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1 Oggetto della relazione e criteri di progettazione 
 

Il presente rapporto costituisce la relazione preliminare di calcolo strutturale del Progetto di Fattibilità 

Tecnica ed Economica dell’intervento denominato “Approvvigionamento idrico del Comune di Verbania per 

la realizzazione nuova presa lago “villa Taranto” in Comune di Verbania”. 

Mediante ordine N. 1361 del 29/06/2023 Acqua Novara VCO S.p.A. conferì allo scrivente “Studio di ingegneria 

Isola Boasso & Associati s.r.l.” con sede in C.so Prestinari 86, 13100 Vercelli l'incarico professionale per 

progettazione definitiva relativo alle opere denominate “Approvvigionamento idrico del Comune di 

Verbania per la realizzazione nuova presa lago “villa Taranto” in Comune di Verbania” – CUP: 

D52E23000180005. 

Tale incarico è stato affidato nell’ambito dell’Accordo Quadro CIG padre: 932449832C, CIG figlio: 

Z9E3BBDAF4. 

Il progetto è stato sviluppato in conformità delle indicazioni ricevute dal Committente. In particolare ANVCO 

ha redatto con dei consulenti esterni uno studio di fattibilità, i cui contenuti sono ripresi nella presente 

relazione. Si specifica che nel presente PFTE si è sviluppato lo studio di fattibilità apportando varianti 

sostanziali allo schema funzionale. Dello studio di fattibilità si sono sostanzialmente recepite le scelte di 

collocazione delle opere di derivazione da lago ed i criteri di dimensionamento. Nella presente relazione, si 

riportano le valutazioni presenti nello studio di fattibilità finalizzate all’individuazione dell’ubicazione delle 

opere di captazione. 

 
Figura 1 inquadramento planimetrico degli interventi 

 

Il presente progetto va inquadrato nell’ambito degli interventi di riassetto della rete di approvvigionamento 

idrico del Comune di Verbania che Acqua Novara VCO intende effettuare nell’ambito della propria attività di 

gestione della rete acquedottistica, con l’obbiettivo potenziarne l’approvvigionamento idrico. Il presente 

progetto è la naturale conseguenza e attuazione di un’ampia pianificazione di ammodernamento ed 

adeguamento della rete acquedottistica del Comune di Verbania messo in atto dalla società di gestione della 
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rete che prevede oltre alla definizione di nuove fonti di approvvigionamento anche la revisione delle reti di 

distribuzione e di stoccaggio. La presente relazione analizza, ovviamente, le sole attività relative alla 

definizione di nuova sorgente di approvvigionamento da acque superficiali. 

 

In estrema sintesi le opere in progetto sono costituite dalle seguenti unità: 

1) Presa a lago su struttura metallica; 

2) Condotta sub lacuale, nel tratto iniziale eseguito con la tecnica del microtunnelling e nel tratto finale 

ancorato sul fondale roccioso mediante supporti metallici; 

3) Impianto di sollevamento totalmente interrato, ubicato nel parcheggio di Villa Taranto. Tale opera è 

realizzata mediante diaframmi perimetrali e tappo di fondo in jet grouting; 

4) Edificio fuori terra, in prossimità del parcheggio di Villa Taranto, per l’installazione Impianto di pre 

disinfezione con ipoclorito, installazione dei quadri elettrici ed accesso alle scale che conducono al 

sollevamento interrato; 

5) Condotta di adduzione per il collegamento dell’impianto di sollevamento all’impianto di 

potabilizzazione. Si tratta di una condotta in polietilene DN 365 e PN 6 di lunghezza pari a circa 1 km.; 

6) Impianto di potabilizzazione costituito da filtri con zeolite, impianto di disinfezione ad UV ed impianto 

di disnfezione con ipoclorito; 

7) Canale di contatto, in cemento armato, totalmente interrato realizzato mediante diaframmi 

8) Serbatoio da 520 m3, costituito da due vasche di compenso da 260 m3 ciascuna in calcestruzzo 

armato, completamente interrate e realizzato mediante l’ausilio di diaframmi; 

9) Vasca per stoccaggio acque dei contro lavaggio dei filtri da 220 m3, in calcestruzzo armato, 

totalmente interrata, realizzata mediante l’ausilio di diaframmi; 

10) Edificio di manovra, semi interrato, all’interno del quale sono posizionati tre gruppi di pompaggio, le 

valvole di regolazione ed accessi a tutte le vasche; 

11) Edificio elettrico fuori terra entro cui sono posizionati quadri elettrici, trasformatori e gruppo 

elettrogeno; 

12) Cabina di consegna ENEL; 

13) Piazzali per futuri ampliamenti dell’impianto 

 

1.1 Opere strutturali 
 

Nel dettaglio le opere strutturali previste nel progetto progetto sono le seguenti: 

• Impianto di sollevamento totalmente interrato, ubicato nel parcheggio di Villa Taranto. Tale 

opera è realizzata mediante una prima fase di opere di sostegno costituite da diaframmi 

perimetrali di spessore 80 cm e lunghezza 16 m, con tappo di fondo in jet grouting di spessore 

4m. Il manufatto ha un ingombro complessivo in pianta pari a 8.10 m x 10.60 m e profondità 

10.25 m. I diaframmi prevedono un cordolo sommitale di dimensioni B=110 x H=140 che svolge 

funzione di vincolo. La platea del sollevamento avrà spessore 50 cm e le pareti interne contro ai 

diaframmi saranno di spessore 30 cm. Il solaio sarà previsto in elementi alveolari prefabbricati 

tipo RAP con getto di completamento (H=36+4 cm). Il manufatto di pompaggio dovrà essere 

collegato ai diaframmi mediante diffuse spinottature a taglio, al fine di resistere alla sottospinta 

di galleggiamento a lungo termine, anche nelle condizioni di lago ai livelli massimi storici. 
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• Edificio fuori terra, in prossimità del parcheggio di Villa Taranto, per l’installazione Impianto di 

pre disinfezione con ipoclorito, installazione dei quadri elettrici ed accesso alle scale che 

conducono al sollevamento interrato. L’edificio è interamente previsto in c.a., con pareti di 

spessore 30 cm e platea di spessore 40 cm, e presenta un ingombro complessivo in pianta pari 

a 3.10 m x 10.55 m, con altezza fuori terra pari a 3.85 m;  

• Impianto di potabilizzazione, con serbatoio di accumulo di 520 mc, ubicato a Pallanza in viale 

Giuseppe Azari. Il manufatto, interamente in c.a. gettato in opera di forma in pianta 

trapezoidale, presenta un ingombro massimo pari a circa 33x25 m con altezza massima 10,90 

m, di cui 5,10 m interrati. Il manufatto comprende le seguenti parti: 

o Diaframmi provvisionali perimetrali, in c.a. di spessore 60 cm e lunghezza 12 m 

o Serbatoio di accumulo, completamente interrato in c.a. gettato in opera, avente 

platea di spessore 50 cm, pareti esterne di spessore 40 cm ed interne di spessore 

30 cm. La soletta è prevista in lastre predalles con blocchi di alleggerimento. 

o Camera valvole, in parte interrata ed in parte fuori terra, in c.a. gettato in opera, 

avente platea di spessore 50 cm, pareti esterne di spessore 40 cm e soletta 

alleggerita in predalles. 

o Locale quadri elettrici e locale ipoclorito, completamente fuori terra in c.a. gettato 

in opera, di dimensioni 7.60x8.60 m e altezza 4,80 m. La platea ha spessore 40 cm e 

le pareti 30 cm; 

o Platea gruppo elettrogeno, dimensioni 4.40x4.70 m e spessore 30 cm; 

o Cabina trasformatori in c.a. prefabbricata, dimensioni 2.5x5.2 m e altezza 3 m 

o Cabina consegna ENEL MT in c.a. prefabbricata, dimensioni 2.5x6.7 m e altezza 3m. 

 

1.2 Inquadramento normativo 
 

Il calcolo delle strutture viene eseguito con riferimento al metodo degli stati limite, nel rispetto delle norme 

vigenti, in particolare il D.Min. Infrastrutture del 17/1/2018 “Aggiornamento delle norme Tecniche per le 

Costruzioni”. 

Come tipo di intervento si tratterà di “Nuove costruzioni”, rientranti nelle tipologie del cap. 4 “Costruzioni 

civili ed industriali”, cap. 4.1 “Costruzioni in calcestruzzo” e 4.2 “Costruzioni in acciaio”. 

Le opere citare sono tutte comprese nel Tipo di costruzione 2 “Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari”, 

con Vita Nominale Vn ≥ 50 anni; la Classe d’Uso è la IV, comprendente “Costruzioni con funzioni pubbliche o 

strategiche imporrtanti ...  ” . 

Viene quindi adottato, secondo la tabella 2.4.II della norma, un coefficiente d'uso Cu pari a 2, che porta 

ad una vita di riferimento VR = Vn * Cu = 100 anni. 

Le altre normative di riferimento a cui ci si attiene nella realizzazione delle opere sono le seguenti: 

- Legge 1086 del 05 Novembre 1971; 

- Circolare C.S.LL.PP. n°7 del 21 gennaio 2019 - Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche 

per le costruzioni” di cui al DM 17/01/2018; 

- UNI EN 1992-1-1:2015, UNI EN 1998-1:2013 
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1.3 Inquadramento delle condizioni ambientali 
 

La scelta dei materiali risulta funzione delle necessità strutturali e delle condizioni ambientali, 

particolarmente importanti nel caso di opere idrauliche. 

Nel caso in oggetto i fluidi presenti non sono di tipo non aggressivo, quindi con riferimento alla classificazione 

delle condizioni ambientali contenuta nella tabella 4.1.III delle citate NTC 2018, le condizioni ambientali 

riferite alle opere interne sono definite come “Ordinarie“. 

Riguardo al potabilizzatore: 

• la platea e le pareti interne sono previste in categoria 2, “Corrosione indotta da carbonatazione“; la 

classe di esposizione è la XC2 per la platea, relativa a “Strutture di contenimento liquidi“. 

• Le pareti esterne del manufatto sono in parte interrate ed in parte fuori terra, e soggette quindi 

all’alternanza asciutto-umido, pertanto può anche essere attribuita la classe di esposizione XC4, 

relativa a “Strutture, soggette ad alternanze asciutto - umido“. Quindi le pareti sono in classe XF1 + 

XC4. 

• La classe di esposizione per le copertura del serbatoio è la XF3, relativa ad ambienti con “Elevata 

saturazione d’acqua in assenza di agente disgelante“, adatta a superfici orizzontali. 

Seguendo la medesima logica, per la camera valvole tra i due serbatoi: 

• la platea risulta in classe di esposizione XC4 

• le pareti esterne in classe XF1 + XC4. 

Per quanto riguarda la presa lago: 

• Per la platea e per le pareti siamo  in classe di esposizione XF1 + XC4 quindi si prevede l’adozione di 

calcestruzzo in classe  C32/40. Si assume anche cautelativamente la classe XA1, essendo possibili 

presenza di sostante aggerssive, anche in piccole quantità. 

• Per la soletta di copertura la classe di esposizione per le copertura del serbatoio è la XF3, relativa ad 

ambienti con “Elevata saturazione d’acqua in assenza di agente disgelante“. 

Per uniformità verrà pertanto adottata la classe C32/40 per tutte le strutture, con le relative classi di 

esposizione. 

Per assicurare funzionalità e durabilità alle strutture occorre considerare nel calcolo un valore di apertura 

delle fessure adeguato alle condizioni ambientali, o classi di esposizione, oltre che alle sollecitazioni agenti 

ed alla sensibilità delle armature alla corrosione. 

La tab. 4.1.IV della normativa definisce i valori limite di calcolo, per combinazioni di azioni “frequente” e 

“quasi permanente”. 

Per le classi d'esposizione XC2 e XF1, condizioni definite “ordinarie” dalla tab.4.1.III, i valori di calcolo di 

apertura delle fessure sono rispettivamente w3 = 0,4 mm e w2 = 0,3 mm. 

Nel caso invece di classe d'esposizione XC4 e XF3, condizioni definite “aggressive” dalla tab. 4.1.III, i valori di 

calcolo di apertura delle fessure sono rispettivamente w2 = 0,3 mm e w1 = 0,2 mm. 

La classe minima di resistenza che soddisfa le condizioni sopra esposte risulta pari a C25/30 per le strutture 

XC2 e XF3 e C32/40 per tutte le altre opere strutturali, in classe XC4 e XF1. 

Per uniformità tutte le strutture dei serbatoi e della camera valvole saranno eseguite in classe C32/40 e le 

condizioni sono definite come “Aggressive“. 
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2 Inquadramento geologico e geotecnico 
 

L’inquadramento geologico e geotecnico fa parte della relazione geologica redatta dal dott. Marco Carmine, 

contenente anche i risultati delle prove geognostiche eseguite e della caratterizzazione sismica. Per i dettagli 

si rimanda a tale documento e nel presente paragrafo vengono riassunti i parametri, le stratigrafie e gli altri 

dati assunti per il dimensionamento strutturale. 

 

 

2.1 Inquadramento geologico e geomorfologico 
L’area in esame è ubicata nel territorio comunale di Verbania (VB), ad una quota compresa tra 193 e 214 m 

s.l.m., ed è rappresentata nel Foglio 31 della Carta Geologica d’Italia (VARESE), allegata di seguito in stralcio 

non in scala.  

 
Figura 5: Stralcio della Carta Geologica d’Italia (F. 31 Varese) con relativa legenda 
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L’assetto attuale della porzione di territorio analizzata, è dovuto in gran parte all’azione dei ghiacciai 

quaternari; in particolare si assiste alla messa in posto del Ghiacciaio del Verbano e del Ghiacciaio dell’Ossola, 

che confluivano proprio in questo punto.  

