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PREMESSA 

La società TECNOEDIL S.p.A. – ciclo idrico integrato – ha affidato alla Società di Ingegneria 

Saglietto Engineering S.r.l., nella persona del sottoscritto Ing. Fabrizio Saglietto, il compito di 

redigere il presente Progetto definitivo “Potenziamento e ristrutturazione dell’impianto di 

depurazione di acque reflue di Loc. San Martino nel Comune di Montà”. 

Il progetto contempla, tra le varie lavorazioni, la realizzazione di un nuovo sedimentatore secondario 

di cui si riportano nel seguito le verifiche strutturali. 

 

DESCRIZIONE DELL’OPERA 

La struttura oggetto della relazione consiste in un sedimentatore secondario avente pianta circolare 

con raggio esterno massimo pari a 6,30 m e una profondità variabile, da un minimo di 2,61 m a un 

massimo 3,65 m. La struttura risulta quasi interamente interrata, con pareti perimetrali emergenti dal 

terreno di 1,20 m rispetto al piano campagna. In corrispondenza del centro del manufatto è presente 

una parete circolare di raggio esterno pari a 0,50 m sulla quale poggia una soletta utilizzata per 

l’appoggio del ponte mobile. 

La struttura di fondazione si compone di una platea a quota variabile di spessore pari a 50 cm per 

quanto riguarda la corona perimetrale, 40 cm nella parte inclinata. Al di sotto della platea è posato un 

getto di pulizia di spessore variabile, in modo da realizzare un piano di posa adeguato alla posa della 

struttura. 

Sulla platea si innestano la parete perimetrale e la parete centrale, entrambe di spessore 30 cm.  

La classe di esposizione degli elementi in calcestruzzo è pari a: 

XA1: Contenitori e vasche per acque reflue in ambiente chimicamente debolmente aggressivo 

secondo il prospetto 2 della UNI EN 206-1. 

XC2: Strutture di contenimento liquidi o fondazioni, calcestruzzo armato immerso in acqua o 

terreno non aggressivo 

Tutti gli elementi appena descritti sono in calcestruzzo classe C28/35, con massimo rapporto 

a/c=0,55. 
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Il copriferro minimo degli elementi in calcestruzzo, con riferimento al §C4.1.6.1.3 della Circolare n. 

17, è assunto pari a 4 cm. 

 

AZIONI SULLA STRUTTURA 

In accordo con le vigenti normative, sono state considerate le seguenti azioni: 

 pesi propri strutturali 

 pesi propri permanentemente portati, 

 spinta e peso dei reflui, 

 spinta del terreno, 

 incremento di spinta in condizioni sismiche. 

 

Pesi propri strutturali 

 Calcestruzzo         25,00 (kN/m3) 

 

Pesi propri permanentemente portati 

 Ponte mobile per sedimentatore      20,00 (kN) 

 

Spinta e peso dei reflui 

Il refluo contenuto esercita una spinta idrostatica verso l’esterno della vasca con andamento 

triangolare, secondo la relazione: 

Sw = γw*Zw 

Dove: 

 Zw rappresenta la quota, intendendo con Zw=0 il pelo libero del refluo. 

 γt indica la massa volumica del refluo      γt=10,5 

kN/m3,  

Alla profondità Zw=-3,09 m (piede parete perimetrale), la spinta assume un valore pari a : 

Sw = 32,45 kN/m2 

Alla massima profondità Zw=-4,13 m, la spinta assume un valore pari a : 
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Sw = 43,37 kN/m2 

Lo stesso valore è applicato sul fondo della vasca, in direzione verticale, agente come peso 

proprio del liquido. 

