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PREMESSA con NOTA INTEGRATIVA  
 
Per l’ulteriore verifica del comportamento del serbatoio (con il liquido all’interno) in caso di 
sollecitazioni sismiche si riporta per esteso la seguente nota di chiarimento:  
 
E’ stato constatato che, con riferimento al paragrafo A.3.2.1 dell’UNI EN 1998 – 4 – “Eurocodice 8 – Indicazioni 
progettuali per la resistenza sismica delle strutture – Parte 4: Silos, serbatoi e tubazioni” gli effetti 
termodinamici in un contenitore, valutati con la sovrapposizione di una componente impulsiva e una 
componente convettiva, determinano una sensibile riduzione delle azioni al piede in termini di trazione, taglio 
e compressione soprattutto nei casi in cui H/R < 3 (H=altezza, R=raggio) e l’accelerazione al suolo vale ag > 
0,05 g (zone sismiche 1/2/3). 
  
Nel caso in esame in cui l’azione sismica non risulta eccessivamente preponderante (ag = 0,045 g) è stata 
condotta un’analisi conforme al paragrafo 7.3.2 del DM 17 Gennaio 2018 “Criteri di progettazione di elementi 
strutturali "secondari" ed elementi non strutturali” e, pertanto, è stato trascurato il contributo dovuto agli 
effetti termodinamici del contenitore.  
Si evidenzia che l’ analisi adottata risulta a favore di sicurezza poiché le azioni al piede non subiscono una 
riduzione per gli effetti sopra descritti. 
 
Resta a carico dell’Appaltatore procedere al rifacimento del calcolo e dimensionamento degli 
ancoraggi dei serbatoi e degli staffaggi delle tubazioni in funzione dei prodotti di mercato proposti 
nel rispetto delle indicazioni del progetto esecutivo. 
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1 OGGETTO DELLA RELAZIONE 

Oggetto della presente relazione è la determinazione dei carichi al piede e la verifica dei 

tirafondi per un contenitore criogenico 10.000 litri contenente azoto da installare presso il 

campus HUMAN TECHNOPOLE nell’area EXPO-2015 in Comune di Milano (MI). 

2 DESCRIZIONE DEL CONTENITORE CRIOGENICO 

Per la descrizione del contenitore criogenico tipo, si rimanda ai seguenti documenti: 

- PED-MU-ECT-1018-CS – ‘MANUALE D’USO – EAGLE CRYOGENIC TANK 

10000/18 – COLD STRETCHING’. 

3 NORME DI PROGETTO 

• Decreto Ministero delle Infrastrutture 17 Gennaio 2018. 

Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”. 

• ETA TR 029 – Design of Bonded Anchors. 

Edition June 2007 – Amended September 2010. 

• ETA TR  45 – Design of Metal Anchors For Use in Concrete Under Seismic 

Actions. Edition February 2013. 
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4 METODO DI CALCOLO 
 

Le verifiche vengono svolte in accordo ai seguenti criteri: 

Verifiche strutturali 

Per le verifiche strutturali si fa riferimento alla teoria degli stati limite (SLU/SLE) in accordo 

al DM 17/01/18 (Aggiornamento norme tecniche per le costruzioni). 

L’analisi degli elementi strutturali è condotta secondo i metodi della scienza delle 

costruzioni applicando tutti i carichi permanenti ed i carichi variabili nella combinazione più 

sfavorevole in modo tale da imprimere sull’elemento considerato la massima 

sollecitazione. 

 

 

5 PARAMETRI SISMICI 
 

Comune: Milano (MI) 

Zona sismica: 3 

Vita nominale del contenitore criogenico: �� = 10 anni  

Coefficiente d’uso: �� = 1,0 (classe d’uso II)  

Periodo di riferimento della costruzione: 35 anni  

Stato limite considerato: SLV 

Categoria di sottosuolo: D 

Fattore di struttura spettro di progetto componete orizzontale: 
� = 1 

Dall’assunzione di questi parametri risulta un’accelerazione al suolo: �
 = 0,045 �  

 

Di seguito si riportano le schermate del software fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori 

Pubblici (CSLP) utilizzato per la determinazione dei parametri sopra riportati.  
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Individuazione del sito di riferimento 

 

Vita nominale della struttura  
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Spettri di risposta 

 