Il modellamento del territorio avviene in gran parte nel Pleistocene, mediante l’azione combinata di due 

fenomeni entrambi collegati alle meccaniche deposizionali di natura glaciale: da un lato l'azione d'accumulo 

esercitata dal ghiacciaio stesso che, mettendo in gioco enormi quantità di materiale proveniente dal proprio 

bacino d'alimentazione, dà luogo alla formazione di creste moreniche assai ben evidenti; dall'altro l'azione 

erosiva dei torrenti proglaciali, che rimodellano la superficie topografica durante la fase di ritiro dei ghiacciai, 

formando morfologie depresse dalla tipica forma di valloni a fondo debolmente concavo. Connessa a queste 

dinamiche erosive è la genesi dei numerosi terrazzi che, insieme con le morene e le aree a morfologia 

depressa, caratterizzano il paesaggio di origine glaciale. 

Il paesaggio periglaciale viene sovente spazzato da forti correnti eoliche, che determinano l’accumulo di coltri 

di sedimenti fini e ben classati nelle zone riparate dal vento. Tali depositi detti loess, sono caratterizzati dalla 

quasi totale presenza nella composizione tessiturale di limi, dal tipico colore giallastro ed assumono talora 

spessori intorno al metro. Il diverso grado di alterazione dei loess è spesso un buon indice dell’età dei depositi 

glaciali s. l. cui sono correlati, favorendo così la ricostruzione della cronologia degli eventi susseguitisi 

nell’area.   

L’intervento in progetto si colloca, così come buona parte della Città di Verbania, sugli antichi conoidi 

alluvionali dei Torrenti San Bernardino e San Giovanni. I terreni caratterizzanti l’area in esame sono costituiti 

superficialmente da depositi alluvionali ghiaioso sabbiosi e ciottolosi, passanti in profondità a terreni 

progressivamente più fini, con lenti di sabbie e limi. Al di sotto dei terreni alluvionali si trovano depositi fini 

sabbioso limosi o anche torbosi, deposti in ambiente lacustre.   

Per quanto riguarda il substrato roccioso, la zona in esame appartiene all'unità strutturale nota come "Serie dei 

Laghi". La "Serie dei Laghi" è suddivisa a sua volta in due subunità, gli "Scisti dei Laghi" e la "Zona Strona-Ceneri", 

separate dalla Zona Marginale della Strona Ceneri costituita da anfiboliti e paragneiss anfibolici; tutta l'unità è 

poi attraversata da corpi di ortogneiss di forma, estensione e composizione variabile. Nell’area in esame sono 

presenti solo gli “Scisti dei Laghi”, che affiorano a monte della Città di Verbania ed in corrispondenza dell’altura 

su cui sorge Villa Taranto. Si tratta di alternanze di paragneiss e micascisti, con sporadiche intercalazioni di filoni 

aplitici (talvolta anche metrici) e più raramente pegmatitici. Per la caratterizzazione geologica di dettaglio 

dell’area in questione si allega di seguito uno stralcio della Carta Geologica allegata alla Proposta Tecnica del 

Progetto Preliminare di Variante Generale del PRGC di Verbania.  
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Figura 6: Stralcio della Carta Geologica allegata alla proposta Tecnica di Variante di PRGC di Verbania 

 

Dalle tavole geologiche di PRGC del Comune di Verbania, non sono segnalati dissesti per l’rea di progetto, ad 

eccezione delle escursioni lacustri sulla sponda. 

Per la caratterizzazione dei terreni presenti in sito si fa riferimento, in termini generali, anche ai sondaggi 

geognostici effettuati nel gennaio 2023 da Tecnosuolo nei pressi del parcheggio di Villa Taranto, per il 

progetto di riordino del sistema fognario di Via V. Veneto e Corso Europa:  
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Figura 7 Stratigrafie dei sondaggi effettuati presso via Veneto e Corso Europa a Verbania 

 

2.2 Inquadramento idrogeologico e idrografico 

Dal punto di vista idrogeologico, l’area in esame è caratterizzata dalla presenza di terreni alluvionali appartenenti ai 

conoidi dei torrenti San Bernardino e San Giovanni, costituiti da ghiaie e sabbie con livelli sabbioso – argillosi. La falda 

freatica è contenuta nei depositi ghiaioso sabbiosi, poggianti su sedimenti fini impermeabili o su roccia, costituenti il 

letto di tale falda. L’oscillazione della falda è dovuta essenzialmente alla variazione del livello del Lago Maggiore e dal 

regime di portata dei Torrenti San Bernardino e San Giovanni, che alimentano la falda attraverso perdite di sub-alveo. 

La direzione di deflusso è prevalentemente NW-SE, con superficie piezometrica sub-parallela alla morfologia del 

conoide. La quota della falda è di circa 200 m s.l.m. sul lato ovest dell’intervento in progetto, mentre è prossima al livello 

del lago in corrispondenza del lato est dell’intervento. La permeabilità è assai variabile e fortemente condizionata dalla 

granulometria dei depositi, ma è comunque generalmente media o elevata. 



 
                  

NUOVA PRESA A LAGO “VILLA TARANTO” IN COMUNE DI VERBANIA 

                                                                                                                                                     PFTE         
 

 

Relazione preliminare di calcolo strutturale 

Revisione Febbraio 2025 
Pag. 13 

 

 

 
Dott. Geol. Marco CARMINE Arch. Lucia FERRARIS 

  
 

 
Figura 9: Stralcio della Carta Geoidrologica allegata alla proposta Tecnica di Variante di PRGC di Verbania 

Dal punto di vista idrografico, nell’area interessata dall’intervento, non sono presenti corsi d’acqua naturali 

o artificiali, fatto salvo il Torrente San Bernardino che scorre circa 700 metri a nord dell’intervento, senza 

alcun tipo di interferenza con il progetto in esame. Parte dell’opera è invece direttamente interferente col 

Lago Maggiore, con modalità descritte negli elaborati progettuali.  

Il livello lacustre medio si attesta tra circa 193 e 194 m s.l.m., con massimi nei mesi autunnali e primaverili in 

occasione delle precipitazioni più abbondanti. La quota minima raggiungibile dal Lago è di circa 192.20 metri 

s.l.m., corrispondenti alla quota della soglia della diga di Miorina, posta presso Castelletto Sopra Ticino. Per 

quanto riguarda invece i livelli di massima, si cita il massimo livello raggiunto negli ultimi decenni pari a 197.94 

m s.l.m. nell’ottobre del 2000.  

Dalla Relazione geologica della Proposta Tecnica del Progetto Preliminare del PRG è stata estratta la seguente 

tabella con relativo commento. 
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Figura 10: Stralcio della valutazione statistica-probabilistica dei livelli lacustri  

allegata alla proposta Tecnica di Variante di PRGC di Verbania 

 

2.3 Inquadramento sismico locale 
 

La consultazione del catalogo DBMI15, dal sito INGV, Locati M., Camassi R., Rovida A., Ercolani E., Bernardini 

F., Castelli V., Caracciolo C.H., Tertulliani A., Rossi A., Azzaro R., D’Amico S., Conte S., Rocchetti E., Antonucci 

A. (2019). Database Macrosismico Italiano (DBMI15), versione 2.0. Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia (INGV). https://doi.org/10.13127/DBMI/DBMI15.2) ha fornito i seguenti dati per il Comune di 

Verbania: 
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Figura 11: Grafico e tabella delle intensità massime registrate in occasione degli eventi sismici accaduti nei dintorni di 

Verbania 

 

 
Figura 12: Tabella degli eventi sismici accaduti nei dintorni di Verbania 

 

Il quadro delle zone sismogenetiche, tratto dal sito del Gruppo Nazionale per la Difesa dei terremoti, è 

rappresentato nella seguente carta, in riferimento alla quale l’area in esame si colloca nella zona background, 

con Ms < 5.0. 
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Figura 13: Zone sismogenetiche 

 

Nel catalogo DISS dell’INGV (Basili R., G. Valensise, P. Vannoli, P. Burrato, U. Fracassi, S. Mariano, M.M. 

Tiberti, E. Boschi (2008), The Database of Individual Seismogenic Sources (DISS), version 3: summarizing 20 

years of research on Italy's earthquake geology, Tectonophysics; doi:10.1016/j.tecto.2007.04.014) sono 

riportati i seguenti elementi relativi alle sorgenti potenziali di terremoti con magnitudo maggiore di 5.5. 

 
Figura 14: Principali sorgenti potenziali di terremoti 
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2.4 Indagini sviluppate in sito 

Le indagini eseguite in sito, effettuate dalla ditta Tecnosuolo sono consistite in 2 sondaggi a carotaggio 

continuo e 2 stendimenti MASW, oltre che 4 pozzetti stratigrafici lungo il percorso per i campionamenti 

ambientali.  

Durante l’esecuzione dei sondaggi sono state eseguite 12 prove SPT e sono stati  prelevati:  n.1  campione 

indisturbato di terreno tramite fustella Shelby in acciaio inox nel sondaggio SA, nell’unico livello di materiali 

fini riscontrato, e n. 10 campioni rimaneggiati nei terreni granulari, da sottoporre a prove geotecniche di 

laboratorio (SA: peso di volume, limiti di Atterberg, resistenza al taglio “di picco”, prova di consolidazione  

edometrica;  SB:  granulometria  per  setacciatura  e sedimentazione).  

Sono state inoltre effettuate anche 2 prove di permeabilità Lefranc nei sondaggi SA e SB.  

 
Figura 15: Planimetria delle indagini effettuate 
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2.5 Risultati delle indagini 

2.5.1 Tracciato della tubazione 

 

Lungo il tracciato della tubazione in progetto sono state scavate 4 trincee esplorative che hanno restituito le 

seguenti stratigrafie:  

 

 

 
Figura 16: Stratigrafia trincea TA 

 

 

 
Figura 17: Stratigrafia trincea TB 



 
                  

NUOVA PRESA A LAGO “VILLA TARANTO” IN COMUNE DI VERBANIA 

                                                                                                                                                     PFTE         
 

 

Relazione preliminare di calcolo strutturale 

Revisione Febbraio 2025 
Pag. 19 

 

 

 
Dott. Geol. Marco CARMINE Arch. Lucia FERRARIS 

  
 

 

 

 
Figura 18: Stratigrafia trincea TC 

 

 

 

 
Figura 19: Stratigrafia trincea TD 

 

Le trincee scavate in sito, lungo il percorso della tubazione in progetto, con profondità medie comprese tra i 

1,5 e i 2 metri da p.c. hanno permesso di caratterizzare i terreni dal punto di vista litologico. Fatta salva la 

trincea TA, caratterizzata da depositi di riporto, i terreni presenti sono generalmente costituiti da sabbie e 

ghiaie di colore nocciola localmente limose. 
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2.5.2 Impianto di potabilizzazione 

STRATIGRAFIA 

Nel settore coincidente con il nuovo impianto di potabilizzazione delle acque è stato effettuato il sondaggio 

SA, che ha restituito la seguente stratigrafia:  

 
Figura 20: Stratigrafia sondaggio SA – in rosso le descrizioni AGI dalle analisi granulometriche 
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GRANULOMETRIE 

Si riporta una sintesi delle prove granulometriche effettuate in laboratorio 

 

 
Figura 21: Tabella di sintesi delle granulometrie 

 

LIMITI DI ATTERBERG 

 
Figura 22: Grafico tra indici di plasticità e liquidità 

 

 
Figura 23: Grafico tra indici di plasticità e frazione argillosa 
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Dai risultati di laboratorio il terreno si classifica come argilla limosa inorganica ad alta plasticità ed attività 

limitata. 

 

 
 

 0-2 m 4-5 m 8-9 m 10-11 m 12-13 m 11.4 -12 m 

 
 

 19.04.2024 19.04.2024 19.04.2024 19.04.2024 19.04.2024 19.04.2024 

Limite 
Liquido 

(WL) % - - - - - 86 

Limite 
Plastico 

(WP) % - - - - - 58 

Indice di 
Plasticità 

(IP) % - - - - - 28 

Indice di 
Gruppo 

(IG)  - - - - - 19 

              

AGI  
Ghiaia 

sabbioso 
limosa 

Ghiaia con 
limo sabbioso 
debolmente 

argilloso 

Sabbia con 
limo  

Limo con 
sabbia 

Argilla con 
limo e 
sabbia 

ghiaiosa 

Argilla con 
limo 

sabbioso 

Figura 24: Tabella di sintesi delle granulometrie 

 

PERMEABILITA’ DEL TERRENO 

Si riportano i risultati della prova Lefranc effettuata nel sondaggio SA 

 
Figura 25: Risultati della Prova Lefranc 
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Figura 26: Tabella dei coefficienti di permeabilità secondo Castany, 1963 

I terreni hanno una permeabilità di 1.09*10-4m/s, valutabile come BUONA secondo Castany, 1963. 

