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1. INTRODUZIONE  

Nel presente documento si riporta il progetto delle strutture portanti per una nuova centralina elettrica nel 

comune di Scurelle (TN). 

 

 
Figura 1-1 foto aerea dell’area di intervento 

 

Nella presente relazione di calcolo si riportano i risultati delle principali analisi e verifiche eseguite nella 

progettazione degli elementi strutturali. L’intera opera è stata progettata calcolando le sollecitazioni agli 

Stati Limite Ultimi e di Esercizio ed eseguendo le verifiche previste dalla normativa vigente (D.M. 

Infrastrutture 14 gennaio 2008). 

Tutti i codici di calcolo utilizzati sono di sicura ed accertata validità, per la loro diffusione sul mercato e per 

la pratica d’uso consolidata e frequente all’interno della pratica di progettazione. 

 

 

Ubicazione 
centrale 
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2. DESCRIZIONE DELL’OPERA 
L’opera in progetto è un fabbricato a pianta rettangolare regolare, di dimensioni in pianta 6,4x14,2 m, a 1 

piano fuori terra e 1 interrato, con struttura portante a telaio in calcestruzzo e copertura piana. 

Si riportano disegni architettonici del progetto. 

 

 

 

 

 
Figura 2-2 sezione centrale idroelettrica 

Per ogni ulteriore dettaglio si rimanda alle tavole di progetto. 

Figura 2-1: pianta centrale idroelettrica 
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3. NORMATIVA 

I calcoli sviluppati sono stati svolti secondo il metodo degli Stati Limite nel rispetto della Normativa 

vigente; in particolare la documentazione e la normativa cui si fa riferimento per la redazione del presente 

lavoro sono di seguito riportate: 

• Decreto Ministeriale Infrastrutture 14 gennaio 2008: “Norme Tecniche per le costruzioni” G.U. 4 

febbraio 2008, n 29. 

• Circolare Applicativa n.617 del 02/02/2009: “Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche 

per le Costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008”. 

4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

4.1. CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO 

Il cemento utilizzabile in fase di progettazione deve essere di tipo:  

- CEM I:  Portland; 

- CEM II:  Portland composito; 

- CEM III: Altoforno; 

- CEM IV: Pozzolanico; 

- CEM V : Composito. 

Nelle tabella che segue sono riportate le caratteristiche che deve possedere il calcestruzzo. 

Caratteristiche calcestruzzo C25/30 – Fondazioni e Strutture fuori terra 

Tipo di Cemento: CEM IV/A (P-V) 42,5R 

Classe di Resistenza : Rck ≥ 30 MPa (C25/30) 
Massimo diametro dell’aggregato: 16mm 

Massimo rapporto Acqua/Cemento; 0.65 

Contenuto minimo di cemento: 260 kg/m3 

Classe di consistenza (SLUMP): S4 

Copriferro minimo: 2.00cm 

Classe d’esposizione: XC1 (UNI 11104) 

Modulo di Young: Ec 31476 MPa 

Resistenza a compressione ammissibile: σc 9.75 MPa 
Resistenza al taglio senza armature 
specifiche: τc0 0.60 MPa 

Resistenza al taglio con armature 
specifiche: τc1 1.829 MPa 

Resistenza al taglio per flessione e torsione 
accoppiata: 1.1 . τc1 2.01 MPa 

Resistenza caratteristica cilindrica: fck 25.00 MPa 

Resistenza di calcolo cilindrica: fcd 14.17 MPa 

Resistenza a trazione caratteristica: fctk 1.50 MPa 

Resistenza media a trazione fctm 2.20 MPa 
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4.1. CARATTERISTICHE DELL’ACCIAIO PER C.A. 

L’acciaio per c.a. da utilizzare nella realizzazione dell’opera deve presentare le caratteristiche riportate: 

Acciaio in barre ad aderenza migliorata controllato in stabilimento 

Acciaio tipo  B450C 

Tensione snervamento  fy 450 MPa 

Tensione di rottura  ft 540 MPa 

Tensione di snervamento di progetto  fyd 391.3 MPa 

Modulo di Young: Es 206000 MPa 

  

4.1. CARATTERISTICHE DELL’ACCIAIO PER CARPENTERIA 

L’acciaio per carpenteria metallica. da utilizzare nella realizzazione dell’opera deve presentare le 

caratteristiche riportate: 

Acciaio per carpenteria controllato in stabilimento 

Acciaio tipo  S275 

Tensione snervamento  fy 275 MPa 

Tensione di rottura  ft 430 MPa 

fattore di sicurezza sul materiale γM0 1.05 

Tensione di snervamento di progetto  fyd 262 MPa 

Modulo di Young: Es 210 000 MPa 

Coefficiente di Poisson ν 0.30 
 

L’elemento in acciaio è la trave HEA260 che sorregge il verricello posto per muovere le macchine nella 

centrale. 
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5. ANALISI DEI CARICHI  

I carichi considerati per il calcolo delle sollecitazioni a cui è sottoposta la struttura appartengono a due 

classi distinte: carichi permanenti e carichi accidentali; a questi si aggiunge la componente sismica. 

5.1. CARICHI PERMANENTI (G) 

Peso proprio degli elementi strutturali (G1) 

Il peso proprio dei calcestruzzi viene calcolato in automatico dal programma, e posto pari a 25,0 kN/m3, 

pari a 78.50 kN/m3 per gli elementi in acciaio. 

