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1 PREMESSA 
 

La presente relazione riguarda l’analisi dei criteri progettuali e l’individuazione e progetto 
degli elementi strutturali per la realizzazione delle strutture metalliche della stazione di 

pompaggio con torri di raffreddamento presso lo stadio del fondo di Lago di Tesero e dell’opera 
di presa. 

Per i dati generali dell’opera si farà riferimento alla relazione di calcolo generale 
 

2 DESCRIZIONE DELL'OPERA 
 

L’intervento oggetto della  presente  relazione  prevede  la  realizzazione  delle strutture 
metalliche per la realizzazione dei rivestimenti metallici della stazione di pompaggio con torri di 

raffreddamento e gli allestimenti della stazione presso lo stadio del fondo di Lago di Tesero e i 

grigliati nell’opera di presa. Saranno utilizzati pannelli in lamiera forata con percentuale dei vuoti 
pari al 16% della superficie delle dimensioni di 150x300 cm nervati e fissati a travi orizzontali 

HEA 120 a loro volta fissate a montanti in HEA 200 ancorate alla struttura muraria in cemento 
armato con barre in acciaio e resine epossidiche. Per gli allestimenti interni alla stazione di 

pompaggio, piano di calpestio realizzato con travi HEB 160 e grigliato zincato; scala di 

interpiano con cosciali UPN 140, grigliati zincati e parapetto con montanti e corrimano in profili 
tubolati quadri 50x2,9. Per la copertura dei vuoti sul solaio di copertura grigliato zincato con 

travi di sostegno e ripartizione in travi HEB 220. 
  

 

3 TERRENO E SOVRACCARICHI 
 

Le lavorazioni in questione non hanno alcun’influenza relativamente alle fondazioni o altre 

strutture che  coinvolgano  il  terreno.  
L’analisi dei carichi va fatta considerando quanto previsto dalle NTC 2018 ed in particolare: 

 

Le strutture del rivestimento dovranno essere dimensionate per il carico variabile “VENTO” ed in 
particolare: 

 
 Vento: 

velocità di riferimento del vento 

  
dove  

vb è la velocità del vento associata ad un periodo di ritorno di 50 anni e 

è un coefficiente corrispondente all’espressione: 

 
Ove Tr è il periodo di ritorno in anni (per Tr=50 anni il coefficiente è pari a 1). 
 
La pressione dovuta al vento sarà pari: p = qb ce cp Cd. 

 

Ove 
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Con densità dell’aria assunta convenzionalmente pari a 1,25 kg/mc e vb velocità del vento 

 

In questo caso la Vb si ricava da: 

 
 

Con as altezza sul livello del mare e le altre grandezze dalla tabella: 

 
Si definiscono di seguito i coefficienti per il calcolo di P nel caso specifico in esame. 
Coefficiente di esposizione Ce funzione dell’altezza dell’edificio, dalla topografia del terreno 

e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione  
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Quindi per la zona 1 e considerato che il nostro edificio ricade in classe A la categoria di 
esposizione sarà la V assumendo Ct=1. 

 
Il coefficiente dinamico Cd sarà assunto pari a 1. 

 
Il coefficiente Cp sarà determinato secondo quanto proposto dalla Circ. n.7 del 21 gennaio 

2019  ed in particolare: 
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In particolare, per le verifiche dei tamponamenti metallici, risultando gli stessi chiusi al 84% si 
adotterà un Cpe=(0,8+0.2)x0,84=0,84 

 
Riassumendo: 

 

 
 

Piano di calpestio e scala stazione di pompaggio: 
 

carico variabile distribuito:6 KN/m2 

carico variabile orizzontale sul parapetto: 1 KN/m 
 

Travi di sostegno delle torri: 
 

Peso delle torri in fase di esercizio: vedi relazione generale pompe ER 322.UF3.1 pag.6 

 
Grigliati opera di presa: 

 
Mezzi pesanti 20 KN/m2 

Impronta Mezzo pesante in movimento: 90 KN (impronta 60x25) 
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4 MATERIALI 
Acciaio 
 

Tutte le strutture metalliche saranno conformi alla UNI EN 1090-2 ed in particolare sono definite 

le seguenti classi di esecuzione: 
- Per i rivestimenti esterni: EXC2 (CC1, SC2, PC1) 