 

ELABORAZIONE PROVE SPT 

SPT SA 

Litologia Prof. N CB CS CR N60 
peso 

terreno 

tensione 

totale 

pressione 

neutra  

tensione 

efficace 
CN N160 

 m N 65-115 Mohan   t/mc t/mq t/mq Kg/cmq   

Ghiaia sabbioso limosa 2.00 31 1 0.75 0.75 17 1.86 3.72 0.00 0.37 1.26 22 

Ghiaia con limo 
sabbioso 

4.00 R - - - - - - - - - - 

Sabbia ghiaiosa 6.00 31 1 0.75 0.95 22 1.90 12.70 0.00 1.27 0.92 20 

Sabbia con limo 8.00 16 1 0.75 0.95 12 1.75 16.20 0.00 1.62 0.76 9 

Limo con sabbia 10.00 17 1 0.75 1.00 13 1.76 19.71 0.00 1.97 0.67 9 

Argilla con limo 12.00 9 1 0.75 1.00 7 1.61 22.94 1.00 2.19 0.63 4 

Gneiss 13.00 R - - - - - - - - - - 

Figura 27: Tabella risultati prove SPT 

 

n. Interpretazione Litologica 
Prof.  

m 
N160 

 

KN/m3 

DR 

 % 

‘°  

De Mello 

‘° 

Wolff/RBS 

E kg/cm2 

Sch. / Mez 

E25 

kg/cm2 

Stroud 

M kg/cm2 

Mezenbach 

1 Ghiaia sabbioso limosa 2.00 22 18.6 59 29.1 33.4 209 95 220 

2 Ghiaia con limo sabbioso 4.00 R - - - - - - - 

3 Sabbia ghiaiosa 6.00 20 19.0 49 29.1 33.0 265 114 269 

4 Sabbia con limo 8.00 9 17.5 35 26.4 26.7 88 71 92 

5 Limo con sabbia 10.00 9 17.6 35 26.3 26.3 92 74 95 

6 Argilla con limo 12.00 4 16.1 25 23.7 23.0 51 45 68 

7 Gneiss 13.00 R - - - - - - - 

Figura 28: Tabella Elaborazioni prove SPT 

 

PROVE DI LABORATORIO 

PROVA DI TAGLIO 

Si riporta di seguito la sintesi dei risultati delle prove di taglio: 
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Figura 29: Risultati prova di taglio 

 

PROVA EDOMETRICA  

Utilizzando il metodo grafico di Casagrande, riportato di seguito, si ottiene il valore della pressione di 

preconsolidazione, pari a 200 kPa, a fronte di una tensione verticale efficace, alla profondità di 11.5 m pari a 

207 kPa.  

Il rapporto ’p /’v0 risulta pari a 0.97, ad indicare un terreno normalconsolidato. 

 
Figura 30: Risultati prova edometrica 
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2.5.3 Impianto di presa a lago 

STRATIGRAFIA 

Nel settore presso il parcheggio di Villa Taranto, sul lungolago dove verrà posta l’opera di captazione delle 

acque, è stato effettuato il sondaggio SB, che ha restituito la seguente stratigrafia:  

 
Figura 35: Stratigrafia sondaggio SB 

Ghiaia con sabbia debolmente limosa 
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GRANULOMETRIE 

Si riporta una sintesi delle prove granulometriche effettuate in laboratorio 

 

 

Figura 36: Tabella di sintesi delle granulometrie 

 

SINTESI DEI RISULTATI 

 
 

 0-2 m 3-5 m 6-7 m 12-15 m 

 
 

 19.04.2024 19.04.2024 19.04.2024 19.04.2024 

AGI  

Ghiaia 

limoso 

sabbiosa 

con tracce 

di argilla 

Ghiaia con 

sabbia limosa 

con tracce di 

argilla 

Ghiaia con 

sabbia 

debolmente 

limosa 

Ghiaia con 

sabbia 

limosa 

Figura 37: Tabella di sintesi delle litologie 

 

PERMEABILITA’ DEL TERRENO 

Si riportano i risultati della prova Lefranc effettuata nel sondaggio SB. 
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Figura 38: Risultati della Prova Lefranc 

 

 
Figura 39: Tabella dei coefficienti di permeabilità secondo Castany, 1963 

 

I terreni hanno una permeabilità di 5.52*10-5m/s, tra BUONA e BASSA secondo Castany, 1963 

ELABORAZIONE PROVE SPT 

SPT SB  

Litologia Prof. N CB CS CR N60 
peso 

terreno 

tensione 

totale 

pressione 

neutra  

tensione 

efficace 
CN N160 

 m N 65-115 Mohan   t/mc t/mq t/mq Kg/cmq   

Riporto 3.00 18 1 0.75 0.75 10 1.72 5.17 0.00 0.52 1.19 12 

Ghiaia con sabbia 6.00 R - - - - - - - - - R 

Ghiaia con sabbia 9.00 R - - - - - - - - - R 

Ghiaia con sabbia 12.00 36 1 0.75 1.00 27 1.93 26.43 7.40 1.90 0.77 21 

Ghiaia con sabbia 15.00 40 1 0.75 1.00 30 1.95 32.27 10.40 2.19 0.72 22 

Figura 40: Tabella risultati prove SPT 
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n. Interpretazione Litologica 
Prof.  

m 
N160 

 

KN/m3 

DR 

 % 

‘°  

De Mello 

‘° 

Wolff 

E Schmertmann  

kg/cm2 

E25 Stroud   

kg/cm2 

M Mezenbach 

kg/cm2 

1 Riporto 2.00 12 17.2 40 26.9 30.6 - - - 

2 Ghiaia con sabbia 4.00 R - - - - - - - 

3 Ghiaia con sabbia 6.00 R - - - - - - - 

4 Ghiaia con sabbia 8.00 21 19.3 51 29.2 33.1 324 133 358 

5 Ghiaia con sabbia 10.00 22 19.5 52 29.3 33.3 360 145 393 

Figura 41: Tabella Elaborazioni prove SPT 

 

2.6 Modello geotecnico del terreno 

Le Norme Tecniche richiedono, per la scelta dei valori caratteristici, un procedimento in due fasi: 

Identificazione dei parametri appropriati al progetto: in caso di modesti volumi coinvolti è preferibile 

ricorrere al cv mentre con grandi volumi di terreno coinvolti, può essere utilizzato il valore del ’; 

Valutazione dei valori caratteristici: valori prossimi ai valori medi quando nello stato limite considerato è 

coinvolto un elevato volume di terreno, con compensazione delle eterogeneità, o quando la struttura a 

contatto con il terreno è dotata di sufficiente rigidezza; valori prossimi ai minimi invece sono giustificati 

quando sono coinvolti modesti volumi di terreno, con concentrazione delle deformazioni nelle porzioni di 

terreno meno resistenti del volume significativo o in caso di strutture non sufficientemente rigide. 

Il calcolo dei valori caratteristici è stato effettuato con la seguente formula, valida con pochi dati (media 

ignota e variabilità nota o estrapolabile), per grandi volumi di rottura (5° percentile di distribuzione della 

media - 'k): 









−=

n
xxk


645.1

_
 

X con barra valore medio del parametro geotecnico; 

  deviazione standard; 

n numero campioni; 

il coefficiente di variazione, ottenuto dal rapporto tra deviazione standard e parametro medio, è stato valutato in base alle indicazioni 

di bibliografia ed al numero di dati disponibili; 

X = -1,645: valore fissato dall’EC7, corrispondente a una probabilità di non superamento del 5% in una distribuzione Gaussiana. 

Per la stima dei valori caratteristici E ed M, è stato utilizzato il parametro medio 

Per la stima dei valori caratteristici della coesione, per grandi volumi di rottura e pochi dati, si utilizza la 

formula di Cox, con un COV pari al 30% e media campione uguale al valore del singolo dato o media 

popolazione: 
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2.6.1 Impianto di potabilizzazione 

Il sottosuolo in esame è caratterizzato dalla presenza di sedimenti medio - grossolani (ghiaie e sabbie) con 

buone caratteristiche geotecniche, fino ad una profondità di circa 6 – 7 metri, al di sotto di uno strato di 

terreni di riporto con spessore di circa 2,5 metri. Al di sotto dei sedimenti grossolani troviamo terreni sabbiosi 
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con discrete caratteristiche geotecniche fino a circa 11 metri, seguiti da argille limose con scarse proprietà 

geotecniche.   

La parametrazione geotecnica relativa all’impianto di potabilizzazione risulta la seguente: 

n. 
Interpretazione 

Litologica 
N160 

med 

KN/m3 

‘°med  

De 

Mello 

‘°med 

Wolff/RBS 
COV 

°k  

De 

Mello 

°k 

Wolff/RBS 

Emed 

kg/cm2 

E25 med 

kg/cm2 

M med 

kg/cm2 

Ck 

(KPa) 

1 
Ghiaia sabbiosa/ 
sabbia ghiaiosa 

21 18.8 29.1 33.2 6 27 31 237 104 244 - 

2 
Sabbia con limo/ 
limo con sabbia 

9 17.5 26.3 26.5 7 24 24 90 72 93 - 

3 Argilla con limo 4 16.1 24.1 23.8 5 23 23 51 45 68 14 
Figura 30: Tabella dei parametri dei terreni 

Al fine di ottenere i valori della Vs30 del sito oggetto di intervento è stata effettuata un’indagine sismica 

MASW, indicata in carta come L1, di cui si riporta i risultati.  

 
Figura 31: Sismogramma ZVF 

 

 
Figura 32: Spettro di velocità 
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Figura 33: Tabella e diagramma delle velocità 

 

 
Figura 34: Categorie di sottosuolo 

Il sottosuolo è formato da un terreno di tipo C con categoria topografica T1.  

 

2.6.2 Impianto di presa a lago 

l sottosuolo in esame è caratterizzato dalla presenza di sedimenti medio - grossolani (ghiaie e sabbie) con 

buone caratteristiche geotecniche, al di sotto di uno strato di terreni di riporto con spessore di circa 5 metri.  

La parametrazione geotecnica risulta la seguente: 

 

n. 
Interpretazione 

Litologica 
N160 

med 

KN/m3 

‘°med  

De 

Mello 

‘°med 

Wolff 
COV 

°k  

De 

Mello 

°k 

Wolff 

Emed Sch 

kg/cm2 

E25 med 

Str  

kg/cm2 

M med 

Mez 

kg/cm2 

1 Riporto 12 17.2 26.9 30.6 8 23 27 - - - 

2 Ghiaia con sabbia 21 19.4 29.2 33.2 6 27 31 342 139 375 
Figura 42: Tabella dei parametri dei terreni 

 

Al fine di ottenere i valori della Vs30 del sito oggetto di intervento è stata effettuata un’indagine sismica 

MASW, indicata in carta come L2, di cui si riporta i risultati.  
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Figura 43: Sismogramma ZVF 

 

 
Figura 44: Spettro di velocità 
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Figura 45: Tabella e diagramma delle velocità 

 

 
Figura 46: Categorie di sottosuolo 

Il sottosuolo è formato da un terreno di tipo C con categoria topografica T1.  
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3 Classificazione sismica 
 

Le azioni sismiche di progetto sono definite come pericolosità sismica di base dal paragrafo 3.2 delle NTC 

2018, e sono funzione della coordinata geografica del sito e dai parametri relativi a Vita Nominale VN e Classe 

d’Uso; gli spettri di risposta sono inoltre dipendenti dalle caratteristiche del terreno di fondazione, in questo 

caso di “Tipo C”, e dalle condizioni topografiche, in questo caso relative alla situazione in categoria T1 con 

coefficiente di amplificazione topografica ST pari a 1.0. 

 

Comune di Pallanza (VB): 

Longitudine (WGS84) :  8.551974 ° Est 

Latitudine (WGS84) :  45.926913 ° Nord  

Vita nominale :   VN >= 50 anni 

 

Classe d’uso : IV (Cu = 2)  

Vita di riferimento : VR >= 100 anni 

 
  

TR ag Fo TC
*

[anni] [g] [-] [s]

SLO 60 0.022 2.550 0.185

SLD 101 0.02698 2.5980 0.2093

SLV 949 0.05212 2.7332 0.3015

SLC 1950 0.061 2.829 0.317

SLATO 

LIMITE
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4 Azioni sulle strutture 
 

Le strutture sono soggette a peso propri, carichi permanenti ed accidentali come da normativa che classifica 

le azioni secondo le seguenti tipologie: 

- Permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale dell'opera 

- Azioni della precompressione (P) 

- Variabili (Q): azioni con valori istantanei che possono sensibilmente variare la loro intensità nel tempo e 

che possono essere di lunga o breve durata; tra questi troviamo la neve, il vento e la presenza delle 

persone, impianti 

- Eccezionali (A): azioni che si verificano soltanto eccezionalmente nel corso della vita nominale della 

struttura, quali incendi, esplosioni ed urti 

- Sismiche (E): azioni derivanti da eventi sismici 

Nel caso in oggetto sono presenti carichi permanenti e variabili descritti negli appositi capitoli: 

4.1 g1/g2 : Pesi propri strutturali e carichi permanenti 

4.2 qk1 : Carichi variabili 

4.3 qk2 : Azioni della neve 

4.4 qk3 : Azioni del vento 

4.5 E : Azioni sismiche 

 

Per le spinte delle terre e dei liquidi contenuti nei manufatti sono previste specifiche analisi sia in condizioni 

statiche che sismiche, come riportato negli appositi capitoli: 

4.6 Spinte delle terre 

4.7 Spinte dei liquidi contenuti 

 

Le azioni elencate sono combinate secondo le istruzioni ed i coefficienti di combinazioni indicati in normativa. 

Le combinazioni a stato limite ultimo SLU derivano da una combinazione fondamentale, nella quale si 

considerano predominanti, a turno, ciascuno dei carichi variabili presenti; l'azione accidentale predominante 

viene assunta interamente mentre le secondarie sono moltiplicate per il coefficiente riduttivo ψ0 ; tale 

combinazione presenta la seguente forma : 

γG1G1 + γG2G2 + γGiGi + γpP + γQ1Qk1 + γQ2ψ02Qk2 + γQiψ0iQki 

I coefficienti di combinazione ψ sono riportati in tabella 2.5.I della norma. 