Per quanto riguarda gli impalcati si ha: 

piano terra   soletta in c.a.    3.00 kPa 

copertura   lastre predalles   3.00 kPa 

permanenti non strutturali (G2) 

Per quanto riguarda gli impalcati si ha: 

piano terra   pavimentazione   2.00 kPa 

copertura   pavimentazione   2.00 kPa 

Per quanto riguarda le macchine industriali presenti si hanno i seguenti pesi dichiarati: 

Generatore asincrono  2000 daN 

Turbina francis   2500 daN 

Valvola di macchina DN800  1500 daN 

Trasformatore MT/BT  1400 daN 

Inoltre si annovera tra questi carico la spinta litostatica delle terre sulle pareti interrate e pari a: 

ST = γT h K0 

con: 

γT = 19.0 kN/m3 peso specifico del terreno 

h [m]   altezza (variabile) del muro 

K0 = 0.50  coefficiente di spinta a riposo 

pertanto, essendo l’altezza massima di interramento 4.0m, si avrà che il valore della spinta, avente 

andamento triangolare crescente lungo l’altezza del muro, varia da 0 (piano campagna) a 38.0 kPa 

(platea). 

Non c’è presenza di falda. 
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5.1. CARICHI ACCIDDENTALI  (Q) 

Destinazione d’uso (Q1) 

Tra questi carichi vi è l’acqua che puo’ riempire la vasca interrata della turbina, e che spinge sulle pareti 

(spinta triangolare a partire dal pelo libero) e sulla platea (spinta costante): 

SH = YH h 

con: 

YH 10.0 kN/m3 

Vi sono inoltre: 

piano terra  carichi industriali    5.00 kPa 

Neve (Q2) 

INPUT

Zona:

Altitudine as: 350.00 m

Carico al suolo qsk: 1.71 kN/m2

Topografia:

Ce 1

Ct 1.0

COPERTURA AD UNA FALDA

Pendenza falda 1: 0 % → α1 0.00 °

µ1 0.8

Carico neve qs : 1.37 kN/m2

Valutazione del carico neve

D.M.LL.PP. 14 gennaio 2008 - circolare 2 febbraio 2009, n. 617.

Zona I - Alpina: Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, 
Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, 
Sondrio,Torino, Trento, Udine, Verbania, Vercelli, 

Vicenza.

Aree in cui non è presente una significativa rimozione di 
neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del 

terreno, altre costruzioni o alberi.

 

Si considerano quindi 1.40 kPa agenti. 

Vento (Q3 e Q4) 

Si riepilogano i calcoli effettuati per il dimensionamento dell’azione del vento: 
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Zona: 1

350 m

Altezza z della costruzione: 6.00 m

Classe di rugosità terreno: B

Pressione qb: 390.63 N/m2

Categoria di esposizione: IV

Ct: 1.00

Ce: 1.63

Cd: 1.00

Superficie d'attrito: Liscia

Cf: 0.01

Pressione tangente: 6.38 N/m2

Edificio isolato e/o prima copertura di una serie di edifici

α [°] Cp

90 0.80

- -0.40

0 -0.40

- -0.40spiovente sottovento:

Edifici a pianta rettangolare con coperture piane, a 

falde inclinate o curve.

Pressione [kN/m2]

0.51

Elemento.

parete sottovento:

parete sopravento:

-0.26

Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, 
Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli 

Venezia Giulia (con l'eccezione della 
provincia di Trieste).

spiovente sopravento: -0.26

-0.26

Aree urbane (non di classe A), 
suburbane, industriali e boschive.

Valutazione delle spinte del vento

Altitudine assoluta:

D.M.LL.PP. 14 gennaio 2008 - circolare 2 febbraio 2009, n. 617.

positiva se diretta 
verso l'elemento.

Acciaio, cemento a faccia liscia, …

 

Si considera quindi una pressione di 0.51 kPa e una depressione di -0.26 kPa. 
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5.1. AZIONE SISMICA (E)  

L’azione esterna dovuta al sisma viene valutata mediante i parametri sismici dell’area ottenuti facendo 

riferimento alle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008 pubblicate nella G.U. 

n.29 del 04.02.2008 Suppl. Ordinario n.30. 

Per la progettazione strutturale questa azione è stata considerata attraverso un’Analisi Dinamica Modale, 

e quindi lineare (vedi capitolo 7). 

Si fa riferimento a quanto previsto nel paragrafo 3.2 del DM 14 gennaio 2008. 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si 

definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce 

l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di 

campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria), nonché di 

ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T) , con riferimento 

a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR. 

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di 

superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di 

riferimento rigido orizzontale: 

− ag  accelerazione orizzontale massima al sito; 

− Fo  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale. 

− T∗C  periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle 

prestazioni della costruzione nel suo complesso. 

Gli stati limite di esercizio sono: 

− Stato Limite di Operatività (SLO) 

− Stato Limite di Danno (SLD) 

Gli stati limite ultimi sono: 

− Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) 

− Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC) 

In particolare, per il fabbricato in titolo verrà fatto riferimento allo stato limite ultimo SLV che prevede una 

probabilità di superamento PVR =  10% dell’azione sismica di progetto. 

