotecnici assunti per il dimensionamento del tombino sono:

Terreno di fondazione

Descrizione: Unita B — Ghiaia eterometrica con clasti poligenici arrotondati, con sabbia da grossolana, talora
debolmente limosa.

- Coesione efficace ¢’= 0 kPa

- Angolo di resistenza al taglio ¢ =42°

- Modulo di deformabilita E =47.5 Mpa

- Peso per unita di volume y = 20 kN/ m*
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ANALISI DEI CARICHI

Si riporta nel seguito I’analisi dei carichi considerata nel calcolo delle sollecitazioni sulle strutture in oggetto.

5.1 Carichi permanenti strutturali
e Peso proprio degli elementi strutturali;

e Rinterro.

5.2 Permanenti non strutturali

Il peso dei carichi permanenti in copertura ¢ stato calcolato considerando i differenti spessori del pacchetto stradale
e dello stratto di rinterro, ciascuno per il suo peso dell’unita di volume:
Qop = hp ypthe s
dove:
e H, = spessore del pacchetto stradale;
e v, = peso specifico del pacchetto stradale;
e H,=spessore del terreno di rinterro;

e v, = peso specifico del terreno di rinterro.

5.3 Considerazioni sul magrone

A favore di sicurezza il magrone a definizione del piano di scorrimento idraulico del tombino ¢ stato trascurato.
Cosi facendo si sono effettuate verifiche statiche in condizione di rigidezza ridotta del manufatto modellato
rispetto a quello reale.

Pertanto la sezione di verifica ¢ quella cava usuale (come riportato nei paragrafi 7.3, 7.4, 7.5).

Inoltre, a livello di carichi fondali (verticali), 1’approssimazione suddetta comporta solo una Acv pari al 7,8% (<
10%) rispetto alla situazione reale (cio¢ considerando nei permanenti il peso proprio del magrone), quindi

trascurabile ai fini delle verifiche statiche.
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5.1

Carichi mobili (carico stradale)

I carichi mobili adottati nelle verifiche sono quelli stradali di 1° categoria NTC 2018, utilizzato sia per le

verifiche globali che per quelle locali, considerando un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia

stessa. Esso € costituito da carichi concentrati su due assi in tandem e da carichi uniformemente distribuiti

secondo le seguenti colonne di carico:

Carico tandem 2 Q.

Qe LS ;ﬂ'f—'r
tandem 8..
- W —L05 @, = 300 KN per asse o,
2,0 Corsian.1 W
R —fos g, = 9 kN/m? > 0,50 m*
e
w05 @ = 200 kN per asse o E: -3 -,
2,0 Corsian. 2
N ®—Yos Ba S d 5 i | Jiso
T
HE —£05 Q,, = 100 kN per asse 0,40
Corsian. 3 1
(i —les Qs = 2,5 kN/m?

Area rimanente

G = 2,5 kN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

N
eoh}

*per w, £2.90m

In senso trasversale i carichi Qik e qik sono distribuiti su corsie convenzionali di larghezza pari a 3,00 m in modo

tale da ottenere la distribuzione trasversale piu gravosa.
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5.2 Azione del sisma

Si riporta il calcolo dell’azione sismica secondo le modalita previste dalle NTC 2018. 1 parametri utilizzati per la

definizione dell’azione sismica sono riportati di seguito.
= Classe d’uso: II
= Coefficiente d’uso Cy=1
= Vita nominale Vx= 75anni
= (Categoria di suolo: B
= Condizione topografica: T1

= Fattore di struttura q = 1

L’azione sismica ¢ stata calcolata per mezzo del foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3 messo a disposizione dal

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.
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I parametri per la determinazione dei punti dello spettro di risposta orizzontale sono riportati :

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Fiemonte b Movara ¥ Movara

Modi del reficolo intorne al site

superficie rigata »
5 -|
?--mm --Q' 12031
! b
] H La "Ricerca per comune™ ufilizza k=
1 H coordinate |STAT del comune per
S N @ 123 identificare il sito. Si softolinea che
=ih 5 i sllinterno del temitorio comunale ke
szioni sismiche possono  essers
significativaments  diverse da guells
cosi individuate & si consiglia, quindi,
|z "Ricerca per coordinate”.
75
INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

