
SERVIZI TECNICI DI PROGETTAZIONE DEFINITIVA, ESECUTIVA, COORDINAMENTO
DELLA SICUREZZA IN FASE DI PROGETTAZIONE E DI SERVIZI DI GEOLOGIA
INERENTI LAVORI DI «COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI
BEMA SUL TORRENTE BITTO - REALIZZAZIONE ED ADEGUAMENTO DEL

COLLEGAMENTO VIARIO COL FONDOVALLE»

PROGETTO DEFINITIVO
STRALCIO FUNZIONALE DALLA PK 0+000 ALLA PK 0+958.79

REV. DATA DESCRIZIONE

CODICE ELABORATOTITOLO:

Scala:

COMUNE DI BEMA

R.T.I.

1

2

3

4
RTI

Mandataria Mandanti

IL RESPONSABILE DEL PROCEDIMENTO:

Marco Sutti

A NORMA DELLE VIGENTI LEGGI SUI DIRITTI D'AUTORE IL PRESENTE DOCUMENTO NON PUÒ ESSERE RIPRODOTTO NÉ DIVULGATO A TERZI SENZA IL NOSTRO CONSENSO -  TRIBUNALE COMPETENTE MILANO

RESPONSABILE INTEGRAZIONE PRESTAZIONI SPECIALISTICHE:

Dott. Ing. Luigi Albert

SOIL ENGINEERING SRL:
Dott. Ing. Luigi Albert
Dott. Geol. Fabio Staffini

OB2 INGEGNERIA SRL:
Dott. Ing. Andrea Orio

BRINGSOL SRL:
Dott. Ing. Giacomo Bertolini

APRILE 2022 EMISSIONE

Nome file:

BEM-IM-RE-003-01.dwg

IM-RE-003IMPIANTI

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE

-



Aprie  

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO 
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.2/156 

 

 

 

INDICE 

 

1 INTRODUZIONE 5 

2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 6 

2.1 Normativa e raccomandazioni 6 

3 DESCRIZIONE DELL’OPERA E FASI ESECUTIVE 7 

3.1 Locale tecnico 7 

3.2 Vasca antincendio e locale pompe 8 

4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI 10 

4.1 Locale tecnico 10 

4.2 Vasca antincendio e locale pompe 11 

5 AZIONI DI PROGETTO E COMBINAZIONI DI CARICO 12 

5.1 Locale tecnico 12 

5.1.1 Azioni 12 

5.1.2 Verifiche in condizioni statiche 13 

5.1.3 Verifiche in condizioni sismiche 16 

5.2 Vasca antincendio e locale pompe 17 

5.2.1 Azioni 17 

5.2.2 Verifiche in condizioni statiche 18 

5.2.3 Verifiche in condizioni sismiche 21 

6 METODOLOGIE E APPROCCI DI CALCOLO 23 

6.1 Interazione terreno-struttura 23 

6.2 Stato limite di fessurazione e tensioni di esercizio 24 

6.2.1 Locale tecnico 24 

6.2.2 Vasca antincendio e locale pompe 25 

6.3 Analisi in condizioni sismiche 26 

6.3.1 Caratteristiche del sito e definizione dell’azione sismica 26 

6.3.2 Effetto dell’azione sismica - Locale tecnico 27 

6.3.3 Effetto dell’azione sismica - Vasca antincendio e locale pompe 28 

6.4 Forze per le verifiche a pressoflessione delle solette e dei muri 29 

7 MODELLI DI CALCOLO 31 



Aprie  

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO 
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.3/156 

 

 

 

7.1 Locale tecnico 31 

7.1.1 Azioni permanenti 32 

7.1.2 Azioni variabili 34 

7.1.3 Azione sismica 41 

7.2 Vasca antincendio e locale pompe 43 

7.2.1 Azioni permanenti strutturali 44 

7.2.2 Azioni variabili 46 

7.2.3 Azione sismica 49 

8 LOCALE TECNICO – RISULTATI E VERIFICHE 51 

8.1 Modi di vibrazione 51 

8.2 Inviluppi delle azioni interne nelle colonne 53 

8.3 Inviluppi delle azioni interne nelle solette 63 

8.4 Verifiche strutturali delle solette in c.a. 77 

8.4.1 Verifiche allo stato limite ultimo SLU 78 

8.4.1.1 Soletta di copertura 78 

8.4.1.2 Soletta di fondazione sp. 70 cm 80 

8.4.1.3 Soletta di fondazione sp. 20 cm 82 

8.4.2 Verifiche allo stato limite di fessurazione e di limitazione delle tensioni 83 

8.4.2.1 Soletta di copertura 83 

8.4.2.2 Soletta di fondazione sp. 70 cm 85 

8.4.2.3 Soletta di fondazione sp. 20 cm 87 

8.5 Verifiche strutturali delle colonne in c.a. 89 

8.5.1 Verifiche allo stato limite ultimo SLU 90 

8.5.2 Verifiche allo stato limite di fessurazione e di limitazione delle tensioni 91 

8.6 Verifiche della struttura allo stato limite di deformazione 95 

8.6.1 Inflessione della soletta di copertura 95 

8.6.2 Spostamenti orizzontali 96 

8.7 Verifica di resistenza al fuoco 97 

9 VASCA ANTINCENDIO E LOCALE POMPE – RISULTATI E VERIFICHE 100 

9.2 Verifiche strutturali delle sezioni in c.a. 143 

9.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo SLU 145 

9.2.1.1 Copertura vasca 145 



Aprie  

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO 
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.4/156 

 

 

 
9.2.1.2 Copertura locale pompe 146 

9.2.1.3 Pareti vasca 147 

9.2.1.4 Pareti locale pompe 148 

9.2.1.5 Fondazione vasca 149 

9.2.1.6 Fondazione locale pompe 150 

9.2.2 Verifiche allo stato limite di fessurazione e di limitazione delle tensioni 152 

9.2.2.1 Copertura vasca 152 

9.2.2.2 Copertura locale pompe 153 

9.2.2.3 Pareti vasca 154 

9.2.2.4 Pareti locale pompe 155 

9.2.2.5 Fondazione vasca 156 

9.2.2.6 Fondazione locale pompe 157 

 



Aprie  

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO 
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.5/156 

 

 

 

1 INTRODUZIONE 

Oggetto della presente relazione sono l’analisi strutturale e il dimensionamento del locale tecnico e 
della vasca antincendio in prossimità dell’imbocco Sud della galleria naturale prevista per 
l’adeguamento del collegamento stradale dell’abitato di Bema con il fondovalle. Gli interventi fanno 
parte del completamento dei lavori concernenti la frana di Bema sul torrente Bitto. 

Le opere in oggetto ricadono entro i limiti comunali di Bema, in provincia di Sondrio. La galleria ha 
uno sviluppo di circa 760m, interamente realizzati in naturale con scavo a foro cieco. L’imbocco Sud 
è situato a quota +433 m slm, in destra idrografica del torrente Bitto.  
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

 

2.1 Normativa e raccomandazioni 

[1] D.M. 17 Gennaio 2018. “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»” (G.U. n. 42 
del 20 Febbraio 2018). 

[2] Circolare 21 Gennaio 2019, n. 7 “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle norme 
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17 Gennaio 2018”. 

[3] UNI EN 1992-1-1:2005 (EC2) “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 1: Regole 
generali e regole per edifici”. 

[4] UNI EN 1998-1:2005 (EC8) “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 1: 
Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici” 

[5] Norme tecniche di prevenzione incendi, 2 gennaio 2022 
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3 DESCRIZIONE DELL’OPERA E FASI ESECUTIVE 

3.1 Locale tecnico 

Il locale tecnico è una struttura in cemento armato composta dai seguenti elementi: 

✓ 4 pilastri di bordo 20 cm x 25 cm 

✓ 4 pilastri angolari 25 cm x 25 cm 

✓ Soletta di copertura sp. 30 cm appoggiata direttamente sui pilastri 

✓ Soletta di fondazione sp. 70 cm con una riduzione di spessore a 20 cm in corrispondenza 
dei cunicoli cavi 

I muri perimetrali e le pareti divisorie sono previsti in blocchi non-portanti di Gasbeton. 

 

Le opere e le lavorazioni previste per l’esecuzione del locale tecnico sono le seguenti: 

1. Esecuzione scavo fino alla quota del piano di posa della fondazione 

2. Posa in opera dell’armatura e getto della soletta di fondazione 

3. Posa in opera dell’armatura e getto dei pilastri 

4. Posa in opera dell’armatura e getto della soletta di copertura 

5. Tamponatura mediante i blocchi in Gasbeton 

6. Esecuzione della finitura in copertura  

 

 

Figura 3.1 – Locale tecnico – pianta 
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Figura 3.2 – Locale tecnico – sezione 

3.2 Vasca antincendio e locale pompe 

La carpenteria della vasca antincendio e del locale pompe è composta dai seguenti elementi: 

✓ Soletta di copertura di spessore 30 cm 

✓ Muri di spessore 30 cm 

✓ Soletta di fondazione di spessore 70 cm, con una riduzione locale di spessore a 20 cm in 
corrispondenza del pozzetto di presa di dimensioni 1.0 x 1.0 m 

 

La soletta di copertura presenta un foro di dimensioni 1.0 x 1.0 m, che costituisce una botola di 
ispezione.  

 

Le opere e le lavorazioni previste per l’esecuzione del locale tecnico sono le seguenti: 

1. Esecuzione scavo fino alla quota del piano di posa della fondazione 

2. Posa in opera dell’armatura e getto della soletta di fondazione 

3. Posa in opera dell’armatura e getto dei muri 

4. Posa in opera dell’armatura e getto della soletta di copertura 

5. Esecuzione finitura in copertura  
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Figura 3.3 – Vasca antincendio e locale pompe – pianta 

 

 

Figura 3.4 – Vasca antincendio e locale pompe – sezione 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI 

Si riportano di seguito le principali caratteristiche dei diversi materiali impiegati nelle opere in 
progetto, con l’indicazione dei valori di resistenza e deformabilità adottati nelle verifiche, nel rispetto 
delle indicazioni delle NTC-2018. 

 

4.1 Locale tecnico 

 

Calcestruzzo – Pilastri e Fondazione 

Classe di resistenza del calcestruzzo C 25/30 

Resistenza a compressione a 28 giorni di calcolo fcd = 0.85 fck/1.5 = 14.1 MPa 

Sforzo massimo di compressione in esercizio 
0.55fck = 13.75 MPa combinaz. caratteristica (rara) 
0.40fck = 10.00 MPa combinaz. quasi permanente 

Modulo elastico medio a 28 giorni Ecm = 22000(fcm/10)0.3 = 31000 MPa 

Calcestruzzo – Soletta di copertura 

Classe di resistenza del calcestruzzo C 30/37 

Resistenza a compressione a 28 giorni di calcolo fcd = 0.85 fck/1.5 = 17.4 MPa 

Sforzo massimo di compressione in esercizio 
0.55fck = 16.50 MPa combinaz. caratteristica (rara) 
0.40fck = 12.00 MPa combinaz. quasi permanente 

Modulo elastico medio a 28 giorni Ecm = 22000(fcm/10)0.3 = 33019 MPa 

Tabella 4.1 – Proprietà del calcestruzzo 

 

 

Acciaio per barre di armatura 

Tipo B 450 C 

Resistenza di progetto fyd = fyk/s = 450/1.15 = 391.3 MPa 

Tensione massima in condizioni di esercizio lim = 0.75,  fyk = 337.50 MPa 

Tabella 4.2 – Proprietà dell’acciaio per le barre di armatura 
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4.2 Vasca antincendio e locale pompe 

 

Calcestruzzo 

Classe di resistenza del calcestruzzo C 30/37 

Resistenza a compressione a 28 giorni di calcolo fcd = 0.85 fck/1.5 = 17.4 MPa 

Sforzo massimo di compressione in esercizio 
0.55fck = 16.50 MPa combinaz. caratteristica (rara) 
0.40fck = 12.00 MPa combinaz. quasi permanente 

Modulo elastico medio a 28 giorni Ecm = 22000(fcm/10)0.3 = 33019 MPa 

Tabella 4.3 – Proprietà del calcestruzzo 

Acciaio per barre di armatura 

Tipo B 450 C 

Resistenza di progetto fyd = fyk/s = 450/1.15 = 391.3 MPa 

Tensione massima in condizioni di esercizio lim = 0.75,  fyk = 337.50 MPa 

Tabella 4.4 – Proprietà dell’acciaio per le barre di armatura 
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5 AZIONI DI PROGETTO E COMBINAZIONI DI CARICO 

5.1 Locale tecnico 

5.1.1 Azioni 

Per il locale tecnico si individuano le seguenti azioni: 

✓ azioni permanenti strutturali: peso proprio della struttura (P.P), peso delle pareti in 
gasbeton e della finitura in copertura (PERM); fenomeni di ritiro e viscosità del 
calcestruzzo della soletta di copertura (R); 

✓ azioni variabili: carico neve (N), carico vento (Vx+, Vx-, Vy+, Vy-), carichi imposti nei locali 
tecnici (Q), azione della temperatura (temperatura uniforme T+ e T- e gradiente termico 
dT+ e dT-); 

✓ azione sismica: I parametri per la definizione degli spettri di risposta sono riportati al 
par. 6.3.1. L’effetto del sisma sulla struttura è valutato al par. 6.3.2. 

 

Sulla base della definizione dei carichi di cui sopra, in accordo a quanto prescritto dalle NTC2018, 
sono state individuate le combinazioni di carico per le verifiche di stati limite ultimi e di esercizio in 
condizioni statiche e in condizioni sismiche: 

✓ combinazione fondamentale (SLU); 

✓ combinazione caratteristica (SLE); 

✓ combinazione frequente (SLE); 

✓ combinazione quasi permanente (SLE); 

✓ combinazione sismica (SLV). 
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5.1.2 Verifiche in condizioni statiche 

Le verifiche del locale tecnico sono state condotte nei riguardi dei seguenti stati limite: 

✓ stati limite ultimi (SLU): 

  raggiungimento della resistenza strutturale. 

✓ stati limite di esercizio in condizioni statiche (SLE): 

  controllo dello stato tensionale e fessurativo degli elementi strutturali; 

  controllo delle deformazioni della struttura. 

 

Nei prospetti che seguono si riporta un riepilogo degli approcci seguiti per le verifiche SLU e SLE 
eseguite e dei coefficienti parziali di normativa adottati. 