Parametri dello spettro di risposta  



RELAZIONE DI CALCOLO 
Prog.: 0374-2021 

Rev.: 00 

Data: Luglio 2021 

 

  

Pag. 6 di 19 

 

6 DETERMINAZIONE DELLE AZIONI AL PIEDE DEL CONTENITORE 
CRIOGENICO 

Dalle tavole del produttore del contenitore criogenico si ricavano le seguenti caratteristiche 

tecniche: 

- Diametro esterno: 2200 mm; 

- Altezza massima: 5774 mm; 

- Peso a vuoto: 5600 daN; 

- Peso massimo a pieno carico (azoto): 14000 daN. 

Si riporta la descrizione delle procedure di calcolo previste da normativa per la 

determinazione delle azioni dovute al sisma in caso di contenitore criogenico pieno ed al 

vento in caso di contenitore criogenico vuoto. I valori sono calcolati  implementando tali 

formule all’interno di un foglio di calcolo excel autoprodotto. 

6.1 Analisi sismica  

Con riferimento al paragrafo 7.3.2 del DM 17 Gennaio 2018 - “Criteri di progettazione di 

elementi strutturali "secondari" ed elementi non strutturali”  gli effetti dell’azione sisimica si 

possono determinare applicando la forza orizzontale �� derivante dalla seguente 

espressione: 

�� = (�� · ��)/
�  (1) 

In cui �� è la massa complessiva del contenitore criogenico. 

Il fattore di struttura 
� viene assunto di valore unitario come prescritto da normativa alla 

Tabella 7.2.I – “valori di 
� per elementi non strutturali”. 

�� è l’accelerazione massima, normalizzata rispetto a g, che l’’elemento subisce durante il 

sisma in corrispondenza dello stato limite considerato SLV ed è desunta dal relativo 

spettro di risposta fornito dal programma di calcolo fornito dal Consiglio Superiore dei 

Lavori Pubblici. Quindi, sulla base del periodo del contenitore criogenico: 

�� = �� · ��/�  (2) 
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con �� = 0,050 per strutture non a telaio, entrando nello spettro di risposta considerato si 

ottiene la pseudo accelerazione ��. Si calcola perciò la forzante sismica orizzontale �� allo 

SLV mediante l’espressione (1). 

Tale forzante viene applicata all’altezza del baricentro della struttura ℎ
 = �
 , ottenendo il 

momento ribaltante: 

!" = �� ·  ℎ
   (3) 

Ne segue che l’azione di trazione massima agente su un piede del contenitore criogenico, 

considerando l’effetto favorevole del peso complessivo del contenitore criogenico, risulta: 

�#$%&% = '(
&)

−  +,
�   (4) 

Con -# che è la distanza reciproca tra i piedi del contenitore criogenico e 3 è il numero di 

piedi del contenitore criogenico. 

Il taglio agente su ogni singolo piede si assume pari al taglio alla base del contenitore 

criogenico, indotto dalla forzante sismica, diviso per il numero di piedi: 

�.,/& =  0,
�    (5) 

 

6.2 Analisi al vento 

Si determina l’azione statica equivalente del vento agente sul contenitore criogenico 

mediante la formula: 

1 = 
"2%2#2&   (6) 

 

Determinazione della pressione cinetica di riferimento 
" 

Dalla tabella 3.3.I del D.M. 17 gennaio 2018 si determina la zona di appartenenza del 

comune, da cui discendono i parametri per la determinazione della velocità del vento: 

34,� �� 56  (7) 

Per un periodo di ritorno del vento standard �" = 50 anni, la velocità base di riferimento 

34 del vento è data dall’espressione: 
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34 = 34,� · 2�   (8a)  

Con: 

- 34,� velocità base di riferimento al livello del mare in funzione della tabella 3.3.I. 

- c8 coefficiente di altitudine fornito dalla relazione: 

c8 = 1   per �6 ≤ �: 

c8 = 1 + 56 <�=
�>

− 1?  per �: < �6 ≤ 1500 m 

Mentre la densità dell’aria è: 

A = 1,25 -�C D�⁄   (8b) 

Pertanto la pressione cinetica di riferimento è dunque pari a: 


" = �
 AF4

    (8c) 

Coefficiente di esposizione 2% 

Dalla tabella 3.3.III del D.M. 17 gennaio 2018 si determina la classe di rugosità del 

terreno su cui sorge il contenitore criogenico. 