Di seguito si riportano lo spettro di risposta orizzontale allo Stato limite di salvaguardia della vita SLV utilizzato
per il calcolo dell’azione sismica. Con tale azione sismica agente, le forze risultanti trasmesse dall’impalcato al
piano appoggi della spalla in corrispondenza della sommita del muro di testata sono riportate al paragrafo

successivo, sotto le voci Ex, Ey ed Ez.
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
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Di seguito si riporta a titolo di esempio lo spettro di progetto per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita
SLYV relativamente alle componenti orizzontali, con coefficiente di smorzamento strutturale canonico pari al 5%.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato li SLV

Parametri e punti dello spettro di risposta crizzontale per lo statc 5LV

Sqlol 014 I I Parametri indipendenti Punti dello siettro di neioeta
Camponenss afzzantale 0000 0043
Tew] 0407 0130
, \ Componente vercae Tt 0412 L
0476 iz
012 0541 0,089
0805 0.088
169 0080
0734 0073
0799 0067
\ Parametri dipendenti 0563 0.082
0927 0,058
0.1 0331 0054
1066 0051
1120 0.045
1134 0.045
1248 0.043
1313 0041
0.08 Espressioni dei parametri dipendenti 1377 0033
1442 0.057
5-3. 8, [NTC-08Eq.3.25) 1606 0.03
157 0034
-l/q  [NTC-08Eq 326:%3235) 1635 0033
1699 0.031
0.08 T.=-T/3 [MTC-07 Eq.3.2.8) Tet-| 1764 0,030
1870 0027
\ T=C.T [NTC-07Eq.327) 1877 0024
2083 0022
T,=4,0-3,/g+L6 [MTC-07 Eq.3.23) 2400 0.0z0
2296 001
FrA 2403 00t
\ Espressioni dello spettro di risposta (MTC-08 Eq. 3.2.4) 2508 0.5
5 _ 2B 4
i Tz 1 f ) 2722 00t3
0<T<T,| 5.(D=a,-5n E.'[]Tu"'n_F.‘ 2829 0012
e 2935 0ot
T,£T<Tj 5.(D=a,-3n-E 2042 0010
0.0z \ - 3148 00
LT eTi . {x) 3255 0.003
\-\ ];’T'T"ES(D A SHE"‘T,‘ 3361 0,008
| (LT 3468 0.008
\-\_ — LT [58(D=2 8nE .IT | 3574 0.00
) ; : 3681 0008
0 = Lo spettro di progetto S,(T] per le verifiche aqh Stati Limire Likimi & 3737 0,008
0 05 1 15 25 3 1.5 4T s attenuto dalle espressioni dell speitro elastion 5,[T) sostiuendo 2894 0008
con tfq, dove g & il Fattore distruttura, (NTC-08 5 3.2.3.5) 4000 0008

Spinta statica del terreno

Le spinte del terreno a monte del tombino sono calcolate con la teoria di Rankine, con distribuzione triangolare

delle tensioni e conseguente risultante della spinta al metro pari a S=1/2-ko-y-H?, applicata ad 1/3 dal basso.

(BN BN AN SN AN A

Y Y Y VY Y YV VY Y Y Y Y W |

Fig. 3 — Schema per il calcolo degli effetti della spinta statica del terreno

La spinta in condizioni di esercizio viene calcolata con il coefficiente di spinta a riposo ko.
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5.4 Spinta dovuta al sovraccarico permanente e accidentale sul rilevato

Per considerare la presenza del sovraccarico permanente del pacchetto stradale e del sovraccarico accidentale
associato al traffico gravante a tergo, si considera un carico uniformemente distribuito. Il valore della spinta
risultante al metro ¢ dunque pari a S=ko'q'H, con punto di applicazione posizionato a meta dell’altezza

dell’elemento su cui insiste.

q

 SAAESAAEELE

t ///// /////,\ /)

Fig. 4 — Schema per il calcolo degli effetti della spinta dovuta al sovraccarico accidentale

5.5 Sovraspinta sismica
In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica in
esercizio. La sovraspinta sismica ¢ calcolata con la teoria di Wood, risultando in un valore di spinta al metro,

distribuito uniformemente sull’intera altezza del piedritto, da applicare ad una quota pari ad H/2.