- Per tutte le altre strutture: EXC1 (CC1, SC1, PC1) 
In accordo con l’EC3 i valori caratteristici di resistenza sono stati assunti in base alle seguenti 

tabelle 
 

modulo elastico     E=210000 N/mm2 

modulo di elasticità trasversale   G=E/[2(1+)] = 80769 N/mm2 

coefficiente di Poisson     = 0.3 

coefficiente di espansione termica lineare  = 12 x 10-6 °C-1 
(per temperature fino a 100 °C) 

densità       = 7850 kg/m3 
 

 

corretti secondo i seguenti coefficienti parziali di sicurezza: 

 
 

 
Collegamenti per acciaio 

 

per i bulloni assunte nel calcolo sono riportate nella seguente tabella 
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5 COMBINAZIONE DELLE AZIONI 
Tutte le verifiche sono state condotte mediante il metodo semiprobabilistico degli Stati 

Limite, tramite il quale si controlla se gli effetti delle azioni di calcolo superano quelli compatibili 
con lo stato limite considerato. In generale, si definisce come “Stato Limite” una condizione al di 

là della quale un manufatto, o parte di esso, non soddisfa più le esigenze di comportamento per 
cui è stato progettato. 

 
Si assumono le seguenti combinazioni delle azioni: 

 

- Combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimi (SLU) 
L'espressione generale della combinazione è la seguente: 

 Fd = Σj=1 [ γGj Gkj ] + γQ Qk1 + Σi=2 [ ψ0i γQi Qki ] 

dove gi sono i coefficienti parziali di sicurezza per i carichi (tabella 6.2.I) 

 

 
sfavorevoli 

alla sicurezza 
favorevoli alla 
sicurezza 

carichi permanenti 

g

gi 1.3 1.0 

carichi variabili 

g

qi 1.5 0 

 

Il coefficiente di combinazione ψ0 è pari a: 

 

Categoria A: edifici residenziali y0j  = 0.7 

Categoria G: rimesse e parcheggi y0j  = 0.7 

Categoria H: coperture y0j  = 0.0 

Vento y0j  = 0.6 

Neve: (a quota > 1000 s.l.m.)  y0j  = 0.7 

Neve: (a quota < 1000 s.l.m.)  y0j  = 0.5 

 
La neve e il variabile sulle coperture non devono essere cumulate nella stessa combinazione 

di carico, quindi si considera solo la neve come variabili. 

 
- Combinazioni di carico agli Stati Limite d'Esercizio (SLE) 

combinazione di carico rara: 

 Fd = Σj=1 Gkj + Qk1 + Σi=2 [ ψ0i Qki ] 

combinazione di carico frequente: 

 Fd = Σj=1 Gkj +ψ11 Qk1 + Σi=2 [ ψ2i Qki ] 

combinazione di carico quasi permanente: 

 Fd = Σj=1 Gkj + Σi=1 [ ψ2i Qki ] 

 y1j y2j 
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Categoria G: rimesse e parcheggi  0.5 0.3 

Categoria A: ambienti ad uso residenziale  0.5 0.3 

Categoria H: coperture 0.0 0.0 

Vento 0.2 0.0 

Neve: (a quota > 1000 s.l.m.)  0.5 0.2 

Neve: (a quota < 1000 s.l.m.)  0.2 0.0 
 
 

6 UNITA’ DI MISURA 
Le grandezze fisiche in gioco sono state espresse tramite il Sistema Internazionale, 

quindi: 

• LUNGHEZZE: metri (m) o sottomultipli opportuni 

• MASSE: chilogrammi (kg) 

• TEMPO: secondi (s) 

• FORZE: newton (N) o multipli opportuni 

• MOMENTI: newton metro (Nm) o multipli opportuni 

• TENSIONI: Pascal (Pa) o multipli opportuni 
 

7 SOFTWARE UTILIZZATI 
• Modellazione ad elementi finiti: software Straus7; Cadre Pro 6; 

• VcaSLU: programma freeware per la verifica di sezioni in cemento armato sviluppato 

all'Università di Brescia sotto la supervisione del prof. Piero Gelfi; 

• Fogli elettronici 
 

8 NORMATIVA TECNICA DI RIFERIMENTO 
• D.M. 17/01/2018: Aggiornamento delle "Norme tecniche per le Costruzioni", G.U. n. 42 

del 20/02/2018; 

• circolare n. 7 del 21 gennaio 2019: “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle 
norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”; 