Nota la classe di rugosità  è necessario conoscere la categoria di esposizione del sito, 

la quale si desume dalle tabelle di figura 3.3.2 in funzione della zona di esposizione 

riportata dalla tabella 3.3.1. 

Ne deriva che dalla tabella 3.3.II del si ottengono i seguenti parametri utili alla 

determinazione del coefficiente di esposizione: 

5"  G�  GH$I    (9) 

In funzione dell’altezza sul suolo G del punto considerato, si determina il coefficiente di 

esposizione che risulta pari a:  

2%(G) = 5"  2J KL < M
M>

? N7 + 2J ln < M
M>

?R per  G ≥ GH$I  (10a) 

2%(G) = 2%(GH$I)    per G < GH$I  (10b) 
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Coefficiente dinamico 2& 

Essendo i contenitori criogenici opere di tipologia ricorrente non eccedente 80 metri di 

altezza si assume un coefficiente dinamico di 2& = 1 (paragrafo 3.3.8. del D.M. 17 

gennaio 2018). 

Coefficiente di forma 2# 

Si assume un coefficiente di pressione esterna 2#% = +0,7 (corpi cilindrici con rapporto 

-T
 ≥ 4,2) 

Il taglio alla base dovuto al vento è dato dall’azione stessa del vento amplificata di un 

coefficiente pari a 1,5: 

�� = 1,5 · 1 · ℎ · -  (11) 

Taglio agente sul singolo piede del contenitore criogenico: 

�.,/& = 0,
�    (12) 

Il momento ribaltante alla base dovuto al vento risulta: 

!" = �� ·  ℎ
   (13) 

Azione assiale agente sul singolo piede: 

�#$%&% = '(
&)

−  +,,UVWXW
�  (14) 

 

Impostate le caratteristiche tecniche del contenitore criogenico in oggetto, si implementano 

le formule sopra esposte in un foglio di calcolo excel autoprodotto ottenendo i seguenti 

valori di sollecitazione: 
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CARATTERISTICHE TECNICHE CONTENITORE CRIOGENICO

Diametro esterno [m] 2.20

Altezza massima [m] 5.77

Peso a vuoto [daN] 5600

Peso a pieno carico  [daN] 14000

Nr. Piedi di appoggio 3

Distanza fra i piedi [m] 1.40

Altezza piedi [m] 0.50  

 

 

ANALISI SISMICA

Massa complessiva - wa [daN] 14000.00

Fattore di struttura - qa 1.00

Coefficiente C1 - strutture non a telaio 0.05

Periodo contenitore criogenico - Ta [s] 0.186

Spettro Sa - da programma CSLLPP 0.194

Forzante sismica Fa [daN] 2718.31

Altezza baricentro contenitore criogenico ha [m] 3.14

Momento ribaltante sisma [daNm] 8527.34

Trazione massima singolo piede [daN] 1424.287

Taglio alla base singolo piede - Fv,Ed [daN] 906.10

Azione assiale su singolo piede [daN] - COMPRESSIONE 10757.62  
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ANALISI VENTO

Zona vento (da 1 a 9) 1

vb,0 [m/s] 25.00

ao [ m slm] 1000.00

ks [1/s] 0.40

as [ m slm] sito in esame 120

vb [m/s] 25

ρ - densità aria [daN/m3] 1.25

qr [daN/m2] 39.06

classe di rugosità terreno B

Categoria di esposizione del sito IV

kr 0.22

z0 [m] 0.30

zmin [m] 8.00

Coefficiente di topografia 1

z [m] 5.77

Coefficiente di esposizione Ce(zmin) 1.63

Coefficiente di esposizione Ce(z) 1.63

Coefficiente dinamico Cd 1

q = qr * Ce [daN/m2] 64

d*(q)0.5 18

Fattore di forma cp 0.70

Pressione esterna [daN/m2] 44.69

Altezza baricentro contenitore criogenico ha [m] 2.89

Taglio alla base complessivo vento [daN] 851.45

Taglio alla base singolo piede - Fv,Ed [daN] 283.82

Momento ribaltante vento [daNm] 2458.13

Azione assiale su singolo piede [daN] - TRAZIONE -110.863

Azione assiale su singolo piede [daN] - COMPRESSIONE 6422.470  
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7 RIASSUNTO SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEL SINGOLO PIEDE 