] /// 2 /////,\ 4

Fig. 5 — Schema per il calcolo degli effetti della sovraspinta sismica
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6 COMBINAZIONE DEI CARICHI

In linea con quanto riportato nel quadro normativo vigente, le azioni descritte nei paragrafi precedenti, sono

combinate nel modo seguente:

combinazione fondamentale (SLU):

YG1'G1+Yez’Gz+Yp‘P+Yo1'Qk1+YQ2"~|’02'Qk2+Y03"~|’03'Qk3+"'

combinazione sismica:

E+G,+G,+P+vy, -Q,+v,-Q,+...

combinazione eccezionale:

G, +G,+P+A,+v, -Q,+v,-Q, +..

combinazione Rara (SLE irreversibile):

Gi+G,+P+Qu +Wg - Qu +Wgs - Qs +...

combinazione Frequente (SLE reversibile):

Gi+G, +P+wyyy Qu + Wy - Quu + Wy - Qg +-..

combinazione Quasi Permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):
Gi+G +P+yy  Qu+ W - Qo + Wi - Qg + ..

Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei veicoli stradali vanno sempre combinati con le altre azioni

derivanti dal traffico, adottando i coefficienti indicati nella tabella seguente.
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Carichi sulla superficie carrabile Carichi su marciapiedi e 3i§te ciclabili non
sormontabili
Carichi verticali Carichi orissontali Carichi verticali
Modello
= . rincipale s g Folla {Sche-
brdl'_,Pc_d] i:ﬁeu‘i di Y E]cc,:h,spe_ ma di carico Frenatura Forza :erlh'i.fuga Carico uniformemente distribuite
arioni ¢ ciali =
carice 1, 2, 3, 5
de6)
i Valore carat- Schema di carice 5 con walore di combinazione
& teristico 25KN/m?
22 Valore fra- Walore ca.rlrit-
E quente teristico
b Valore fre- Valore caratteri-
i quente stico
fe Schema di carico 5 con valere caratteristico
30 5 0EN fm*
Schema di
LA Schema di carico 5 con valere caratteristico
4" valore carat- 5 %
terictico 50BN /m?
5,0KN/m?
Dia definitsi | Valors carat-
5 (™) per il singo- teristico o
1o progetto nominale
(*) Ponti pedonali
{**) Da considerare solo se richdeste dal particolare progetio {ad es. pontiin zona urtbana)
(***) Da considerare sole se si considerano veicol speciall

Per le verifiche agli stati limite ultimi si adottano i valori dei coefficienti parziali ed i

v delle tabelle seguenti.

Tab. 1 — Valutazione dei carichi da traffico

EQUw Al A2

Coefficiente

Azioni permanenti g, e g5 favorevali V1 € Yo 0.0 1.00 Loo
LB sfavorevoli LGLSEES 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli = 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g» sfavorevoli s 1,50 1.50 1.30
favorevoli 0,00 0,00

Azioni variabili da traffic v, ¢ . :
for varabit G2 e | sfavorevali re 135 | 135 | 115
favorevoli 0,00 0,00 0,00

Arzioni variabili Yoi : ' '
iom vatia stavorevoli Ve 1,50 1,50 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli s 0,90 1.00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli et 1,004 1,004 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli AT 0,00 0,00 0,00
wvincolari sfavorevoli et 1,20 1,20 1,00

Tab. 2 — Coefficienti parziali di sicurezza: combinazioni di carico SLU, Ecc. e Sismica

coefficienti di combinazione
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Arioni Gruppo di azioni Coefficients Coefficiente Coefficiente W
{Tab. 511V} g di combi- Wy (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 075 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 040 0,40 0,0
Azionida Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 040 0,40 0,0
traffico i = .

(Tab.5.11V) Schema 2 0.0 0,73 0.0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) = 0,75 0.0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0.6 02 0,0

SLUeSLE
Vento In esecuzione 0.8 0,0 0,0
a ponte carico 0.6 0,0 0.0

SLUeSLE
SLUeSLE 0,0 0,0 0,0

Neve

in esecuzions 0,8 06 0.5
Temperatura SLUeSLE 0,6 06 0.5

Tab. 3 — Coefficienti di combinazione y delle azioni allo SLU-SLE
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7 VERIFICHE STRUTTURALI
Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite. I

coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti:

e coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50;

e coefficiente parziale di sicurezza per I’acciaio in barre: 1.15.

Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche strutturali e geotecniche
condotte nel progetto. Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati nelle

relative risultanze delle verifiche.

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

o verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione;
o verifiche per gli stati limite ultimi a taglio;
o verifiche per gli stati limite di esercizio.

7.1  Verifiche per gli stati limite ultimi a flessione-pressoflessione

Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione sono condotte confrontando (per le sezioni pit
significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di conseguenza il corrispondente

fattore di sicurezza.

7.2 Verifica agli stati limite ultimi a taglio

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio € condotta secondo quanto prescritto dal DM17/01/2018, per

elementi con armatura a taglio verticali.