 

 

Tabella 5.1 – Combinazioni di calcolo (SLU) – Locale tecnico (parte 1/4) 

 

Tabella 5.2 – Combinazioni di calcolo (SLU) – Locale tecnico (parte 2/4) 

 

SLU1 SLU2 SLU3 SLU4 SLU5 SLU6 SLU7 SLU8 SLU9 SLU10

P.P 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30

PERM 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

R 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

N 1.50 1.50 1.50 1.50 0.75

Q 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Vx+ 0.90 0.90 1.50 1.50

Vx- 0.90 0.90

Vy+ 0.90 0.90

Vy- 0.90 0.90

T+ 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

dT+ 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

T- 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

dT- 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

S

Locale 

Tecnico

Opera Carico
SLU

SLU11 SLU12 SLU13 SLU14 SLU15 SLU16 SLU17 SLU18 SLU19 SLU20

P.P 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30

PERM 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

R 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

N 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

Q 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Vx+ 0.90 0.90

Vx- 1.50 1.50 0.90 0.90

Vy+ 1.50 1.50

Vy- 1.50 1.50

T+ 0.90 0.90 0.90 1.50 1.50

dT+ 0.90 0.90 0.90 1.50 1.50

T- 0.90 0.90 0.90 1.50 1.50

dT- 0.90 0.90 0.90 1.50 1.50

S

Locale 

Tecnico

Opera Carico
SLU
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Tabella 5.3 – Combinazioni di calcolo (SLU) – Locale tecnico (parte 3/4) 

 

Tabella 5.4 – Combinazioni di calcolo (SLU) – Locale tecnico (parte 4/4) 

 

Tabella 5.5 – Combinazioni di calcolo (SLE - rara) – Locale tecnico (parte 1/3) 

SLU21 SLU22 SLU23 SLU24 SLU25 SLU26 SLU27 SLU28 SLU29 SLU30

P.P 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

PERM 1.50 1.50 1.50 1.50 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

R 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

N 0.75 0.75

Q 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Vx+ 0.90 0.90 0.90 0.90 1.50 1.50

Vx- 1.50 1.50

Vy+ 0.90 0.90 1.50 1.50

Vy- 0.90 0.90

T+ 1.50 1.50 0.90 0.90 0.90

dT+ 1.50 1.50 0.90 0.90 0.90

T- 1.50 1.50 0.90 0.90 0.90

dT- 1.50 1.50 0.90 0.90 0.90

S

Locale 

Tecnico

Opera Carico
SLU

SLU31 SLU32 SLU33 SLU34 SLU35 SLU36 SLU37 SLU38 SLU39 SLU40

P.P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

PERM 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

R 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

N

Q 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Vx+ 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

Vx- 0.90 0.90

Vy+ 0.90 0.90

Vy- 1.50 1.50 0.90 0.90

T+ 0.90 1.50 1.50 1.50 1.50

dT+ 0.90 1.50 1.50 1.50 1.50

T- 0.90 1.50 1.50 1.50 1.50

dT- 0.90 1.50 1.50 1.50 1.50

S

Locale 

Tecnico

Opera Carico
SLU

RAR1 RAR2 RAR3 RAR4 RAR5 RAR6 RAR7 RAR8 RAR9 RAR10

P.P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

PERM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

R 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

N 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50

Q 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Vx+ 0.60 0.60 1.00 1.00

Vx- 0.60 0.60

Vy+ 0.60 0.60

Vy- 0.60 0.60

T+ 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

dT+ 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

T- 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

dT- 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

S

Locale 

Tecnico

Opera
SLE-R

Carico
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Tabella 5.6 – Combinazioni di calcolo (SLE - rara) – Locale tecnico (parte 2/3) 

 

Tabella 5.7 – Combinazioni di calcolo (SLE - rara) – Locale tecnico (parte 3/3) 

 

Tabella 5.8 – Combinazioni di calcolo (SLE - frequente) – Locale tecnico  

RAR11 RAR12 RAR13 RAR14 RAR15 RAR16 RAR17 RAR18 RAR19 RAR20

P.P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

PERM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

R 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

N 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

Q 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Vx+ 0.60 0.60

Vx- 1.00 1.00 0.60 0.60

Vy+ 1.00 1.00

Vy- 1.00 1.00

T+ 0.60 0.60 0.60 1.00 1.00

dT+ 0.60 0.60 0.60 1.00 1.00

T- 0.60 0.60 0.60 1.00 1.00

dT- 0.60 0.60 0.60 1.00 1.00

S

Locale 

Tecnico

Opera
SLE-R

Carico

RAR21 RAR22 RAR23 RAR24

P.P 1.00 1.00 1.00 1.00

PERM 1.00 1.00 1.00 1.00

R 1.00 1.00

N 0.50 0.50

Q 1.00 1.00 1.00 1.00

Vx+ 0.60 0.60 0.60 0.60

Vx-

Vy+ 0.60 0.60

Vy- 0.60 0.60

T+ 1.00 1.00

dT+ 1.00 1.00

T- 1.00 1.00

dT- 1.00 1.00

S

Locale 

Tecnico

Opera
SLE-R

Carico

FREQ1 FREQ2 FREQ3 FREQ4 FREQ5 FREQ6 FREQ7 FREQ8

P.P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

PERM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

R 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

N 0.20

Q 0.80 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

Vx+ 0.20

Vx- 0.20

Vy+ 0.20

Vy- 0.20

T+ 0.20

dT+ 0.20

T- 0.20

dT- 0.20

S

Locale 

Tecnico

Opera
SLE-F

Carico
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Tabella 5.9 – Combinazioni di calcolo (SLE – quasi-permanente) – Locale tecnico 

 

5.1.3 Verifiche in condizioni sismiche 

Le verifiche in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento allo stato limite ultimo di 
salvaguardia della vita (SLV). Nei prospetti che seguono sono riportate le combinazioni sismiche (SLV) 
adottate nelle analisi numeriche della struttura ai fini delle verifiche strutturali. Le azioni sismiche in 
direzione x, y e z sono state combinate automaticamente nel caso di carico S, definito nel modello 
FEM.   

 

 

Tabella 5.10 – Combinazioni di calcolo (SLV) – Locale tecnico 

  

QP1 QP2

P.P 1.00 1.00

PERM 1.00 1.00

R 1.00

N

Q 0.80 0.80

Vx+

Vx-

Vy+

Vy-

T+

dT+

T-

dT-

S

SLE-QP

Locale 

Tecnico

Opera Carico

SLV1 SLV2

P.P 1.00 1.00

PERM 1.00 1.00

R 1.00

N

Q 0.80 0.80

Vx+

Vx-

Vy+

Vy-

T+

dT+

T-

dT-

S 1.00 1.00

Locale 

Tecnico

Opera
SLV

Carico
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5.2 Vasca antincendio e locale pompe 

5.2.1 Azioni 

Per la vasca antincendio e per il locale pompe si individuano le seguenti azioni: 

✓ azioni permanenti strutturali: peso proprio della struttura (P.P), peso della finitura in copertura 
(PERM); fenomeni di ritiro e viscosità del calcestruzzo della soletta di copertura (R); 

✓ azioni variabili: carico neve (N), carico imposto del locale pompe (Q), carico e spinta dell’acqua 
nel locale vasca (QA), azione della temperatura (temperatura uniforme T+ e T- e gradiente 
termico dT+ e dT-); 

✓ azione sismica: i carichi considerati sono: gli effetti inerziali degli elementi strutturali nelle 
direzioni orizzontali/verticale e l’effetto della pressione idrodinamica. L’accelerazione 
orizzontale massima attesa al suolo è definita al par. 6.3.1. L’effetto del sisma sulla struttura è 
valutato al par. 6.3.3. 

Sulla base della definizione dei carichi di cui sopra, in accordo a quanto prescritto dalle NTC2018, 
sono state individuate le combinazioni di carico per le verifiche di stati limite ultimi e di esercizio in 
condizioni statiche e in condizioni sismiche: 

✓ combinazione fondamentale (SLU); 

✓ combinazione caratteristica (SLE); 

✓ combinazione frequente (SLE); 

✓ combinazione quasi permanente (SLE); 

✓ combinazione sismica (SLV). 
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5.2.2 Verifiche in condizioni statiche 

Le verifiche del locale tecnico sono state condotte nei riguardi dei seguenti stati limite: 

✓ stati limite ultimi (SLU): 

  raggiungimento della resistenza strutturale. 

✓ stati limite di esercizio in condizioni statiche (SLE): 

  controllo dello stato tensionale e fessurativo degli elementi strutturali; 

  controllo delle deformazioni della struttura. 

 

Nei prospetti che seguono si riporta un riepilogo degli approcci seguiti per le verifiche SLU e SLE 
eseguite e dei coefficienti parziali di normativa adottati. 

 

 

Tabella 5.11 – Combinazioni di calcolo (SLU) – Vasca antincendio (parte 1/4) 

 

Tabella 5.12 – Combinazioni di calcolo (SLU) – Vasca antincendio (parte 2/4) 

 

SLU1 SLU2 SLU3 SLU4 SLU5 SLU6 SLU7 SLU8 SLU9 SLU10

P.P 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30

PERM 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

R 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20

N 1,50 1,50 1,50 1,50 0,75 0,75

Q 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

QA 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

T+ 1,50 1,50

dT+ 1,50 1,50

T- 0,90 0,90 1,50 1,50 1,50 1,50

dT- 0,90 0,90 1,50 1,50 1,50 1,50

SLU11 SLU12 SLU13 SLU14 SLU15 SLU16 SLU17 SLU18 SLU19 SLU20

P.P 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30

PERM 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

R

N 1,50 1,50 1,50 1,50 0,75 0,75

Q 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

QA 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

T+ 1,50 1,50

dT+ 1,50 1,50

T- 0,90 0,90 1,50 1,50 1,50 1,50

dT- 0,90 0,90 1,50 1,50 1,50 1,50
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Tabella 5.13 – Combinazioni di calcolo (SLU) – Vasca antincendio (parte 3/4) 

 

Tabella 5.14 – Combinazioni di calcolo (SLU) – Vasca antincendio (parte 4/4) 

 

Tabella 5.15 – Combinazioni di calcolo (SLE - rara) – Vasca antincendio (parte 1/2) 

 

Tabella 5.16 – Combinazioni di calcolo (SLE - rara) – Vasca antincendio (parte 2/2) 

SLU21 SLU22 SLU23 SLU24 SLU25 SLU26 SLU27 SLU28 SLU29 SLU30

P.P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

PERM 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

R 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20

N 1,50 1,50 1,50 1,50 0,75 0,75

Q 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

QA 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

T+ 1,50 1,50

dT+ 1,50 1,50

T- 0,90 0,90 1,50 1,50 1,50 1,50

dT- 0,90 0,90 1,50 1,50 1,50 1,50

SLU31 SLU32 SLU33 SLU34 SLU35 SLU36 SLU37 SLU38 SLU39 SLU40

P.P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

PERM 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

R

N 1,50 1,50 1,50 1,50 0,75 0,75

Q 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

QA 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

T+ 1,50 1,50

dT+ 1,50 1,50

T- 0,90 0,90 1,50 1,50 1,50 1,50

dT- 0,90 0,90 1,50 1,50 1,50 1,50

RAR1 RAR2 RAR3 RAR4 RAR5 RAR6 RAR7 RAR8 RAR9 RAR10

P.P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

PERM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

N 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50

Q 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

QA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T+ 1,00 1,00

dT+ 1,00 1,00

T- 0,60 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00

dT- 0,60 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00

RAR11 RAR12 RAR13 RAR14 RAR15 RAR16 RAR17 RAR18 RAR19 RAR20

P.P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

PERM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

R

N 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50

Q 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

QA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T+ 1,00 1,00

dT+ 1,00 1,00

T- 0,60 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00

dT- 0,60 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabella 5.17 – Combinazioni di calcolo (SLE - frequente) – Vasca antincendio (parte 1/2) 

 

 

Tabella 5.18 – Combinazioni di calcolo (SLE - frequente) – Vasca antincendio (parte 2/2) 

 

 

Tabella 5.19 – Combinazioni di calcolo (SLE – quasi-permanente) – Vasca antincendio 

 

 
  

FREQ1 FREQ2 FREQ3 FREQ4 FREQ5 FREQ6 FREQ7 FREQ8 FREQ9 FREQ10

P.P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

PERM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

N 0,20 0,20 0,20 0,20

Q 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

QA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T+ 0,50 0,50 0,50

dT+ 0,50 0,50 0,50

T- 0,50 0,50 0,50

dT- 0,50 0,50 0,50

FREQ11 FREQ12

P.P 1,00 1,00

PERM 1,00 1,00

R

N

Q 1,00 1,00

QA

T+ 0,50

dT+ 0,50

T- 0,50

dT- 0,50

QP1 QP2

P.P 1,00 1,00

PERM 1,00 1,00

R 1,00

N

Q 1,00 1,00

QA 1,00 1,00

T+

dT+

T-

dT-
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5.2.3 Verifiche in condizioni sismiche 

Le verifiche in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento allo stato limite ultimo di 
salvaguardia della vita (SLV). Nei prospetti che seguono sono riportate le combinazioni sismiche (SLV) 
adottate nelle analisi numeriche delle strutture ai fini delle verifiche strutturali. 

 

 

Tabella 5.20 – Combinazioni di calcolo (SLV) – Vasca antincendio (parte 1/3) 

 

Tabella 5.21 – Combinazioni di calcolo (SLV) – Vasca antincendio (parte 2/3) 

SLV1 SLV2 SLV3 SLV4 SLV5 SLV6 SLV7 SLV8 SLV9 SLV10

P.P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

PERM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

N

Q 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

QA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T+

dT+

T-

dT-

Sx.hor 1,00 1,00 1,00 1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 0,30 0,30

Sy.hor 0,30 0,30 -0,30 -0,30 0,30 0,30 -0,30 -0,30 1,00 1,00

Sver 0,30 -0,30 0,30 -0,30 0,30 -0,30 0,30 -0,30 0,30 -0,30

SLV11 SLV12 SLV13 SLV14 SLV15 SLV16 SLV17 SLV18 SLV19 SLV20

P.P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

PERM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

R 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

N

Q 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

QA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T+

dT+

T-

dT-

Sx.hor 0,30 0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

Sy.hor -1,00 -1,00 1,00 1,00 -1,00 -1,00 0,30 0,30 -0,30 -0,30

Sver 0,30 -0,30 0,30 -0,30 0,30 -0,30 1,00 -1,00 1,00 -1,00
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Tabella 5.22 – Combinazioni di calcolo (SLV) – Vasca antincendio (parte 3/3) 

  

SLV21 SLV22 SLV23 SLV24

P.P 1,00 1,00 1,00 1,00

PERM 1,00 1,00 1,00 1,00

R 1,00 1,00 1,00 1,00

N

Q 1,00 1,00 1,00 1,00

QA 1,00 1,00 1,00 1,00

T+

dT+

T-

dT-

Sx.hor -0,30 -0,30 -0,30 -0,30

Sy.hor 0,30 0,30 -0,30 -0,30

Sver 1,00 -1,00 1,00 -1,00
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6 METODOLOGIE E APPROCCI DI CALCOLO 

6.1 Interazione terreno-struttura 

Per il calcolo delle sollecitazioni si è adottato una modellazione numerica tridimensionale ad elementi 
finiti. L’interazione tra il terreno e la struttura è simulata attraverso l’applicazione di vincoli elastici 
(molle orizzontali e verticali) agli elementi costituenti la soletta di fonazione.  

La rigidezza di tali supporti è calcolata secondo la seguente formulazione 

𝑘 =
𝐸′

𝐵 ∙ (1 − 𝜈2) ∙ 𝑐𝑡
 

dove: 

 B lato minore della fondazione;  

 L lato maggiore della fonazione; 

 , E’ sono il coefficiente di Poisson ed il modulo elastico del mezzo al contorno 
rispettivamente. 

 ct coefficiente di forma della fondazione ottenuto attraverso le relazioni proposte da 
Bowles 

𝑐𝑡 = 0.853 + 0.534 ∙ ln (
𝐿

𝐵
)       fondazione rettangolare con (𝐿/𝐵) ≤ 10; 

𝑐𝑡 = 2 + 0.0089 ∙ (
𝐿

𝐵
)               fondazione rettangolare con (𝐿/𝐵) > 10. 
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6.2 Stato limite di fessurazione e tensioni di esercizio 

Le verifiche SLE sono finalizzate a prevenire la formazione di un quadro fessurativo non controllato 
tale da compromettere la durabilità dell’opera. A tal fine le NTC2018 stabilisce un limite massimo 
all’ampiezza delle fessure (stato limite di fessurazione) e al contempo impone il rispetto di opportuni 
limiti tensionali sia nell’acciaio che nel calcestruzzo (stato limite di tensione). 