Spettri di risposta 

Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ha messo a disposizione un programma sperimentale "Spettri di 

risposta ver.1.0.3" che fornisce gli spettri di risposta rappresentativi delle componenti (orizzontali e 

verticale) delle azioni sismiche di progetto per il generico sito del territorio nazionale. 
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Coordinate: latitudine 46.0529° N 

  longitudine 11.50.81° E 

Classificazione del tipo di costruzione secondo [1], § 2.4.1  

 tipi di costruzione 
vita nominale 

VN [anni] 

1 opere provvisorie, provvisionali, strutture in fase costruttiva ≤ 10 

2  opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o importanza 
normale 

≥ 50 

3 grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza 
strategica 

≥ 100 

 

 

Valori del coefficiente d’uso secondo [1], § 2.4.3  

classe d’uso I II  III  IV 

Cu 0,7 1,0 1,5 2,0 

 

 

In accordo con il DM 14/01/2008 § 2.4 e 3.2 si avrà: 

Tipo di costruzione  2 (opera ordinaria) 

VN = 50 anni   (vita attesa di servizio della struttura) 

classe d’uso   II  

(costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza 

funzioni pubbliche e sociali essenziali) 

cu = 1.00   (fattore di importanza della struttura) 

vr = VN x cU = 50 anni.  periodo di riferimento 
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Categoria di sottosuolo B 

categoria topografica: T2 pendii con inclinazione media > 15° 

Classe di duttilità:  CD “B” (in accordo con DM 14/01/2008 § 7.4.3.1) 

Fattore di struttura (DM 14/01/2008 § 7.4.3.2): 

Tipologia di struttura:  telaio in c.a.  q = 1.50 

regolarità in altezza:  si   KR = 1.0 

regolarità in pianta:  med (αu/α1= 1.0; 1.0) = 1.00 
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q orizzontale = KR  × q0 = 1.0×1.50×1.0 = 1.50 

q verticale = 1.50 

Si è scelto di prendere per lo SLV un fattore q = 1.00 al fine di dimensionare l’edificio in campo elastico. 

Per lo SLD si utilizzerà lo spettro elastico. 

Le forze di progetto orizzontali e verticali devono essere calcolate in base alla risposta spettrale. 

Si riportano in seguito parametri, punti e grafici degli spettri di risposta agli Stati Limite considerati. 

Stato limite della vita 
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6. COMBINAZIONE DELLE A ZIONI 

Le combinazioni delle azioni utilizzate sono quelle indicate dal NTC 2008, ovvero sono state considerate 

le combinazioni di carico tali da risultare più sfavorevoli ai fini delle verifiche. Si adotteranno perciò le 

combinazioni di seguito espresse. 

− Combinazione fondamentale per gli stati limite ultimi (SLU): 

γG1 × G1  +  γG2 × G2  +  γP × P  +  γQ1 × Qk1  +  γQ2 × ψ02 × Qk2  +  γQ3 × ψ03 × Qk3 + ...    

− Combinazione caratteristica (rara) per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili da utilizzare nelle 

verifiche alle tensioni ammissibili: 

G1  +  G2  +  P  +  Qk1  +  ψ02 × Qk2  +  ψ03 × Qk3 + …    

− Combinazione frequente per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

G1  +  G2  +  P  +  ψ11 × Qk1  +  ψ22 × Qk2  +  ψ23 × Qk3 + …    

− Combinazione quasi permanente (SLE) per effetti a lungo termine: 

G1  +  G2  +  P  +  ψ21 × Qk1  +  ψ22 × Qk2  +  ψ23 × Qk3 + …    

− Combinazione sismica, per stati limite ultimi e di esercizio connessi alla azione sismica E: 

E  +  G1  +  G2  +  P  +  ψ21 × Qk1  +  ψ22 × Qk2  +  …    

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi 

gravitazionali  G1  +  G2  +  Σj (ψ2j × Qkj) 

− Combinazione eccezionale per stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto Ad: 

G1  +  G2  +  P  +  Ad  +  ψ21 × Qk1  +  ψ22 × Qk2  +  …    

dove: 

G1 = valore caratteristico del peso proprio delle strutture, del peso del terreno e della pressione 

dell’acqua (se costante nel tempo) 

G2 = valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali 

P = valore caratteristico delle azioni di precompressione 

Qk1 = valore caratteristico della azione accidentale dominante per la combinazione considerata 

Qki = valori caratteristici delle altre azioni accidentali tra loro indipendenti che possono agire 

contemporaneamente a quella dominante 

Ek = valore caratteristico della sollecitazione derivante dai terremoti 

Ak = valore caratteristico delle azioni eccezionali 

− incendi 

− esplosioni 

− urti ed impatti 
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γG e γQ = coefficienti parziali per le azioni: 

 

ψ0,i = coefficiente di combinazione allo stato limite ultimo che tiene conto probabilità della non 

simultaneità dei carichi accidentali; 

ψ1,i = coefficiente atto a definire i valori delle azioni accidentali assimilabili ai frattili di ordine 0.95 

delle distribuzioni dei valori istantanei 

ψ2,i = coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni accidentali assimilabili ai 

valori medi delle distribuzioni dei valori istantanei 

In caso di mancanza di informazioni adeguate sui coefficienti ψ, si potranno ad essi i seguenti valori (in 

corsivo quelli adottati nei calcoli): 

Carichi variabili nei fabbricati per: ψ0j ψ1j ψ2j 

Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 0.5 0.3 

Categoria B Uffici 0.7 0.5 0.3 

Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 0.7 0.6 

Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 0.7 0.6 

Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso 

industriale 
1.0 0.9 0.8 

Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso ≤ 30 kN) 0.7 0.7 0.6 

Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0.7 0.5 0.3 

Categoria H Coperture 0.0 0.0 0.0 

Vento 0.6 0.2 0.0 

Neve (a quota ≤ 1000 m s.l.m. ) 0.5 0.2 0.0 

Neve (a quota > 1000 m s.l.m. ) 0.7 0.5 0.2 

Variazioni termiche 0.6 0.5 0.0 

 
 

Le combinazioni determinate per la modellazione sono state elaborate al fine di massimizzare gli effetti 

delle azioni sugli elementi strutturali. 
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Con esse si sono individuati anche gli inviluppi SLU, SLE e SISM. 