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:
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' :max{[o.l%c k-(100-p, - £, )" +o.15-ccp]bw -4 (v, +0.15-6,, )b, -d}, resistenza di
calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio
Vias =0.9-—-z-f ;- (cota + cotd) - sena, valore di progetto dello sforzo di taglio che puo essere
s

sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento
Vedm =0.9-d b, -, - f. (cota +cot§) /(1 + cot® §), valore di progetto del massimo sforzo di taglio

che puo essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

k=1+1}27(d)0 <2 cond in mm;

Ay
=—3_-<0.02;
Py b -d

w

A ¢T’area dell’armatura tesa;

b, ¢ lalarghezza minima della sezione in zona tesa;

NEd
o :A—<0.2‘fcd;

Cc

N, ¢ la forza assiale nella sezione dovuta ai carichi;
A, ¢ I’area della sezione di calcestruzzo;
3 e 12,
Von =0.035-k7 -f, 7
1< cot$<2.5 ¢ 'inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave

A, ¢l’area della sezione trasversale dell’armatura a taglio;

8 ¢ il passo delle staffe;

f wa © la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio;

f e« =0.5-f, ¢laresistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima;

a., =1 ¢ un coefficiente che tiene conto dell’interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi

tensione di compressione assiale.
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7.3  Verifica agli stati limite d’esercizio

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:

e stato limite delle tensioni in esercizio;

e stato limite di fessurazione.

Nel primo caso, si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-
deformazioni di tipo lineare. In particolare si controlla la tensione massima di compressione del calcestruzzo e di

trazione dell’acciaio, verificando che:

6, <0.55f, per combinazione di carico caratteristica (rara);
6, <0.40f, per combinazione di carico quasi permanente;

o, <0.75f, per combinazione di carico caratteristica (rara).

Nel secondo caso, si verifica che le aperture delle fessure siano inferiori al valore limite dell’aperutra delle fessure
nella combinazione caratteristica Rara. I valori nominali di riferimento sono:

w1 =0.2 mm

w2 =0.3 mm

w3 = 0.4 mm
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8

MODELLAZIONE STRUTTURALE

Per il calcolo del tubo si € fatto riferimento al D.M. 23-2 1971, N. 2445.

A

B

| PESO PROPRIO

CARICO
RIPARTITO
SUPERIORE

CARICO CARICO
| RIPARTITO TRIANGOLARE
| LATERALE LATERALE

£
p-
¥
[
L7 ]
< 1
o = - ?
5%‘ M 7 | Sr
wd —
]
Tt ik
Z2 N=-Ll-
o =gy N ST
b
_. -2 2
M-——---i-- Yy sré=

=~0,570807 sr?

v
: N=—2--7, sr =
=1.570807) sr

SEZIONE ORIZZONTALE
MEDIANA

3
M=% % sr?

SEZIONE VERTICALE
INFERIORE

1
N:f % ST

|

‘ REAZIONE RADIALE |
| COSTANTE SETTORE |
2 ¢ =60"

4 1 ‘ 8 (Q=reazione lolale)
M=l-—=- 2= M= 3 2= |
Gr-gPr'= | ya_lg2 48 “""7  y=-0,0073038 Or
=0.29941 pr?| ==0.10417 zr? 1
[ :
' [
N:—;ﬁ pr = i N= gr N=1_5' zr = N= 0.014817 Q
=-0.10610 pr ] =0.31250 zr
1 5 1
M:( --——)prz= M=— zri=
n 8 . IS 8 M= 0.0075118 Qr
=-0.30669 pr? M= g d =0,125 zr?
_N: pr N= 0 N= 0 N= 0 |
_;_ — - R — __?
gl B . 3 . '
MEGR @RS | e 2 | M7TaB P M=-0amies or |
=0.58721 pr? 4 ==0.14583 zr? |
i
i il = | o=l — IN= 0,11916 Q
N= 37 PF N= qr i ¢ il
=0,10610 pr | =0.68750 zr
| |
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Dove:
A) Peso proprio della tubazione;
B) Carico ripartito superiore (peso del terrapieno sovrastante la tubazione ed il carico mobile);

C) Carico ripartito laterale (parte rettangolare del diagramma di spinta del terreno per rilevato e sovraccarico

permanente piu accidentale, inerzia sismica del tombino, spinta del terreno in condizioni sismiche);
D) Pressione laterale variabile (parte triangolare del diagramma di spinta del terreno);