• circolare n. 617 del 2 febbraio 2009: “Istruzioni per l’applicazione delle nuove norme 

tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008”; 

• Provincia Autonoma di Trento. Circolare maggio 2008: "Prima direttiva per l’applicazione 
del decreto del ministro delle infrastrutture e dei trasporti 14 gennaio 2008 in materia di 

nuove norme tecniche per le costruzioni"; 

• D.M. 11.03.1988: "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 

stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere 

di fondazione"; 

• eurocodice 2, UNI EN 1992-1-1:2005: "Progettazione delle strutture di calcestruzzo"; 

• eurocodice 3: "Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1.1: Regole generali e 
regole per gli edifici"; 

 
Nota: in alcuni report di calcolo potranno compariranno ancora delle diciture con riferimento alle 

NTC2008 o ad altre normative che però a livello pratico per le situazioni in oggetto 

coincideranno perfettamente a quanto previsto dalle nuove NTC 2018 o comunque porteranno 
risultati a favore della sicurezza. 
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9 ANALISI E VERIFICHE EFFETTUATE 
 

9.1 PREMESSE 
 
Di seguito la relazione propone le fasi di analisi computazionale per ricavare le sollecitazioni a 

cui le strutture saranno soggette e la fase di verifica dei vari elementi strutturali nelle 
combinazioni di carico più gravose sia per gli stati limite Ultimi che per quelli di Esercizio.  

Nella maggior parte dei casi le verifiche saranno presentate in forma di report riepilogativi che, 

convenzionalmente, evidenziano l’esito della verifica con degli asterischi. Questi, se 
rappresentati all’interno di una parentesi, indicano la positività della verifica; altrimenti indicano 

che la verifica non è soddisfatta. 

 

9.2 DICHIARAZIONI SENCONDO N.T.C. 2018 (punto 10.2) 
 

Il sottoscritto, in qualità di calcolatore delle opere in progetto dichiaro quanto segue: 
 

9.2.1 AFFIDABILITÀ DEI CODICI DI CALCOLO 

 
Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di 

valutarne l’affidabilità. La documentazione fornita dal produttore del software contiene 

un’esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l’individuazione dei 
campi d’impiego. La società produttrice del software ha verificato l’affidabilità e la robustezza 

del codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi 
numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche. 

 
9.2.2 MODALITA’ DI PRESENTAZIONE DEI RISULTATI 

 
La relazione di calcolo strutturale presenta i dati ed i risultati di calcolo in modo tale da 

garantirne la leggibilità, la corretta interpretazione e la riproducibilità. La relazione di calcolo 

illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i risultati delle analisi anche in forma tabellare. 

 
9.2.3 INFORMAZIONI GENERALI SULL’ELABORAZIONE 

 
Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l’individuazione di errori di 
modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi 

non verificati. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che 

tabellare, i dati  del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del 
comportamento corretto del modello strutturale. 

 
9.2.4 GIUDIZIO MOTIVATO DELL’ACCETTABILITA’ DEI RISULTATI 

 
I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. 

Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi 
tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi 

determinati, si è valutata la validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di 

modellazione della struttura e delle azioni. 
In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che l’elaborazione è corretta ed idonea al caso 

specifico, pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili. 
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10 STRUTTURA A SUPPORTO DEI RIVESTIMENTI IN 
LAMIERA FORATA 

 
Le strutture sono costituite da profili HEA 120 S275 disposti orizzontalmente e collegati ai 

montanti verticali con giunti bullonati. I carichi caratteristici sulla trave saranno pari a p x H = 

70 daN/m2 x 2,88 = 202 daN/m.  
 

10.1 PROFILI ORIZZONTALI SOSTEGNO PANNELLI IN LAMIERA 
 

10.1.1 SCHEMA STATICO E ANALISI DEI CARICHI E SOLLECITAZIONI 
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10.1.2 VERIFICA GIUNTO A MONTANTE 
 

La massima sollecitazione sul giunto è pari a 7.86 KN allo SLU (a taglio) 
 

 
 
 

10.1 MONTANTE VERTICALE SOSTEGNO TRAVI PER PANNELLI IN 
LAMIERA 

 

10.1.1 SCHEMA STATICO E ANALISI DEI CARICHI E SOLLECITAZIONI 
 

I montanti saranno caricati dalle reazioni delle travi orizzontali ed in particolare: 

 