 

6.2.1 Locale tecnico 

Per le tensioni di compressione nel calcestruzzo C 25/30 devono essere rispettati i seguenti limiti: 

✓ combinazione di carico caratteristica (rara): 13.75 MPa 

✓ combinazione di carico quasi permanente: 10.00 MPa 

Per le tensioni di compressione nel calcestruzzo C 30/37 devono essere rispettati i seguenti limiti: 

✓ combinazione di carico caratteristica (rara): 16.50 MPa 

✓ combinazione di carico quasi permanente: 12.00 MPa 

Per le armature ordinarie di progetto, la massima tensione di trazione sotto la combinazione 
caratteristica (rara) non deve superare il valore di 337.50 MPa. 

Si assumono le seguenti classi di esposizione: 

✓ Colonne – XC1 

✓ Soletta di copertura – XC3 

✓ Soletta di fondazione – XC2 

 

In base alle classi di esposizione assunte, la verifica dello stato limite di apertura delle fessure è 
condotta in condizioni ambientali ordinarie. Alla luce di questo, i valori limite di apertura delle fessure 
sono i seguenti: 

✓ combinazione di carico frequente: w3 = 0.4 mm 

✓ combinazione di carico quasi permanente: w2 = 0.3 mm 

   

Lo strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) è stato dimensionato in funzione 
dell’aggressività dell’ambiente e della sensibilità delle armature alla corrosione, tenendo anche conto 
delle tolleranze di posa delle armature. Secondo le indicazioni del UNI EN 1992-1-1, lo spessore 
minimo richiesto dello strato di ricoprimento è:  

 

✓ 30 mm per le colonne 

✓ 35 mm per la soletta di copertura 

✓ 40 mm per la soletta di fonazione 
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6.2.2 Vasca antincendio e locale pompe 

Le verifiche SLE sono finalizzate a prevenire la formazione di un quadro fessurativo non controllato 
tale da compromettere la durabilità dell’opera. A tal fine le NTC2018 stabilisce un limite massimo 
all’ampiezza delle fessure (stato limite di fessurazione) e al contempo impone il rispetto di opportuni 
limiti tensionali sia nell’acciaio che nel calcestruzzo (stato limite di tensione). 

Per le tensioni di compressione nel calcestruzzo devono essere rispettati i seguenti limiti: 

✓ combinazione di carico caratteristica (rara): 16.50 MPa 

✓ combinazione di carico quasi permanente: 12.00 MPa 

Per le armature ordinarie di progetto, la massima tensione di trazione sotto la combinazione 
caratteristica (rara) non deve superare il valore di 337.50 MPa. 

 

Si assumono le seguenti classi di esposizione: 

✓ Lato interno delle pareti – XC2 

✓ Lato esterno delle pareti – XC4/XF1 

✓ Soletta di copertura – XC3 

✓ Soletta di fondazione – XC2 

 

In base alle classi di esposizione, la verifica dello stato limite di apertura delle fessure deve essere 
condotta per lato esterno del portale in condizioni ambientali aggressive, mentre per il lato interno 
in condizioni ambientali ordinarie. Alla luce di questo, i valori limite di apertura delle fessure sono i 
seguenti: 

✓ Lato esterno: - combinazione di carico frequente: w2 = 0.3 mm 

               - combinazione di carico quasi permanente: w1 = 0.2 mm 

 

✓ lato interno: - combinazione di carico frequente: w3 = 0.4 mm 

               - combinazione di carico quasi permanente: w2 = 0.3 mm. 

 

Le verifiche per il controllo della fessurazione, a favore di sicurezza, sono condotte considerando il 
valore di apertura più gravoso (0.2 mm) sia per la combinazione di carico frequente sia per quella 
quasi-permanente. 

Lo strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) è stato dimensionato in funzione 
dell’aggressività dell’ambiente e della sensibilità delle armature alla corrosione, tenendo anche conto 
delle tolleranze di posa delle armature. Secondo le indicazioni del UNI EN 1992-1-1, lo spessore 
minimo richiesto dello strato di ricoprimento è 40 mm. 
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6.3 Analisi in condizioni sismiche 

6.3.1 Caratteristiche del sito e definizione dell’azione sismica 

Le opere in progetto si trovano nel comune di Bema in un sito con le seguenti coordinate geografiche: 
Latitudine 46.1115, Longitudine 9.5589. 

Per le strutture in esame si definisce una vita nominale VN pari a 50 anni e una classe d’uso III a cui 
corrisponde il coefficiente Cu pari a 1.5 (§ 2.4.2, NTC-2018, Rif. [1]). Di conseguenza il periodo di 

riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari a VR = VN  Cu = 75 anni. 

Con riferimento alla probabilità di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita allo stato limite 
ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’opera in progetto, si determina il periodo 
di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle coordinate geografiche del sito e del tempo di 
ritorno del sisma di progetto, TR, si ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo 
al sito di riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 14/01/2008): 

✓ ag: accelerazione orizzontale massima 

✓ F0: 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. 

Il periodo di ritorno si determina con l’espressione: 

𝑇𝑅 = −
𝑉𝑅

ln(1 − 𝑃𝑉𝑅
)
 

Per tenere conto dei fattori locali del sito, l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito è valutata 
con la relazione (§7, NTC-2018): 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑆 ∙ 𝑆𝑇 ∙ 𝑎𝑔 

dove: 

ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

SS è il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria del 
sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici F0 e ag/g (Tabella 3.2.IV delle NTC-2018); 

ST è il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il cui 
valore dipende dalla categoria topografica e dall’ubicazione dell’opera (Tabella 3.2.V delle 
NTC-2018). 

La categoria di sottosuolo è stata valutata sulla base dei risultati della caratterizzazione geotecnica, 
in particolare sulla base della velocità delle onde di taglio ponderata sui primi 30 metri di profondità. 
Sulla base degli andamenti delle suddette grandezze con la profondità, si individua come categoria 
di sottosuolo la classe sismica “A”. 

In base alla conformazione del pendio in corrispondenza dell’imbocco Nord, si è scelta una categoria 
topografica T2. 

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere in progetto sono 
riassunti nella seguente tabella.  
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Accelerazione Sismica di progetto – Imbocco Sud 

 Scavi in roccia con pareti chiodate Locale tecnico e vasca antincendio 

Coord. geografiche 
Lat. 46.1115 
Long. 9.5589 

TR (yrs) 712 712 

ag/g (-) 0.055 0.055 

F0 (-) 2.758 2.758 

Categoria sottosuolo A A 

SS (-) 1.0 1.0 

Categoria topografica T2 T2 

ST (-) 1.2 1.2 

amax/g (-) 0.0660 0.0660 

Tabella 6.1 – Parametri per la definizione dell’accelerazione sismica  

6.3.2 Effetto dell’azione sismica - Locale tecnico 

L’effetto del sisma è stato tenuto in conto attraverso l’analisi lineare dinamica.  

L’analisi lineare dinamica consiste: 

✓ nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale); 

✓ nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di 
progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati; 

✓ nella combinazione di questi effetti. 

 

L’analisi modale è stata effettuata nel modello FEM, considerando i seguenti carichi nella massa 
modale: 

✓ Peso proprio della struttura (P.P.) 

✓ Carichi permanenti portati (PERM) 

✓ Carichi imposti nei locali tecnici (Q) 

 

Per la definizione della massa modale è stata considerata la seguente combinazione dei carichi: 

𝑀 = 𝑃. 𝑃 + 𝑃𝐸𝑅𝑀 + 0.8 ∙ 𝑄 

 

Gli spettri di risposta in accelerazione delle componenti orizzontali e verticali sono stati definiti in 
accordo a quanto prescritto dalle NTC2018- §3.2. I parametri per la definizione degli spettri di risposta 
sono riportati nel par. 6.3.1. 

Gli effetti sismici per ciascuno dei modi di vibrare, così come per ciascuna direzione dell’azione 
sismica sono combinati automaticamente nel carico S definito nel modello FEM.  

Il fattore di comportamento q, determinato secondo quanto previsto dalle NTC2018 - §7.31, è stato 
conservativamente assunto pari a 1. 
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6.3.3 Effetto dell’azione sismica - Vasca antincendio e locale pompe 

 

L’effetto del sisma è stato tenuto in conto attraverso il metodo pseudostatico. L’azione sismica è 
stata simulata considerando gli effetti inerziali indotti da entrambe le componenti (orizzontale e 
verticale) del moto sismico sui carichi. I carichi considerati sono i seguenti: 

 

✓ effetti inerziali della struttura nella direzione orizzontale, applicando un carico gravitazionale 
con direzione X e Y e accelerazione pari a: 

𝑘ℎ = 𝛽𝑚 ∙ (
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
) 

            dove  = 1 per strutture non in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno 

 

✓ effetti inerziali della struttura nella direzione verticale, applicando un carico gravitazionale con 
direzione Z e accelerazione pari a: 

𝑘𝑣 = ±0.5 ∙ 𝑘ℎ 

 

✓ effetto dell’azione idrodinamica dell’acqua all’interno della vasca valutato secondo la teoria di 
Wood, per cui la risultante dell’azione sismica orizzontale può calcolarsi con la seguente 
formula: 

∆𝑆ℎ = (
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
) ∙ 𝛾 ∙ 𝐻2 

 

✓ effetto dell’azione idrodinamica dell’acqua in direzione verticale all’interno della vasca 
valutato secondo la teoria di Wood, per cui la risultante dell’azione sismica verticale può 
calcolarsi con la seguente formula: 

∆𝑆𝑣 = 0.5 ∙ ∆𝑆ℎ 
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6.4 Forze per le verifiche a pressoflessione delle solette e dei muri 

Per il calcolo delle forze di progetto usate nelle verifiche delle armature principali si è utilizzato il 
metodo di Wood-Armer. Oltre al momento flettente e all’azione assiale, questo metodo nella 
progettazione dell’elemento, incorpora esplicitamente i momenti torcenti e le forze di taglio nel 
piano. 

Le forze nel modello agli elementi finiti sono mostrate nell’immagine seguente. 

 

 

 

Per ogni strato dell’armatura vengono calcolate le seguenti forze di Wood-Armer: 

✓ M1 e N1 – momento flettente e forza assiale per l’armatura nella direzione dell’asse 1 

✓ M2 e N2 – momento flettente e forza assiale per l’armatura nella direzione dell’asse 2 

I momenti di Wood-Armer (strato 1): 

𝑀1 = 𝑀11 − |𝑀12| 

𝑀2 = 𝑀22 − |𝑀12| 

se 𝑀1 > 0: 

𝑀1 = 0 

𝑀2 = 𝑀22 − |
𝑀122

𝑀11
| ≤ 0 

se 𝑀2 > 0: 

𝑀1 = 𝑀11 − |
𝑀122

𝑀22
| ≤ 0 

𝑀2 = 0 

I momenti di Wood-Armer (strato 2): 

𝑀1 = 𝑀11 + |𝑀12| 

𝑀2 = 𝑀22 + |𝑀12| 

se 𝑀1 < 0: 

𝑀1 = 0 

Strato 1 

Strato 2 
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𝑀2 = 𝑀22 + |
𝑀122

𝑀11
| ≤ 0 

se 𝑀2 < 0: 

𝑀1 = 𝑀11 + |
𝑀122

𝑀22
| ≤ 0 

𝑀2 = 0 

Wood-Armer forze assiali (entrambi gli strati): 

𝑁1 = 𝐹11 + |𝐹12| 

𝑁2 = 𝐹22 + |𝐹12| 

se 𝑁1 < 0: 

𝑁1 = 0 

𝑁2 = 𝐹22 + |
𝐹122

𝐹11
| ≤ 0 

se 𝑁2 < 0: 

𝑁1 = 𝐹11 + |
𝐹122

𝐹22
| ≤ 0 

𝑁2 = 0 

Per le verifiche dell’armatura a taglio, la massima forza di taglio è calcolata come segue: 

𝑉 = √𝑉132 + 𝑉232 

L’angolo tra l’asse perpendicolare al piano della forza V e l’asse 1 è: 

𝛼 = tan−1
𝑉23

𝑉13
 

La forza assiale nello stesso piano della forza V è: 

𝑁𝛼 =
𝐹11 + 𝐹22

2
+

𝐹11 − 𝐹22

2
∙ cos 2𝛼 + 𝐹12 ∙ sin 2𝛼 
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7 MODELLI DI CALCOLO 

7.1 Locale tecnico 

Per il calcolo delle sollecitazioni si è adottato una modellazione numerica tridimensionale ad elementi 
finiti. Si è utilizzato il codice di calcolo SAP2000 (versione 23.3.1). La geometria del modello fa 
riferimento alla linea media degli elementi strutturali. Le colonne sono modellate usando elementi 
monodimensionali (tipo beam). Ai nodi superiori degli elementi delle colonne (connessione con la 
soletta di copertura) sono applicati i rilasci flessionali. La stabilità laterale della struttura è garantita 
dal collegamento fisso degli elementi delle colonne alla soletta di fondazione. Le solette sono 
modellate usando elementi bidimensionali (tipo shell) rettangolari e triangolari. La dimensione 
massima della mesh dell’elemento è di 0.5 m. Le proprietà geometriche e dei materiali sono 
assegnate ai vari elementi finiti del modello. 

Per simulare l’interazione tra terreno e struttura sono state assegnate delle molle verticali calcolate 
con la formulazione esposta al par. 6.1: 

E’ = 2000 MPa  modulo di deformazione elastico del terreno; 

ν = 0.2 coefficiente di Poisson; 

B = 5.6 m larghezza della fondazione 

L = 11.5 m lunghezza della fondazione. 

 

𝑐𝑡 = 0.853 + 0.534 ∙ ln (
𝐿

𝐵
) =  0.853 + 0.534 ∙ ln (

11.5

5.6
) = 1.237     

 

𝑘𝑣 =
𝐸′

𝐵 ∙ (1 − 𝜈2) ∙ 𝑐𝑡
=

2000000

5.6 ∙ (1 − 0.22) ∙ 1.237
=  300000𝑘𝑁/ 𝑚3         

 

Le molle verticali sono di tipo non-lineari per rappresentare la capacità del terreno di dare una 
reazione solo se soggetto a compressione.  

Le molle orizzontali di tipo lineare sono assunte con un valore di un terzo di quelle verticali: 

𝑘𝑜 =  100000 𝑘𝑁/ 𝑚3         
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Il modello di calcolo tridimensionale agli elementi finiti adottato per la struttura in oggetto è 
mostrato nella seguente figura. 

 

Figura 7.1 – Locale tecnico – Modello di calcolo agli elementi finiti 

Riprendendo quanto già descritto al Par. 5.1.1, vengono di seguito elencati i carichi elementari 
applicati al modello di calcolo. 

 

7.1.1 Azioni permanenti  

Le azioni permanenti applicate al modello sono le seguenti: 

✓ peso proprio della struttura (P.P) valutato in automatico dal programma di calcolo; 

✓ carico permanente della finitura in copertura (PERM), assunto pari a 2 kN/m2 e 
distribuito su tutta la superficie della soletta di copertura; 

✓ carico permanente lineare delle pareti in gasbeton (PERM) assunto pari a 3.6 kN/m per 
le pareti sp. 20 cm, e pari a 5.4 kN/m per le pareti sp. 30 cm. 