E) Reazione totale data dalla somma di tutti i carichi verticali agenti sulla tubazione.
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8.1  Analisi dei carichi
Geometria
Caratteristiche materiali e terreno
Calcestruzzo armato - Peso specifico Vi 25.00  kMN/m?3
Calcestruzzo armato - Tipo C30/37
Calcestruzzo armato - Res. caratt. cubica R 37 N/mm2
Calcestruzzo armato - Res. caratt. cilindrica  f 31 N/mma2
Calcestruzzo armato - Module elastico E 33000 N/mm?2
Pacchetto stradale - Peso specifico Yo 23 kN/m3
Terreno del ricoprimento - Peso specifico Ve 20 kNfm3
Terreno del ricoprimento - Angolo di attrito [0} 35 °
Terreno in sito - Angolo di attrito iy a_°
Condizioni ambientali per ver. a fessurazione i aggressive
Ricoprimento
Spessore Ricoprimento+pacchetto stradale H 044 m
Spessore pacchetto stradale Hp 044 m
Spessore del ricoprimento Hr 0.000 m
Geometria
Diametro nominale (interna) Dn 1.00 m
Spessore 5 0.14 m
Raggio medio r 0.57 m

Hr

N 7>

22 Z

Tab. 4: Geometria del modello
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Azioni elementari applicate
Carichi permanenti
Peso proprio gl 12.53  kN/m
Peso pacchetto stradale Ps 23.00 - 0.44 = 10,12 kNf/m2
Peso del rinterro Pr 20,00 0 = 0.00  kN/m2
Totale 10.12 kHN/m?2
Carichi accidentali sulla copertura
vk
Ldiffusione x 4.00 m
Ldiffusione y 3.00 m
Impronta di carico y Ld1 3.00 + 2 % (0.44+0.00 x TAN(35%)+0.14/2) 4.02 m
Impronta di carico x Ld2 4.02 + 2 % (0.44+0.00 x TAN(35°)+0.14/2) 502 m
Impronta 5.02 - 4.02 = 20,18 m2
carico Q1k (totale) 600 kN
Carico q1 (ripartito) 600.00 / 20.18 = 29.73  kN/m2
Carico distribuito
Carico glk 9 I(I‘\l,-‘m2
Carico qik (ripartito) 9-3/4.02= 6.72 kN/m2

Carico totale 36.45 kN/m?2
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Spinta del terreno
K0 1- sen (30°) = 0.500
Spinta dovuta al terreno all'estradosso 0.00  kN/mz
Spinta dovuta al terreno all'intradosso 12.80  kN/m?2
Contributo di spinta rettangolare 0.00 kN/m?2
Contributo di spinta triangolare 12.80 kH/m?2
Spinta dovuta al sovraccarico permanente 5.06 kHfm?2
Spinta del carico accidentale
Spinta dovuta al gl p 0.500 - (29.73+6.72) = 18.22 kN/m?2
Sisma orizzontale
Stato limite SLv
Vita nominale ‘VN 73 anni
Classe d'uso Ycu il
Coefficiente Cy Cy 1
Periodo di riferimento Vr 75 anni
accelerazione orizzontale ag/g 0.041
amplificazione spettrale Fo 2.634
Categoria sottosuclo ABCDE B
Coeff. Amplificazione stratigrafica Ss 1.200
Coeff. Amplificazione topografica St 1
Coefficiente S S =55 5t 1.200
accellerazione orizzontale max Bmaxd 0 =agfg " S 0.0449
Fattore di struttura q 100
Forza orizz. FHp 0.17 kN/m?2
Spinta del terreno in fase sismica
Coefficiente sismico orizzontale kp, =8mal 0.0449
Coefficiente sismico verticale ky =30.5%, 0.025
Risultante della spinta sismica ASE = (amax/g) - y - (Hint+Ss+5f)2 1.6 kM/m