Le combinazioni a stato limite di esercizio SLE definite nelle seguenti forme: 

Combinazione caratteristica (rara) : G1 + G2 + Gi + P + Qk1 + ψ02Qk2 + Σψ0iQki 

Combinazione frequente : G1 + G2 + Gi + P + ψ11Qk1 + ψ22Qk2 + Σψ2iQki 

Combinazione quasi permanente : G1 + G2 + Gi + P + ψ21Qk1 + ψ22Qk2 + Σψ2iQki 

Le combinazioni sismiche prevedono la combinazione degli effetti dell'azione sismica con le altre azioni 

mediante la seguente espressione: G1 + G2 + Gi + E + Σψ0iQki 
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4.1 g1/g2: Pesi propri strutturali e carichi permanenti 
I pesi propri strutturali e permanenti applicati alle singole opere strutturali, sono i seguenti: 

Pesi propri strutturali 

Calcestruzzo = 25.00 kN/m3 

Acciaio = 78.50 kN/m3 

 

Carichi permanenti 

Peso proprio terreno       = 20.00 kN/m3   

Peso proprio acqua       = 10.00 kN/m3 

Peso proprio liquami       = 11.00 kN/m3 

Permanente macchionari       = secondo schede tecniche 

 

4.2 qk1: Carichi variabili 
Carichi variabili sulle platee 

Data la natura delle opere in esame si tratta in tutti i casi di carichi variabili di tipo industriale Categoria 

E2 (Tabella 3.1.II del DM 17-01-2018). Tale categoria prevede che i carichi siano valutati caso per caso, 

secondo la specificità dell'opera. Nel dettaglio sono state considerate: 

- Azioni variabili distribuite sulle platee per operazioni di manutenzione degli impianti: 2 kN/m², stimato 

considerando un normale affollamento di personale per la manutenzione nel manufatto. 

- Azioni variabili dovute alle tubazioni e al valvolame: 3 kN/m², stimato cautelativamente dividendo il peso 

degli elementi più pesanti sulla superficie di riferimento, e considerato sull'intera superficie. 

Carichi variabili sulle solette  

Alcuni manufatti presentano delle solette di copertura che, trovandosi all’interno di un’area che prevede 

la circolazione di veicoli di servizio e manutenzione, possono essere interessate da carichi variabili da traffico. 

A scopo cautelativo sono state considerate le azioni variabili da traffico indicate al paragrafo 5.1.3.3.5 delle 

NTC2018; in particolare quelli relativi allo schema di carico 1, corsia n.1, che prevede un carico distribuito di 

9 kN/m² e 4 carichi concentrati di 150 kN e schema di carico 2, che prevede soltanto due carichi concentrati, 

di entità pari a 200 kN su impronta 60x35 cm, collocati a distanza di 2 m. 

 

4.3 qk2: Azioni della neve 

 
Il carico variabile dovuto all'azione della neve è stato valutato con riferimento al par. 3.4 delle NTC 2018. 

È stata determinato il valore di riferimento del carico neve al suolo, che per la Zona I e altitudine circa 200 m 

s.l.m. ha un valore qsk = 1,50 kN/m². Considerando le strutture presenti, tutte con coperture ad una falda ed 

inclinazione inferiore a 30°, mediante la tabella 3.4.II è stato assunto un coefficiente di forma 1 = 0,80. 
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Il coefficiente di esposizione CE viene di valore unitario. 

Analogamente il coefficiente termico CT viene assunto come unitario mediante la tabella 3.4.I. 

Il carico neve sulla copertura è quindi determinato con la seguente relazione: 

qs = qsk * 1 * CE * CT = 1,50 kN/m² * 0,80 * 1,00 * 1,00 = 1,20 kN/m² 

 

 

4.4 qk3: Azioni del vento 

L’azione del vento ha rilevanza per gli edifici tecnici con struttura in acciaio; essi infatti, avendo bassa massa 
sismica, risentono maggiormente delle azioni eoliche. 

In particolare il calcolo viene esplicitato per l’opera che presenta la maggiore altezza dal livello del suolo, vale 
a dire l’edificio che ospita gli ispessitori, con un valore pari a circa 6 metri. 

Le azioni vengono determinate con riferimento al paragrafo 3.3 delle NTC 2018, adottando i seguenti 
parametri: 

Zona : 1 

Altitudine s.l.m. : ≈ 200 m  

Classe rugosità : D 

Distanza dalla costa : > 30 Km 

Categoria esposizione : II (kr = 0,19 - z0 = 0,05 m - zmin = 4 m) 

Altezza riferimento z : 4,80 m circa  

Coeff. forma cp : 0.80 (0.80 in pressione, 0.40 in depressione) 

Coeff. topografia ct : 1 

Coeff. dinamico cd : 1 

vb = vb,0 = 25 m/s 

qb = 390 N/m² 

ce(z) = kr
2 * ct * ln (z/z0) * [7 + ct * ln (z/z0)] = 2,03 

p = qb * ce * cp * cd = 0.64 kN/m² in pressione 

p = qb * ce * cp * cd = 0.32 kN/m² in depressione 

Si assume arbitrariamente e cautelativamente il valore p = 1.00 kN/m² in pressione, e conseguentemente 
p = 0.50 kN/m² in depressione. 

 

4.5 E: Azioni sismiche 

 
Le azioni sismiche di progetto sono definite come pericolosità sismica di base dal paragrafo 3.2 delle NTC 

2018, funzione della coordinata geografica del sito e dai parametri relativi a Vita Nominale VN e Classe d’Uso, 

oltre che dalle caratteristiche del terreno di fondazione e dalle condizioni topografiche. 
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Il calcolo è stato eseguito nelle condizioni più cautelative, assumendo strutture NON dissipative, con 

riferimento al punto 7.2.2. delle NTC. 

Per l’assunzione del fattore di struttura orizzontale, la tabella 7.3.I delle NTC prevede, per le verifiche a SLU 

di strutture non dissipative, l'adozione di un valore qh ≤ 1.5.  

Nella fattispecie, considerato che praticamente tutti i manufatti in progetto sono vasche in c.a. interrate, 

molto rigide per forma e sezioni strutturali, si è optato per l’adozione di un fattore di struttura unitario, e 

quindi per il calcolo di tutte le strutture in campo sostanzialmente elastico. Non si applica quindi la gerarchia 

delle resistenze 

Sono stati determinati i vari spettri di progetto, così come previsti dalla normativa vigente, con i relativi 

parametri. 
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Spettri di progetto SLO per q=1 
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Spettri di progetto SLV per q=1 
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Spettri di progetto SLD per q=1 

 

Per strutture in classe d’uso III e IV, la normativa prevede che vengano svolte verifiche di resistenza per le 

azioni sismiche derivanti dagli spettri di progetto SLU e SLD e verifiche di deformazione per le azioni sismiche 

derivanti dagli spettri di progetto SLO, controllando che questi ultimi siano inferiori ai 2/3 dei valori massimi 

previsti al par 7.3.6.1 della NTC2018 per lo SLD. 

Per quanto riguarda le verifiche di resistenza, avendo adottato uno spettro elastico SLV, esso risulta sempre 

maggiore di quello a SLD; pertanto le verifiche SLD sono sempre meno restrittive e possono essere omesse. 

Relativamente alle verifiche a SLO, occorre considerare che le opere oggetto della presente relazione, 

costituite interamente da muri in calcestruzzo armato aventi tutti funzioni strutturali, non presentano 
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elementi in muratura per cui la NTC2018 prevede limiti di deformazione in caso sismico. In aggiunta, le 

verifiche di resistenza condotte a SLV, ovvero dicasi in corrispondenza di una forzante decisamente superiore 

allo SLO, sono condotte in regime “sostanzialmente elastico”, ovvero dicasi la resistenza ultima della struttura 

è assunta in corrispondenza del primo snervamento della sezione. Di conseguenza, le deformazioni strutturali 

sono estremamente contenute e comunque tali da non creare danneggiamenti alle pareti strutturali tali da 

precluderne, anche parzialmente, l’operatività. Per tale ragione, la verifica in termini di rigidezza allo SLO può 

essere omessa. 
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4.6 Spinte delle terre 

 
Le spinte dei terreni sono valutate in modo diverso nel caso di spinte su paramenti liberi di traslare e ruotare 

o non liberi, ma per la definizione dei parametri di calcolo va inquadrata la modalità di calcolo in entrambi i 

casi. 

Nel caso di spinte su paramenti liberi di traslare e ruotare, le spinte statiche dei terreni sono calcolate con 

le comuni relazioni di Coulomb o Rankine; in assenza di falda, posto: 

φ'd = valore di progetto dell'angolo di resistenza a taglio del terreno 

δd = valore di progetto dell'angolo di attrito terreno-paramento 

ψ = angolo di inclinazione del paramento rispetto all'orizzontale (muro verticale ψ =90°) 

β = angolo di inclinazione della superficie del terreno 

risultano le seguenti relazioni: 

 

Coulomb 

sin²(φ'd+ψ) 

Katt = −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 

sin²(ψ)∙ sin(ψ−δd)∙[1+√(sin(φ'd+δd)∙sin(φ'd−β)/sin(φ'd−δd)/sin(φ'd+β)] 
 

Rankine 

1-sin(φ'd) 

Katt = −−−−−−−−− ∙ (1+sin(β)) 

1+sin(ψ) 
 

In presenza di azioni sismiche, la spinta complessiva viene calcolata mediante la relazione proposta da 

Mononobe & Okabe e riportata nelle norme UNI EN 1998-5, Eurocodice 8, parte 5, punto 7, app. E.3 - E.4: 

sin²(φ'd+ψ-θ) 

Katt = −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 

cos(θ)∙sin²(ψ)∙ sin(ψ −δd−θ)∙[1+√(sin(φ'd+δd)∙sin(φ'd−β−θ)/sin(φ'd−δd−θ)/sin(φ'd+β)] 
 

in cui l'angolo θ è definito al punto E.5 del citato Eurocodice mediante la relazione: 
 

kh 

tan(θ) = −−−−−− 

1±kv  

 

ed i coefficienti kh e kv sono definiti al punto 7.3.2.2. dello stesso Eurocodice: 

kh = α∙S/r kv = ±0.33· kh per le regioni italiane 

in cui α è l'accelerazione di progetto al suolo ag(g), il coefficiente r è definito nello stesso punto al prospetto 

7.1, mentre S è il coefficiente di amplificazione definito nelle norme UNI EN 1998-1, Eurocodice 1, punto 

3.2.2.2, tabella 3.3 relativa allo spettro Type 2. 
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Le norme NTC 2018 riportano al punto 7.11.6.2.1 un metodo semplificato per il calcolo dei coefficienti kh 

e kv in funzione di ag(g) e di un coefficiente β funzione della categoria sismica del sottosuolo e di ag(g): la 

valutazione delle azioni con questo metodo porta peraltro in genere a sollecitazioni meno onerose rispetto 

al precedente metodo basato sulla relazione di Mononobe & Okabe; cautelativamente viene comunque 

adottato il metodo più oneroso. 

Sempre in via cautelativa e con riferimento alla bibliografia in materia, la spinta complessiva così calcolata 

viene suddivisa tra una spinta statica con andamento triangolare e risultante posta ad un terzo dell'altezza 

ed una spinta sismica con andamento uniforme e risultante posta a metà dell'altezza. 

Nel caso di spinte su paramenti NON liberi di traslare e ruotare, quali pareti di edifici o elementi 

comunque rigidamente vincolati in testa o al piede, le spinte statiche dei terreni sono calcolate con 

riferimento alla spinta a riposo dei terreni, mediante la relazione: 

K0 = (1-sen(φ'd)) * (1+sen(β)) * Ocr 0,5 

ove Ocr è il grado di eventuale sovraconsolidamento del terreno. 

In presenza di azioni sismiche, l'azione dinamica viene calcolata come indicato nelle norme UNI EN 1998-5, 

Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9, ove si definisce il termine aggiuntivo alla spinta statica definito 

dalla relazione: 

ΔPd = α∙S∙γ∙H² 

in cui α è l'accelerazione di progetto al suolo ag(g), S è il coefficiente di amplificazione definito nelle norme 

UNI EN 1998-1, Eurocodice 1, punto 3.2.2.2, tabella 3.3 relativa allo spettro Type 2, γ è il peso del terreno ed 

H l'altezza del paramento. 

Anche in questo caso si assume una spinta statica con andamento triangolare e risultante posta ad un terzo 

dell'altezza ed una spinta sismica con andamento uniforme e risultante posta a metà dell'altezza. 

La relazione proposta dall'Eurocodice è valida per paramento verticale e superficie del terreno orizzontale; 

negli altri casi si può confrontare i risultati ottenuti per paramenti liberi o non liberi di traslare, ed applicare 

i risultati più cautelativi. 

In presenza d'acqua nel terreno, e specificata la quota di falda rispetto all'altezza del paramento, si modifica 

la modalità di calcolo delle spinte. 

Riguardo alle azioni statiche, per la parte del terrapieno sopra la falda acquifera la spinta si calcola come visto 

precedentemente, mentre per la parte di terreno interessata dalla falda occorre calcolare la spinta del 

terreno utilizzando come peso del terreno il valore di peso specifico γ' = γsat - γw , essendo γsat il peso specifico 

del terreno sommerso e γw il peso specifico dell’acqua; alla spinta del terreno va poi aggiunta l'ordinaria 

pressione idrostatica dell’acqua σw = γw·zw , essendo zw l'altezza dell'acqua di falda. 