 

Spinta del terreno a riposo 

Il terreno esterno esercita una spinta idrostatica verso l’interno della vasca con andamento 

triangolare, secondo la relazione: 

St = γt*Zt*K0 

Dove: 

 Zt rappresenta la quota del terreno, intendendo con Zt=0 il piano campagna 

 γt indica la massa volumica del terreno circostante    γt=18 kN/m3 

 K0 è il coefficiente di spinta a riposo (φ’=24°)     K0=0,59 

Alla massima profondità Zt=-2,61 m, la spinta assume un valore pari a : 

St = 27,86 kN/m2 

 

Incremento di spinta in condizioni sismiche 

L’incremento di spinta in condizioni sismiche, calcolato secondo la teoria di Wood, agisce 

come carico uniformemente distribuito per strutture completamente vincolate (es. struttura 

scatolare) nelle quali non si sviluppa uno stato attivo di spostamento. Il valore dell’incremento 

di carico è funzione di: 

ΔSt = γt*S*ag/g*Zt 

Dove: 

 Zt rappresenta la quota del terreno, intendendo con Zt=0 il piano campagna 

 γt indica la massa volumica del terreno circostante   γt=18 kN/m3 

 ag/g è l’accelerazione di picco al suolo     ag/g=0,042 

 S tiene conto della categoria di suolo e delle condizioni topografiche 

 S=Ss*St=1,80 

L’incremento di spinta, considerando la profondità massima Zt=-2,61 m, assume un valore 

costante pari a : 

ΔSt =3,55 kN/m2 
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Azione sismica 

I parametri caratterizzanti l’edificio ai fini della sicurezza strutturale sono: 

VN Classe Uso CU VR 

[anni]   [anni] 

50 I 0,7 35 

in quanto la struttura è considerata appartenente a un’opera con presenza solo occasionale di persone. 

I parametri topografici del luogo sono: 

Cat. sottosuolo Cond. topografiche 

D T1 

 

Metodo di analisi 

Si conduce un’analisi pseudo-statica lineare secondo la teoria di Wood assumendo per la valutazione 

dell’azione sismica i valori ag/g dell’accelerazione al suolo riferiti allo Stato Limite di Salvaguardia 

della Vita (SLV) consultabile nella tabella successiva. Si considera la struttura non dissipativa e 

pertanto il coefficiente di struttura adottato è pari a qND=1 per le componenti orizzontali lungo x e y. 

 

Parametri sismici specifici 

I parametri sismici competenti al sito su cui sorge il manufatto, che risulta in zona sismica 4, sono: 

SL TR ag/g F0 TC* 

 anni   s 

SLV 332 0,042 2,720 0,270 
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RIFERIMENTI NORMATIVI 

I calcoli sono eseguiti nel rispetto delle seguenti normative: 

- D.M. 17 Gennaio 2018 – Nuove norme tecniche per le costruzioni  

- Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 11 

febbraio 2019 n. 35 – Suppl. Ord n.5.) “Istruzioni per l'applicazione delle 'Norme Tecniche 

dell’Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni' di cui al D.M. 17 gennaio 2018 

- UNI EN 1998-5:2005 – Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica 

– parte 5: fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici 

- UNI 11104 – Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità. 

 

MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA 

La struttura è stata modellata con il software Pro_Sap prodotto e distribuito dalla ditta 2S.I. di Ferrara. 

La struttura è stata modellata tramite elementi “shell” posti in corrispondenza dell’asse dei setti 

rappresentati e dell’estradosso della platea di fondazione, appoggiata su un supporto elastico alla 

Winkler, definito per mezzo di un valore K (sia in direzione verticale che orizzontale) funzione della 

quota di approfondimento.  

Le diverse colorazioni dei setti e della platea identificano i diversi spessori degli elementi. Di seguito 

si riporta un’immagine del modello 3D utilizzato: 
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CRITERI DI CALCOLO 

I calcoli e le verifiche strutturali sono condotti con il criterio semiprobabilistico agli stati limiti ultimi 

(SLU). Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

            γG1*G1 + γG2*G2 + γP*P + γQ1*Qk1 + γQ2*ψ02*Qk2 + γQ3*ψ03*Qk3 + … 

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili  

             G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02*Qk2 + ψ02*Qk2 + … 

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

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

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine: 

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

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica 

E : 

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

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A : 