Tabella 6-1: combinazioni SLU+SISMA 

G1 G2 Q1 Q2 Q3 Q4 E1 E2 E3 E4

cLCB1 1.3 1.5 1.5

cLCB2 1.3 1.5 1.5 0.75

cLCB3 1.3 1.5 1.5 1.5

cLCB4 1.3 1.5 1.5 0.9

cLCB5 1.3 1.5 1.5 0.9

cLCB6 1.3 1.5 1.5 1.5

cLCB7 1.3 1.5 1.5 1.5

cLCB8 1.3 1.5 1.5 -0.9

cLCB9 1.3 1.5 1.5 -0.9

cLCB10 1.3 1.5 1.5 -1.5

cLCB11 1.3 1.5 1.5 -1.5

cLCB12 1.3 1.5 1.5 0.75 0.9

cLCB13 1.3 1.5 1.5 0.75 0.9

cLCB14 1.3 1.5 1.5 0.75 1.5

cLCB15 1.3 1.5 1.5 0.75 1.5

cLCB16 1.3 1.5 1.5 0.75 -0.9

cLCB17 1.3 1.5 1.5 0.75 -0.9

cLCB18 1.3 1.5 1.5 0.75 -1.5

cLCB19 1.3 1.5 1.5 0.75 -1.5

cLCB20 1.3 1.5 1.5 1.5 0.9

cLCB21 1.3 1.5 1.5 1.5 0.9

cLCB22 1 1 0.8 1 0.3 1 0.3

cLCB23 1 1 0.8 1 0.3 -1 -0.3

cLCB24 1 1 0.8 1 -0.3 1 -0.3

cLCB25 1 1 0.8 1 -0.3 -1 0.3

cLCB26 1 1 0.8 0.3 1 0.3 1

cLCB27 1 1 0.8 0.3 1 -0.3 -1

cLCB28 1 1 0.8 -0.3 1 -0.3 1

cLCB29 1 1 0.8 -0.3 1 0.3 -1

cLCB30 1 1 0.8 1 0.3 1 -0.3

cLCB31 1 1 0.8 1 0.3 -1 0.3

cLCB32 1 1 0.8 1 -0.3 1 0.3

cLCB33 1 1 0.8 1 -0.3 -1 -0.3

cLCB34 1 1 0.8 0.3 1 -0.3 1

cLCB35 1 1 0.8 0.3 1 0.3 -1

cLCB36 1 1 0.8 -0.3 1 0.3 1

cLCB37 1 1 0.8 -0.3 1 -0.3 -1

cLCB38 1 1 0.8 -1 -0.3 -1 -0.3

cLCB39 1 1 0.8 -1 -0.3 1 0.3

cLCB40 1 1 0.8 -1 0.3 -1 0.3

cLCB41 1 1 0.8 -1 0.3 1 -0.3

cLCB42 1 1 0.8 -0.3 -1 -0.3 -1

cLCB43 1 1 0.8 -0.3 -1 0.3 1

cLCB44 1 1 0.8 0.3 -1 0.3 -1

cLCB45 1 1 0.8 0.3 -1 -0.3 1

cLCB46 1 1 0.8 -1 -0.3 -1 0.3

cLCB47 1 1 0.8 -1 -0.3 1 -0.3

cLCB48 1 1 0.8 -1 0.3 -1 -0.3

cLCB49 1 1 0.8 -1 0.3 1 0.3

cLCB50 1 1 0.8 -0.3 -1 0.3 -1

cLCB51 1 1 0.8 -0.3 -1 -0.3 1

cLCB52 1 1 0.8 0.3 -1 -0.3 -1

cLCB53 1 1 0.8 0.3 -1 0.3 1  
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Tabella 6-2: combinazioni SLE 

G1 G2 Q1 Q2 Q3 Q4 E1 E2 E3 E4

cLCB54 1 1 1

cLCB55 1 1 1 0.5

cLCB56 1 1 1 1

cLCB57 1 1 1 0.6

cLCB58 1 1 1 0.6

cLCB59 1 1 1 -0.6

cLCB60 1 1 1 -0.6

cLCB61 1 1 1 1

cLCB62 1 1 1 1

cLCB63 1 1 1 -1

cLCB64 1 1 1 -1

cLCB65 1 1 1 0.5 0.6

cLCB66 1 1 1 0.5 0.6

cLCB67 1 1 1 0.5 -0.6

cLCB68 1 1 1 0.5 -0.6

cLCB69 1 1 1 0.5 1

cLCB70 1 1 1 0.5 1

cLCB71 1 1 1 0.5 -1

cLCB72 1 1 1 0.5 -1

cLCB73 1 1 1 1 0.6

cLCB74 1 1 1 1 0.6

cLCB75 1 1 1 1 -0.6

cLCB76 1 1 1 1 -0.6

cLCB77 1 1 0.9

cLCB78 1 1 0.8 0.2

cLCB79 1 1 0.8 0.2

cLCB80 1 1 0.8 0.2

cLCB81 1 1 0.8 -0.2

cLCB82 1 1 0.8 -0.2

cLCB83 1 1 0.8 0.2 0.2

cLCB84 1 1 0.8 0.2 0.2

cLCB85 1 1 0.8 0.2 -0.2

cLCB86 1 1 0.8 0.2 -0.2

cLCB87 1 1 0.8  
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7. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA 

Il calcolo delle sollecitazioni segue i principi della scienza delle costruzioni. 

I criteri di verifica e il metodo adottato per il calcolo è quello semiprobabilistico agli stati limite. 

L’analisi sismica implementata è quella dinamica modale con spettro di risposta. 

L’edificio viene progettato senza la “gerarchia delle resistenze” in quanto: 

• è in classe di duttilità “B”; 

• viene calcolato in campo elastico (q=1,00). 