In presenza di azioni sismiche, le Norme NTC e gli Eurocodici distinguono i terreni a bassa permeabilità 

(coesivi, k < 5∙10-4 m/s) in cui l’acqua interstiziale si muove insieme allo scheletro solido e non causa quindi 

sovrappressioni sismiche ed i terreni ad alta permeabilità (granulari, k ≥ 5∙10-4 m/s) in cui l’acqua interstiziale 

si muove indipendentemente dallo scheletro solido. 

In questo secondo caso, con terreni ad alta permeabilità, l'azione sismica dell'acqua di falda viene valutata 
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come indicato nelle norme UNI EN 1998-5, Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.7 - E.8, ove si definisce 

la pressione idrodinamica sul paramento con la relazione: 

 

q(z) = ± 7/8·kh∙γw∙√H∙z 

 

ove il coefficiente kh è lo stesso precedentemente indicato, H è l'altezza dell'acqua rispetto alla base del 

paramento e z la variabile di calcolo compresa tra 0 ed h; tale relazione integrata sull'altezza H fornisce la 

risultante della spinta indicata al punto E.7: 

 

Ewd = 7/12·kh∙γw·H² 

 

L'angolo θ precedentemente definito al punto E.5 del citato Eurocodice viene modificato dalla relazione al 

punto E.7: 

γd                        kh 

tan(θ) = −−−−−− * −−−−−− 

γ- γw    1±kv 
 

essendo γd il peso specifico del terreno a secco. 

Per rendere applicabile ai modelli di calcolo l'insieme di tutte le azioni di spinta indicate, si adottano degli 

andamenti delle pressioni comunque cautelativi e riferiti alla bibliografia esistente in materia, ma ricondotti 

a diagrammi triangolari o trapezi e diagrammi uniformi. 

Nel caso di assenza di falda, la spinta dei terreni statica e sismica viene quindi ricondotta ad una spinta statica 

pstat con andamento triangolare e risultante posta ad un terzo dell'altezza ed una spinta sismica psism con 

andamento uniforme e risultante posta a metà dell'altezza. 

In presenza di falda posta a quota intermedia rispetto all'altezza del paramento, la spinta statica dei terreni 

pstat avrà andamento triangolare fino alla quota dell'acqua e trapezio al di sotto di questa; la spinta sismica 

psism viene ricondotta ad andamento uniforme sull'altezza e risultante posta a metà dell'altezza; le azioni di 

spinta dell'acqua pw sono applicate con andamento triangolare sia per componente statica sia per quella 

dinamica pwd, in questo secondo caso venendo ad assumere un'azione cautelativamente distribuita più in 

alto rispetto al teorico.  Nel caso in oggetto le pareti contro terra sono tutte collegate tra di loro ed hanno un 

comportamento scatolare, quindi sono molto rigide e possiamo considerare dei paramenti NON liberi di 

traslare e ruotare; 

La falda presenta una profondità variabile ed in caso di eventi di piena del toce può alzarsi fino a interessare 

le opere; la spinta delle terre viene quindi calcolata in presenza di falda. 

Vengono quindi determinate le pressioni sulle pareti con le relazioni illustrate applicate per questo caso, sia 

statiche che sismiche con riferimento alle quote di progetto. 

È inoltre presente la spinta per sovraccarichi sul terrapieno; questa ha valore costante sull’altezza di tutti i 

paramenti, con valore pq = k0 * q, essendo q assunto pari a 20,0 kN/mq per contemplare il transito di mezzi 

d’opera in corrispondenza dei manufatti, durante le fasi del cantiere. 



 
                  

NUOVA PRESA A LAGO “VILLA TARANTO” IN COMUNE DI VERBANIA 

                                                                                                                                                     PFTE         
 

 

Relazione preliminare di calcolo strutturale 

Revisione Febbraio 2025 
Pag. 45 

 

 

 
Dott. Geol. Marco CARMINE Arch. Lucia FERRARIS 

  
 

I calcoli relativi alle spinte del terreno sono stati eseguite adottando i parametri definiti nell’ “Inquadramento 

geologico e geotecnico”. 

E’ stata così determinata la spinta del terreno sulle pareti di tutti i manufatti interrati. 

Nei primi metri di profondità, quella di interesse per il calcolo delle spinte sulle pareti dei manufatti interrati, 

abbiamo principalmente delle ghiaie, con uno strato di 1 metro circa di sabbie fini di proprietà meìccaniche 

più scadenti. 

A favore di sicurezza, nel calcolo delle spinte è stato considerato un unico strato avente una densità che è la 

media pesata di quelle dei suddetti strati, mentre l’angolo di attrito viene assunto cautelativamente con 

valori intermedi tra le due tipologie di terreno, nonostante le ghiaie siano predominanti; questo al fine di 

avere un margine aggiuntivo di sicurezza qualora localmente lo strato di sabbie abbia spessori leggermente 

superiori. 

Data la possibilità che ci siano nel tempo delle risalite della falda al di sopra del livello attualmente rilevato, 

è stata prevista anche la casistica di falda a contatto con le opere interrate e sono state di conseguenza 

valutate le spinte in presenza di falda. 

Vengono di seguito riportati per esteso i calcoli delle spinte eseguiti per le opere principali: 

• Potabilizzatore, con profondità di scavo pari a 5,10 m dal piano di campagna; 

• Manufatto presa a lago, con profondità di scavo pari a 10,35 m dal piano di campagna; 
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Calcolo delle spinte delle terre a riposo – Sito potabilittatore – Altezza scavo 5.1 m 

H = 5.10 altezza paramento

q = 20.00 kN/m² sovraccarico sul terreno

γ = 20.0 kN/mc peso terreno in sito

γm = 1 coeff. parziale di resistenza parametri geotecnici

Ocr = 1 Terreni normalconsolidati

φ' = 31.0 ° angolo resistenza a taglio del terreno

φ'd = 31.0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno

β = 0 ° angolo inclinazione terrapieno

K0 = 0.485 coeff. spinta a riposo statica, K0 = (1-sen(φ'))*(1+sen(β))*Ocr
0,5

ag(g) = 0.052 accelazione del sito

F0 = 2.733 fattore amplificazione

T
*

C = 0.301 s periodo T
*

C

Tipo = C categoria sottosuolo

ST = 1.00 coeff. amplificazione topografica

SS = 1.50 coeff. amplificazione stratigrafica

S = 1.50 S = ST ∙SS coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008

S = 1.50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2

S = 1.50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli

Estat = 126.14 kN Estat = ½∙γ∙K0∙H²

Esism = 40.58 kN Esism = ΔPd = ag(g)∙S∙γ∙H²

Ed = 166.71 kN Ed = Estat  + Esism

pstat = 49.47 kN/m² pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3

psism = 7.96 kN/m² pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2

pq = 9.70 kN/m² pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2

Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,

per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, in assenza di falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

Caratteristiche sismiche del sito

Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5

Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9

Azioni di calcolo sul paramento

Si assume l'azione complessiva Ed calcolata secondo UNI EN 1998-5,

appendice E.9, suddivisa in una azione statica Estat con andamento

triangolare e risultante applicata ad h/3 ed un'azione sismica Esism con

andamento uniforme applicata ad h/2

Pressioni sul paramento
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Calcolo delle spinte delle terre a riposo – Sito presa lago – Altezza scavo 10,35 m 

H = 10.35 altezza paramento

q = 20.00 kN/m² sovraccarico sul terreno

γw = 10.0 kN/mc peso acqua di falda

k = 5.5E-05 permeabilità terreno bassa

γ = 21.0 kN/mc peso terreno saturo

γm = 1 coeff. parziale di resistenza parametri geotecnici

Ocr = 1 Terreni normalconsolidati

φ' = 31.0 ° angolo resistenza a taglio del terreno

φ'd = 31.0 ° angolo di calcolo resistenza a taglio terreno

β = 0 ° angolo inclinazione terrapieno

K0 = 0.485 coeff. spinta a riposo statica, K0 = (1-sen(φ'))*(1+sen(β))*Ocr
0,5

ag(g) = 0.052 accelazione del sito

F0 = 2.733 fattore amplificazione

T
*

C = 0.301 s periodo T
*

C

Tipo = C categoria sottosuolo

ST = 1.00 coeff. amplificazione topografica

SS = 1.50 coeff. amplificazione stratigrafica

S = 1.50 S = ST ∙SS coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008

S = 1.50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2

S = 1.50 coeff. ampl. stratigrafica assunto nei calcoli

r = 1.00 r = 1 per strutture rigide

kh = 0.078 coeff. sismico orizzontale

Estat = 285.73 kN Estat = ½∙(γ-γw)∙K0∙H²

Ew = 535.61 kN Ew = ½∙γw∙H² spinta idrostatica

Esism = 175.47 kN Esism = ΔPd = ag(g)∙S∙γ∙H²

Ewd = 0.00 kN Ewd=0

Ed = 996.81 kN Ed = Estat  + Ew + Esism + Ewd

pstat = 55.21 kN/m² pressione statica terreno con andamento triangolare, applicazione H/3

pw = 103.50 kN/m² pressione idrostatica con andamento triangolare, applicazione H/3

psism = 16.95 kN/m² pressione sismica terreno con andamento uniforme, applicazione H/2

pwd = 0.00 kN/m² pressione idrodinamica con andamento uniforme, applicazione H/2

pq = 9.70 kN/m² pressione per sovraccarico con andamento uniforme, applicazione H/2

Azioni di spinta terreno, statiche e sismiche,

per paramenti rigidi che non sviluppano spinte attive, interamente sotto falda

Caratteristiche di terreno, pendio e paramento

Caratteristiche sismiche del sito

Pressioni sul paramento

Parametri di calcolo secondo UNI EN 1998-5

Eurocodice 8, parte 5, punto 7, appendice E.9

Azioni di calcolo sul paramento

Si assume l'azione complessiva Ed calcolata secondo UNI EN 1998-5,

appendice E.9, suddivisa in un'azione statica Estat con andamento

triangolare e risultante applicata ad h/3, un'azione idrostatica, un'azione

sismica Esism con andamento uniforme applicata ad h/2; per terreni

permeabili si aggiunge la spinta idrodinamica Ewd, applicata con

andamento uniforme.
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4.7 Spinte dei liquidi contenuti 

 
In condizioni statiche la spinta dei liquidi contenuti nei serbatoi viene valutata come ordinaria spinta 

idrostatica, proporzionale all'altezza del liquido ed al suo peso specifico γf ; tale peso assume il valore noto di 

11.0 kN/m3 nel caso di liquami. In condizioni sismiche i liquidi contenuti in serbatoi rigidi, quelli con pareti 

poco deformabili ed interrati o seminterrati che si muovono solidalmente al suolo durante eventi sismici, 

danno origine a spinta idrodinamiche in letteratura distinte in due componenti, una definita come impulsiva 

ed una definita come convettiva. 

Le azioni impulsive sono dovute all'inerzia della massa liquida contenuta nel serbatoio ed agiscono in maniera 

sincrona con l'accelerazione al suolo dovuta all'evento sismico; le azioni convettive, dette anche di lungo 

periodo o di "sloshing", sono legate all'oscillazione della massa liquida nel contenitore, da valutarsi quindi 

con riferimento alla pseudo accelerazione indotta dal sisma su un oscillatore ad un grado di libertà 

caratterizzato dai medesimi valori della frequenza e del coefficiente di smorzamento del sistema strutturale. 

La valutazione di tali azioni è stata oggetto di numerosi studi teorici; nelle norme tecniche UNI EN 1998-4, 

Eurocodice 8 - Parte 4 : Silos, serbatoi e tubazioni, vengono riportate formule molto complesse e di difficile 

applicazione, considerata la difficoltà di ricondurre casi reali con geometrie interne irregolari a casi semplici 

quali serbatoi circolari o rettangolari privi di suddivisioni. 

Con riferimento alla bibliografia in materia, si ritiene di valutare le azioni sismiche dei liquidi contenuti in 

serbatoi rigidi mediante le formule di Housner, formule che costituiscono una semplificazione di quelle 

riportate dagli Eurocodici pur essendone all'origine; le formule si riferiscono a serbatoi cilindrici, con raggio 

interno R ed altezza del liquido H, a cui si riconducono poi per approssimazione i serbatoi rettangolari. 