Pressione risultante Apg =ASE/H 1.3 kN/m?2
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Combinazioni:
g1 g2 Acc g3-sx g3-dx SIS-sx = SIS-dx Term
SLU-01 1.35 1.50 1.35 1.00 1.00 0.00 0.00 0.90
SLU-02 1.35 1.50 1.35 1.35 1.35 0.00 0.00 0.90
SLU-03 1.35 1.50 1.35 1.35 1.00 0.00 0.00 0.90
SLU-04 1.35 1.50 1.35 1.00 1.35 0.00 0.00 0.90
SLU-05 1.35 1.50 1.35 1.00 1.00 0.00 0.00 -0.90
SLU-06 1.35 1.50 1.35 1.35 1.35 0.00 0.00 -0.90
SLU-07 1.35 1.50 1.35 1.35 1.00 0.00 0.00 -0.90
SLU-08 1.35 1.50 1.35 1.00 1.35 0.00 0.00 -0.90
SI1S-01 1.0 1.0 0.2 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5
SI1S-02 1.0 1.0 0.2 1.0 1.0 1.0 1.0 -0.5
QP-01 1.0 1.0 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.5
QP-02 1.0 1.0 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 -0.5
FR-01 1.0 1.0 0.80 1.0 1.0 0.0 0.0 0.6
FR-02 1.0 1.0 0.80 1.0 1.0 0.0 0.0 -0.6
FR-03 1.0 1.0 1.00 0.7 0.7 0.0 0.0 0.5
FR-04 1.0 1.0 1.00 0.7 0.7 0.0 0.0 -0.5
Dove:
G1 — permanenti
G2 — permanenti non strutturali
ACC — caricvo accidentale
G3 —  Spinta del terreno
SIS — Sisma
TERM — Termica
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8.2  Sollecitazioni
Sezione verticale .?eznone Sezione verticale
superiore L el inferiore
pe mediana
M N M N M N
kN m il kN m il kN m ki
A - Peso proprio
gl 12.5 kN/m 0.57 -1.00| -0.65 3.13 1.71 1.00
B - Carico ripartito superiore
g2 10.12 kN/m? 0.98 -0.61] -1.01 5.77 1.93 0.61
Acc 36.45 l':N..-fn'\2 3.55 -2.20 -3.63 20.78 6.95 2.20
C - Carico ripartito laterale
g3 0.0 kN,.fr‘ﬂ2 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
g2 5.1 kN/m? -0.41 2.68) 0.41 0.00 -0.41 2.88
Acc 18.2 kh/m? -1.48 10.39 1.48 0.00 -1.48 10.39
515 0.17 I(N..'fn"\2 -0.01 0.10 0.01 0.00 -0.01 0.10
SPINTA SISMICA 1.26 l':N..'fn"\2 -0.10 0.72] 0.10 0.00 -0.10 0.72
D - Carico triangolare laterale
g3 12.80 I(N..'fn"\2 -0.43 2.28 0.52 0.00 -0.61 5.02
E - Reazione radiale costante
Acc 41.6 KN -0.17 0.62| 0.18 0.00 -2.64 4,95
gl 14.3 -0.06 0.21 0.06 0.00 -0.91 1.70
g2 11.5 kN -0.05 0.17] 0.05 0.00 -0.73 1.37]
Totale 2.38 13.55 -2.47 29.638 3.69 30.95
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N M

[kN] [kNm]

SLU-01 16.76 3.60
SLU-02 17.56 3.45
SLU-03 17.56 3.45
SLU-04 16.76 3.60
SLU-05 16.76 3.60
SLU-06 17.56 3.45
SLU-07 17.56 3.45
SLU-08 16.76 3.60
SIS-01  6.51 0.86
SIS-02  6.51 0.86
QP-01 3.25 0.73
QP-02 325 0.73
FR-01  10.98 2.12
FR-02  10.98 2.12
FR-03  12.05 2.62
FR-04 1205 2.62

Tab. 5: Azioni combinate— sezione verticale superiore
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N M

[kN] [kNm]

SLU-01  40.93 -3.76
SLU-02  40.93 -3.58
SLU-03  40.93 -3.58
SLU-04  40.93 -3.76
SLU-05  40.93 -3.76
SLU-06  40.93 -3.58
SLU-07  40.93 -3.58
SLU-08  40.93 -3.76
SIS-01  13.06 -0.89
SIS-02 13.06 -0.89
QP-01 8.90 -0.77
QP-02  8.90 -0.77
FR-01 2552 2.19
FR-02 2552 -2.19
FR-03  29.68 -2.75
FR-04 2968 -2.75

Tab. 6. Azioni combinate— sezione orizzontale
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N M

[kN] [kNm]

SLU-01  39.65 5.47
SLU-02  41.41 5.25
SLU-03  41.41 5.25
SLU-04  39.65 5.47
SLU-05 39.65 5.47
SLU-06  41.41 5.25
SLU-07  41.41 5.25
SLU-08  39.65 5.47
SIS-01  16.91 1.42
SIS-02 16.91 1.42
QP-01  11.08 1.16
QP-02  11.08 1.16
FR-01  26.62 3.24
FR-02  26.62 3.24
FR-03  28.63 3.99
FR-04 2863 3.99