7.1. SCHEMA STATICO  

Lo schema statico adottato è quello di telaio in c.a. con continuità strutturale nei nodi. 

7.1. VINCOLI 

Per rappresentare il vincolo offerto dal terreno si utilizzano molle elastiche lineari alla Winkler al di sotto delle 

trave rovesce di fondazione e dei cordoli, aventi rigidezza pari a: 

kv = 20 000 kN/m3 kh = 0.40 kv = 8 000 kN/m3 

7.2. DIAGRAMMI COSTITUTIVI DEI MATERIALI 

Per la valutazione della resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali nei confronti di sforzo 

normale e flessione, si adotteranno le seguenti ipotesi: 

- conservazione delle sezioni piane; 

- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 

- resistenza a trazione del calcestruzzo nulla; 

- rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa ultima a 

compressione; 

- rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa ultima; 

- deformazione iniziale dell’armatura di precompressione considerata nelle relazioni di congruenza della 

sezione. 

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura si dedurranno, a partire dalle deformazioni, utilizzando i rispettivi 

diagrammi tensione-deformazione. 
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8. SOFTWARE UTILIZATO E MODELLO DI CALCOLO 

8.1.  DESCRIZIONE DEL SOFTWARE DI CALCOLO UTILIZZAT O 

Il programma Midas GEN 2013 è un software di calcolo agli elementi finiti di tipo generico. Esso permette 

la modellazione mono, bi e tridimensionale di modelli numerici basati su database di tipologie di elementi, 

materiali e conseguenti sezioni di calcolo nonché condizioni di vincolo e di carico applicabili in campo 

ingegneristico per l’analisi virtuale del comportamento strutturale considerato. 

Le analisi che possono essere condotte si possono riassumere in: analisi elastico lineare, calcolo degli 

autovalori e autovettori, analisi spettrale, time history lineare e non lineare, P-Delta, buckling, carichi 

mobili, cedimenti, pushover, non linearità geometrica e non linearità del materiale, analisi di simulazione 

costruzione per fasi in ambito lineare e non lineare, calore di idratazione, pre e post compressione, analisi 

statica di sezioni composite, adeguamento passo passo delle condizioni di vincolo. Tali analisi possono 

tra loro essere combinate simultaneamente o meno a seconda del caso considerato. 

Sono disponibili i seguenti elementi finiti per la discretizzazione del modello strutturale di volta in volta 

inserito: elementi reagenti a sola compressione e/o trazione, elementi resistenti a sola trazione, elementi 

che seguono la legge di Hook, elementi fune, elementi resistenti a sola compressione, elementi a 

comportamento rigido plastico, elementi trave generici a sezione qualsiasi e variabile lungo l’asse di 

sviluppo dell’elemento stesso, elementi plate membranali e non, elementi in stato piano di tensione, 

elementi tridimensionali, elementi “muri” membranali e non (estensione del modello plate), elementi in 

stato piano di deformazione, elementi in assialsimmetria. Non tutti gli elementi possono essere impiegati 

con le analisi che si possono condurre precedentemente descritte. 

I materiali e le sezioni che possono essere impiegati sono di seguito riportati: materiale elastico, materiale 

non lineare in funzione del tempo, sezioni composite calcestruzzo – acciaio, sezioni composite 

precompresse, sezioni composite generiche, sezioni composite, variabili lungo l’asse di sviluppo 

dell’elemento considerato, sezioni a spessore assegnato e di rigidezza assegnata. Anche in questo caso 

non tutti i materiali e/o sezioni possono essere impiegati simultaneamente con le analisi che si possono 

condurre precedentemente descritte. 
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8.2. ORIENTAMENTO E CONVENZIONE DI SEGNO DEGLI ELEM ENTI 

Si riportano nel seguito le convenzioni di segno e orientamento dei principali elementi FEM utilizzati: 

 

Figura 8-1 orientamento e convenzioni di segno per elementi beam 

 

Figura 8-2 forze per unità di lunghezza negli elementi plate 

 

Figura 8-3 momenti per unità di lunghezza negli elementi plate 
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Figura 8-4 convenzioni per le tensioni negli elementi plate. 
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8.3. DESCRIZIONE ED ELEMENTI DEL MODELLO DI CALCOLO  

Si riportano screenshots dal programma di calcolo del modello realizzato: 

 

Figura 8-5 vista 1 modello 3D FEM. 

I diversi colori rappresentano diverse sezioni. 

 

Figura 8-6 numerazione aste (“beam”). 
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9. RISULTATI  

Si riportano nel seguito gli screenshots del programma di calcolo relativamente ai massimi valori delle 

sollecitazioni SLU+SISM, ricavate tra tutte le combinazioni di calcolo, ovvero gli inviluppi, e delle 

deformate agli SLE. 

9.1. SOLLECITAZIONI SLU+SISM 

Elementi Beam travi e colonne 

 

 

Figura 9-1 sforzo assiale. 

 

Figura 9-2 taglio in y. 
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Figura 9-3 taglio in z. 

 

 

 

 

 

Figura 9-4 Momento torcente. 
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Figura 9-5 Momento flettente in y. 

 

 

 

 

 

Figura 9-6 Momento flettente in z. 
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Elementi Plate (muri, soletta e platea)  

 

 

Figura 9-7 momento flettente Mxx. 

 

Figura 9-8 momento flettente Myy. 
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Figura 9-9 taglio Vxx. 

 

Figura 9-10 taglio Vxx. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

CENTRALINA IDROELETTRICA NEL COMUNE DI SCURELLE 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO 
DELLA CENTRALE 

Codice commessa 

MDW032 

Fase 

E 

Autore 

SW 

Codifica documento 

CL_CI0000_001 

Rev 

A 
Pagina 29 di 49  

9.2. DEFORMAZIONI - SPOSTAMENTI 

Combinazioni SLE 

 

 

Figura 9-11. Deformazioni in direzione Z. 