✓ effetti di ritiro e viscosità del calcestruzzo relativamente alla soletta di copertura (R) sono 
valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti di ritiro finale e di viscosità 
come definiti nell’EN 1992-1-1, e sono applicati al modello come variazione termica 
equivalente agli effetti del ritiro e pari a: 

ΔTritiro = −
ɛ𝑠(𝑡, 𝑡0)

1 + 𝜑(𝑡, 𝑡0)
= −14°𝐶 

con:  

            ɛ𝑠(𝑡, 𝑡0)  = 0,000503 (deformazione di ritiro) 

            𝜑(𝑡, 𝑡0) = 2.6084 (coefficiente di viscosità) 
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Figura 7.2 – Locale tecnico – Carico permanente superficiale (PERM) 

 

Figura 7.3 – Locale tecnico – Carico permanente lineare (PERM) 
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Figura 7.4 – Locale tecnico – Var. termica equivalente agli effetti del ritiro (R) 

 

7.1.2 Azioni variabili 

Le azioni variabili applicate al modello sono le seguenti: 

 

✓ Sovraccarico sulla soletta di fondazione (Q), assunto pari a 6 kN/m2 nella cabina media 
tensione e nel locale tecnico, e pari a 10 kN/m2 nella camera del gruppo elettrogeno.; 

✓ carico neve (N) determinato secondo l’espressione: 

 

Q𝑠 = 𝜇 ∙ 𝑞𝑠𝑘 ∙ 𝐶𝐸 ∙ 𝐶𝑇 

con: 

q𝑠𝑘 = 1.39 [1 + (
𝑎𝑠

728
)

2

] = 2.05
𝑘𝑁

𝑚2
 

       𝜇 = 0.8 

       𝐶𝐸 = 1.0 

       𝐶𝑇 = 1.0 

 

Il carico neve applicato è pari a 1.64 kN/m2. 
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✓ carico vento (Vx+, Vx-, Vy+, Vy-) determinato secondo quanto previsto dalle NTC2018 - 

§3.3:  

 
 

Sono assunti i seguenti coefficienti aerodinamici cp, secondo le indicazioni del Circolare 
21 gennaio 2019 - §C3.3.8. 

 

Lato cpe cpi cp.tot 

Faccia sopravento +0.8 +0.2/-0.3 +1.1 

Faccia sottovento -0.5 +0.2/-0.3 -0.7 

Faccia laterale -1.2 +0.2/-0.3 -1.4 

Copertura +0.2 +0.2/-0.3 +0.5 

 

✓ La variazione termica uniforme è pari a ±15°C. In aggiunta alla variazione termica 
uniforme si considera un gradiente di temperatura di ±5°C con andamento lineare nello 
spessore di calotta e piedritti. Le azioni termiche sono applicate solo alla soletta di 
copertura per massimizzare la flessione dei pilastri.  

 

Periodo di ritorno di progetto: Velocità base di riferimento: Coefficiente di esposizione:

a= 50 anni vb0= 25.0 m/s Kr = 0.22

Altitudine  del sito: a0 = 1000 m z0 = 0.30 m

a= 500 m ks  = 0.4 zmin = 8.0 m

Zona: ca  = 1.0 (a<a0) ct = 1.0

Z= 1 vb= vb0·ca  = 25.0 m/s ce (z) = 1.63

Classe di rugosità del terreno: Velocità di riferimento: Coefficiente dinamico:

Classe= C cr= 1.0 cd = 1.0

Categoria di esposizione del sito: vr= vb·cr = 25.0 m/s Pressione del vento [kPa]:

Categoria= IV Pressione cinetica di riferimento: p = qr·ce·cp·cd = 0.63 x cp

Altezza sul suolo: qr= 0.5·r·vr
2
 = 0.39 kPa

z= 2.7 m
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Figura 7.5 – Locale tecnico – Sovraccarico (Q) 

 

 

Figura 7.6 – Locale tecnico – Carico neve (N) 
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Figura 7.7 – Locale tecnico – Carico vento Vx+ sulle pareti 

 

 

Figura 7.8 – Locale tecnico – Carico vento Vx- sulle pareti 
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Figura 7.9 – Locale tecnico – Carico vento Vy+ sulle pareti 

 

Figura 7.10 – Locale tecnico – Carico vento Vy- sulle pareti 
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Figura 7.11 – Locale tecnico – Carico vento (Vx+, Vx-, Vy+, Vy-) sulla copertura 

 

Figura 7.12 – Locale tecnico – Temperatura uniforme (T+ e T-) 
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Figura 7.13 – Locale tecnico – Gradiente termico (dT+ e dT-)  
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7.1.3 Azione sismica 

Gli spettri di risposta in accelerazione delle componenti orizzontali e verticali ed il carico sismico 
(“response spectrum”) sono stati definiti nel programma SAP 2000, come mostrato nelle seguenti 
immagini. 

 

Figura 7.14 – Locale tecnico – Spettro di risposta orizzontale 

 

Figura 7.15 – Locale tecnico – Spettro di risposta verticale 
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Figura 7.16 – Locale tecnico – Carico sismico  
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7.2 Vasca antincendio e locale pompe 

Per il calcolo delle sollecitazioni si è adottato una modellazione numerica tridimensionale ad elementi 
finiti bidimensionali. Si è utilizzato il codice di calcolo SAP2000 (versione 23.3.1). Gli elementi 
strutturali sono stati modellati usando elementi bidimensionali (tipo shell) rettangolari e triangolari. 
La geometria del modello fa riferimento alla linea media degli elementi strutturali. La dimensione 
massima della mesh dell’elemento è di 0.5 m. Gli spessori, variabili tra i vari elementi strutturali 
(copertura, muri e fondazione), e le proprietà dei materiali sono assegnate ai vari elementi 
bidimensionali del modello. 

 

Per simulare l’interazione tra terreno e struttura sono state assegnate delle molle verticali calcolate 
con la formulazione esposta al par. 6.1: 

E’ = 2000 MPa  modulo di deformazione elastico del terreno; 

ν = 0.2 coefficiente di Poisson; 

B = 5.6 m larghezza della fondazione 

L = 8.6 m lunghezza della fondazione. 

 

𝑐𝑡 = 0.853 + 0.534 ∙ ln (
𝐿

𝐵
) =  0.853 + 0.534 ∙ ln (

8.6

5.6
) = 1.08     

 

𝑘𝑣 =
𝐸′

𝐵 ∙ (1 − 𝜈2) ∙ 𝑐𝑡
=

2000000

5.6 ∙ (1 − 0.22) ∙ 1.08
=  345000𝑘𝑁/ 𝑚3         

 

Le molle verticali sono di tipo non-lineari per rappresentare la capacità del terreno di dare una 
reazione solo se soggetto a compressione.  

Le molle orizzontali di tipo lineare sono assunte con un valore di un terzo di quelle verticali: 

𝑘𝑜 =  115000 𝑘𝑁/ 𝑚3         
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Il modello di calcolo tridimensionale agli elementi finiti adottato per la struttura in oggetto è 
mostrato nella seguente figura. 

 

Figura 7.17 – Vasca antincendio e locale pompe – Modello di calcolo agli elementi finiti 

Riprendendo quanto già descritto al Par. 5.2.1, vengono di seguito elencati i carichi elementari 
applicati al modello di calcolo. 

 

 

7.2.1 Azioni permanenti strutturali 

 

Le azioni permanenti applicate al modello sono le seguenti: 

✓ peso proprio della struttura (P.P) valutato in automatico dal programma di calcolo; 

✓ carico permanente verticale della finitura in copertura (PERM) assunto pari a 1.50 kN/m2 e 
distribuito su tutta la superficie della copertura; 

✓ effetti di ritiro e viscosità del calcestruzzo relativamente alla soletta di copertura (R) sono 
valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti di ritiro finale e di viscosità come 
definiti nell’Eurocodice 2 e sono applicati al modello come variazione termica equivalente agli 
effetti del ritiro e pari a: 

ΔT𝑟𝑖𝑡𝑖𝑟𝑜 = −
ɛ𝑠(𝑡, 𝑡0)

1 + 𝜑(𝑡, 𝑡0)
= −14°𝐶 

con:  

            ɛ𝑠(𝑡, 𝑡0)  = 0,000503 (deformazione di ritiro) 

            𝜑(𝑡, 𝑡0) = 2.6084 (coefficiente di viscosità) 
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Figura 7.18 – Vasca antincendio e locale pompe – Carico permanente (PERM) 

 

 

Figura 7.19 – Vasca antincendio e locale pompe – Var. termica equivalente agli effetti del ritiro (R) 
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7.2.2 Azioni variabili 

 

Le azioni permanenti applicate al modello sono le seguenti: 

 

✓ sovraccarico del locale pompe (Q) assunto pari a 6 kN/m2 

✓ carico neve (N) determinato secondo l’espressione: 

 

Q𝑠 = 𝜇 ∙ 𝑞𝑠𝑘 ∙ 𝐶𝐸 ∙ 𝐶𝑇 

con: 

q𝑠𝑘 = 1.39 [1 + (
𝑎𝑠

728
)

2

] = 2.05
𝑘𝑁

𝑚2
 

       𝜇 = 0.8 

       𝐶𝐸 = 1.0 

       𝐶𝑇 = 1.0 

 

Il carico neve applicato è pari a 1.64 kN/m2. 

✓ Carico variabile dell’acqua all’interno della vasca sulle pareti e sulla soletta di fondazione (QA). 
Si è considerato un livello d’acqua pari a 1.90 m (2.5 m dalla linea media della fondazione nel 
modello FEM) fino allo scarico di troppo pieno. 

✓ La variazione termica uniforme per la parte di struttura direttamente esposta alle azioni 
atmosferiche è pari a ±15°C. In aggiunta alla variazione termica uniforme si considera un 
gradiente di temperatura di ±5°C con andamento lineare nello spessore. 

 

 

Figura 7.20 – Vasca antincendio e locale pompe – Sovraccarico locale pompe 
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Figura 7.21 – Vasca antincendio e locale pompe – Carico neve (N) 

 

 

 

 

Figura 7.22 – Vasca antincendio e locale pompe – Carico variabile locale pompe 
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Figura 7.23 – Vasca antincendio e locale pompe – Temperatura uniforme (T+ e T-) 

 
 

Figura 7.24 – Vasca antincendio e locale pompe – Gradiente termico (dT+ e dT-)  
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7.2.3 Azione sismica 

 

L’accelerazione orizzontale massima attesa al suolo è definita al paragrafo 6.3.1. In presenza di sisma 
è necessario considerare gli effetti inerziali indotti dalle componenti del moto sismico sui carichi. I 
carichi considerati sono: 

✓ effetti inerziali della struttura del portale nelle direzioni orizzontali X e Y; vengono applicati 
carichi gravitazionali con direzione X e Y e accelerazione pari a: 

𝑘ℎ = 𝛽𝑚 ∙ (
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
) = 0.0660 

dove m = 1 per strutture non in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno. Il 
programma provvede automaticamente ad associare delle forze aggiuntive in direzione X e Y 
in funzione delle masse strutturali. 

✓ effetti inerziali della struttura del portale nella direzione verticale; viene applicato un carico 
gravitazionale con direzione Z e accelerazione pari a: 

𝑘𝑣 = ±0.5 ∙ 𝑘ℎ = 0.0330 

✓ effetti dell’azione idrodinamica dell’acqua all’interno della vasca valutato secondo la teoria di 
Wood, per cui la risultante dell’azione sismica orizzontale può calcolarsi con la seguente 
formula: 

∆𝑆ℎ = (
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
) ∙ 𝛾 ∙ H = 1.75 𝑘𝑁 m2⁄  

✓ effetto dell’azione idrodinamica dell’acqua in direzione verticale all’interno della vasca 
valutato secondo la teoria di Wood, per cui la risultante dell’azione sismica verticale può 
calcolarsi con la seguente formula: 

∆𝑆𝑣 = 0.5 ∙ ∆𝑆ℎ = 0.875 𝑘𝑁 m2⁄  

 

 
 

Figura 7.25 – Vasca antincendio e locale pompe – Pressione idrodinamica (Sx.hor e Sy.hor) 
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Figura 7.26 – Vasca antincendio e locale pompe – Pressione idrodinamica (Sver) 
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8 LOCALE TECNICO – RISULTATI E VERIFICHE 

8.1 Modi di vibrazione 

 

Nelle seguenti immagini sono presentati i primi tre modi di vibrazione: 

 

 

Figura 8.1 – Locale tecnico – Modo di vibrazione 1 (traslazione in x, T = 0.62 s) 

 

Figura 8.2 – Locale tecnico – Modo di vibrazione 2 (traslazione in y, T = 0.57 s) 
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Figura 8.3 – Locale tecnico – Modo di vibrazione 2 (torsione, T = 0.43 s) 
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8.2 Inviluppi delle azioni interne nelle colonne 

Nel presente paragrafo si riportano i risultati ottenuti dalle analisi numeriche condotte in termini di 
stato limite ultimo SLU e in termini di stato limite di esercizio SLE. Nelle immagini allo SLU è riportato 
l’inviluppo di tutte le combinazioni allo SLU, delle combinazioni in condizioni sismiche (stato limite 
ultimo di salvaguardia della vita SLV). Per quanto riguarda le immagini allo SLE si riporta un inviluppo 
delle combinazioni caratteristiche, frequenti e quasi-permanenti.  

 

  

a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

 

Figura 8.4 – Locale tecnico – N (SLU) 
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a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

 

Figura 8.5 – Locale tecnico – V2 (SLU) 
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a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

 

Figura 8.6 – Locale tecnico – V3 (SLU) 
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a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

Figura 8.7 – Locale tecnico – M2 (SLU) 
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a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

Figura 8.8 – Locale tecnico – M3 (SLU) 
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a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

 

Figura 8.9 – Locale tecnico – N (SLE) 
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a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

 

Figura 8.10 – Locale tecnico – V2 (SLE) 
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a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

 

Figura 8.11 – Locale tecnico – V3 (SLE) 
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a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

Figura 8.12 – Locale tecnico – M2 (SLE) 
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c) Colonna 25 cm x 25 cm d) Colonna 20 cm x 25 cm 

Figura 8.13 – Locale tecnico – M3 (SLE) 
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8.3 Inviluppi delle azioni interne nelle solette 

Nel presente paragrafo si riportano i risultati ottenuti dalle analisi numeriche condotte in termini di 
stato limite ultimo SLU e in termini di stato limite di esercizio SLE. 

Nelle immagini allo SLU è riportato l’inviluppo (max e min) di tutte le combinazioni allo SLU, delle 
combinazioni in condizioni sismiche (stato limite ultimo di salvaguardia della vita SLV). 

Per quanto riguarda le immagini allo SLE si riporta un inviluppo (max e min) delle combinazioni 
caratteristiche, frequenti e quasi-permanenti. 

 

Figura 8.14 – Locale tecnico – F11 max (SLU) 

 

Figura 8.15 – Locale tecnico – F11 min (SLU) 
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Figura 8.16 – Locale tecnico – F22 max (SLU) 

 

 

Figura 8.17 – Locale tecnico – F22 min (SLU) 

  



Aprie  

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO 
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.65/156 

 

 

 

 

Figura 8.18 – Locale tecnico – F12 max (SLU) 

 

 

Figura 8.19 – Locale tecnico – F12 min (SLU) 
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Figura 8.20 – Locale tecnico – M11 max (SLU) 

 

 

Figura 8.21 – Locale tecnico – M11 min (SLU) 
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Figura 8.22 – Locale tecnico – M22 max (SLU) 

 

 

Figura 8.23 – Locale tecnico – M22 min (SLU) 
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Figura 8.24 – Locale tecnico – M12 max (SLU) 

 

 

Figura 8.25 – Locale tecnico – M12 min (SLU) 
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Figura 8.26 – Locale tecnico – V13 max (SLU) 

 

 

Figura 8.27 – Locale tecnico – V13 min (SLU) 
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Figura 8.28 – Locale tecnico – V23 max (SLU) 

 
 

Figura 8.29 – Locale tecnico – V23 min (SLU) 

  



Aprie  

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO 
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.71/156 

 

 

 

 

Figura 8.30 – Locale tecnico – F11 max (SLE) 

 

 

Figura 8.31 – Locale tecnico – F11 min (SLE) 
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Figura 8.32 – Locale tecnico – F22 max (SLE) 

 
 

Figura 8.33 – Locale tecnico – F22 min (SLE) 
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Figura 8.34 – Locale tecnico – F12 max (SLE) 

 

 

Figura 8.35 – Locale tecnico – F12 min (SLE) 
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Figura 8.36 – Locale tecnico – M11 max (SLE) 

 

 

Figura 8.37 – Locale tecnico – M11 min (SLE) 
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Figura 8.38 – Locale tecnico – M22 max (SLE) 

 

 

Figura 8.39 – Locale tecnico – M22 min (SLE) 
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Figura 8.40 – Locale tecnico – M12 max (SLE) 

 

 

Figura 8.41 – Locale tecnico – M12 min (SLE) 
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8.4 Verifiche strutturali delle solette in c.a.  