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

Tabella coefficienti di sicurezza 

  γF EQU A1- STR A2-GEO 

Carichi permanenti 
favorevoli 

sfavorevoli 
γG1 

0,9 1,0 1,0 

1,1 1,3 1,0 

Carichi permanenti non strutturali 
favorevoli 

sfavorevoli 
γG2 

0,8 0,8 0,8 

1,5 1,5 1,3 

Carichi variabili 
favorevoli 

sfavorevoli 
γQi 

0,0 0,0 0,0 

1,5 1,5 1,3 
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COMBINAZIONI DEI CARICHI 

Con riferimento al §2.5.3 delle NTC2018, i carichi agenti sulla struttura sono stati combinati in modo 

da massimizzare le sollecitazioni sulla struttura: 

I carichi applicati sono i seguenti: 

Descrizione del carico Tipo di carico Nome del carico 

Peso proprio elementi strutturali Permanente PPStrutt 

Peso proprio elementi permanentemente portati Permanente PPPerm 

Spinta del terreno Permanente St 

Spinta refluo Variabile SW 

Incremento sismico di spinta dir. X+ Variabile St,e,X+ 

Incremento sismico di spinta dir. X- Variabile St,e,X- 

Incremento sismico di spinta dir. Y+ Variabile St,e,Y+ 

Incremento sismico di spinta dir. Y- Variabile St,e,Y- 

 

I carichi vengono combinati nei seguenti modi: 

Descrizione della combinazione Tipo di 

combinazione 

Nome della combinazione 

1,3*(PPstrutt + PPPerm)+1,3* St SLU SLU Vuoto 

1,3* (PPstrutt + PPPerm + St)+ 1,5* SW SLU SLU Pieno 

1,0* (PPstrutt + PPPerm + St)+ 1,0* (St,e,X+) SLV SLV Sisma dir. X+ 

1,3* (PPstrutt + PPPerm + St)+ 1,0* (St,e,X-) SLU SLV Sisma dir. X- 

1,3* (PPstrutt + PPPerm + St)+ 1,0* (St,e,Y+) SLU SLV Sisma dir. Y+ 

1,3* (PPstrutt + PPPerm + St)+ 1,0* (St,e,Y-) SLU SLV Sisma dir. Y- 
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APPLICAZIONE DEI CARICHI 

Il refluo è stato considerato presente dalla quota massima di progetto (+0,48 m) fino a fondo vasca. 

Il peso proprio degli elementi strutturali è invece stato preso in conto automaticamente inserendo le 

esatte geometrie degli elementi e il loro peso specifico. 

 

Peso Proprio elementi strutturali 

 
 

Peso proprio permanentemente portato (ponte mobile) 
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Spinta del terreno a riposo 

 
 

Spinta del refluo 

 

 



2.5_Relazione strutturale 

Pagina 12 di 25  

SAGLIETTO ENGINEERING S.r.l. 
Corso Giolitti, 36 - 12100 CUNEO (CN) 

tel. +39 0171.698381 - fax +39 0171.600599 
sagliettoengineering@pec.it - sagliettoengineering@gmail.com  

PRODOTTO CONFORME AI REQUISITI ISO 9001:2015, ISO 14001:2018 E ISO 45001:2018 VALUTATI DA BUREAU VERITAS ITALIA S.P.A. E COPERTO DAI CERTIFICATI 
N° IT283856, N° IT250310/UK-1 E IT300072 

Incremento sismico di spinta dir. X+* 

 

 

Incremento sismico di spinta dir. X-* 
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Incremento sismico di spinta dir. Y+* 

 

 

Incremento sismico di spinta dir. Y-* 

 

 

*: La sovraspinta sismica è stata applicata, a seconda della direzione principale scelta, su un quadrante 

di struttura avente angolo di 90°. 