Le formule di Housner per la componente impulsiva definiscono quindi delle pressioni sul fondo pb, con 

andamento lineare a partire dal centro ove il valore è nullo mentre è massimo sui bordi, e delle pressioni 

sulle pareti pi con andamento parabolico e valore massimo sul fondo; l'integrazione di tali relazioni 

conducono ai valori complessivi di spinta unitaria sul fondo Sb e di spinta unitaria sul paramento Si; essendo 

γf il peso specifico del liquido ed α l'accelerazione di progetto al suolo pari a ag(g)·S , con S coefficiente di 

amplificazione definito nelle norme UNI EN 1998-1, Eurocodice 1, punto 3.2.2.2, tabella 3.3 relativa allo 

spettro Type 2, risultano le seguenti relazioni : 

pressione impulsiva parete pi = γf∙α∙H∙√3∙[z/H−0.5(z/H)²]∙tanh(√3R/H) (kN/m²) 

spinta impulsiva unitaria parete Si = γf∙α∙H²∙tanh(√3R/H)/√3 (kN/m) 

pressione impulsiva fondo pb = γf∙α∙H∙√3∙sinh(√3x/H)/2/cosh(√3R/H) (kN/rad/m) 

spinta impulsiva unitaria fondo Sb = γf∙α∙H²∙[cosh(√3R/H)-1]/2/cosh(√3R/H) (kN/rad) 

La formula di Housner per la componente convettiva definisce delle pressioni sulle pareti pc con 

andamento parabolico e valore massimo sul fondo; l'integrazione di tali relazioni conducono ai valori 

complessivi di spinta unitaria sul fondo Sc; risultano le seguenti relazioni: 
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pressione convettiva parete: 

pc = γf·R·An·[a+b(z/H)+c(z/H)²] (kN/m²) 

spinta convettiva unitaria parete: 

Sc = γf·R·An·[a+b/2+c/3] (kN/m) 

I coefficienti a,b e c dipendono dal rapporto di snellezza del 

serbatoio γ = H/R, come da tabella allegata alla formula. Nelle 

formule An è l'accelerazione spettrale corrispondente al 1° 

modo di vibrare amplificata dal coeff. S, An = Se(Tc1)·S; il 

corrispondente periodo T1 viene calcolato nel caso di serbatoi 

circolari e rettangolari con le seguenti relazioni: 

T1 = 2∙R/√(0.586∙g∙R/π)∙tanh(0.586∙π∙H/R) serbatoi circolari 

T1 = 2∙π∙√L/2/g/[π∙tanh(π∙H/L)/2] serbatoi rettangolari, L = lunghezza in direzione sisma 

Le già citate norme tecniche UNI EN 1998-4, Eurocodice 8 - Parte 4, al punto A.2.1.3 contengono poi la 

relazione per determinare l'altezza del massimo sovralzo idrico in corrispondenza dei bordi; la relazione è   

dmax = 0,84·R·An . 

Per rendere applicabile ai modelli di calcolo le azioni di spinta indicate, si adottano degli andamenti delle 

pressioni comunque cautelativi ma ricondotti a diagrammi triangolari. 

Le azioni dinamiche di spinta del liquido sulle pareti sono applicate con andamento triangolare sommando 

la componente impulsiva e convettiva Si+Sc , con valore massimo complessivo di pressione alla base pint , 

venendo ad assumere un'azione cautelativamente distribuita più in alto rispetto al teorico; la spinta sul fondo 

è invece già lineare e tale viene mantenuta, con valore massimo di pressione pb sul bordo. 

Vengono nel seguito riportati per esteso i calcoli delle sovraspinte idriche per il serbatoio di accumulo del 

potabilizzatore, con altezza d’acqua pari a 3,40 m e dimensioni interne per ciascuna porzione tra setti di 

circolazione pari a 14,20x2,60 m; 

• Sollevamento fanghi, con altezza d’acqua pari a 5,00 m e dimensioni interne 3,00 x 4,40 m; 

Le spinte sono state calcolate con la seguente simbologia, in ordine: pw = spinta statica dei liquidi, pint = 

spinta dinamica sulle pareti, pb = spinta dinamica sul fondo riferita al bordo esterno. 

  

γ a b c

0,1 0,863 4,30064E-05 0,014

0,2 0,823 -0,00054 0,055

0,3 0,762 -0,00263 0,117

0,4 0,689 -0,00733 0,194

0,5 0,611 -0,01614 0,28

0,6 0,534 -0,02962 0,369

0,7 0,462 -0,04806 0,457

0,8 0,397 -0,07143 0,542

0,9 0,34 -0,09923 0,623
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Calcolo delle sovra spinte idrauliche per il serbatoio di accumulo 

L = 14.20 m lato maggiore interno serbatoio

B = 2.60 m lato minore interno serbatoio

H = 3.40 m altezza battente idraulico

γf = 10.0 kN/mc peso specifico liquido

ag(g) = 0.0520 accelazione del sito

F0 = 2.733 fattore amplificazione

T
*

C = 0.301 s periodo T
*

C

Tipo = C categoria sottosuolo

CC = 1.560 coeff. amplificazione topografica

TB = 0.157 s periodo TB

TC = 0.470 s periodo TC

TD = 1.808 s periodo TB

η = 1.348 fattore di spettro per smorzamento pari al 5%

ST = 1.00 coeff. amplificazione topografica

SS = 1.50 coeff. amplificazione stratigrafica

S = 1.50 S = ST ∙SS coeff. ampl. stratigrafica secondo NTC 2008

S = 1.50 coeff. ampl. strat. EN 1998-1:2004 punto 3.2.2.2, Type 2

S = 1.50 coeff. ampl. atratigrafica assunto nei calcoli

T1L = 5.346 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione L

Sd(T1L) = 0.009 accelerazione spettrale per T1 - direzione L

T1B = 1.825 primo modo di oscillazione liquido interno - direzione B

Sd(T1B) = 0.073 accelerazione spettrale per T1 - direzione B

α = 0.078 α = ag(g)·S

SiL = 5.20 kN/m spinta impulsiva unitaria parete L : SiL = γf·α·H²·tanh(√3L/2/H)/√3

SiB = 3.02 kN/m spinta impulsiva unitaria parete B : SiB = γf·α·H²·tanh(√3B/2/H)/√3

AnL = 0.009 AnL = Se(Tc1L) : accelerazione direzione L

γL = 0.479 rapporto H/(L/2)

aL = 0.627 Coeff. a tabella associata a formula di Housner

bL = -0.01428 Coeff. b

cL = 0.262 Coeff. c

ScL = 0.43 kN/m spinta convettiva unitaria parete L : ScL = γf·L/2·AnL·[aL+bL/2+cL/3]

dmaxL = 0.051 m massimo sovralzo idrico direzione L : dmaxL = 0,84·L/2·AnL 

AnB = 0.073 AnB = Se(Tc1B) : accelerazione direzione B

γB = 2.615 rapporto H/(B/2)

aB = 0.340 Coeff. a tabella associata a formula di Housner

bB = -0.09923 Coeff. b

cB = 0.623 Coeff. c

ScB = 0.47 kN/m spinta convettiva unitaria parete B : ScB = γf·B/2·AnB·[aB+bB/2+cB/3]

dmaxB = 0.080 m massimo sovralzo idrico direzione B : dmaxB = 0,84·B/2·An 

pbL = 2.29 kN/m² pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato L

pb = γf·α·H·√3·sinh(√3L/2/H)/2/cosh(√3L/2/H)

pbB = 1.33 kN/m² pressione impulsiva massima sul fondo, a bordo serbatoio lato B

pb = γf·α·H·√3·sinh(√3B/2/H)/2/cosh(√3B/2/H)

pb = 0.87 kN/m² media sul fondo

pw = 34.00 kN/m² pressione idrostatica, andamento triangolare, applicazione H/3

SiL+ScL = 5.63 kN/m spinta idrodinamica complessiva lato L

pidLsup = 0.13 kN/m² pressione idrodinamica superiore lato L

pidLinf = 3.18 kN/m² pressione idrodinamica inferiore lato L

SiB+ScB = 3.49 kN/m spinta idrodinamica complessiva lato B

pidBsup = 0.14 kN/m² pressione idrodinamica superiore lato B

pidBinf 1.92 kN/m² pressione idrodinamica inferiore lato B

pid-sup = 0.13 kN/m² pressione idrodinamica media superiore

pid-inf = 2.99 kN/m² pressione idrodinamica media inferiore

Azioni idrodinamiche del liquido interno

Azioni assunte sul paramento

Azioni idrodinamiche in serbatoi rigidi rettangolari

Caratteristiche geometriche del serbatoio

Caratteristiche sismiche del sito

Caratteristiche sismiche del liquido interno
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5 Calcolo e verifica delle strutture 
 

Premesso che la Norma (art.8 All.I.7 del D.Lgs. 36/2023) non stabilisce chiaramente i contenuti minimi della 

Relazione di Calcolo Strutturale del PFTE, considerato inoltre che le componenti strutturali del nuovo 

impianto di potabilizzazione sono di tipo ordinario, il calcolo e verifica delle strutture oggetto del presente 

documento viene condotto in riferimento agli elementi strutturali più sollecitati, adottando schemi statici 

semplici ma ampiamente cautelative, verificando che le sollecitazioni massime, statiche e sismiche, risultino 

inferiori alle capacità resistenti delle sezioni e che i valori di fessurazione siano contenuti entro i limiti imposti 

dalla normativa. 

 

Tutti i carichi sono considerati statici nell’accezione che la loro variazione nel tempo può considerarsi 

sufficientemente lenta da non indurre significativi effetti dinamici sulla struttura. L’azione del fluido interno 

è assunta quale azione variabili principale. L’azione sismica indotta sul terreno, sugli elementi strutturali e sul 

liquido contenuto è considerata quale azione statica equivalente. A tal fine, l’accelerazione di riferimento per 

il calcolo delle sovrapressioni sismiche è pari al prodotto ag S, dove ag è l’accelerazione di picco su substrato 

rigido in combinazione di stato limite di salvaguardia della vita (SLV), mentre S è il fattore di amplificazione 

locale (stratigrafico e topografico). 

 

In tutti i casi le verifiche di sicurezza sono state eseguite con il metodo degli stati limite: sono stati assoggettati 

a verifica tutti gli elementi strutturali che sono risultati verificati in tutte le condizioni previste da normativa, 

comprese le azioni sismiche. 

 

Oltre alle verifiche di resistenza a SLU, sono state effettuate quelle in esercizio relative agli SLE, con 

particolare attenzione per quelli relativi alla fessurazione, requisito prestazionale preponderante per la 

tipologia di opere idrauliche come quella in oggetto. Le resistenze ultime degli elementi strutturali in 

condizioni sismiche (SLV) sono calcolate in regime “sostanzialmente elastico”, ovverosia identificando la 

resistenza ultima della sezione resistente quale quella combinazione di azioni tale da causare il primo 

snervamento, ovvero dicasi il raggiungimento della tensione caratteristica di snervamento (al netto 

dell’applicazione degli opportuni coefficienti di sicurezza parziali previsti da Normativa) nel punto e/o 

materiale più sollecitato. 

 

 

Per la disposizione delle armature si è considerata in primo luogo l’armatura minima delle sezioni risultanti 

dall’espressione di normativa al punto 4.1.6.1.1. delle NTC, pari a: 

 

As,min = 0,26∙(fctm/fyk)∙bt∙d  

essendo (per cls C 32/40): 

fctm = 3.10 MPa 

fyk = 450 MPa 

bt = 1000 mm 

c = 40 mm (copriferro) 
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Nel caso di elementi con spessore di 600 mm, risulta: 

Ø = 16 mm (armatura di riferimento) 

d = 600 – 40 – 16/2 = 552 mm 

As,min = 988 mm² <= Ø16/20 = 1005 mm² 

Nel caso di elementi con spessore di 500 mm, risulta: 

Ø = 16 mm (armatura di riferimento) 

d = 500 – 40 – 16/2 = 452 mm 

As,min = 810 mm² <= Ø16/20 = 1000 mm² 

Nel caso di elementi con spessore di 400 mm, risulta: 

Ø = 14 mm (armatura di riferimento) 

d = 400 – 40 – 14/2 = 353 mm 

As,min = 632 mm² <= Ø14/20 = 770 mm² 

Nel caso di elementi bidimensionali con spessore di 300 mm, risulta: 

Ø = 12 mm (armatura di riferimento) 

d = 300 – 40 – 12/2 = 256 mm 

As,min = 458 mm² <= Ø12/20 = 565 mm² 

 

Tutti i calcoli delle varie unità sono riportati nei paragrafi seguenti. 

Per quanto riguarda gli aspetti geotecnici, oltre a considerazioni e verifiche di sicurezza a SLU e SLE, sono 

state effettuate delle verifiche di galleggiamento per le opere interrate e calcoli di dimensionamento per le 

opere provvisionali. 

Si rimanda alla relazione geotecnica per le verifiche. 

 

5.1 Stazione di sollevamento 
Si presenta nel seguito la verifica della copertura, rimandando alla relazione geotecnica per le verifiche dei 

diaframmi costituenti le pareti laterali dell’opera. 

La copertura è realizzata con elementi prefabbricati alveolari tipo RAP e presenta spessore totale 40cm dato 

da 36 cm (altezza elemento prefabbricato) + 4 cm di getto di completamento. 

I carichi agenti sono: 

- Peso proprio del solaio alveolare sp. 36 cm  g1 = 4.70 kN/mq 

- Peso proprio del getto di completamento sp. 4 cm g2 = 1,00 kN/mq 

- Peso proprio pavimentazione stradale   g3 = 4,50 kN/mq 

- Sovraccarico distribuito da traffico stradale  q1 = 2.50 kN/mq 

- Carico tandem (maglia 2.0 x 1.2 m)   Q2 = 50 kN(su ciascun vertice della maglia) 

- Sovraccarico variabile da neve    q3 = 1.20 kN/mq 
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ove in particolare per i carichi mobili si è considerato, tenuto conto del fatto che trattasi di area di parcheggio 

in cui i mezzi si muovono a velocità ridotta, tenuto altresì conto che il massimo carico per asse prescritto dal 

Codice della Strada è pari, per veicoli a 3 o più assi, a 10 tons (100 kN), lo schema di carico per ponti di cui al 

Cap. 5 della NTC 2018 per la Corsia n. 2. 