Usando i fogli elettronici in Excel, per ciascuna soletta (soletta di copertura sp. 30 cm, soletta di 
fonazione sp. 70 cm, soletta di fondazione sp. 20 cm): 

✓ Per ogni strato dell’armatura (superiore, inferiore), sono state definite le varie zone di 
verifica in base alla disposizione dell’armatura adottata. 

✓ Per ogni zona sono state calcolate le forze Wood-Armer, usando le forze ottenute dal 
modello FEM come dati di input. 

✓ Per le combinazioni di carico più gravose, sono state svolte le verifiche (SLU e SLE) di ogni 
zona definita. 

 

Nella seguente tabella sono riportate le armature previste in ciascuna soletta. 

 

Locale tecnico 

Soletta Direzione Strato Armatura 

Copertura 

X (longitudinale) 
Superiore Ø16/20 

Inferiore Ø16/20 

X (trasversale) 
Superiore Ø16/20 

Inferiore Ø16/20 

Fondazione 

X (longitudinale) 
Superiore Ø16/20 

Inferiore Ø16/20 

X (trasversale) 
Superiore Ø16/20 

Inferiore Ø16/20 

Tabella 8.1 – Locale tecnico – Armatura delle solette 

 

L’armatura adottata è uniforme e pertanto viene condotta una sola verifica per ogni strato di 
armatura (zona As per lo strato superiore, zona Ai per lo strato inferiore). 
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8.4.1 Verifiche allo stato limite ultimo SLU 

In questo capitolo sono riportate le verifiche della resistenza delle sezioni in cemento armato, 
considerando le combinazioni allo SLU, le combinazioni in condizioni sismiche SLV. 

 

8.4.1.1 Soletta di copertura  

Si riportano nel seguito le verifiche dell’armatura della soletta di copertura: 

 

 

Tabella 8.2 – Soletta di copertura – Verifica dell’armatura in direzione y (trasversale) 

 

Tabella 8.3 – Soletta di copertura – Verifica dell’armatura in direzione x (longitudinale) 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a MEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ MEd = momento flettente agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica 

✓ d = Altezza utile della sezione di verifica (la distanza tra il bordo compresso e il baricentro 
dell’armatura tesa) 

✓ Asup = armatura superiore; 

✓ Aint= armatura inferiore 

✓ MRd = momento flettente resistente della sezione. 

 
  

n f n f 

As SLU2 -2 -48 1000 257 5 16 5 16 -98 0.49

Ai SLU1 -2 58 1000 257 5 16 5 16 98 0.59

Asup                                 Ainf                                 Combinazione

Dimensioni sezione

d                                   

[mm]

Sollecitazioni

Zona
MEd/MRd                

[-]

MRd                

[kNm]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

Armatura

n f n f 

As SLU24 -3 -80 1000 241 5 16 5 16 -96 0.83

Ai SLU3 -3 33 1000 241 5 16 5 16 96 0.34

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni sezione Armatura
MRd                

[kNm]

MEd/MRd                

[-]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

d                                   

[mm]

Asup                                 Ainf                                 
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Si riportano nel seguito le verifiche a punzonamento della soletta di copertura: 

 

Tabella 8.4 – Soletta di copertura – Verifica a punzonamento in corrispondenza alla colonna 25 cm x 25 cm 

 

Tabella 8.5 – Soletta di copertura – Verifica a punzonamento in corrispondenza alla colonna 20 cm x 25 cm 

Dove: 

✓ d = altezza utile della soletta (media tra le due direzioni dell’armatura) 

✓ u0 = perimetro efficacie della colonna; 

✓ u1 = perimetro di verifica (2d dal bordo della colonna); 

✓ Vsd = azione assiale SLU massima nella colonna 

✓   = parametro di eccentricità dei carichi (1.4 per colonne di bordo; 1.5 per colonne 
d’angolo) 

✓ CRd,c , k = coefficienti definiti nel EN 1992-1-1, 6.4.4 
  

Geometria: Materiali:

Rck = 37 MPa

A = 25 cm   lato pilastro fck = 30.71 MPa

B = 25 cm   lato pilastro fcd = 20.473 MPa

H = 30 cm   spessore soletta fyd = 450 MPa

c = 5.1 cm   coprifero (asse) Perimetri di controllo:

d = 24.9 cm u0 = 50 cm

 = 1.5   effetto di eccentricità dei carichi u1 = 180 cm

Acr = 4482 cm
2

Sollecitazione:   (SLU)

VEd = 103 KN

Valori di Calcolo u pil/d = 2.01 ( < 4 )

CRd,c = 0.12 Asw/anello = 23512.32 mm
2

k= 1.90 fywd,ef = 312.25 MPa

Resistenze senza armatura a punzonamento

Sezione di controllo (u1): vRd,c = 0.53 MPa > 0.34 MPa

Filo pilastro (u0) : vRd,max = 4.31 MPa > 1.24 MPa

Verifica punzonamento secondo EN 1992-1-1

Geometria: Materiali:

Rck = 37 MPa

A = 20 cm   lato pilastro fck = 30.71 MPa

B = 25 cm   lato pilastro fcd = 20.473 MPa

H = 30 cm   spessore soletta fyd = 450 MPa

c = 5.1 cm   coprifero (asse) Perimetri di controllo:

d = 24.9 cm u0 = 70 cm

 = 1.4   effetto di eccentricità dei carichi u1 = 270 cm

Acr = 6723 cm
2

Sollecitazione:   (SLU)

VEd = 228 KN

Valori di Calcolo u pil/d = 2.81 ( < 4 )

CRd,c = 0.12 Asw/anello = 23512.32 mm
2

k= 1.90 fywd,ef = 312.25 MPa

Resistenze senza armatura a punzonamento

Sezione di controllo (u1): vRd,c = 0.53 MPa > 0.47 MPa

Filo pilastro (u0) : vRd,max = 4.31 MPa > 1.83 MPa

Verifica punzonamento secondo EN 1992-1-1
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8.4.1.2 Soletta di fondazione sp. 70 cm  

Si riportano nel seguito le verifiche dell’armatura della Soletta di fondazione sp. 70 cm: 

 

 

Tabella 8.6 – Soletta di fondazione sp. 70 cm – Verifica dell’armatura in direzione y (trasversale) 

 

Tabella 8.7 – Soletta di fondazione sp. 70 cm – Verifica dell’armatura in direzione x (longitudinale) 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a MEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ MEd = momento flettente agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica 

✓ d = Altezza utile della sezione di verifica (la distanza tra il bordo compresso e il baricentro 
dell’armatura tesa) 

✓ Asup = armatura superiore; 

✓ Aint= armatura inferiore 

✓ MRd = momento flettente resistente della sezione. 

 
  

n f n f 

As min_SLV2 33 -153 1000 652 5 16 5 16 -262 0.58

Ai max_SLV2 -83 175 1000 652 5 16 5 16 227 0.77

MEd/MRd                

[-]

MRd                

[kNm]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

Armatura

Asup                                 Ainf                                 Combinazione

Dimensioni sezione

d                                   

[mm]

Sollecitazioni

Zona

n f n f 

As min_SLV2 27 -147 1000 636 5 16 5 16 -258 0.57

Ai max_SLV1 -70 175 1000 636 5 16 5 16 229 0.76

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni sezione Armatura
MRd                

[kNm]

MEd/MRd                

[-]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

d                                   

[mm]

Asup                                 Ainf                                 
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La soletta di fondazione spessa 70 cm non è suscettibile al punzonamento.  

Le zone della soletta con larghezza limitata (30 cm e 40cm) sono verificate a taglio in prossimità delle 
colonne come travi con dimensioni b x h = 30 cm x 70 cm e b x h = 40 cm x 70 cm. Le forze di taglio 
nelle travi sono ottenute nel modello FEM mediante l’integrazione delle forze di taglio negli elementi 
shell (Section Cut). Le sezioni verificate a taglio sono presentate nella seguente immagine. 

 

 

Figura 8.42 – Soletta di fondazione – Sezioni di verifica a taglio (Section Cut) 

 

Si riportano nel seguito le verifiche a taglio: 

 

 

 

Tabella 8.8 – Soletta di fondazione – Verifiche a taglio  

Non è richiesta l’armatura a taglio. 

 

 

 
  

B                                 

[mm]

H                                              

[mm]

a                                              

[mm]

d                                             

[mm]

f                                  

[mm]

Numero di 

ferri

Asl            

[mm
2
]

NEd                       

[kN]

VEd                       

[kN]

T 30x70 300 700 64 636 16 3 603 0 69

T 40x70 400 700 64 636 16 3 603 0 79

Armatura longitudinale tesa Forze di progetto

Trave

Caratteristiche geometriche

k                                         

[-]

r                                         

[-]

scp                         

[MPa]

vmin                                          

[MPa]

VRd                       

[kN]

VEd/VRd                     

[-]

T 30x70 1.56 0.003 0.000 0.341 71 0.97

T 40x70 1.56 0.002 0.000 0.341 87 0.91

Verifica SENZA armatura a taglio 

Trave



Aprie  

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO 
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.82/156 

 

 

 
8.4.1.3 Soletta di fondazione sp. 20 cm  

Si riportano nel seguito le verifiche dell’armatura della Soletta di fondazione sp. 20 cm: 

 

 

Tabella 8.9 – Soletta di fondazione sp. 20 cm – Verifica dell’armatura in direzione y (trasversale) 

 

Tabella 8.10 – Soletta di fondazione sp. 20 cm – Verifica dell’armatura in direzione x (longitudinale) 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a MEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ MEd = momento flettente agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica 

✓ d = Altezza utile della sezione di verifica (la distanza tra il bordo compresso e il baricentro 
dell’armatura tesa) 

✓ Asup = armatura superiore; 

✓ Aint= armatura inferiore 

✓ MRd = momento flettente resistente della sezione. 

 
  

n f n f 

As SLU2 -2 -19 1000 152 5 16 5 16 -56 0.35

Ai SLU4 -25 7 1000 152 5 16 5 16 54 0.13

Combinazione

Dimensioni sezione

d                                   

[mm]

Sollecitazioni

Zona
MEd/MRd                

[-]

MRd                

[kNm]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

Armatura

Asup                                 Ainf                                 

n f n f 

As SLU2 -26 -16 1000 136 5 16 5 16 -52 0.30

Ai SLU1 -37 11 1000 136 5 16 5 16 52 0.20

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni sezione Armatura
MRd                

[kNm]

MEd/MRd                

[-]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

d                                   

[mm]

Asup                                 Ainf                                 
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8.4.2 Verifiche allo stato limite di fessurazione e di limitazione delle tensioni 

8.4.2.1 Soletta di copertura 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della soletta di copertura per le combinazioni rare: 

 

Tabella 8.11 – Soletta di copertura – Verifiche SLE-R delle sezioni con armatura in direzione y 

 

Tabella 8.12 – Soletta di copertura – Verifiche SLE-R delle sezioni con armatura in direzione x 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della soletta di copertura per le combinazioni frequenti: 

 

Tabella 8.13 – Soletta di copertura – Verifiche SLE-F delle sezioni con armatura in direzione y 

 

Tabella 8.14 – Soletta di copertura– Verifiche SLE-F delle sezioni con armatura in direzione x 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra 
più sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

 
  

n f n f 

As RAR2 -1 -35 1000 257 5 16 5 16 -4 153

Ai RAR1 -1 43 1000 257 5 16 5 16 -5 185

Tensioni

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Sollecitazioni Armatura

n f n f 

As RAR24 -2 -60 1000 241 5 16 5 16 -7 278

Ai RAR1 0 24 1000 241 5 16 5 16 -3 112

Tensioni

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Dimensioni Armatura

Zona Combinazione

Sollecitazioni

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

n f n f 

As FREQ1 0 -29 1000 257 5 16 5 16 -3 126 -35 -

Ai FREQ1 0 38 1000 257 5 16 5 16 -4 163 35 0.160

Tensioni Fessurazione

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Sollecitazioni

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

Armatura

n f n f 

As FREQ8 0 -43 1000 241 5 16 5 16 -5 199 -34 0.227

Ai FREQ1 0 23 1000 241 5 16 5 16 -3 106 34 -

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Dimensioni Armatura

Zona Combinazione

Sollecitazioni
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Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della soletta di copertura per le combinazioni quasi-
permanenti: 

 

Tabella 8.15 – Soletta di copertura – Verifiche SLE-QP delle sezioni con armatura in direzione y 

 

Tabella 8.16 – Soletta di copertura – Verifiche SLE-QP delle sezioni con armatura in direzione x  

 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra 
più sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

✓  

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2 

 
  

n f n f 

As QP2 0 -28 1000 257 5 16 5 16 -3 122 -35 -

Ai QP2 0 37 1000 257 5 16 5 16 -4 158 35 0.155

Sollecitazioni

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

Armatura

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Tensioni Fessurazione

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

n f n f 

As QP1 0 -42 1000 241 5 16 5 16 -5 194 -34 0.222

Ai QP1 0 22 1000 241 5 16 5 16 -3 102 34 -

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Dimensioni Armatura

Zona Combinazione

Sollecitazioni

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]
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8.4.2.2 Soletta di fondazione sp. 70 cm 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della Soletta di fondazione sp. 70 cm per le combinazioni 
rare: 

 

Tabella 8.17 – Soletta di fondazione sp. 70 cm – Verifiche SLE-R delle sezioni con armatura in direzione y 

 

Tabella 8.18 – Soletta di fondazione sp. 70 cm – Verifiche SLE delle-R sezioni con armatura in direzione x 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

Le verifiche tensionali risultano soddisfatte con riferimento ai limiti indicati. 