Tab. 7: Azioni combinate— sezione verticale inferiore
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8.3 Verifiche strutturali

8.3.1 Verifica sezione veriticale superiore

e Verifica a pressoflessione

estruzzo

Tensione car. di rottura fo = 540  MNjmm? Tipo C30/37
Tensione car, di snervamento f, = 450  MN/mm* Rl 37 Njmm*
Coeff. parziale di sicurezza ¥.|=| 115 Fa 30,71 MNfmm=
Resistenza di calcolo fe = 391 Nfmm® e 1.5
Modulo elastica E. = 205000 M/mm* fe 20,5 |Njmm*

£ = 0.00191 Fi 17.4  Nfmm=®
Geometria della sezione Armatura tesa Armatura compressa
Altezza geometrica della sezioth = 14 cm M@ ferri Diametro = Area Neferri  Diametro = Area
Base della sezione b |= 100 cm 10 10 785 n® 10 10 7.85 am?
Copriferro d |= 5 cm 0.00 cm? 0.00 cm?
Altezza utile della sezione d |= 9 0.00  em? 0.00  cm?

7.85 cm? 7.85 cm?

DOMINIO DI RESISTENZA

//’/4»-—-4—-—'1

Momento Flettente

i \

-1500 -1000 -500 1] 500 1000 1500 2000 2500 3mo 3500
Forza Hormale (positiva se di compressione)
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e  Verifica a fessurazione
Sollecitazioni
Mamento flettente M 262 EkMm
Sforza normale I 12.05 kN
Materiali
Res. caratteristica cls B.. 37 MNmm®
Tensione ammissibile cls OC . mem s Mmm
Res. media a trazione cls P 30 MNmm?
Res. caratteriztica atrazione cls [ 21 Mimm’
Tensiones ammissibile acciaio O amem 260 Mmm’
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 14 cm
Larghezza sezione E 100 com
Armatura compressa (1 strato) by 785 om’ M a1 c,= 5 om
Armatura compressa (27 strato) bz, 000 em? 080 o=~ 0 cm
Armaturatesa (2 strato) =N 000 em? 080 c.=~ 0 cm
Armaturatesa (T strato) Bz, 785 om’ MO0 cy=" 5 om
Tensioni nei materiali
Compressione mas nel cls. oc 1.9 Mmm® ¢ oCumm
Trazione nell acciaia [1 strato) as 306 MNmm' < caum
Eccentricita e M) 218 om » HIE Sez parzializzata
| 48 cm
Posizione asse neutio ul(M] 43 cm [
freaideale [zez. int. reagente) By 620 em
Mom. diinerzia ideale [sez. int. reaq.]  Jy 23309 om
Mom. diinerzia ideale (sez. parz. M=01 J;; 53018 om?

Verifica a fessurazione
il dif i f
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8.3.2  Verifica sezione orizzontale mediana

e Verifica a pressoflessione

estruzzo
Tensione car. di rottura fu =] 540 [N/mm= Tipo C30/37
Tensione car. di snervamento f, = 450  Nfmm*® R 37 Nfmm*
Coeff. parziale di sicurezza ¥.|=| 115 fa 30.71  |Nfmm=
Resistenza di calcolo fal=| 391 |Nfmm* Y. 1.5
Modulo elastico E. =| 205000 M/mm= f 20,5  Nfmm=
£ = 0.00191 B 17.4  Njmm*
Geometria della sezione Armatura compressa
Altezza geometrica della sezioth =" 14 cm M= ferri | Diametro  Area Meferri | Diametro  Area
Base della sezione B |= 100 cm 10 10 785 on® 10 10 7.85 am?
Copriferra d |= 5 cm 0.00 cm? 0.00 cm?
Altezza utile della sezione d |= 9 cm 0.00  |am? 0.00 cm?
7.85 cm?2 7.85 «cm?2
Caratteristiche di s
Comb. Mad Msd
SLU-01 40.93 3.76
SI5-01 13.06 0.89
SI5-01 13.06 0.89
SLU-01 40.93 3.76
i DOMINIO DI RESISTENZA
//“
2
=
g
E e Ty
s 34
=
[
1
g
=
-1500 -1000 '—EG} (I} 500 1000 1500 2000 2500 3El3vlJ 3500