La massima sollecitazione flettente in mezzeria è calcolata nel seguito assumendo uno schema statico di trave 

semplicemente appoggiata e posizionando il carico tandem simmetricamente rispetto all’asse mediano della 

trave. Si ottiene: 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑖 ∙ [𝛾𝐺1 ∙ (𝑔1 + 𝑔2) + 𝛾𝐺2 ∙ 𝑔3 + 𝛾𝑄𝑖 ∙ (𝑞1 + 𝜓03𝑞3)] ∙
𝐿2

8
+ 𝛾𝑄𝑖 ∙ 𝑄2 ∙ (

𝐿 − 1.2 m

2
) = 

= 1.2 m ∙ [1.3 ∙ (4.7 + 1.0) + 1.5 ∙ 4.5 + 1.5 ∙ (2.5 + 0.5 ∙ 1.2)]
kN

m
∙

(6.5 m)2

8
+ 1.5 ∙ 50 kN

∙ (
6.5 m − 1.2 m

2
) = 317.96 kNm 

Il massimo taglio si verifica considerando il carico concentrato quanto più vicino all’appoggio e val: 

𝑉𝐸𝑑 = 𝑖 ∙ [𝛾𝐺1 ∙ (𝑔1 + 𝑔2) + 𝛾𝐺2 ∙ 𝑔3 + 𝛾𝑄𝑖 ∙ (𝑞1 + 𝜓03𝑞3)] ∙
𝐿

2
+ 𝛾𝑄𝑖 ∙ 𝑄2 ∙ (1 +

𝐿 − 1.2 m

𝐿
) = 

= 1.2 m ∙ [1.3 ∙ (4.7 + 1.0) + 1.5 ∙ 4.5 + 1.5 ∙ (2.5 + 0.5 ∙ 1.2)]
kN

m
∙

6.5 m

2
+ 1.5 ∙ 50 kN

∙ (1 +
(6.5 − 1.2) m

6.5
) = 209.51 kN 

 

Considerata la luce netta interna della copertura, pari a L = 6.50 m, si ricava dai tabulati del produttore (si 

veda seguente Figura 2) un momento resistente, per fascia di larghezza 1.20 m, MRd = 327.03 kNm (valore 

corrispondente alla massima armatura) ed un taglio resistente per fresatura pari a VRd = 120.97 kN. 

 

Da un punto di vista di momento flettente, la verifica risulta soddisfatta. Per quanto concerne il taglio, invece, 

occorre predisporre almeno 2 fresature, per una resistenza totale di circa 240 kN superiore .a quella di 

progetto.  
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Figura 2. Estratto dalla “Guida al Sistema Applicativo RAP” 
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5.2 Potabilizzatore 
 

Si presentano nel seguito il calcolo della platea di fondazione, di un muro perimetrale, di un muro interno e 

della copertura. 

 

5.2.1 Copertura locali tecnici 

 

La copertura dei locali tecnici è costituita da predalles alleggerite con polistirolo espanso, presenta altezza 

massima 30 cm e massima luce netta di calcolo L = 7.41 m ed è soggetta ai seguenti carichi: 

- Peso proprio copertura sp. 30 cm      g1 = 3.90 kN/m 

- Peso proprio strato di pendenza in cls allegg. (18 kN/m3, sp. med. 17.5 cm) g2 = 3.15 kN/m 

- Peso proprio strato impermeabilizzante e di finitura    g3 = 1.50 kN/m 

- Sovraccarico variabile per neve       q1 = 1.20 kN/m 

- Sovraccarico accidentale per manutenzione – copertura non accessib.  q2 = 0.50 kN/m 

Il massimo carico in combinazione fondamentale a SLU si ottiene considerando quale carico variabile 

principale quello della neve e vale: 

𝑝𝑆𝐿𝑈 = 𝛾𝐺1 ∙ (𝑔1 + 𝑔2 + 𝑔3) + 𝛾𝑄𝑖 ∙ (𝑞1 + 𝜓01𝑞2) = 

= 1.3 ∙ (3.90 + 3.15 + 1.50) 
kN

m
+ 1.5 ∙ (1.20 + 0.0 ∙ 0.50)

kN

m
= 12.915 

kN

m
 

Il massimo momento flettente in mezzeria vale: 

𝑀𝐸𝑑 =
𝑝𝑆𝐿𝑈 ∙ 𝐿2

8
=

12.915 
kN
m

∙ (7.41 m)2

8
= 88.64 kNm 

Il massimo taglio in appoggio vale 

𝑉𝐸𝑑 =
𝑝𝑆𝐿𝑈 ∙ 𝐿

2
=

12.915 
kN
m

∙ (7.41 m)

2
= 47.85 kN 

I valori resistenti si ricavano da tabelle messe a disposizione dai produttori (si veda ad esempio la Figura 3 

che corrispondono a prodotto di marca SOVIPRE s.r.l). Si evince, per spessore complessivo 4+20+5 = 29 cm, 

l’ottenimento di un momento flettente resistente pari a MRd = 91.89 kNm con armatura integrativa 1φ12 + 1 

φ14, ed un taglio resistente in appoggio pari a VRd = 51.71 kN.  

 

I valori resistenti sono maggiori delle rispettive sollecitazioni. La verifica risulta soddisfatta. 
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Figura 3. Estratto dalla “Scheda tecnica” per predalles. 

 

5.2.2 Copertura carrabile potabilizzatore 

 

La copertura dei locali tecnici è costituita da predalles alleggerite con polistirolo espanso e presenta altezza 

massima 40 cm. Ai fini del calcolo, si trascurano nel presente documento le azioni indotte dai carichi 

concentrati trasmessi dai filtri a ziolite, rimandando alle successive fasi di progettazione il dimensionamento 
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di eventuali rinforzi localizzati a punzonamento dovessero risultare necessari. Si considera invece la 

copertura del la vasca di controlavaggio, avendo essa la maggiore luce libera di inflessione per la copertura.  

Quale maggiore luce di calcolo della copertura si assume il valore L = 5.50 m. Detta luce è conseguente alla 

installazione di travi, ottenibili direttamente per mezzo delle stesse predalles eliminando opportunamente i 

blocchi di alleggerimento ed installando opportuna armatura da dimensionarsi nelle successive fasi di 

progettazioni. A titolo esemplificativo si propongono nel seguito due differenti soluzioni progettuali 

ottemperanti all’ottenimento della luce di calcolo precedentemente identificata. 

I carichi agenti sono: 

- Peso proprio predalles sp. 40 cm   g1 = 5.10 kN/mq 

- Peso proprio pavimentazione stradale e finitura g2 = 6.00 kN/mq 

- Sovraccarico distribuito da traffico stradale  q1 = 2.50 kN/mq 

- Carico tandem (maglia 2.0 x 1.2 m)   Q2 = 50 kN(su ciascun vertice della maglia) 

- Sovraccarico variabile da neve    q3 = 1.20 kN/mq 

ove in particolare per i carichi mobili si è considerato, tenuto conto del fatto che trattasi di area di parcheggio 

in cui i mezzi si muovono a velocità ridotta, tenuto altresì conto che il massimo carico per asse prescritto dal 

Codice della Strada è pari, per veicoli a 3 o più assi, a 10 tons (100 kN), lo schema di carico per ponti di cui al 

Cap. 5 della NTC 2018 per la Corsia n. 2. 

La massima sollecitazione flettente in mezzeria è calcolata nel seguito assumendo uno schema statico di trave 

semplicemente appoggiata e posizionando il carico tandem simmetricamente rispetto all’asse mediano della 

trave. Si ottiene: 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑖 ∙ [𝛾𝐺1 ∙ 𝑔1 + 𝛾𝐺2 ∙ 𝑔2 + 𝛾𝑄𝑖 ∙ (𝑞1 + 𝜓03𝑞3)] ∙
𝐿2

8
+ 𝛾𝑄𝑖 ∙ 𝑄2 ∙ (

𝐿 − 1.2 m

2
) = 

= 1.2 m ∙ [1.3 ∙ 5.10 + 1.5 ∙ 6.0 + 1.5 ∙ (2.5 + 0.5 ∙ 1.2)]
kN

m
∙

(5.5 m)2

8
+ 1.5 ∙ 50 kN ∙ (

5.5 m − 1.2 m

2
)

= 237.94 kNm 

Il massimo taglio si verifica considerando il carico concentrato quanto più vicino all’appoggio e val: 

𝑉𝐸𝑑 = 𝑖 ∙ [𝛾𝐺1 ∙ 𝑔1 + 𝛾𝐺2 ∙ 𝑔2 + 𝛾𝑄𝑖 ∙ (𝑞1 + 𝜓03𝑞3)] ∙
𝐿

2
+ 𝛾𝑄𝑖 ∙ 𝑄2 ∙ (1 +

𝐿 − 1.2 m

𝐿
) = 

= 1.2 m ∙ [1.3 ∙ 5.10 + 1.5 ∙ 6.0 + 1.5 ∙ (2.5 + 0.5 ∙ 1.2)]
kN

m
∙

5.5 m

2
+ 1.5 ∙ 50 kN ∙ (1 +

(5.5 − 1.2) m

5.5
)

= 189.41 kN 

I valori resistenti si ricavano da tabelle messe a disposizione dai produttori (si veda ad esempio la che 

corrispondono a prodotto di marca SOVIPRE s.r.l). Si evince, per spessore complessivo 5+28+6 = 39 cm, 

l’ottenimento di un momento flettente resistente pari a MRd = 245.85 kNm con armatura integrativa 1φ18 + 

1 φ20, ed un taglio resistente in appoggio pari a VRd = 63.82 kN in assenza di armatura specifica. 

Occorre pertanto predisporre opportuni accorgimenti tecnici al fine dell’ottenimento di una resistenza a 

taglio opportuna. Si propone nel seguito il calcolo di ferri piegati allo scopo, fermo restando che altre soluzioni 

potranno essere individuate nei successivi livelli di progettazione. 

La resistenza a taglio è calcolata nella seguente Tabella 1 assumendo l’installazione, per ogni m di predalle, 

di 4φ12 piegati a passo 400 mm in corrispondenza degli appoggi. La resistenza vale VRd = 191.52 kN e risulta 

superiore alla sollecitazione. 

La verifica è soddisfatta. 



 
                  

NUOVA PRESA A LAGO “VILLA TARANTO” IN COMUNE DI VERBANIA 

                                                                                                                                                     PFTE         
 

 

Relazione preliminare di calcolo strutturale 

Revisione Febbraio 2025 
Pag. 58 

 

 

 
Dott. Geol. Marco CARMINE Arch. Lucia FERRARIS 

  
 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4. Proposte di asset della copertura al fine della limitazione della luce a 5.5 m 
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Figura 5. Estratto dalla “Scheda tecnica” per predalles. 
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Tabella 1. Calcolo della resistenza a taglio di sezioni in c.a. specificatamente armate. 

5.2.3 Platea di fondazione 

 

La platea viene considerata, in via semplificata, quale lastra inflessa incastrata in corrispondenza delle pareti 

verticali (perimetrali ed interne) e soggetta ad una pressione verticale negativa (diretta verso l’alto) pari alla 

pressione media indotta sul terreno dalla sovrastruttura. A favore di sicurezza, sono trascurati eventuali 

carichi verticali presenti sulle platee, essendo che essi apporterebbero un effetto favorevole. 

L’area in cui la platea presenta maggiori luci libere di inflessione corrisponde alla camera valvole, ove la platea 

presenta dimensioni L x B = 9.86 m x 6.11 m. 

Il massimo carico verticale è computato nel seguito: 

- Peso della platea di fondazione (sp. 50 cm, area tot. 514.09 m2)   G1 = 6.426,1 kN 

- Peso dei muri esterni interrati (sp. 40 cm)     G2 = 4.118,1 kN 

- Peso dei muri esterni fuori terra (sp. 40 cm)     G3 = 1.732,3 kN 

- Peso muri locali tecnici (sp. 30 cm)      G4 = 1.060,9 kN 

- Peso muri divisori interni interrati (sp. 30 cm)     G5 = 3.969,9 kN 

- Peso + permanente copertura potabilizzatore (area tot. 356.12 m2)  G6 = 3.969,9 kN 

- Peso + permanente copertura locali tecnici (area tot. 147.44 m2)  G7 = 1.120,6 kN 

- Carico variabile su copertura locali tecnici (neve)    Q1 = 177 kN 

- Carico variabile su copertura potabilizzatore (neve + veicoli)   Q2 = 1.254 kN 

- Carico variabile da liquido contenuto (H = 3.50 m)    Q3 = 12.500,6 kN 

Il massimo carico in condizione di SLU è pari a: 

𝑃𝑆𝐿𝑈 = 𝛾𝐺1 ∙ ∑ 𝐺𝑖

7

𝑖=1

+ 𝛾𝑄𝑖 ∙ ∑ 𝑄𝑖

3

𝑖=1

= 1.3 ∙ 22.521 kN + 1.5 ∙ 13.932 kN = 50.175 kN  

La pressione media in platea vale: 

𝑝𝑆𝐿𝑈 =
𝑃𝑆𝐿𝑈

𝐴𝑃𝐿𝐴𝑇𝐸
=

50.175 kN 

468.20 mq
= 107.17 kPa 

Verifica a taglio di sezione in c.a. con armatura specifica

Larghezza equivalente sezione in c.a. b = 400 mm

Altezza utile sezione in c.a. d = 340 mm

Armatura trasversale dedicata Asw = 452,3904 mmq

Inclinazione armatura trasversale α = 45 °

ctg θ = 1

Resistenza caratteristica acciaio fyk = 450 MPa

Fattore di sicurezza acciaio γs = 1,15

Spaziatura ferri trasversali s = 400 mm

Resistenza a taglio lato acciaio VRsd = 191,52 kN

Resistenza caratteristica calcestruzzo fck = 30 MPa

Fattore di sicurezza calcestruzzo γc = 1,5

ctg θ = 2,5

Resistenza a taglio lato cls VRcd = 502,26 kN
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ove, a favore di sicurezza, si è considerata nel calcolo l’area della sola platea del serbatoio. 