 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della Soletta di fondazione sp. 70 cm per le combinazioni 
frequenti: 

 

Tabella 8.19 – Soletta di fondazione sp. 70 cm – Verifiche SLE-F delle sezioni con armatura in direzione y 

 

Tabella 8.20 – Soletta di fondazione sp. 70 cm– Verifiche SLE-F delle sezioni con armatura in direzione x 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra 
più sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 
  

n f n f 

As RAR13 -110 -65 1000 652 5 16 5 16 -1 191

Ai RAR14 15 57 1000 652 5 16 5 16 -1 85

Tensioni

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Sollecitazioni Armatura

n f n f 

As RAR4 -112 -63 1000 636 5 16 5 16 -1 162

Ai RAR3 69 105 1000 636 5 16 5 16 -3 183

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Tensioni

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Dimensioni Armatura

Zona Combinazione

Sollecitazioni

n f n f 

As FREQ7 -91 -56 1000 652 5 16 5 16 -1 160 -150 -

Ai FREQ1 -9 38 1000 652 5 16 5 16 -1 67 160 -

Sollecitazioni

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

Armatura

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Tensioni Fessurazione

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

n f n f 

As FREQ1 -95 -55 1000 636 5 16 5 16 -1 140 -148 -

Ai FREQ1 57 89 1000 636 5 16 5 16 -2 145 166 -

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Dimensioni Armatura

Zona Combinazione

Sollecitazioni

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]
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Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della Soletta di fondazione sp. 70 cm per le combinazioni 
quasi-permanenti: 

 

 

Tabella 8.21 – Soletta di fondazione sp. 70 cm – Verifiche SLE-QP delle sezioni con armatura in direzione y 

 

Tabella 8.22 – Soletta di fondazione sp. 70 cm – Verifiche SLE-QP delle sezioni con armatura in direzione x  

 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra 
più sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

 

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2 
  

n f n f 

As QP2 -91 -56 1000 652 5 16 5 16 -1 157 -150 -

Ai QP1 -9 37 1000 652 5 16 5 16 -1 65 160 -

Tensioni Fessurazione

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Sollecitazioni

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

Armatura

n f n f 

As QP2 -94 -53 1000 636 5 16 5 16 -1 137 -148 -

Ai QP2 55 86 1000 636 5 16 5 16 -2 142 166 -

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Dimensioni Armatura

Zona Combinazione

Sollecitazioni
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8.4.2.3 Soletta di fondazione sp. 20 cm 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della Soletta di fondazione sp. 20 cm per le combinazioni 
rare: 

 

Tabella 8.23 – Soletta di fondazione sp. 20 cm – Verifiche SLE-R delle sezioni con armatura in direzione y 

 

Tabella 8.24 – Soletta di fondazione sp. 20 cm – Verifiche SLE-R delle sezioni con armatura in direzione x 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della Soletta di fondazione sp. 20 cm per le combinazioni 
frequenti: 

 

Tabella 8.25 – Soletta di fondazione sp. 20 cm – Verifiche SLE-F delle sezioni con armatura in direzione y 

 

Tabella 8.26 – Soletta di fondazione sp. 20 cm– Verifiche SLE-F delle sezioni con armatura in direzione x 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra 
più sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 
  

n f n f 

As RAR2 -1 -14 1000 152 5 16 5 16 -4 105

Ai RAR4 -18 5 1000 152 5 16 5 16 -1 48

Armatura

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Sollecitazioni Tensioni

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

n f n f 

As RAR2 -19 -11 1000 136 5 16 5 16 -4 102

Ai RAR1 -27 8 1000 136 5 16 5 16 -3 95

Tensioni

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Dimensioni Armatura

Zona Combinazione

Sollecitazioni

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

n f n f 

As FREQ1 -1 -12 1000 152 5 16 5 16 -3 91 -13 -

Ai FREQ1 -15 4 1000 152 5 16 5 16 -1 40 13 -

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

Armatura

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Sollecitazioni Tensioni Fessurazione

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

n f n f 

As FREQ1 13 -10 1000 136 5 16 5 16 -3 87 -13 -

Ai FREQ1 -23 7 1000 136 5 16 5 16 -2 79 12 -

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Dimensioni Armatura

Zona Combinazione

Sollecitazioni

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]
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Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della Soletta di fondazione sp. 20 cm per le combinazioni 
quasi-permanenti: 

 

 

Tabella 8.27 – Soletta di fondazione sp. 20 cm – Verifiche SLE-QP delle sezioni con armatura in direzione y 

 

Tabella 8.28 – Soletta di fondazione sp. 20 cm – Verifiche SLE-QP delle sezioni con armatura in direzione x  

 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra 
più sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

 

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2 
  

n f n f 

As QP2 -1 -12 1000 152 5 16 5 16 -3 89 -13 -

Ai QP1 -15 4 1000 152 5 16 5 16 -1 39 13 -

Tensioni Fessurazione

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Sollecitazioni

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

Armatura

n f n f 

As QP2 13 -10 1000 136 5 16 5 16 -3 85 -13 -

Ai QP1 -22 6 1000 136 5 16 5 16 -2 77 12 -

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Dimensioni Armatura

Zona Combinazione

Sollecitazioni
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8.5 Verifiche strutturali delle colonne in c.a.  

Nella seguente immagine è presentata l’armatura assunta nelle colonne: 

 

 
 

a) Colonna 25 cm x 25 cm b) Colonna 20 cm x 25 cm 

Figura 8.43 – Locale tecnico – Armatura delle colonne 

Per le verifiche a pressoflessione e per il calcolo delle tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura si è 
utilizzato il programma Verifica C.A. S.L.U. 
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8.5.1 Verifiche allo stato limite ultimo SLU 

 

Si riportano nel seguito le verifiche SLU a pressoflessione: 

 

 

 

Figura 8.44 – Colonna 25 cm x 25 cm – Verifica SLU a pressoflessione 

 

 

Figura 8.45 – Colonna 20 cm x 25 cm – Verifica SLU a pressoflessione 
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Si riportano nel seguito le verifiche a taglio: 

 

 

 

Tabella 8.29 – Colonne – Verifiche a taglio  

 

8.5.2 Verifiche allo stato limite di fessurazione e di limitazione delle tensioni 

Si riportano nel seguito le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura per le combinazioni 
caratteristiche, frequenti e quasi-permanenti.  

 

Figura 8.46 – Colonna 25 cm x 25 cm – Tensioni massime per le combinazioni rare 

B                                 

[mm]

H                                              

[mm]

a                                              

[mm]

d                                             

[mm]

f                                  

[mm]

Numero di 

ferri

Asl            

[mm
2
]

f                                  

[mm]

Numero di 

bracci

Passo s                                

[mm]

Inclin. a                          

[°]

Asw             

[mm
2
]

NEd                       

[kN]

VEd                       

[kN]

C 25x25 250 250 46 204 16 3 603 8 2 200 90 101 30 16

C 20x25 200 250 46 204 16 2 402 8 2 200 90 101 100 13

Forze di progetto

Colonna

Caratteristiche geometriche Armatura trasversale a taglioArmatura longitudinale tesa

k                                         

[-]

r                                         

[-]

scp                         

[MPa]

vmin                                          

[MPa]

VRd                       

[kN]

VEd/VRd                     

[-]

scp                         

[MPa]

ac                         

[-]

f'cd                                          

[MPa]

VRcd                       

[kN]

VRsd                       

[kN]

VRd                       

[kN]

VEd/VRd                     

[-]

C 25x25 1.99 0.012 0.480 0.491 41 0.39 0.48 1.03 7.08 116 90 90 0.18

C 20x25 1.99 0.010 2.000 0.491 41 0.32 2.00 1.14 7.08 102 90 90 0.14

Verifica CON armatura a taglio Verifica SENZA armatura a taglio 

Colonna
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Figura 8.47 – Colonna 25 cm x 25 cm – Tensioni massime per le combinazioni frequenti 

 

 

 

Figura 8.48 – Colonna 25 cm x 25 cm – Tensioni massime per le combinazioni quasi-permanenti 
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Figura 8.49 – Colonna 20 cm x 25 cm – Tensioni massime per le combinazioni rare 

 

 

Figura 8.50 – Colonna 20 cm x 25 cm – Tensioni massime per le combinazioni frequenti 
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Figura 8.51 – Colonna 20 cm x 25 cm – Tensioni massime per le combinazioni quasi-permanenti 

 

Si riportano nel seguito il calcolo di apertura delle fessure per le combinazioni frequenti e quasi-
permanenti.  

 

 

Tabella 8.30 – Colonne – Calcolo di apertura delle fessure  

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2. 
  

Tensione

B                            

[mm]

H                            

[mm]

a                      

[mm]

co                

[mm]

f                                  

[mm]

Numero di 

ferri

Asl            

[mm
2
]

ss                        

[MPa]

C 25x25 - FREQ 250 250 46 38 16 3 603 8.9

C 25x25 - QP 250 250 46 38 16 3 603 0

C 20x25 - FREQ 200 250 46 38 16 2 402 0

C 20x25 - QP 200 250 46 38 16 2 402 0

Armatura longitudinale tesaCaratteristiche geometriche

Colonna / SLE

heff                         

[mm]

Ac,eff                         

[mm]

rr,eff                                

[-]

esm-ecm                         

[-]

sr,max                         

[mm]

wk                         

[mm]

C 25x25 - FREQ 92 23000 0.0262 0.00003 233 0.006

C 25x25 - QP 92 23000 0.0262 0.00000 233 0.000

C 20x25 - FREQ 92 18400 0.0219 0.00000 254 0.000

C 20x25 - QP 92 18400 0.0219 0.00000 254 0.000

Colonna / SLE

Calcolo fessurazione
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8.6 Verifiche della struttura allo stato limite di deformazione 

8.6.1 Inflessione della soletta di copertura 

Il controllo dell’inflessione della soletta di copertura è effettuato secondo la EN 1992-1-1, §7.4.2, 
calcolando la limitazione del rapporto luce/altezza utile. Per la verifica si sono considerate le 
combinazioni di carico quasi-permanenti. 

 

Le grandezze utilizzate nel calcolo sono le seguenti: 

✓ luce massima della soletta di copertura: l𝑚𝑎𝑥 = 5250 mm 

 

✓ altezza utile minima della soletta di copertura: d = 241 𝑚𝑚 

 

✓ rapporto luce/altezza utile della soletta di copertura: 
𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑑
=

5250

241
= 22 

 

✓ area dell’armatura tesa (Ø16/200) in mezzeria: A𝑎 = 1005 𝑚𝑚2/𝑚 

 

✓ rapporto di armatura tesa in mezzeria: 𝜌 =
𝐴𝑎

𝑑∙1000𝑚𝑚
= 0.417 % 

 

✓ rapporto di armatura di riferimento: 𝜌0 = 10−3 ∙ √𝑓𝑐𝑘 = 0.55 % 

 

✓ tensione nell’acciaio teso in mezzeria sotto il carico allo SLE-QP: σ𝑠 = 158 𝑀𝑃𝑎 

 

✓ fattore K che tiene conto dei diversi sistemi strutturali:  𝐾 = 1.2 

 

La limitazione del rapporto luce/altezza utile è: 

𝜌 < 𝜌0     →     ( 
𝑙

𝑑
)

𝑙𝑖𝑚
=

310

𝜎𝑠
∙ 𝐾 [11 + 1.5√𝑓𝑐𝑘

𝜌0

𝜌
+ 3.2√𝑓𝑐𝑘 (

𝜌

𝜌0
− 1)

3
2

] = 51 >
𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑑
 

 

La verifica del rapporto luce/altezza utile è soddisfatta con riferimento al limite calcolato. 
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8.6.2 Spostamenti orizzontali 

 

Gli spostamenti orizzontali della soletta di copertura, dovuti al carico sismico, sono mostrati nella 
seguente immagine: 

 

 

Figura 8.52 – Locale tecnico – Spostamenti orizzontali dovuti al carico sismico [mm] 

 

Il valore massimo dello spostamento orizzontale è: 

d𝑟 = 12 mm 

 

Il limite degli spostamenti orizzontali è determinato secondo quanto prescritto nella EN 1998-1, 
§4.4.3.2, considerando la struttura con elementi non strutturali duttili (blocchi in gasbeton): 

d𝑟,𝑙𝑖𝑚 = 0.075 · h = 0.0075 · 2400 = 18 mm 

 

La verifica degli spostamenti orizzontali è soddisfatta con riferimento al limite calcolato. 
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8.7 Verifica di resistenza al fuoco 

Sono considerati i seguenti requisiti relativi alla resistenza al fuoco (R), alla tenuta (E) ed 
all’isolamento (I): 

 

✓ REI 120 per la soletta di copertura  

✓ R 120 per le colonne 

✓ EI 120 per le pareti in gasbeton. 

 

Per le verifiche è stata scelta la Modalità per la classificazione in base a confronti con tabelle, secondo 
le Norme tecniche di prevenzione incendi, §S.2.15. 

 

La tabella S.2-45 delle Norme tecniche di prevenzione incendi, riporta i valori minimi espressi in 
millimetri dello spessore totale H di solette e solai, della distanza a dall’asse delle armature 
longitudinali alla superficie esposta sufficienti a garantire il requisito R per le classi indicate. 

  
 

Per garantire i requisiti di tenuta e isolamento i solai di cui alla tabella S.2-45 devono presentare uno 
strato pieno di materiale isolante, non combustibile con conducibilità termica non superiore a quella 
del calcestruzzo, di cui almeno una parte in calcestruzzo armato. La tabella S.2-46 delle Norme 
tecniche di prevenzione incendi riporta i valori minimi espressi in millimetri dello spessore h dello 
strato di materiale isolante e della parte d di c.a., sufficienti a garantire i requisiti EI per le classi 
indicate. 

  

Per la soletta in esame si ha: 

SP = 300 𝑚𝑚 > 𝐻, ℎ, 𝑑 

c = 𝑐0 + ∅/2 = 35 + 16/2 = 43𝑚𝑚 > 𝑎 

Dove: 

✓ SP = Spessore della soletta 

✓ c0 = copriferro netto 

✓ Ø = diametro delle barre nello stratto inferiore 
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Nonostante le colonne siano protette da blocchi di gasbeton, sono conservativamente considerate 
esposte al fuoco da un lato. La tabella S.2-48 delle Norme tecniche di prevenzione incendi riporta i 
valori minimi espressi in millimetri del lato più piccolo B di pilastri a sezione rettangolare e della 
distanza a dall’asse delle armature longitudinali alla superficie esposta sufficienti a garantire requisito 
R per le classi indicate di pilastri esposti su uno o più lati che rispettano entrambe le seguenti 
limitazioni: 

a. Lunghezza effettiva del pilastro (da nodo a nodo) ≤ 4.5m 

b. Area complessiva di armatura As ≤ 0.04 Ac area della sezione trasversale del pilastro. 

 

 
 

Per la soletta in esame si ha: 

L = 2.9 𝑚 < 4.5 𝑚 

ρ𝑚𝑎𝑥 = 0.026 < 0.04  

B𝑚𝑖𝑛 = 200 𝑚𝑚 > 𝐵 

c = 𝑐0 + ∅𝑠 + ∅/2 = 30 + 8 + 16/2 = 46𝑚𝑚 > 𝑎 

Dove: 

✓ L = lunghezza delle colonne 

✓ rmax = rapporto massimo tra l'area dell'acciaio e l'area del calcestruzzo 

✓ Bmin = lato più piccolo delle colonne 

✓ c0 = copriferro netto 

✓ Ø = diametro delle staffe 

✓ Ø = diametro delle barre longitudinali 
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La tabella S.2-42 delle Norme tecniche di prevenzione riporta i valori minimi espressi in millimetri 
dello spessore s di murature non portanti di blocchi di calcestruzzo leggero (massa volumica netta ≤ 
1700 kg/m3) o aerato autoclavato, esposte su un lato, sufficienti a garantire i requisiti EI per le classi 
indicate, con la seguente limitazione: 

a. Altezza della parete fra i due solai ≤ 4 m.  

 
 

Per le pareti in esame si ha: 

H = 2.4 𝑚 < 4 𝑚 

SPmin = 200 𝑚𝑚 > 𝑠 

 

Dove: 

✓ H = altezza delle pareti 

✓ SPmin = spessore minimo delle pareti 

 

Tutti gli elementi soddisfano i requisiti di resistenza al fuoco prescritti. 
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9 VASCA ANTINCENDIO E LOCALE POMPE – RISULTATI E VERIFICHE 

 

9.1 Inviluppi delle azioni interne nella struttura 

Nel presente paragrafo si riportano i risultati ottenuti dalle analisi numeriche condotte in termini di 
stato limite ultimo SLU e in termini di stato limite di esercizio SLE. 

Nelle immagini allo SLU è riportato l’inviluppo (max e min) di tutte le combinazioni allo SLU e delle 
combinazioni in condizioni sismiche (stato limite ultimo di salvaguardia della vita SLV). 