Modi di vibrare 

 

 

Figura 9-12 modo 1. 
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Figura 9-13 modo 2. 

 

 

 

 

 

Figura 9-14 modo 3. 
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Tabella 9-1: periodi propri e masse partecipanti 

Node Mode

1

2

3

4

5

6

MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%)

1 0.0 0.0 87.8 87.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 11.6

2 99.4 99.4 0.0 87.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 11.8

3 0.2 99.7 11.8 99.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 87.4 99.2

4 0.0 99.7 0.0 99.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 99.7

5 0.3 100.0 0.0 99.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.7

6 0.0 100.0 0.4 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 100.0

MASS SUM MASS SUM MASS SUM MASS SUM MASS SUM MASS SUM

1 0.0 0.0 57.8 57.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 220.4 220.4

2 65.4 65.4 0.0 57.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 224.7

3 0.2 65.6 7.8 65.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1660.2 1884.9

4 0.0 65.6 0.0 65.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 1894.0

5 0.2 65.8 0.0 65.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1894.2

6 0.0 65.8 0.3 65.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1899.2

MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT

E I G E N V A L U E     A N A L Y S I S

ROTN-Z

RZ

ROTN-ZROTN-Y

ROTN-Y

RY

6.17E-28

Tolerance

RX

ROTN-X

6.17E-28

6.17E-28

6.17E-28

6.17E-28

6.17E-28

ROTN-X

UZ

0.0934

0.0992

0.4899

0.5812

0.594

(sec)

TRAN-Z

TRAN-Z

0.060116.6272

10.7066

Period

UY

10.0846

2.0412

1.7205

1.6835

(cycle/sec)

Frequency

12.8252

10.8102

10.578

(rad/sec)

TRAN-Y

TRAN-Y

UX

Mode

No

Mode

No

Mode

No

TRAN-X

TRAN-X

104.4716

67.2713

63.3634

 

Il primo periodo della struttura è 0.594 sec, tipico di una struttura modesta a telaio in c.a di 1 piano; a 

controprova si calcola infatti il primo periodo proprio mediante la formula (7.3.5) delle NTC08: 

T1 = C1 H3/4 = 0.30 sec 

dove C1 0.075  costruzioni a telaio in calcestruzzo 

 H 6.00 m  altezza della costruzione in metri dal piano di fondazione 

Inoltre la massa partecipante in direzione X e in direzione Y supera la soglia dell’85% fissata da normativa 

(vedi § 7.3.3.1 delle NTC08). 

10. VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRTUTTURALI 

10.1. DETTAGLI PER LE VERIFICHE STRUTTURALI SLU+SIS M 

Gli elementi strutturali vengono verificati secondo quanto riportato al paragrafo § 4.1.2.1 delle NTC08, 

considerando le combinazioni SLU+SISM, secondo gli effetti che forniscono le sollecitazioni più 

sfavorevoli. 

Per rapporto di verifica si intende il rapporto tra il valore della sollecitazione indicato col pedice Ed e il 

valore resistente indicato col pedica Rd. 

Per le verifiche si utilizzerà il post-processore di Midas Gen, riportando tabella riassuntiva e, per ogni 

sezione, report di calcolo dell’elemento più sollecitato. In tale report la disposizione grafica dei ferri 

d’armatura è puramente indicativa. Nella verifica a taglio nel caso in cui il contributo resistente della sola 

sezione in calcestruzzo (VRdc) è sufficiente a verificare lo sforzo di taglio senza il contributo delle staffe 
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(VRds), verrà riportato il rapporto di verifica VEd / VRdc. 

Per alcuni casi verrà effettuata la verifica col programma VCaSlu dell’ing.P.Gelfi per la pressoflessione, e 

con un foglio di calcolo excel di produzione interna per il taglio. 

Il copriferro netto è posto sempre pari a 3,0 cm, quello di calcolo a 5,0 cm. 

Le aree di acciaio calcolate e verificate vengono considerate come valore minimo di ferro da porre sugli 

elementi. 

Per ogni dettaglio relativo a carpenteria e armatura delle strutture si rimanda alle tavole di progetto. 

Legenda dei simboli e delle sigle utilizzate nelle verifiche strutturali 

Si riporta in dettaglio il significato di simboli e sigle riportate nell’output di design del programma di calcolo 

per la verifica degli elementi strutturali. 

Legenda verifica elementi beam (travi) 

Memb : numero dell’elemento 

PROP: numero della sezione 

Span : Lunghezza elemento 

Sezione : nome sezione 

Bc, Hc : larghezza, altezza (profondità) dell’elemento 

bf, hf : larghezza, spessore della flangia di forma a T sezione 

f'c : resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo 

fy : valore a snervamento delle armature principali 

fys : valore a snervamento delle armature a taglio 

POS: verifica posizioni estremità e campata (I, M, J) 

I risultati della progettazione per M riportano la verifica dei massimi valori per i momenti negativi e positivi 

e forze di taglio a 1/4,1/2 e 3/4 dell’elemento. 

CHK: Status dei risultati della verifica di resistenza 

= "OK":  risultati della verifica di resistenza soddisfatta: la resistenza di progetto per il momento negativo, 

momento positivo e taglio 

= "N **":  risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 

negativo  

= "* P *":  risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 

positivo  

= "** V":  risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per la forza di taglio 

= "* NP" : risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per i momenti 

negativi e positivi 

= "* PV":  risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 

positivo e la forza di taglio 

= "N * V":  risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 

negativo e la forza di taglio 
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= "NPV":  risultati della verifica di resistenza non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 

negativo, momento positivo e taglio 

AsTop : area in acciaio delle armature superiori principali 

AsBot : area in acciaio delle armature inferiori principali 

N (-) Mu, LCB : massimo momento negativo che si verifica nell'elemento o nella sezione e la 

corrispondente combinazione di carico. 