Le massime sollecitazioni flessionali sono calcolate attraverso il metodo tabulare di cui alla pubblicazione: 

s.Timoshenko & S. Woinowsky-Krieger (1987), Theory of Plates and Shells, McGraw-Hill Book Company. 

In riferimento alla seguente tabella e tenendo conto che a (b) sono la dimensione minore (maggiore), 

considerato dunque che b/a = 9.86/6.11 = 1.6 circa, si ottiene: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0.078 𝑝𝑆𝐿𝑈 𝑎2 = 0.078 ∙ 107.17 kPa ∙ (6.11 m)2 = 312.07 kNm 

quale valore massimo del momento flettente, che si verifica in corrispondenza dell’incastro coi muri verticali. 

 

 
Tabella 2. Valore dei momenti flettenti di piastra incastrata ai bordi e soggetta a carico uniformemente distribuito. 

 

La resistenza ultima flessionale della platea, in assenza di sforzo normale, è calcolata nella seguente Figura 6 

utilizzando l’applicativo VCA SLU messo a disposizione gratuitamente dall’Università di Brescia. Si considera 

una armatura costituita da ferri φ16 a maglia 10cm x 10cm ai lembi sia superiori che inferiori. 

Si evince che il momento flettente resistente è superiore a quello di progetto calcolato in precedenza. 

Per quanto riguarda il taglio, si ha: 

𝑉𝐸𝑑 =
𝑝𝑆𝐿𝑈 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿

2(𝐵 + 𝐿)
=

107.17 kPa ∙ (6.11 ∙ 9.86) m2 

2 ∙ (6.11 + 9.86) m
= 202.15 kN 

La resistenza a taglio di sezioni non specificatamente armate è pari a: 

𝑉𝑅𝑑 = max [0.18 ∙ 𝑘 ∙
√100 𝜌 𝑓𝑐𝑘
3

𝛾𝑐
; 𝑣𝑚𝑖𝑛] ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = 213.75 kN 

essendo: 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.035 ∙ 𝑘
3
2 ∙ 𝑓𝑐𝑘

1
2 = 0.426 Mpa 

la minima resistenza a taglio, 𝑓𝑐𝑘 = 32 Mpa e 𝑘 = 1 + √200/𝑑 = 1 + √200/436 = 1.667,  𝜌 = 0.0046 la 

percentuale geometrica di armatura, in conformità al punto 4.1.2.3.5.1 della NTC2018. 

La verifica a taglio risulta soddisfatta. 
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Figura 6. Calcolo momento resistente. Platea potabilizzatore. 

 

Considerando le condizioni di esercizio in combinazione quasi permanente, si determina, seguendo i 

medesimi passi logici di cui in precedenza: 

𝑃𝑆𝐿𝐸 = ∑ 𝐺𝑖

7

𝑖=1

+ ∑ 𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑖

3

𝑖=1

= 22.521 kN + 10.000 kN = 32.521 kN  

𝑝𝑆𝐿𝐸 =
𝑃𝑆𝐿𝐸

𝐴𝑃𝐿𝐴𝑇𝐸
=

50.175 kN 

468.20 mq
= 69.46 kPa 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0.078 𝑝𝑆𝐿𝐸  𝑎2 = 0.078 ∙ 69.46 kPa ∙ (6.11 m)2 = 202.26 kNm 

 

Il calcolo delle tensioni nella sezione inflessa in c.a. è riportato nella seguente Figura 7 

Ai fini della verifica a fessurazione, si utilizza il metodo tabellare di cui alla Circolare Esplicativa della NTC2018. 

La Tab. C4.1.III riporta, dato il valore delle tensioni in esercizio sulle barre, la massima spaziatura delle stesse 

(Tabella 3). Si evince che, per il valore 240 MPa, l’armatura a passo 10 cm verifica la condizione più stringente 

di apertura delle fessure inferiore a 0.2mm applicabile in caso di condizioni aggressive. 

La verifica a fessurazione può dunque considerarsi soddisfatta. 

 

Si rappresenta che l’armatura metallica qui considerata e verificata è relativa alla platea della camera valvole, 

che presenta luce libera di inflessione 6.11 m. Le restanti porzioni di platea, in particolare quelle relative al 

serbatoio, presentano luci libere di inflessione 2.57 m od inferiori. Stante la dipendenza quadratica del 

momento flettente dalla luce, la sollecitazione flettente nelle restanti porzioni di platea è pari a circa il 18% 

di quella qui determinata. Di conseguenza, l’armatura minima φ16/20cm x 20cm (corrispondente al 50% di 

quella considerata nei calcoli) è ampliamente sufficiente al soddisfacimento delle verifiche. 
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Figura 7. Calcolo tensione nelle barre. Platea potabilizzatore. 

 

 
Tabella 3. Massima spaziatura delle barre per controllo a fessurazione. 

 

5.2.4 Muri perimetrali 

 

Si considera il muro contro terra della camera valvole. Tale muro è l’elemento più sollecitato, stante l’assenza 

di acqua all’interno della struttura che ha un effetto benefico nei confronti della spinta delle terre.  

Il muro presenta luce libera di inflessione H = 4.2 m, lunghezza complessiva L = 9.86 m, ed è soggetto alle 

seguenti azioni orizzontali: 

- Spinta statica del terreno (applicata ad H/3)    Estat = 126.14 kN 

che corrisponde ad un carico triangolare (idrostatico) nullo in testa e massimo alla base valente pstat 

= 49.47 kPa 

- Sovraspinta sismica (applicata ad H/2)     Esism = 40.58 kN 

che corrisponde ad una pressione uniforme psism = 9.70 kPa 

Il massimo momento flettente viene calcolato ricorrendo alla Tabella 2 per la componente sismica (uniforme) 

e Tabella 4 per la componente statica (carico variabile). Si ottiene: 
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- Momento flettente max in condizioni statiche (rapporto b/a = 9.86/4.20 = 2.35): 

𝑀𝐸𝑑.𝑆𝐿𝑈 = 𝛾𝐺1 ∙ 0.05 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝐻2 = 1.30 ∙ 0.05 ∙ 49.47 kPa ∙ (4.20 m)2 = 56.72 kNm 

- Momento flettente max in condizioni sismiche 

𝑀𝐸𝑑.𝑆𝑖𝑠𝑚 = 0.05 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝐻2 + 0.0833 𝑝𝑠𝑖𝑠𝑚 ∙ 𝐻2 = 

0.05 ∙ 49.47 kPa ∙ (4.20 m)2 + 0.0833 ∙ 9.70 ∙ (4.20 m)2 = 57.89 kNm 

Il massimo momento resistente, calcolato in regime “sostanzialmente elastico”, è presentato nella seguente 

Figura 8. Il primo snervamento avviene nelle barre di armatura tese. 

Il valore resistente, pari a circa 119.5 kNm, è superiore alla sollecitazione di progetto. La verifica è soddisfatta. 

 

 
Tabella 4. Valore dei momenti flettenti di piastra incastrata ai bordi e soggetta a carico variabile linearmente lungo a. 

 

Per quanto concerne il taglio, esso vale, in corrispondenza del lembo inferiore del muro: 

- Condizioni statiche.  𝑉𝐸𝑑 = 𝛾𝐺1 ∙
2

3
∙ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙= 1.3 ∙ 126.14 kN ∙ 0.66 = 108.23 kN 

- Condizioni sismiche  𝑉𝐸𝑑 =
2

3
∙ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡 +

𝐸𝑠𝑖𝑠𝑚

2
= 126.14 kN ∙ 0.66 + 0.5 ∙ 40.58 kN =

104.42 kN 

Il minimo taglio resistente val: 

𝑉𝑅𝑑 = 𝑣𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = 156.86 kN 

essendo: 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.035 ∙ 𝑘
3
2 ∙ 𝑓𝑐𝑘

1
2 = 0.467 Mpa 

la minima resistenza a taglio, 𝑓𝑐𝑘 = 32 Mpa e 𝑘 = 1 + √200/𝑑 = 1 + √200/336 = 1.772 in conformità al 

punto 4.1.2.3.5.1 della NTC2018. 

La verifica a taglio risulta soddisfatta. 

 

In condizione di stato limite di esercizio, si ottiene: 

𝑀𝐸𝑑.𝑆𝐿𝐸 = 0.05 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝐻2 = 0.05 ∙ 49.47 kPa ∙ (4.20 m)2 = 43.63 kNm 

La massima tensione sulle barre è determinata nella seguente Figura 9 ed è pari a 131.5 MPa. Il valore è 

inferiore al limite di 160 MPa valevole per il soddisfacimento delle verifiche a fessurazione con limite 0.2 mm 

per condizioni ambientali aggressive e spaziatura delle barre 200 mm (Tabella 3). La verifica è soddisfatta. 
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Figura 8. Calcolo momento resistente in campo sostanzialmente elastico. Muri perimetrali interrati. 

 

 
Figura 9. Calcolo tensione nella sezione inflessa. Muri perimetrali interrati. 

 



 
                  

NUOVA PRESA A LAGO “VILLA TARANTO” IN COMUNE DI VERBANIA 

                                                                                                                                                     PFTE         
 

 

Relazione preliminare di calcolo strutturale 

Revisione Febbraio 2025 
Pag. 66 

 

 

 
Dott. Geol. Marco CARMINE Arch. Lucia FERRARIS 

  
 

5.2.5 Muri interni 

 

Si considera il muro tra serbatoio e camera valvole. Tale muro è l’elemento più sollecitato, stante la presenza 

di acqua da un solo lato del muro e dell’assenza di soletta sul lato superiore dello stesso.  

Il muro presenta luce libera di inflessione H = 5.20 m, lunghezza complessiva L = 2.57 m, ed è soggetto alle 

seguenti azioni orizzontali: 

- Spinta statica del liquido (applicata ad H/3)    Estat = 148.72 kN 

che corrisponde ad un carico triangolare (idrostatico) nullo in testa e massimo alla base valente pstat 

= 57.20 kPa 

- Sovraspinta sismica       Esism = 5.63 kN 

che corrisponde ad una pressione costante (assunzione cautelativa) di valore psism = 3.19 kPa 

Il massimo momento flettente viene calcolato ricorrendo alla Tabella 5 per la componente sismica (uniforme) 

e Tabella 6 per la componente statica (carico variabile). Si ottiene: 

- Momento flettente max in condizioni statiche (rapporto b/a = H/L = 5.2/2.57 = 2.0): 

𝑀𝐸𝑑.𝑆𝐿𝑈 = 𝛾𝑄1 ∙ 0.0364 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝐿2 = 1.50 ∙ 0.0364 ∙ 57.20 kPa ∙ (2.57 m)2 = 20.63 kNm 

- Taglio massimo in condizioni statiche 

𝑉𝐸𝑑.𝑆𝐿𝑈 = 𝛾𝑄1 ∙ 0.311 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝐿 = 1.50 ∙ 0.311 ∙ 57.20 kPa ∙ (2.57 m) = 68.58 kN 

- Momento flettente max in condizioni sismiche 

𝑀𝐸𝑑.𝑆𝑖𝑠𝑚 = 0.0364 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝐿2 + 0.0842 𝑝𝑠𝑖𝑠𝑚 ∙ 𝐿2 = 

0.0364 ∙ 57.20 kPa ∙ (2.57 m)2 + 0.0842 ∙ 3.19 ∙ (2.57 m)2 = 15.53 kNm 

- Taglio massimo in condizioni sismiche 

𝑉𝐸𝑑.𝑆𝐿𝑈 = 0.311 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝐿 + 0.527 𝑝𝑠𝑖𝑠𝑚 ∙ 𝐿 = 

0.311 ∙ 57.20 kPa ∙ (2.57 m) + 0.527 ∙ 3.19 kPa ∙ 2.57 m = 50.04 kN 

 

Il massimo momento resistente, calcolato in regime “sostanzialmente elastico”, è presentato nella seguente 

Figura 10. Il primo snervamento avviene nelle barre di armatura tese. 

Il valore resistente, pari a circa 48.7 kNm, è superiore alla sollecitazione di progetto. La verifica è soddisfatta. 

 

 
Tabella 5. Valore dei momenti flettenti di piastra incastrata su 3 lati e libera in testa e soggetta a carico uniforme. 
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Tabella 6. Valore dei momenti flettenti di piastra incastrata su 3 lati e libera in testa e soggetta a carico variabile 

linearmente lungo b. 

 

Per quanto concerne il taglio, il minimo taglio resistente val: 

𝑉𝑅𝑑 = 𝑣𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = 124.37 kN 

essendo: 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.035 ∙ 𝑘
3
2 ∙ 𝑓𝑐𝑘

1
2 = 0.527 Mpa 

la minima resistenza a taglio, 𝑓𝑐𝑘 = 32 Mpa e 𝑘 = 1 + √200/𝑑 = 1 + √200/236 = 1.921 in conformità al 

punto 4.1.2.3.5.1 della NTC2018. 

La verifica a taglio risulta soddisfatta. 

 

In condizione di stato limite di esercizio, si ottiene: 

𝑀𝐸𝑑.𝑆𝐿𝐸 = 0.0364 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝐿2 = 0.0364 ∙ 57.20 kPa ∙ (2.57 m)2 = 13.75 kNm 

La massima tensione sulle barre è determinata nella seguente Figura 11 ed è pari a 101.6 MPa. Il valore è 

inferiore al limite di 160 MPa valevole per il soddisfacimento delle verifiche a fessurazione con limite 0.2 mm 

per condizioni ambientali aggressive e spaziatura delle barre 200 mm (Tabella 3). La verifica è soddisfatta. 
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Figura 10. Calcolo momento resistente in campo sostanzialmente elastico. Muri interni. 

 

 
Figura 11. Calcolo tensione nella sezione inflessa. Muri interni. 

 