Forza Normale (positiva se di comprassiona)
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e  Verifica a fessurazione
Sollecitazioni
Mamenta flettente M 0FF kMm
Starza normale M 890 kN
Materiali
Res. caratteristica cls R.. 37 Mmm®
Tensione ammissibile cls OC amm nE  Mmm?
Res. media atrazione cls Fisz: 30 Mimm?
Resz. caratteristica a trazione cls [ 21 Mimm’
Tenzione ammizsibile acciaio OZamm 260  Nimm®
Coefficiente omaog. acciaio-cls n 15
Caratteristiche geometriche
Alezza sezions H M cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compresza [T strata) Az 785 om’ 001 =" 5 cm
Armatura compressa (2 strato] A’ 000 em’ 0 A0 o= 0 cm
Armatura tesa (2 strata) [T 000 cm’ 0 A0 =0 cm
BArmatura tesa [T strata) fisy 785 om’ 0O cy=" 5 om
Tensioni nei materiali
Compressione max nel clz. oo 0.5  Nimm? OC,mm
Trazione nell acciaia [T strata) os 5.4 Nimm® O amm
Eccentricita e[M) 87 om HIE Sez. parzislizzata
ulM) 17 eom
Posizione asse neutro u[M] B2 om
Areaideals [zez. int. reagents) [ B20  em?
Mom. diinerziaideale [zez. int. reag.]  Jy, 23809 om’
Mom. diinerziaideale (zez. parz. N=0] J;;- 63933 om’

Verifica a fessurazione
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8.3.3  Verifica sezione veriticale inferiore

e Verifica a pressoflessione

esiruzzo
Tensione car, di rottura fo = 540 Nfmm* Tipo C30/37
Tensione car, di snervamento f, = 450  Njmm? R 37 Njmm?
Coeff. parziale di sicurezza Y. |=| L15 e 30,71 Nfmm?
Resistenza di calcolo fa = 391 Nfmm? ¥e L5
Modulo elastico E. = 205000 M/mm? Fod 20,5 |Nfmm?
£« = 0.00191 fe 17.4  Njmm*
Geometria della e Armatura compressa
Altezza geometrica della sezioh =" 14 cm M= ferri Diametro  Area N ferri  Diametro = Area
Base della sezione b = 100 cm 10 10 7.85 m? 10 10 7.85 cm?
Copriferro d |= 5 an 0,00 cm? 0.00 cm?
Altezza utile della sezione d |= 9 cmn 0.00  em? 0.00  cm?
7.85 cm? 7.85 cm?
Caratteristiche di solledtazione
Comb, Nsd Msd
SLuU-02 41.41 5. 25
SI5-01 16.91 1.42
SLU-01 39.65 5.47
SI5-01 16.91 1.42
- DOMINIO DI RESISTENZA
KL}
//
N
2
3
b+
L'}
T 2
F 3
=
g
=
9
=
-1500 -1000 5w 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Forza Hormale (positiva se di compressiona)
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e  Verifica a fessurazione
Sollecitazioni
Mamento flettente M 393 kMNm
Starzo normale M 28.63 kN
Materiali
Res. caratteristica cls F.k 37 Mimm®
Tensione ammissibile cls o . m e Mmm?
Res. media atrazione cls Form 30 Mimm?
Res. caratteristica atrazione cls [ 21 Mimm®
Tenzione ammizsibile acciaio O5.mm 260  Nimm®
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 14 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compresza [T strata) Az 785 om’ 10810 =5 cm
Armatura compressa (2 strata) A=, 0ol em 0 @0 c.= 0 om
Armatura tesa [2° strata) fs; 000 em? 0 @0 c=" 0 om
Armatura tesa [T strato) fisy 785 om' 0010 cy="5 om
Tensioni nei materiali
Compreszsione max nel clz. oo 2.7 Mmm’ oc,n
Trazione nel’acciaio [T strata) os 335 MNmm’ L i
Eccentricitd e[M) 133 em HIE Sez. parzializzata
ulM) EA3 em
Posizione azse neutra u[M] : 48 om
BAreaideals [zez. int. reagents) By EB20  em’
Mom. diinerziaideale [sez. int. reag.]  Jy 23809 om’
Mom. diinerziaideale (zez. parz. N=0] J,- 5527 om’
Verifica a fessurazione
Momento difessurazione (f ) M oer T.7 kMNm Lasezione nonéfessurata
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9 INCIDENZE

Il valore dell’incidenza di armatura lenta viene di seguito indicato:

Sezione circolare

10 CONCLUSIONI

85 kg/mc

Con la presente relazione si € proceduto al progetto e alla verifica del tombino circolare allo stato limite ultimo e

allo stato limite di esercizio.

Le verifiche strutturali rispettano le indicazioni delle Normative tecniche di riferimento.
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