Per quanto riguarda le immagini allo SLE si riporta un inviluppo (max e min) delle combinazioni 
caratteristiche, frequenti e quasi-permanenti. 

 

Soletta copertura 

 

 

Figura 9.1 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 max (SLU)  
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Figura 9.2 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 min (SLU) 

 

Figura 9.3 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 max (SLU) 
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Figura 9.4 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 min (SLU) 

 

Figura 9.5 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 max (SLU) 
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Figura 9.6 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 min (SLU) 

 

Figura 9.7 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 max (SLU) 
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Figura 9.8 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 min (SLU) 

 

Figura 9.9 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 max (SLU) 



Aprie  

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO 
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.105/156 

 

 

 

 

Figura 9.10 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 min (SLU) 

 

Figura 9.11 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 max (SLU) 
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Figura 9.12 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 min (SLU) 

 

Figura 9.13 – Vasca antincendio e locale pompe – V13 max (SLU) 
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Figura 9.14 – Vasca antincendio e locale pompe – V13 min (SLU) 

 

Figura 9.15 – Vasca antincendio e locale pompe – V23 max (SLU) 
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Figura 9.16 – Vasca antincendio e locale pompe – V23 min (SLU) 

 

Figura 9.17 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 max (SLE) 
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Figura 9.18 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 min (SLE) 

 

Figura 9.19 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 max (SLE) 
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Figura 9.20 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 min (SLE) 

 

Figura 9.21 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 max (SLE) 
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Figura 9.22 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 min (SLE) 

 

Figura 9.23 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 max (SLE) 
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Figura 9.24 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 min (SLE) 

 

Figura 9.25 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 max (SLE) 
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Figura 9.26 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 min (SLE) 

 

Figura 9.27 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 max (SLE) 
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Figura 9.28 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 min (SLE) 

 

 

 

 

 

 

Soletta di fondazione  

 

Figura 9.29 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 max (SLU)  
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Figura 9.30 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 min (SLU) 

 

Figura 9.31 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 max (SLU) 
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Figura 9.32 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 min (SLU) 

 

Figura 9.33 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 max (SLU) 
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Figura 9.34 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 min (SLU) 

 

Figura 9.35 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 max (SLU) 
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Figura 9.36 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 min (SLU) 

 

Figura 9.37 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 max (SLU) 
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Figura 9.38 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 min (SLU) 

 

Figura 9.39 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 max (SLU) 
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Figura 9.40 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 min (SLU) 

 

Figura 9.41 – Vasca antincendio e locale pompe – V13 max (SLU) 
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Figura 9.42 – Vasca antincendio e locale pompe – V13 min (SLU) 

 

Figura 9.43 – Vasca antincendio e locale pompe – V23 max (SLU) 
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Figura 9.44 – Vasca antincendio e locale pompe – V23 min (SLU) 

 

Figura 9.45 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 max (SLE) 
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Figura 9.46 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 min (SLE) 

 

Figura 9.47 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 max (SLE) 
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Figura 9.48 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 min (SLE) 

 

Figura 9.49 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 max (SLE) 
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Figura 9.50 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 min (SLE) 

 

Figura 9.51 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 max (SLE) 
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Figura 9.52 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 min (SLE) 

 

Figura 9.53 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 max (SLE) 
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Figura 9.54 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 min (SLE) 

 

Figura 9.55 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 max (SLE) 
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Figura 9.56 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 min (SLE) 

 

 

 

 

 

 

Pareti 

 

Figura 9.57 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 max (SLU)  
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Figura 9.58 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 min (SLU) 

 

Figura 9.59 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 max (SLU) 
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Figura 9.60 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 min (SLU) 

 

Figura 9.61 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 max (SLU) 



Aprie  

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

LOCALE TECNICO E VASCA ANTINCENDIO 
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.131/156 

 

 

 

 

Figura 9.62 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 min (SLU) 

 

Figura 9.63 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 max (SLU) 
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Figura 9.64 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 min (SLU) 

 

Figura 9.65 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 max (SLU) 
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Figura 9.66 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 min (SLU) 

 

Figura 9.67 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 max (SLU) 
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Figura 9.68 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 min (SLU) 

 

Figura 9.69 – Vasca antincendio e locale pompe – V13 max (SLU) 
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Figura 9.70 – Vasca antincendio e locale pompe – V13 min (SLU) 

 

Figura 9.71 – Vasca antincendio e locale pompe – V23 max (SLU) 
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Figura 9.72 – Vasca antincendio e locale pompe – V23 min (SLU) 

 

Figura 9.73 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 max (SLE) 
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Figura 9.74 – Vasca antincendio e locale pompe – F11 min (SLE) 

 

Figura 9.75 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 max (SLE) 
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Figura 9.76 – Vasca antincendio e locale pompe – F22 min (SLE) 

 

Figura 9.77 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 max (SLE) 
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Figura 9.78 – Vasca antincendio e locale pompe – F12 min (SLE) 

 

Figura 9.79 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 max (SLE) 
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Figura 9.80 – Vasca antincendio e locale pompe – M11 min (SLE) 

 

Figura 9.81 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 max (SLE) 
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Figura 9.82 – Vasca antincendio e locale pompe – M22 min (SLE) 

 

Figura 9.83 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 max (SLE) 
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Figura 9.84 – Vasca antincendio e locale pompe – M12 min (SLE) 
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9.2 Verifiche strutturali delle sezioni in c.a.  

Con l’ausilio di fogli elettronici, per ciascuna tipologia di elemento strutturale (soletta di copertura, 
soletta di fondazione e pareti): 

✓ Per ogni strato dell’armatura (esterna, interna), sono state definite le varie zone di verifica in 
base alla disposizione dell’armatura adottata. 

✓ Per ogni zona sono state calcolate le forze di verifica sopra descritte, usando le forze ottenute 
dal modello FEM come dati di input. 

✓ Per le combinazioni di carico più gravose, sono state svolte le verifiche (SLU e SLE) di ogni zona 
definita. 

 

Nella seguente tabella sono riportate le armature previste in ciascun elemento strutturale. 

 

Vasca antincendio 

Elemento Direzione Strato Armatura 

Copertura  
 

X (longitudinale) 
Superiore Φ16/20 

Inferiore Φ16/20++Φ12/20 

Y (trasversale) 
Superiore Φ16/20 

Inferiore Φ16/20 

Pareti  
 

X/Y (orizzontale) 

Superiore 
(interno) 

Φ16/20 

Inferiore 
(esterno) 

Φ16/20 

Z (verticale) 

Superiore 
(interno) 

Φ16/20 

Inferiore 
(esterno) 

Φ16/20+Φ16/20 

Fondazione  
 

X (longitudinale) 
Superiore Φ20/20 

Inferiore Φ20/20 

Y (trasversale) 
Superiore Φ20/20 

Inferiore Φ20/20 

Tabella 9.1 – Vasca antincendio – armature  
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Locale pompe 

Soletta Direzione Strato Armatura 

Copertura 
 

X (longitudinale) 
Superiore Φ16/20 

Inferiore Φ16/20 

Y (trasversale) 
Superiore Φ16/20 

Inferiore Φ16/20 

Pareti 
 

X/Y (orizzontale) 

Superiore 
(interno) 

Φ16/20 

Inferiore 
(esterno) 

Φ16/20 

Z (verticale) 

Superiore 
(interno) 

Φ16/20 

Inferiore 
(esterno) 

Φ16/20+Φ16/20 

Fondazione 
 

X (longitudinale) 
Superiore Φ20/20 

Inferiore Φ20/20 

Y (trasversale) 
Superiore Φ20/20+ Φ16/20 

Inferiore Φ20/20 

Tabella 9.2 – Locale pompe – armature  

L’armatura adottata è uniforme e pertanto viene condotta una sola verifica per ogni strato di 
armatura (zona As per lo strato superiore, zona Ai per lo strato inferiore). 
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9.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo SLU 

In questo capitolo sono riportate le verifiche della resistenza delle sezioni in cemento armato, 
considerando le combinazioni allo SLU e le combinazioni in condizioni sismiche SLV. Si riporta le 
verifiche per l’armatura (superiore ed inferiore; interna ed esterna) in entrambe le direzioni. 

 

9.2.1.1 Copertura vasca 

Si riportano nel seguito le verifiche dell’armatura della copertura della vasca antincendio: 

 

 

Tabella 9.3 – Vasca antincendio – Verifica SLU copertura (arm. trasversale) 

 

Tabella 9.4 – Vasca antincendio – Verifica SLU copertura (arm. longitudinale) 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a MEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ MEd = momento flettente agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica 

✓ d = Altezza utile della sezione di verifica (la distanza tra il bordo compresso e il baricentro 
dell’armatura tesa) 

✓ Aest = armatura esterna; 

✓ Aint= armatura interna 

✓ MRd = momento flettente resistente della sezione. 

 

Il massimo taglio agente nella soletta di copertura della vasca (combinazione SLU7-NL) è pari a 73 kN. 
La resistenza a taglio VRd senza armatura specifica è pari a 130 kN. Non è dunque necessaria armatura 
specifica a taglio. 

  

n f n f 

As SLU5-NL -599 -19 1000 242 5 16 5 16 -27 0,70

Ai SLU7-NL -645 16 1000 242 5 16 5 16 21 0,77

MEd/MRd                

[-]
Ainf                                 Combinazione

Dimensioni sezione

d                                   

[mm]

Sollecitazioni

Zona
MRd                

[kNm]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

Armatura

Asup                                 

n f n f 

As SLU1-NL -401 -50 1000 210 8 16 5 16 -87 0,57

Ai SLU7-NL -414 41 1000 226 5 16 5 16 52 0,80

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni sezione Armatura
MRd                

[kNm]

MEd/MRd                

[-]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

d                                   

[mm]

Asup                                 Ainf                                 
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9.2.1.2 Copertura locale pompe 

Si riportano nel seguito le verifiche dell’armatura della copertura del locale pompe: 

 

 

Tabella 9.5 – Locale pompe – Verifica SLU copertura (arm. longitudinale) 

 

Tabella 9.6 – Locale pompe – Verifica SLU copertura (arm. trasversale) 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a MEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ MEd = momento flettente agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica 

✓ d = Altezza utile della sezione di verifica (la distanza tra il bordo compresso e il baricentro 
dell’armatura tesa) 

✓ Aest = armatura esterna; 

✓ Aint= armatura interna 

✓ MRd = momento flettente resistente della sezione. 

 

Il massimo taglio agente nella soletta di copertura del locale pompe (combinazione SLU4-NL) è pari 
a 57 kN. La resistenza a taglio VRd senza armatura specifica è pari a 130 kN. Non è dunque necessaria 
armatura specifica a taglio. 

 
  

n f n f 

As SLU5-NL -526 -26 1000 226 5 16 5 16 -37 0,70

Ai SLU7-NL -331 31 1000 226 5 16 5 16 62 0,49

MEd/MRd                

[-]
Ainf                                 Combinazione

Dimensioni sezione

d                                   

[mm]

Sollecitazioni

Zona
MRd                

[kNm]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

Armatura

Asup                                 

n f n f 

As SLU7-NL -630 -13 1000 242 5 16 5 16 -23 0,59

Ai SLU27-NL -630 -7 1000 242 5 16 5 16 -23 0,30

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni sezione Armatura
MRd                

[kNm]

MEd/MRd                

[-]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

d                                   

[mm]

Asup                                 Ainf                                 
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9.2.1.3 Pareti vasca 

Si riportano nel seguito le verifiche dell’armatura delle pareti della vasca antincendio: 

 

 

Tabella 9.7 – Vasca antincendio – Verifica SLU pareti (arm. verticale) 

 

Tabella 9.8 – Vasca antincendio – Verifica SLU pareti (arm. orizzontale) 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a MEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ MEd = momento flettente agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica 

✓ d = Altezza utile della sezione di verifica (la distanza tra il bordo compresso e il baricentro 
dell’armatura tesa) 

✓ Aest = armatura esterna; 

✓ Aint= armatura interna 

✓ MRd = momento flettente resistente della sezione. 

 

Il massimo taglio agente nelle pareti della vasca (combinazione SLU7-NL) è pari a 120 kN. La resistenza 
a taglio VRd senza armatura specifica è pari a 164 kN. Non è dunque necessaria armatura specifica a 
taglio. 

  

n f n f 

As SLU7-NL 224 -45 1000 242 5 16 10 16 -128 0,35

Ai SLU5-NL -339 34 1000 219 5 16 10 16 120 0,28

MRd                

[kNm]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

Armatura

Asup                                 Ainf                                 Combinazione

Dimensioni sezione

d                                   

[mm]

Sollecitazioni

Zona
MEd/MRd                

[-]

n f n f 

As SLU7-NL 337 -35 1000 226 5 16 5 16 -127 0,27

Ai SLU40-NL -332 28 1000 226 5 16 5 16 62 0,45

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni sezione Armatura
MRd                

[kNm]

MEd/MRd                

[-]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

d                                   

[mm]

Asup                                 Ainf                                 
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9.2.1.4 Pareti locale pompe 

Si riportano nel seguito le verifiche dell’armatura delle pareti del locale pompe: 

 

Tabella 9.9 – Locale pompe – Verifica SLU pareti (arm. verticale) 

 

Tabella 9.10 – Locale pompe – Verifica SLU pareti (arm. orizzontale) 

 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a MEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ MEd = momento flettente agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica 

✓ d = Altezza utile della sezione di verifica (la distanza tra il bordo compresso e il baricentro 
dell’armatura tesa) 

✓ Aest = armatura esterna; 

✓ Aint= armatura interna 

✓ MRd = momento flettente resistente della sezione. 

 

Il massimo taglio agente nelle pareti del locale pompe (combinazione SLU7-NL) è pari a 110 kN. La 
resistenza a taglio VRd senza armatura specifica è pari a 164 kN. Non è dunque necessaria armatura 
specifica a taglio. 

 
  

n f n f 

As SLU8-NL -448 -18 1000 242 5 16 5 16 -47 0,39

Ai SLU5-NL -5 47 1000 219 5 16 10 16 153 0,31

MEd/MRd                

[-]
Ainf                                 Combinazione

Dimensioni sezione

d                                   

[mm]

Sollecitazioni

Zona
MRd                

[kNm]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

Armatura

Asup                                 

n f n f 

As SLU7-NL 171 -43 1000 226 5 16 5 16 -112 0,38

Ai SLU2-NL 48 44 1000 226 5 16 5 16 101 0,44

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni sezione Armatura
MRd                

[kNm]

MEd/MRd                

[-]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

d                                   

[mm]

Asup                                 Ainf                                 
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9.2.1.5 Fondazione vasca 

Si riportano nel seguito le verifiche dell’armatura della fondazione della vasca antincendio: 

 

Tabella 9.11 – Vasca antincendio – Verifica SLU fondazione (arm. longitudinale) 

 

Tabella 9.12 – Vasca antincendio – Verifica SLU fondazione (arm. trasversale) 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a MEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ MEd = momento flettente agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica 

✓ d = Altezza utile della sezione di verifica (la distanza tra il bordo compresso e il baricentro 
dell’armatura tesa) 

✓ Aest = armatura esterna; 

✓ Aint= armatura interna 

✓ MRd = momento flettente resistente della sezione. 

 

Il massimo taglio agente nella soletta di fondazione della vasca (combinazione SLU6-NL) è pari a 310 
kN. La resistenza a taglio VRd senza armatura specifica è pari a 241 kN. Risulta quindi necessario 
armare a taglio. 