N (-) phiMn : massimo momento negativo di progetto calcolato per le dimensioni e la disposizione data 

dell’armatura nella trave 

Rat-N: rapporto momento negativo sollecitante / momento negativo resistente, in rosso se si supera 1,0 

P (+) Mu, LCB : massimo momento positivo che si verifica nell’elemento o sezione e corrispondente 

combinazione di carico. 

P (+) phiMn : massimo momento positivo di progetto calcolato per le dimensioni della sezione dati e il 

posizionamento delle armature nella trave. 

Rat-P: rapporto momento positivo sollecitante / momento positivo di resistenza di progetto, in rosso se si 

supera 1,0 

Vu, LCB : massima forza di taglio scomposto che si verifica nell’elemento e la combinazione di carico 

corrispondente. 

phiVc : resistenza al taglio di progettazione del calcestruzzo per l’elemento 

Legenda verifica elementi colonna (pilastri) 

Memb  : numero dell’elemento 

SEZ : Sezione numero di proprietà 

Sezione : nome sezione 

Bc, Hc  : larghezza, altezza (profondità) di membro di colonna 

bf, hf  : larghezza, spessore della flangia di forma a T sezione 

f'c  : resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo 

fy  : Progettazione di snervamento delle armature principali 

fys  : Progettazione di snervamento delle armature a taglio 

CHK : Status dei risultati della progettazione automatica 

= "OK"  : risultati soddisfano la resistenza di progetto per la forza assiale, momento e la forza di taglio 

= "P **"  : risultati non soddisfano la resistenza di progetto per la forza assiale 

= "* M *"  : risultati non soddisfano la resistenza di progetto per il momento 

= "** V"  : risultati non soddisfano la resistenza di progetto per la forza di taglio 

= "PM *"  : risultati non soddisfano la resistenza di progetto per la forza assiale e momento 

= "* MV"  : risultati non soddisfano la resistenza di progetto per il momento e la forza di taglio 

= "P * V"  : risultati non soddisfano la resistenza di progetto per la forza assiale e forza di taglio 
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= "PMV"  : risultati non soddisfano la resistenza di progetto per la forza assiale, momento e la forza di 

taglio 

LCB  : combinazione di carico dando il massimo rapporto di carico determinato dal diagramma PM. Il 

programma prende in esame tutte le combinazioni di carico e le posizioni dell’elemento in questione per 

trovare il massimo rapporto. 

Pu : compressione (tensione) forza che agisce sul membro di colonna sotto la combinazione di carico 

visualizzato in LCB 

= Pu> 0 : forza di compressione assiale che agisce in direzione assiale dell’elemento 

= Pu <0 : la forza assiale di trazione che agisce in direzione assiale dell’elemento 

Rat-P : rapporto tra la forza assiale (Pu) e la forza assiale di progetto ( Pn). Il rapporto più grande di 1,0 

significa che la resistenza di progetto non è soddisfacente, anche se la quantità armatura viene 

aumentata per il rapporto di armatura massima o l'armatura minima. 

Mu : momento flettente nell’elemento colonna sotto la combinazione di carico affissa in LCB. Il valore 

viene calcolato come segue: 

   

Rat-M : Rapporto del momento flettente (Mc) per la resistenza alla flessione momento di progetto 

( Mn). Il rapporto maggiore di 1,0 significa che la resistenza di progetto è insoddisfacente, anche se la 

quantità armatura viene aumentato al massimo rapporto di armatura. 

Ast  : La quantità di armature principali auto-calcolato dal programma. Questo è più grande delle barre 

minime specificate dal codici. 

V-armature  : armature dimensione ottimale e il numero di barre, che soddisfano i vincoli di progettazione 

(minimo / massimo rebar distanze, minimo / massimo i rapporti di rinforzo in acciaio). 

Notazione  : n1 - n2 - # xx (Dxx) 

(N1: numero di barre principali, n2: numero di righ e di barre principali, # xx (Dxx)  : progettato 

dimensione standard per le armature principali) 

Vu : Forza massima taglio dell’elemento in questione 

Rat-V : rapporto tra la forza di taglio (Vu) per la resistenza a taglio di progetto (Vn). Il rapporto più grande 

di 1,0 significa che la resistenza di progetto non è soddisfacente, anche se la quantità armatura viene 

aumentata per il rapporto di armatura massima o l'armatura minima 
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As-H : Rafforzare area della sezione in acciaio ( LengthUnit 2 / LengthUnit  x 100) necessari per la forza 

di taglio calcolata dal programma, con il limite inferiore è la quantità di armatura minimo previsto nei 

codici. 

H-dell'armatura  : spaziatura posizionamento armatura espressa in termini di As-H con le dimensioni 

standard di sub-dell'armatura immessi dall'utente. 

I seguenti sono visualizzati per H-dell'armatura in base ai risultati progettazione automatica: 

= "# @ xx yyy", "Dxx @ yyy"  

xx è la dimensione designato armatura standard, yyy è la spaziatura delle armature (unità: millimetri). 

10.2. DETTAGLI PER LE VERIFICHE SLE 

Le verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) sono principalmente 3, e seguono i seguenti criteri indicati in 

normativa. Vengono effettuate per gli elementi principali. 