I carichi sono combinati tra loro in modo da individuare le situazioni di maggior sollecitazione per 

gli elementi portanti. Nel seguito s’identificano e analizzano le combinazioni per le quali si 

raggiungono le massime sollecitazioni.
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SOLLECITAZIONI SUGLI ELEMENTI PRINCIPALI 

Platea – Momento flettente tangenziale max e min 

 

Platea – azione assiale radiale max e min 
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Platea – tensione tangenziale max 

 

 

Pressione sul terreno 

La pressione massima sul terreno si ottiene nella combinazione “SLU Pieno” ed è riportata di seguito 

sotto forma di mappa di colore: 
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Parete perimetrale – azione assiale - inviluppo 

 

 

Parete perimetrale – momento flettente verticale – inviluppo 
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Parete perimetrale – Taglio ortogonale – inviluppo 

 

 

Parete perimetrale – tensione tangenziale max 
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Parete centrale – azione assiale - inviluppo 

 

 

Parete centrale – Momento flettente verticale – inviluppo 

 

 

Parete centrale – taglio ortogonale – inviluppo 
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Parete centrale – tensione tangenziale max 

 

 

Soletta centrale – momento flettente tangenziale max e min 

  

 

Soletta centrale – azione assiale radiale max e min 
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Soletta centrale – tensione tangenziale max 

 

 

VERIFICHE STRUTTURALI SUGLI ELEMENTI PRINCIPALI 

Stato globale di verifica 

Il software esegue tutte le verifiche di sicurezza sia agli SLU sia agli SLE sia per gli elementi in 

calcestruzzo, con riferimento alle Norme Tecniche vigenti, e riporta una mappa di colore nella quale 

sono evidenziati gli elementi non verificati con colorazione rossa, viceversa con colorazione azzurra: 

  

 

Segue che ogni elemento del modello di calcolo supera le verifiche cui è sottoposto: di seguito si 

riportano tali verifiche in dettaglio. 
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Platea 

La platea di spessore 40-50 cm è armata con una maglia di base Φ12/15 cm, in direzione radiale e 

tangenziale e su entrambe le facce. 

 

Verifica a Pressoflessione 

Di seguito si riporta la mappa cromatica della verifica a pressoflessione della sezione, con riferimento 

alle formule 4.1.18a e 4.1.19 delle NTC2018: 

 

Poiché i valori indicati sono sempre ≤1, la resistenza a flessione è maggiore della corrispondente 

sollecitazione in tutti i punti. La verifica è soddisfatta. 

 

Verifica a taglio – calcestruzzo 

Con riferimento al valore massimo ottenuto alla voce “Platea – tensione tangenziale max” e con 

riferimento al §4.1.2.3.5.1 delle Norme Tecniche, formula 4.1.23: 

 Platea sp. 50 cm: vmin=0,035*k3/2*fck
1/2= 4,0 daN/cm2 > 1,13 daN/cm2 

 Platea sp. 40 cm: vmin=0,035*k3/2*fck
1/2= 4,3 daN/cm2 > 1,13 daN/cm2 

Dove:  k=1-√(200/d)=1,66 per platea sp.50 cm, =1,75 per platea sp. 40 cm 

 fck=28 N/mm2 

Il valore sollecitante massimo è sempre ≤1. La verifica è soddisfatta. Non è necessaria armatura a 

taglio poiché i valori di sollecitazione consultabili in “tensioni tangenziali” sono sempre inferiore al 

valore di resistenza per elementi senza armatura trasversale vmin. 
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Parete perimetrale 

La parete perimetrale, avente spessore 30 cm, è armata con una maglia di base Φ12/15 cm, in 

entrambe le direzioni e su entrambe le facce. 

 

Verifica a Pressoflessione 

Di seguito si riporta la mappa cromatica della verifica a pressoflessione della sezione, con riferimento 

alle formule 4.1.18a e 4.1.19 delle NTC2018: 

 

Poiché i valori indicati sono sempre ≤1, la resistenza a flessione è maggiore della corrispondente 

sollecitazione in tutti i punti. La verifica è soddisfatta. 