 

 

 

Tabella 9.13 – Vasca antincendio – Verifica taglio fondazione 

n f n f 

As SLU38-NL -432 -228 1000 638 5 20 5 20 -256 0,89

Ai SLU9-NL 631 354 1000 638 5 20 5 20 568 0,62

MRd                

[kNm]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

Armatura

Asup                                 Ainf                                 Combinazione

Dimensioni sezione

d                                   

[mm]

Sollecitazioni

Zona
MEd/MRd                

[-]

n f n f 

As SLU11 -11 -101 1000 618 5 20 5 20 -376 0,27

Ai SLU16-NL -590 -160 1000 618 5 20 5 20 -211 0,76

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni sezione Armatura
MRd                

[kNm]

MEd/MRd                

[-]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

d                                   

[mm]

Asup                                 Ainf                                 

A 1000 700 72 2,5 12 400 90 2,5

cotq                              

[-]

Zona
b                                

[mm]

h                                   

[mm]

c                   

[mm]

n  

bracci                   

f                               

[mm]

Dimensioni sezione Armatura a taglio

s                   

[mm]

                               

[°]

Puntone 

in cls

A SLU6-NL 516 310 1656 391 391 0,79

Zona Combinazione

Sollecitazioni Verifica a taglio

VRsd                       

[kN]

VRd                       

[kN]

VEd/VRd                

[-]

NEd                          

[kN]

VEd                           

[kNm]

VRcd                       

[kN]
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Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica; 

✓ h = Altezza della sezione di verifica; 

✓ c = Posizione del baricentro dell’armatura longitudinale tesa (dal bordo in trazione); 

✓ n bracci = numero di bracci dell’armatura a taglio lungo la larghezza della sezione di verifica b; 

✓ f = diametro dell’armatura a taglio; 

✓ s = passo dell’armatura a taglio; 

✓  = angolo di inclinazione dell’armatura a taglio; 

✓ cotq = inclinazione del puntone in calcestruzzo; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a VEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ VEd = forza di taglio agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ VRcd = resistenza a taglio del calcestruzzo; 

✓ VRsd = resistenza a taglio dell’armatura; 

✓ VRd = resistenza a taglio della sezione di verifica. 

 

9.2.1.6 Fondazione locale pompe 

Si riportano nel seguito le verifiche dell’armatura della fondazione del locale pompe: 

 

 

Tabella 9.14 – Locale pompe – Verifica SLU fondazione (arm. longitudinale) 

 

Tabella 9.15 – Locale pompe – Verifica SLU fondazione (arm. trasversale) 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a MEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ MEd = momento flettente agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica 

n f n f 

As SLU38-NL -556 -177 1000 638 5 20 5 20 -220 0,81

Ai SLU7-NL 833 302 1000 638 5 20 5 20 625 0,48

MRd                

[kNm]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

Armatura

Asup                                 Ainf                                 Combinazione

Dimensioni sezione

d                                   

[mm]

Sollecitazioni

Zona
MEd/MRd                

[-]

n f n f 

As SLU40-NL -245 -296 1000 618 5 20 5 20 -310 0,95

Ai SLU7-NL 672 578 1000 599 5 20 8 20 757 0,76

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni sezione Armatura
MRd                

[kNm]

MEd/MRd                

[-]
NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                                

[mm]

d                                   

[mm]

Asup                                 Ainf                                 
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✓ d = Altezza utile della sezione di verifica (la distanza tra il bordo compresso e il baricentro 

dell’armatura tesa) 

✓ Aest = armatura esterna; 

✓ Aint= armatura interna 

✓ MRd = momento flettente resistente della sezione. 

 

Il massimo taglio agente nella soletta di fondazione del locale pompe (combinazione SLU7-NL) è pari 
a 270 kN. La resistenza a taglio VRd senza armatura specifica è pari a 241 kN. Risulta quindi necessario 
armare a taglio. 

 

 

 

Tabella 9.16 – Locale pompe – Verifica taglio fondazione 

Dove: 

✓ Zona = zona di verifica; 

✓ b = Larghezza della sezione di verifica; 

✓ h = Altezza della sezione di verifica; 

✓ c = Posizione del baricentro dell’armatura longitudinale tesa (dal bordo in trazione); 

✓ n bracci = numero di bracci dell’armatura a taglio lungo la larghezza della sezione di verifica b; 

✓ f = diametro dell’armatura a taglio; 

✓ s = passo dell’armatura a taglio; 

✓  = angolo di inclinazione dell’armatura a taglio; 

✓ cotq = inclinazione del puntone in calcestruzzo; 

✓ Combinazione = combinazione di carico considerata; 

✓ NEd = azione assiale associata a VEd nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ VEd = forza di taglio agente nella zona e nella combinazione di carico indicata; 

✓ VRcd = resistenza a taglio del calcestruzzo; 

✓ VRsd = resistenza a taglio dell’armatura; 

✓ VRd = resistenza a taglio della sezione di verifica. 

 

 

A 1000 700 72 2,5 12 400 90 2,5

cotq                              

[-]

Zona
b                                

[mm]

h                                   

[mm]

c                   

[mm]

n  

bracci                   

f                               

[mm]

Dimensioni sezione Armatura a taglio

s                   

[mm]

                               

[°]

Puntone 

in cls

A SLU7-NL 465 270 1656 391 391 0,69

Zona Combinazione

Sollecitazioni Verifica a taglio

VRsd                       

[kN]

VRd                       

[kN]

VEd/VRd                

[-]

NEd                          

[kN]

VEd                           

[kNm]

VRcd                       

[kN]
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9.2.2 Verifiche allo stato limite di fessurazione e di limitazione delle tensioni 

9.2.2.1 Copertura vasca 

Si riportano nel seguito le verifiche tensionali allo SLE della copertura della vasca per le combinazioni 
rare: 

 

Tabella 9.17 – Vasca antincendio – Verifica SLE-R copertura (arm. trasversale) 

 

Tabella 9.18 – Vasca antincendio – Verifica SLE-R copertura (arm. longitudinale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 
 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della copertura della vasca per le combinazioni frequenti 
e quasi-permanenti: 

 

Tabella 9.19 – Vasca antincendio – Verifica SLE-F / SLE-QP copertura (arm. trasversale) 

 

Tabella 9.20 – Vasca antincendio – Verifica SLE-F / SLE-QP copertura (arm. longitudinale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra più 
sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2. 

n f n f 

As RAR8-NL -355 -5 1000 242 5 16 5 16 -4 205

Ai RAR8-NL -355 0 1000 242 5 16 5 16 -6 286

Sollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Armatura Tensioni

n f n f 

As RAR6-NL -310 24 1000 203 10 16 5 16 -6 279

Ai RAR8-NL -200 40 1000 226 5 16 5 16 -6 299

Tensioni

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

n f n f 

As FREQ4-NL -205 -21 1000 242 5 16 5 16 -2 205 -23 -

Ai FREQ3-NL -180 23 1000 242 5 16 5 16 -3 203 25 -

Sollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

Armatura Tensioni Fessurazione

n f n f 

As FREQ4-NL -120 -42 1000 226 10 16 5 16 -6 157 -28 0,158

Ai FREQ3-NL -80 28 1000 226 5 16 5 16 -4 182 29 -

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]
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9.2.2.2 Copertura locale pompe 

Si riportano nel seguito le verifiche tensionali allo SLE della copertura del locale pompe per le 
combinazioni rare: 

 

Tabella 9.21 – Locale pompe – Verifica SLE-R copertura (arm. longitudinale) 

 

Tabella 9.22 – Locale pompe – Verifica SLE-R copertura (arm. trasversale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della copertura del locale pompe per le combinazioni 
frequenti e quasi-permanenti: 

 

Tabella 9.23 – Locale pompe – Verifica SLE-F / SLE-QP copertura (arm. longitudinale) 

 

Tabella 9.24 – Locale pompe – Verifica SLE-F / SLE-QP copertura (arm. trasversale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra più 
sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

 

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2. 

 

n f n f 

As RAR6-NL -210 -28 1000 226 5 16 5 16 -4 255

Ai RAR8-NL -223 37 1000 226 5 16 5 16 -5 304

Sollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Armatura Tensioni

n f n f 

As RAR6-NL -120 -28 1000 242 5 16 5 16 -4 204

Ai RAR8-NL -163 38 1000 242 5 16 5 16 -4 261

Tensioni

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

n f n f 

As FREQ4-NL -160 -25 1000 226 5 16 5 16 -4 210 -25 -

Ai FREQ3-NL -150 25 1000 226 5 16 5 16 -4 204 25 -

Sollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

Armatura Tensioni Fessurazione

n f n f 

As QP1-NL -163 -12 1000 242 5 16 5 16 -4 171 -26 0,196

Ai FREQ3-NL -160 -5 1000 242 5 16 5 16 -3 57 -26 -

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]
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9.2.2.3 Pareti vasca 

Si riportano nel seguito le verifiche tensionali allo SLE delle pareti della vasca per le combinazioni 
rare: 

 

Tabella 9.25 – Vasca antincendio – Verifica SLE-R pareti (arm. verticale) 

 

Tabella 9.26 – Vasca antincendio – Verifica SLE-R pareti (arm. orizzontale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE delle pareti della vasca per le combinazioni frequenti e 
quasi-permanenti: 

 
Tabella 9.27 – Vasca antincendio – Verifica SLE-F / SLE-QP pareti (arm. verticale) 

 

Tabella 9.28 – Vasca antincendio – Verifica SLE-F / SLE-QP pareti (arm. orizzontale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra più 
sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

 

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2. 

 

n f n f 

As RAR16-NL -357 4 1000 226 5 16 5 16 -6 154

Ai RAR20-NL -209 38 1000 226 5 16 5 16 -9 300

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Tensioni

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura

n f n f 

As FREQ3-NL -536 2 1000 226 5 16 8 16 -4 227 8 -

Ai FREQ4-NL -342 33 1000 219 5 16 10 16 -5 191 18 0,185

Tensioni Fessurazione

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

ArmaturaSollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

n f n f 

As FREQ3-NL -137 -5 1000 226 5 16 5 16 -3 102 -26 -

Ai FREQ12-NL -226 19 1000 226 5 16 5 16 -7 220 22 0,121

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura
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9.2.2.4 Pareti locale pompe 

Si riportano nel seguito le verifiche tensionali allo SLE delle pareti del locale pompe per le 
combinazioni rare: 

 

Tabella 9.29 – Locale pompe – Verifica SLE-R pareti (arm. verticale) 

 

Tabella 9.30 – Locale pompe – Verifica SLE-R pareti (arm. orizzontale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE delle pareti del locale pompe per le combinazioni 
frequenti e quasi-permanenti: 

 

Tabella 9.31 – Locale pompe – Verifica SLE-F / SLE-QP (arm. verticale) 

 

Tabella 9.32 – Locale pompe – Verifica SLE-F / SLE-QP pareti (arm. orizzontale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra più 
sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

✓  

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2. 

 

n f n f 

As RAR5-NL -441 -18 1000 242 5 16 5 16 -5 318

Ai RAR5-NL -358 40 1000 219 5 16 10 16 -6 215

Tensioni

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

ArmaturaSollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

n f n f 

As RAR6-NL -350 -4 1000 226 5 16 5 16 -6 199

Ai RAR10-NL -185 30 1000 226 5 16 5 16 -7 247

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Tensioni

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura

n f n f 

As FREQ3-NL -501 2 1000 242 5 16 5 16 -4 240 9 -

Ai FREQ4-NL -332 35 1000 219 5 16 10 16 -5 192 19 0,185

Tensioni Fessurazione

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

ArmaturaSollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

n f n f 

As FREQ4-NL -345 -2 1000 226 5 16 5 16 -3 185 -16 -

Ai FREQ4-NL -345 0 1000 226 5 16 5 16 -7 171 -16 0,197

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura
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9.2.2.5 Fondazione vasca 

Si riportano nel seguito le verifiche tensionali allo SLE della fondazione della vasca per le combinazioni 
rare: 

 

Tabella 9.33 – Vasca antincendio – Verifica SLE-R fondazione (arm. longitudinale) 

 

Tabella 9.34 – Vasca antincendio – Verifica SLE-R fondazione (arm. trasversale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della fondazione della vasca per le combinazioni frequenti 
e quasi-permanenti: 

 

Tabella 9.35 – Vasca antincendio – Verifica SLE-F / SLE-QP fondazione (arm. longitudinale) 

 

Tabella 9.36 – Vasca antincendio – Verifica SLE-F / SLE-QP fondazione (arm. trasversale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra più 
sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

 

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2. 

 

n f n f 

As RAR19-NL -130 -206 1000 638 5 20 5 20 -4 263

Ai RAR8-NL 444 333 1000 638 5 20 5 20 -7 230

Tensioni

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

ArmaturaSollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

n f n f 

As RAR15-NL -270 -170 1000 618 5 20 5 20 -3 274

Ai RAR7-NL 398 346 1000 618 5 20 5 20 -8 268

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Tensioni

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura

n f n f 

As FREQ10-NL -527 -98 1000 638 5 20 5 20 -2 276 -123 -

Ai FREQ3-NL 223 212 1000 638 5 20 5 20 -4 163 216 -

Tensioni Fessurazione

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

ArmaturaSollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

n f n f 

As FREQ10-NL -631 -102 1000 618 5 20 5 20 -2 322 -108 -

Ai FREQ6-NL -390 23 1000 618 5 20 5 20 -6 178 138 -

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura
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9.2.2.6 Fondazione locale pompe 

Si riportano nel seguito le verifiche tensionali allo SLE della fondazione del locale pompe per le 
combinazioni rare: 

 

Tabella 9.37 – Locale pompe – Verifica SLE-R fondazione (arm. longitudinale) 

 

Tabella 9.38 – Locale pompe – Verifica SLE-R fondazione (arm. trasversale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

Si riportano nel seguito le verifiche allo SLE della fondazione del locale pompe per le combinazioni 
frequenti e quasi-permanenti: 

 

Tabella 9.39 – Locale pompe – Verifica SLE-F / SLE-QP fondazione (arm. longitudinale) 

 

Tabella 9.40 – Locale pompe – Verifica SLE-F / SLE-QP fondazione (arm. trasversale) 

Dove: 

✓ c = tensione nel calcestruzzo compresso 

✓ s = tensione nell’armatura tesa 

✓ MI = momento di prima fessurazione, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra più 
sollecitata è pari a fctm/1.2. 

✓ wd - larghezza della fessura 

 

Le verifiche tensionali e di fessurazione sono soddisfatte con riferimento ai limiti indicati al par. 6.2. 

 

n f n f 

As RAR20-NL -610 -102 1000 638 5 20 5 20 -1 307

Ai RAR5-NL -725 -7 1000 638 5 20 5 20 -5 223

Sollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

Armatura Tensioni

n f n f 

As RAR20-NL -610 -102 1000 599 5 20 5 20 -1 307

Ai RAR7-NL 546 440 1000 599 5 20 8 20 -9 215

Tensioni

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

n f n f 

As FREQ12-NL -454 -52 1000 638 5 20 5 20 0 202 -132 -

Ai FREQ4-NL -449 41 1000 638 5 20 5 20 -3 189 132 -

Sollecitazioni Dimensioni

Zona Combinazione b                             

[mm]

d                                 

[mm]

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]

wd                                

[mm]

Armatura Tensioni Fessurazione

n f n f 

As FREQ12-NL -512 -46 1000 618 5 20 5 20 -2 218 -123 -

Ai FREQ3-NL 391 301 1000 599 5 20 8 20 -6 144 238 0,196

Tensioni Fessurazione

NEd                          

[kN]

MEd                           

[kNm]

b                             

[mm]

d                                 

[mm]

Zona Combinazione

Sollecitazioni Dimensioni Armatura

wd                                

[mm]

Asup                                 Ainf                                 c                             

[MPa]

s                             

[MPa]

MI                      

[kNm]