- REAZIONE ORDINE DI TRAVE CENTRALE: 70 daN/m2 x 3 x 4.7 = 987 

daN applicata ad un’altezza di 1,7 m 

- REAZIONE ORDINE DI TRAVE SOMMITALE: 70 daN/m2 x 3 x 4.7/2 = 494 

daN applicata ad un’altezza di 4,58 m 
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10.1.2 VERIFICA GIUNTO A STRUTTURA 
 

La massima sollecitazione sul giunto è pari a Msd = 59.07 KNm (SLU) 
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11 SCALA METALLICA INTERPIANO E GRIGLIATO DI 
CALPESTIO 

 
Le strutture della scala sono costituite da cosciali portanti in UPN 140 appoggiati alle travi 

portanti del grigliato di calpestio e al muro perimetrale in c.a. del locale pompe. I gradini della 
scala e il piano di calpestio del locale sono costituiti da grigliato zincato maglia 15x76 piatto da 

25x2 mm; le travi di sostegno del grigliato sono delle HEB 160 ancorate alle pareti in c.a. del 
locale. I parapetti della scala sono costituiti da tubolari quadri 50x2,9 mm saldati tra loro e 

all’ala dei cosciali. 

 

11.1 PARAPETTO 
 
11.1.1 CORRIMANO E MONTANTI 

 

 

 
 
11.1.2 SALDATURA  MONTANTI A COSCIALI 
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11.1 COSCIALI SCALA 
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11.2 GRIGLIATI 
 

La situazione più gravosa resta quella del piano di calpestio che ha una luce maggiore rispetto a 

quella dei gradini della scala 

 

 

 

 
 

11.1 TRAVI PORTA GRIGLIATI 
 

La superficie di influenza delle travi è pari a 1,1m. 

 

La trave si ancora ai muri con una flangia a 4 barre M16 con resine tipo HIT-RE500. 

 

Ogni barra sarà sollecitata a taglio con 1/4 della reazione di estremità della trave: 

 

Vsd = 29.39/4 KN = 7.35 KN 

 

Tenendo conto delle penalizzazioni per vicinanza delle barre (distanza 80 mm) con 

coefficiente 0.66 il taglio resistente è pari a 38.8 x 0.66 = 25.6 KN > 7.35 

 

Di seguito la verifica della trave: 
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12 TRAVI SUPPORTO TORRI DI RAFFREDDAMENTO 
 
Le strutture saranno sollecitate dal peso delle torri i cui carichi sono esposti al punto 3. 
 

Le azioni interne e relative verifiche sezionali sono esposte nella relazione di calcolo ER 322.1 da 

pagina 805 a pag. 816. 
 

Le sollecitazioni sul nodo di attacco tra il montante e la trave orizzontale saranno: 
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L’unione tra trave e montante avviene per saldatura a cordoni d’angolo 

 

 
 

La reazione all’appoggio sulla struttura in c.a. (inviluppo allo SLU pilastro Acciaio 4) sarà pari a: 
 

Ned = 15.5 KN; Ved = 39.7 KN; Med = 1,7 KNm 
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Nota: tutte le verifiche delle saldature sono ampiamente verificate visto lo stato di 
sollecitazione delle stesse. 

 

13 GRIGLIATI E TRAVI SUPPORTO FORI SU SOLAIO 
COPERTURA OPERA DI PRESA 

 

13.1 GRIGLIATI 
 

La situazione più gravosa per i grigliati è quella dell’impronta del mezzo pesante in 
manovra (vedi punt 3.)  
 

 

 

 

 

 

13.1 TRAVI PORTA GRIGLIATI 
 

La combinazione più gravosa è quella con l’impronta del mezzo (vedi punto 3) 

 

Per la verifica al taglio dell’ancoraggio si considera la posizione che massimizza il 

taglio in cui la reazione allo SLU è pari a Ved= 105 KN 

 

La trave si ancora ai muri con una flangia a 4 barre M16 con resine tipo HIT-RE500. 

 

Ogni barra sarà sollecitata a taglio con 1/4 della reazione di estremità della trave: 

 

Vsd = 105/4 KN = 26.3.KN 

 

Tenendo conto delle penalizzazioni per vicinanza delle barre (distanza 120 mm) con 

coefficiente 0.74 il taglio resistente è pari a 38.8 x 0.74 = 28.7 KN > 26.3 
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Di seguito la verifica della trave: 
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Il tecnico 
 

 