 

Verifica a taglio – calcestruzzo 

Con riferimento al valore massimo ottenuto alla voce “Parete perimetrale – tensione tangenziale max” 

e con riferimento al §4.1.2.3.5.1 delle Norme Tecniche, formula 4.1.23: 

 Parete sp. 30 cm: vmin=0,035*k3/2*fck
1/2= 4,8 daN/cm2 > 1,66 daN/cm2 

Dove:  k=1-√(200/d)=1,88 

 fck=28 N/mm2 

Il valore sollecitante massimo è sempre ≤1. La verifica è soddisfatta. Non è necessaria armatura a 

taglio poiché i valori di sollecitazione consultabili in “tensioni tangenziali” sono sempre inferiore al 

valore di resistenza per elementi senza armatura trasversale vmin. 
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Parete centrale 

La parete perimetrale, avente spessore 30 cm, è armata con una maglia di base Φ12/15 cm, in 

entrambe le direzioni e su entrambe le facce. 

 

Verifica a Pressoflessione 

Di seguito si riporta la mappa cromatica della verifica a pressoflessione della sezione, con riferimento 

alle formule 4.1.18a e 4.1.19 delle NTC2018: 

 

Poiché i valori indicati sono sempre ≤1, la resistenza a flessione è maggiore della corrispondente 

sollecitazione in tutti i punti. La verifica è soddisfatta. 

 

Verifica a taglio – calcestruzzo 

Con riferimento al valore massimo ottenuto alla voce “Parete centrale – tensione tangenziale max” e 

con riferimento al §4.1.2.3.5.1 delle Norme Tecniche, formula 4.1.23: 

 Parete sp. 30 cm: vmin=0,035*k3/2*fck
1/2= 4,8 daN/cm2 > 1,08 daN/cm2 

Dove:  k=1-√(200/d)=1,88 

 fck=28 N/mm2 

Il valore sollecitante massimo è sempre ≤1. La verifica è soddisfatta. Non è necessaria armatura a 

taglio poiché i valori di sollecitazione consultabili in “tensioni tangenziali” sono sempre inferiore al 

valore di resistenza per elementi senza armatura trasversale vmin. 
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Soletta centrale 

La soletta centrale di spessore 50 cm è armata con una maglia di base Φ12/15 cm, in direzione radiale 

e tangenziale e su entrambe le facce. 

 

Verifica a Pressoflessione 

Di seguito si riporta la mappa cromatica della verifica a pressoflessione della sezione, con riferimento 

alle formule 4.1.18a e 4.1.19 delle NTC2018: 

 

Poiché i valori indicati sono sempre ≤1, la resistenza a flessione è maggiore della corrispondente 

sollecitazione in tutti i punti. La verifica è soddisfatta. 

 

Verifica a taglio – calcestruzzo 

Con riferimento al valore massimo ottenuto alla voce “Soletta centrale – tensione tangenziale max” 

e con riferimento al §4.1.2.3.5.1 delle Norme Tecniche, formula 4.1.23: 

 Soletta sp. 30 cm: vmin=0,035*k3/2*fck
1/2= 4,8 daN/cm2 > 0,22 daN/cm2 

Dove:  k=1-√(200/d)=1,88 

 fck=28 N/mm2 

Il valore sollecitante massimo è sempre ≤1. La verifica è soddisfatta. Non è necessaria armatura a 

taglio poiché i valori di sollecitazione consultabili in “tensioni tangenziali” sono sempre inferiore al 

valore di resistenza per elementi senza armatura trasversale vmin.
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VERIFICHE GEOTECNICHE 

Verifica di capacità portante 

La verifica di capacità portante è condotta considerando l’effettiva stratigrafia del terreno riportata di 

seguito: 

 

Di seguito si riporta la mappa cromatica della verifica di capacità portante della platea di fondazione, 

con riferimento al capitolo 6.4.2 delle NTC2018: 

 

Poiché i valori indicati sono sempre ≤1, la capacità portante del terreno di fondazione è maggiore 

della corrispondente sollecitazione in tutti i punti. La verifica è soddisfatta. 

 

 