SOLLECITAZIONI BASE SINGOLO PIEDE - SISMA

Compressione da momento ribaltante sisma [daN] 10758

Trazione da momento ribaltante sisma [daN] 1424

Taglio alla base sisma dir. X [daN] 906

Taglio alla base sisma dir. Y [daN] 906  

SOLLECITAZIONI BASE SINGOLO PIEDE - VENTO

Compressione da momento ribaltante vento [daN] 6422

Trazione da momento ribaltante vento [daN] -111

Taglio alla base vento dir. X [daN] 284

Taglio alla base vento dir. Y [daN] 284  

 

I valori sopra indicati riguardano le condizioni più sfavorevoli in termini di verifica delle 

azioni al piede: 

- Il valore di trazione massimo si ottiene nella configurazione in cui un unico piede è 

sottoposto a trazione e i restanti due a compressione per effetto delle azioni di 

momento ribaltante causate dal sisma e dal vento. 

- Il valore di compressione massimo si ottiene nella configurazione in cui un unico piede 

è sottoposto a compressione e i restanti due a trazione per effetto delle azioni di 

momento ribaltante causate dal sisma e dal vento. 
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8 VERIFICA TIRAFONDI DI ANCORAGGIO 

Si riporta foglio di calcolo utilizzato per la verifica del sistema di ancoraggio. 

 

Diametro tirafondo Ф [mm] 20

Numero tirafondi per singolo piede 2

Area tirafondo - LORDA [mm2] 314

Area tirafondo - NETTA ridotta per filetto  [mm2] 251

fyk tirafondo [N/mm2] 640

ftb tirafondo [N/mm2] 800 CLASSE 8.8

Fv,Rd resistenza a taglio [daN] 2414

Ft,Rd resistenza a trazione [daN] 2229

VERIFICA A TRAZIONE TIRAFONDO

Trazione massima singolo piede [daN] 1424.29

Trazione massima singolo tirafondo [daN] 712.14

VERIFICA A TRAZIONE σt [N/mm2] 28.34 VERIFICATA

VERIFICA A TAGLIO E TRAZIONE TIRAFONDO

Taglio massimo singolo piede [daN] 906

Taglio massimo singolo tirafondo [daN] 453

Fv,ED/Fv,Rd<1 0.19

Ft,ED/(1.4*Ft,Rd)<1 0.23

Ft,ED/Ft,Rd<1 0.32

VERIFICA A TAGLIO E TRAZIONE σt [N/mm2] 0.42 VERIFICATA

VERIFICA ADERENZA TIRAFONDO E CLS

Infissione tirafondo in cls [mm] 150

Superficie laterale foro tirafondo [mm2] 16964.60

Tensione di aderenza tirafondo - cls [N/mm2] 0.42

fck cls [N/mm2] 25

fctm cls  [N/mm2 2.56

fctk cls [N/mm2] 1.80
η 1.00

fbk cls [N/mm2] 4.04

fbd [N/mm2] 2.69 VERIFICATA

VERIFICHE TIRAFONDI 
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Dalle verifiche sopra riportate, l’ancoraggio del contenitore criogenico al basamento di 

fondazione risulta garantito, con un calcestruzzo di classe C25/30, da un totale di 6 

tirafondi realizzati con barre filettate (2 per piede), di diametro M20 Classe 8.8, 

profondità di ancoraggio pari a 15 cm, inghisati con resina tipo HILTI HIT-RE 500 V3 o 

tipo WURTH WIT-PE 500 in una platea esistente di spessore pari a 20 cm. 

Coppia di serraggio Tmax = 150 Nm. 

Questa configurazione di tasselli appena descritta risulta pertanto verificata come di 

seguito esposto. 
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Si riportano le verifiche dei tirafondi svolte con il software del fornitore: 
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Si allega scheda tecnica prestazionale della resina HILTI RE 500 V3: 
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Si allega scheda tecnica prestazionale della resina WURTH WIT-PE 500: 
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9 ALLEGATI 

Si allegano i seguenti documenti forniti dal Committente: 

- 17152.18V – ‘CONTENITORE CRIOGENICO 10000/18 – VISTA QUADRO’. 
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