Verifica delle tensioni 

La verifica delle tensioni in esercizio segue quanto riportato in normativa: 

 

Verifica a fessurazione 

Si seguirà quanto riportato al paragrafo § 4.1.2.2.4 delle NTC08, prendendo i seguenti parametri: 

classe di esposizione 
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condizioni ambientali ordinarie  XC1 calcestruzzo asciutto o permanentemente bagnato. 

stati limite di fessurazione 

 

con: 

w1 = 0.20 mm 

w2 = 0.30 mm 

w3 = 0.40 mm 

essendo l’armatura in acciaio ordinario essa si definisce poco sensibile, e il calcestruzzo in condizioni 

ambientali ordinarie, il limite di apertura delle fessure viene fissato a (con wd valore di calcolo): 

combinazione frequente  wd = 1.7 wm < w3 = 0.40 mm 

combinazione quasi permanente wd = 1.7 wm < w2 = 0.30 mm 

Verifiche di deformabilità 

Per quanto riguarda i limiti di deformabilità, essi devono essere congruenti con le prestazioni richieste alla 

struttura anche in relazione alla destinazione d’uso, con riferimento alle esigenze statiche, funzionali ed 

estetiche. 

Per quanto riguarda i valori limite, essi dovranno essere commisurati a specifiche esigenze e potranno 

essere dedotti da documentazione tecnica di comprovata validità. 

Nel caso in esame si prenderà come limite a inflessione L/250 per le travi e L/250 per i pilastri e le pareti. 

Legenda dei simboli e delle sigle utilizzati per le  verifiche SLE 

Top-s : Stress nella parte superiore della sezione a causa del momento negativo 

Top-sa: Tensione ammissibile nella parte superiore della sezione a causa del momento negativo 
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Bot-s: Stress sul fondo della sezione a causa del momento positivo 

Bot-sa: Tensione ammissibile nella parte inferiore della sezione a causa del momento positivo 

Top-w: Larghezza fessura nella parte superiore della sezione 

Top-wa: larghezza ammissibile della fessura nella parte superiore della sezione 

Bot-w: Larghezza fessura al fondo della sezione 

Bot-wa: larghezza ammissibile fessura al fondo della sezione 

Def: Flessione 

DEFA: Deviazione ammissibile flessionale 

Nel seguito si riportano i dettagli di verifica SLU e SLE sull’elemento maggiormente sollecitato per ogni 

sezione tipologica. 
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10.3. PILASTRI  

Pilastri 25x25 cm 
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Pilastri 25x40 cm 
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10.4. TRAVI 

Trave 25x40 cm 
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Cordolo 25x25 cm  
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Trave di fondazione 100x25 cm  
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Cordolo di fondazione 25x25 cm  
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Trave in acciaio HEA260  

Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 86.8 cm2 Weight= 68.2 kg/m

h = 250 mm Avx = 65.0 cm2 Avy= 28.7 cm2

b = 260 mm Jxx = 10450.0 cm4 Jyy = 3668.0 cm4

tw = 7.5 mm Wxx = 836.0 cm3 Wyy = 282.0 cm3

tf = 12.5 mm Wpl,xx = 920.0 cm3 Wpl,yy = 428.8 cm3

r = 24 mm Sx = 460.0 cm3 Sy = 214.4 cm3

ix = 11.00 cm iy = 6.50 cm

ψx = 1.10 ψy = 1.52

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 2750 daN/cm2

γM0= 1.05

γM1= 1.05

Axial Force Nsd= 0 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force  Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 0 daNm Msd,yy,A= 3500 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 3500 daNm

Msd,xx,C = 0 daNm Msd,xx,C = 6000 daNm

AC/AB= 0.5 AC/AB= 0.5

MQ,xx= 0 daNm MQ,xx= 2500 daNm

Msd,xx = 0 daNm Msd,yy = 6000 daNm

Vsd,x= 0 daN Vsd,y= 2400 daN

Effective lenght for flexural buckling

Buckling curve

Imperfection Factor α = 0.21

Effective lenght in X direction Effective lenght in Y direction
lo,x = 780 cm lo,y = 780 cm

λx = 120.0 λy = 70.9
σcr,x = 1410 daN/cm2 σcr,y = 4039 daN/cm2

χx = 0.420 χy = 0.781

kx= 1.000 ky= 1.000

Axial Force Resistance
Npl,rd =A fy/γM0 = 227333.3 daN Nsd/Nrd = 0.000 < 1

Shear Plastic Resistance
Vpl,rd,x= 98 287 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x ρ x= 0.000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0.000 < 1
Vpl,rd,y= 43 454 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y ρ y= 0.000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0.055 < 1

Bending Moment Resistance
Mcrd,xx = Wpl,x(1- ρx) fy/γM0 11231.2 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0.000 < 1
Mcrd,yy = Wpl,y(1- ρy) fy/gM0 24095.2 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0.249 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance
Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0 + 0 + 0.249 0.249 < 1

Buckling resistance

= 0 + 0 + 0.249 0.249 < 1

Resistance of cross section beam type in class sect ion 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3

1Mykxx,pl

y,sdy

1Mykyy,pl

x,sdx

1Mykmin

sd

/fW

Mk

/fW

Mk

/fA

N

γ
+

γ
+

γχ
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10.5. ELEMENTI PARETE – SOLETTA – PLATEA 

Questi elementi sono tutti dimensionati di spessore 25cm e armati con φ12/20 orizzontali e verticali su 

ambo le facce. 

Cosi facendo si arriva ad un momento resistente pari a MRd = 47.3 kNm/m 

 

11. CONCLUSIONI 

Le analisi e le verifiche condotte hanno evidenziato che la struttura portante garantisce le prestazioni 

statiche e sismiche minime richieste da normativa corrente. 
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